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Beypazart (Ankara) Havzasi, diinya ol¢eginde ekonomik Oneme sahip trona yataklari
nedeniyle Tiirkiye’nin dnemli Neojen golsel havzalarindandir. Bu g¢alismada, havzanin
kuzeybatisinda yiizeylenen ve sondajlarla izlenen Orta Miyosen—Pliyosen yasl istifin
stratigrafik, sedimantolojik, palinolojik ve jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Cokelme
ortamlari ve havza evrimi degerlendirilmistir. Ayrintili litostratigrafik birimler tanimlanmus,
petrografik incelemeler yapilmistir. Organik maddece zengin seviyelerde palinolojik, sondaj
karotlarinda ise tiim kaya analizleri gerceklestirilmistir.

Sedimantolojik veriler; aliiviyal yelpaze, akarsu, bataklik, kiyisal gol, acik gol, derin gol ve
evaporitik g6l ortamlarini temsil eden litofasiyes ve fasiyes topluluklarini ortaya koymustur.
Palinolojik bulgular, havza cevresinde zengin karasal bitki Ortiisiiniin bulundugunu ve
golsel-bataklik sistemlerin ¢okelim boyunca siirdiigiinii gdstermektedir. Eu/Eu*, Sc/Nb,
Th/Sc, Th/U ve Zr/Sc oranlari, sedimanlarin agirlikli olarak felsik-ortag kaynaklardan
beslendigini gostermistir. ICV degerleri (>0.84) sedimanlarin olgunlasmamis oldugunu,
ortalama 13.75 olan diisiik CIA degerleri ise kaynak alanlarda diisiik-orta dereceli kimyasal
ayrigsmayi belirtmektedir.Sr/Ba, V/(V+Ni) ve Ceanom. gostergeleri, Hirka Formasyonu’nda
yuksek tuzluluk ile anoksik ve kismen 6ksinik kosullarin gelistigini gostermektedir. Diisiik
Nd igerikleri tronanin hizli ¢okelimini, orta Nd igerikleri ise havza kayaclarinda orta siddette
sedimantasyonu isaret etmektedir. Ornekler Mg bakimindan zengin kloritik alterasyon
gostermektedir. Bulgular, ¢okelme sirasinda alkali g6l kosullariin egemen oldugunu ve
organik madde korunumu i¢in uygun paleogevresel sartlarin gelistigini ayrica
desteklemektedir.

Beypazar1 Havzasi, Neojen boyunca tektonik kontrollii intramontan bir havza olarak
gelismistir. Erken evrelerde karasal kirintili sistemler, ardindan derin alkali gél, son asamada
evaporitik ortamlar egemen olmustur. Trona olusumu; evaporasyon, tektonik kontrol, gol
seviyesi degisimleri, volkanik katkilar ve g6l suyunun jeokimyasal evriminin ortak etkisiyle
gerceklesmistir. Bu siliregler, havzanin ¢ok evreli ¢okelme gegmisini ve ekonomik
potansiyelini birlikte agiklamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Beypazar1 Havzasi, havza evrimi, jeokimya, palinoloji,
sedimantoloji, Trona.
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ABSTRACT

SEDIMENTOLOGY, GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS, TRONA
FORMATION AND SOLUTION-MINING APPLICATIONS OF THE MIDDLE-
LATE MIOCENE SEDIMENTARY SUCCESSION NORTHWEST OF
BEYPAZARI (ANKARA)

MSC THESIS
HASAN ESER KAYHAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. CUNEYT BiRCAN)
(CO SUPERVISOR: ASSOC. PROF. MUSTAFA SELMAN AYDOGAN)
BALIKESIR, JULY - 2026

The Beypazar1 (Ankara) Basin is one of Tirkiye’s important Neogene lacustrine basins
because it hosts trona deposits of global economic significance. This study investigates the
stratigraphic, sedimentological, palynological, and geochemical characteristics of the
Middle Miocene—Pliocene succession exposed and intersected by boreholes in the
northwestern part of the basin. The depositional environments and basin evolution were also
evaluated. Detailed lithostratigraphic units were defined, and petrographic investigations
were conducted. Palynological analyses were performed on samples from organic matter-
rich intervals, whereas whole-rock analyses were carried out on drill-core samples.

Sedimentological data revealed lithofacies and facies associations representing alluvial fan,
fluvial, swamp, marginal-lacustrine, open-lacustrine, deep-lacustrine, and evaporitic-
lacustrine environments. Palynological findings indicate the presence of rich terrestrial
vegetation around the basin and the persistence of lacustrine—swamp systems throughout
deposition. Eu/Eu*, Sc/Nb, Th/Sc, Th/U, and Zr/Sc ratios indicate that the sediments were
predominantly derived from felsic to intermediate source rocks. ICV values (>0.84) suggest
sedimentary immaturity, whereas the low CIA values, averaging 13.75, indicate low to
moderate chemical weathering in the source areas. St/Ba, V/(V+Ni), and Ce anomaly proxies
indicate the development of highly saline, anoxic, and locally euxinic conditions within the
Hirka Formation. Low Nd concentrations suggest rapid trona precipitation, whereas
moderate Nd concentrations indicate moderate sedimentation intensity in the basin-fill
rocks. The samples also exhibit Mg-rich chloritic alteration. These findings further support
the predominance of alkaline lake conditions during deposition and the development of
suitable paleoenvironmental conditions for organic matter preservation.

The Beypazar1 Basin developed as a tectonically controlled intramontane basin throughout
the Neogene. Continental clastic systems dominated the early stages, followed by deep
alkaline lake conditions and, finally, evaporitic environments. Trona formation resulted from
the combined effects of evaporation, tectonic control, lake-level fluctuations, volcanic
contributions, and the geochemical evolution of lake water. These processes collectively
explain the multistage depositional history and economic potential of the basin.

KEYWORDS: Beypazar1 Basin, basin evolution, geochemistry, palynology,
sedimentology, Trona.
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1. GIRIS

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Beypazar1 Havzasi, Orta Anadolu’nun en 6nemli Neojen yasli gblsel havzalarindan biri olup,
diinya olgeginde ekonomik Oneme sahip trona yataklarini barmmdirmasi nedeniyle uzun
yillardir jeolojik arastirmalara konu olmaktadir. Havza igerisinde yayilim sunan sedimanter
birimler; komiir, bitiimlii seyl, trona ve ¢esitli evaporit mineralleri gibi ekonomik agidan
onemli olusuklar1 icermekte olup, bu birimlerin ¢okelme ortamlarinin ve havza evriminin
ayrintili olarak ortaya konulmasi bolgenin jeolojik gelisiminin anlasilmasi agisindan biiyiik
Onem tagimaktadir. Bununla birlikte, havzadaki trona olusumuna neden olan paleogevresel
ve jeokimyasal siirecler ile sedimanter istifin fasiyes 6zellikleri halen arastirilmaya devam

edilmektedir.

Bu calismanin temel amaci, Beypazart Havzasi’nin kuzeybati kesiminde yiizeyleyen ve
sondajlarla izlenen Orta Miyosen—Pliyosen yasl istifin stratigrafik, sedimantolojik,
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koyarak c¢okelme ortamlarini ve havza
evrimini degerlendirmektir. Bu kapsamda g¢aligma alaninda ayrintili arazi incelemeleri
gerceklestirilmis, litostratigrafik birimler tanimlanmus, jeoloji haritasi ve jeolojik kesitler
hazirlanmistir. Sedimanter istif icerisinde gozlenen litofasiyes ozellikleri belirlenmis ve

fasiyes topluluklar1 yardimiyla ¢okelme ortamlar1 yorumlanmustir.

Calismada ayrica organik maddece zengin seviyelerden alinan 6rnekler tizerinde palinolojik
incelemeler gergeklestirilerek havzanin paleoiklimsel ve paleovejetasyonel 6zelliklerinin
ortaya konulmasi amaglanmistir. Sondajlardan derlenen drnekler {izerinde gergeklestirilen
ana, iz ve nadir toprak element analizleri kullanilarak sedimanter birimlerin jeokimyasal
ozellikleri degerlendirilmis, ayrisma derecesi, kaynak kaya karakteri, paleoiklim kosullar:
ve ¢okelme ortamina iligkin yorumlar yapilmistir. Elde edilen tiim jeolojik, sedimentolojik,
palinolojik ve jeokimyasal veriler birlikte degerlendirilerek Beypazar1 Havzasi’nin Neojen
donemindeki gelisimi ile trona olusumuna zemin hazirlayan paleocevresel kosullarin ortaya

konulmas1 hedeflenmistir.



1.2 Calisma Alaninin Yeri

Calisma alani, Beypazar il¢esine yaklagik 7 km, Nallithan’a 55 km, Ayas ilgesine 40 km
uzaklikta yer almaktadir ve 1/25 000 6l¢ekli Bolu paftasinin H27bs, H27bs, H27c1, H27¢>,
H27c¢3, H27ca, H28d:, H28d4, H28a4 topografik paftalari igerisinde bulunmaktadir. Inceleme
alan1 yaklasik olarak 500 km?'lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1).

1.3 Morfoloji, iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alan1 kuzey kesiminde yaklagik 2000 m ytikseltili Kel Dag1 ve Teke Dagi ¢evresinde
engebeli ve daglik topografya gelismistir. Beypazar1 ve g¢evresi ile ¢alisma sahasi, daha
yumusak topografik ozellikler sergileyen peneplen karakterli bir morfolojiye sahiptir.
Bolgede I¢ Anadolu Bélgesi’ne 6zgii karasal iklim hakimdir. Yazlar sicak ve kurak, kislar
soguk ve yagish gegmektedir. En sicak ay ortalamasi 21 °C civarindadir. Yagislar yagmur
ve kar seklindedir. En yiiksek sicaklarin hissedildigi ay Temmuz (ortalama ytiksek sicaklik
30 °C, ortalama disiik sicaklik 16 °C); soguklarin en ¢ok hissedildigi ay Ocak (ortalama
diistik sicaklik -3 °C, ortalama yiiksek sicaklik 4 °C)’tir. Bolgede bugiine kadar goriilen en
yiiksek sicaklik 36,7 °C, en diisiik sicaklik -29 °C’dir. Yillik ortalama sicakliklar 10 °C’nin
tizerindedir. Calisma alaninda 1000 m yiikseklige kadar olan bolgelerde genellikle yesil
makiler, 1000 m’den 2000 m yiikseklige kadar olan kesimlerde ise ¢am agaglar1 yaygin olup,
bu yiikseklik tistiinde pek agaglik alan gdzlenmemektedir.

1.4 Yerlesim Merkezleri ve Ulasim

Calisma alan1 ve ¢evresinde Bagozii, Kozalan, Boyali, Cakiloba, Kuyucak, Cantirli, Kaplan,
Hirkatepe, Doganyurt, Kost, Sekli yerel yonetim alanlar1 bulunmaktadir ve niifusu 50-500
arasinda  degismektedir. Inceleme alanina ulastm Ankara-Nallihan karayolu ile
saglanmaktadir. Beypazar ilgesinden asfalt yol baslayarak, calisma alan1 civarindaki birgok

yerlesim yerine yer yer asfalt, yer yer ise stabilize yollarla ulasim saglanmaktadir.

1.5 Ekonomik Durum

Caligma alan1 ve civarinda 6nemli sanayi kuruluslar1 yer almaktadir. Bunlar Beypazari
ilgesinde Eti Soda A.S., Cayirhan ilgesinde Cayirhan Termik Santrali ve Alkim A.S. gibi
bliyiik sanayi kuruluslar1 bolge ekonomisine 6nemli 6l¢lide istihdam saglamaktadir. Calisma

alaninda yumusak morfolojinin oldugu kesimlerde ziraat onemli gelir kaynagidir.



Buna ek olarak, yore halki seker pancari, bugday, yulaf, nohut, ay¢icegi, marul, turp ve arpa
gibi ¢esitli toprak mahsulleri yetistirmektedir. Tarimin yani sira kiiglikbas ve biiyiikbas
hayvan yetistiriciligi bolgedeki diger bir gecim kaynagidir. S6z konusu hayvanlarin digkilar
tarima elverigli alanlarda topragi verimli hale getirmek amaciyla giibre olarak kullanim alani

bulmaktadir.
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Sekil 1.1: Calisma alaninin yer bulduru haritas1



1.6 Onceki Calismalar

Erol (1955), Beypazari—Ayas arasindaki Neojen havzasinda gergeklestirdigi kapsamli
jeolojik calismada, golsel ¢okellerin litofasiyes 6zelliklerini ayrintili olarak incelemis ve bu
cokeller icerisinde belirgin yanal ve diisey fasiyes gecislerinin bulundugunu ortaya
koymustur. Ayrica volkanik koékenli malzemelerin sedimanter istif ile gegisli iligkiler
sundugunu belirterek havzanin olusumunda volkanizmanin 6nemli bir rol oynadigini

vurgulamaistir.

Goktunali (1963), Beypazar1 havzasinda yaptig1 ayrintili jeolojik haritalama caligmalari
sonucunda Neojen istifi dort ana formasyon altinda siniflandirmis ve ozellikle komiirli
seviyelerin kalinlik, yayilim ve stratigrafik konumlarin1 ortaya koymustur. Bu caligma,
havzadaki komiir potansiyelinin belirlenmesine yonelik ilk sistematik degerlendirmelerden

biri olmustur.

Kalafat¢ioglu ve Uysall1 (1964), Beypazari—Nallihan—Seben ¢evresinde genis alanli jeolojik
incelemeler gerceklestirerek Paleozoyik’ten Kuvaterner’e kadar uzanan stratigrafik istifi
tanimlamig ve bolgenin paleocografik gelisimi ile tektonik evrimine iliskin Onemli

degerlendirmelerde bulunmustur.

Ataman (1976), Beypazari—Cayirhan arasinda yaptigi mineralojik calismada analsim,
sepiyolit, smektit ve diger otijenik minerallerin varligini ortaya koyarak havzanin diyajenez
siireclerine 151k tutmustur. Bu ¢alisma, ozellikle evaporitik ve alkali g6l ortamlarinin

mineralojik karakterinin anlasilmasina katki saglamistir.

Aziz (1976), Beypazar bitiimlii seyllerinin jeolojisini ve ekonomik potansiyelini inceleyerek
Paleozoyik temel ile Neojen ortii arasindaki stratigrafik iligkileri ortaya koymus ve Hirka

Formasyonu igerisinde yer alan volkanik katkili seviyelerin 6nemine dikkat ¢ekmistir.

Siyako (1982), Koyunagili linyit sahasinda gergeklestirdigi calismada Neojen istif i¢erisinde
yer alan komiir seviyelerinin stratigrafik konumunu belirlemis ve yaklasik 86 milyon tonluk

rezerv hesaplamasi yaparak havzanin ekonomik potansiyelini ortaya koymustur.



Ataman ve Giindogdu (1981), Neojen yash sedimanter birimlerde analsim mineralinin
yayginligini inceleyerek bu mineralin 6zellikle alkali gl ortamlarinda gelisen kimyasal

cOkelim siirecleri ile iliskili oldugunu ortaya koymustur.

Siyako (1983), Beypazar1 komiir havzasini ii¢ ana sektore ayirarak (Koyunagili, Cayirhan
ve Beypazar1 kuzeybatisi) havzanin stratigrafik ve yapisal 6zelliklerini detayli bi¢imde
incelemis ve kOmiirlerin limnik ortamda, otokton karakterde olustugunu belirlemistir.
Ayrica havzanin temelini Paleozoyik ve Mesozoyik birimlerin olusturdugunu ve Neojen

cokellerin bu birimler iizerine agisal uyumsuzlukla geldigini ortaya koymustur.

Yagmurlu vd. (1988), Beypazari—Nallihan Neojen havzasmin tektonik o6zelliklerini
inceleyerek havzanin normal faylarla kontrol edilen bir c¢okiintii havzasi oldugunu ve

sedimantasyonun tektonik denetim altinda gelistigini ortaya koymustur.

Gilindogdu vd. (1985), Beypazar1 yoresindeki kil mineralojisini inceleyerek istif igerisinde
kaolinit, smektit ve illit gibi kil minerallerinin diisey dagilimin1 ortaya koymus ve bu
dagilimin ¢okelme ortami ile diyajenez siiregleri acisindan 6nemli ipuglari sundugunu

belirtmistir.

Onal vd. (1988), Ankara’nin kuzeybat1 kesiminde yiizlek veren Sogukcam Kirectas, Nardin
Formasyonu ve Kizilgay Grubu olarak adlandirilan formasyonlarin stratigrafik 6zelliklerini,
yasini, fasiyes Ozelliklerini ve depolanma ortamlarin1  iceren bir calisma
gerceklestirmislerdir. Yazarlar bu calismada, Ge¢ Jura-Erken Kretase yasli Sogukcam
Kirectasinin tabandan tavana dogru 1) ¢ortlii mikritik kiregtasi, 2) tiifit arakatmanli kumtasi-
seyl ardalanmasi, 3) masif kiregtas1 seklinde farkli litofasiyese ayrildigini ortaya koyarak,
birimin Berriasiyen-Albiyen yaslhi oldugunu vurgulamislardir. Yazarlar, Nardin
Formasyonu’nun birbiriyle yanal ve diisey ge¢isli olarak 1) olistrostromal Yesilyurt cakiltas
iyesi, 2) resifal Cegikdy iiyesi, 3) tlirbiditik kumtagi-camurtas1 ardalanmasindan meydana
gelen 3 farkl litofasiyes altinda incelendigini ortaya koymuslar ve birimin yasmin Geg
Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli oldugunu ve Nardin Formasyonu’nun s1§ ortamdan derin
ortama kadar degisen ortamlarda depolandigin1 belirtmislerdir. Kizilgay Grubu
kayaclarindan killi kirectaglarinin Daniyen-Monsiyen yash olduklarin1 ve tabanda sig

denizel liste dogru karasal ortamda meydana geldiklerini saptamislardir.



Oner (1988), yapmis oldugu tez calismasinda Beypazari (Ankara) trona yataklarinm
mineralojik ve jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymustur. Yazar, ¢alismasinda Orta-Ust
Miyosen yasli Boyali, Hirka, Karadoruk, Sariagil, Cakiloba ve Zaviye formasyonlarini
temsil eden Ornekler iizerinde petrografik, SEM, XRD caligmalar1 ve kil olusumlarindan
elementsel analizler gergeklestirmistir. Bu temsili 6rneklerde manyezit, dolomit, kalsit,
nakolit, trona, pirsonit, K-feldspat, plajiyoklas, analsim, klinoptilolit, eriyonit, smektit, illit,
kaolinit, sepiyolit, kuvars, opal-CT, hornblend ve biyotit minerallerinden meydana geldigi
saptanmistir. Calisma sonucunda, soda olusum ortaminin oksijen bakimindan zengin ve fakir
kisimlardan meydana gelen bir gél yapisinda oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bolgedeki
soda olugumlarinin bolgenin kuzey kesimindeki volkanizma ile yakindan iligkili oldugu

kanisina varilmistir.

Inci vd. (1988), “Stratigraphy of Beypazar1 Neogene Basin, Central Anatolia, Turkey”
baslikli calismasinda Sariyar Baraji ve Beypazari arasindaki Orta Ge¢ Miyosen yasl
havzasinin alaninin yaklagik olarak 1500 km? oldugunu ve yaklasik 1000 m kalinlikta bir
istife sahip oldugunu ve yedi sedimanter formasyondan meydana geldigini belirtmislerdir.
Bolgedeki sedimanter kayaglarin aliiviyal, fliiviyal ve playa-tip g6l ortaminda depolandigin

ifade etmislerdir.

Helvaci vd. (1988), Beypazar1 yoresindeki trona iceren volkano-sedimanter birimlerin kil
mineralojisini inceleyerek trona iceren ve icermeyen seviyelerdeki mineralojik farkliliklar
ortaya koymus ve bu minerallerin alkali g6l ortaminda volkanik malzemenin alterasyonu

sonucu olustugunu belirtmistir.

Helvaci vd. (1989), Beypazar1 Trona yataklar lizerine yapmis olduklar1 ¢alismada trona

yataginin igerisinde bulundugu istifin jeolojik 6zelliklerini ortaya koymuslardir.

Goker (1990), Karasar-Beypazar1 (Ankara) bolgesinde yayilim sunan volkanik kayaglarin
jeolojisi, petrografik dzellikleri ve jeokimyasal igeriklerini ¢alismistir. Yazar ¢alismada,
bolgede Miyosen yasli lav akintilar1 ve piroklastik kayaclardan meydana gelen bes ayri
birimi ¢aligmistir. Calismada, bolgedeki volkanik kayaclarin kalk-alkalen karakterli oldugu

ve bolgedeki volkanik kayaglarin ortak bir magmadan tiirediklerini ortaya koymustur.



Inci (1991), Beypazar1 havzasindaki aliiviyal fan ve playa gél ¢okellerini inceleyerek linyit
ve trona olusumunun tektonik kontrollii oldugunu belirtmis ve sedimanter istifi farklh

litofasiyeslere ayirarak ¢okelme ortamlarini detaylandirmistir.

Ozpeker vd. (1991), Hirka Formasyonu’na ait tronal1 seriyi mineralojik agidan inceleyerek
trona ile birlikte pirsonit, nakolit, dolomit, analsim ve ¢esitli kil minerallerinin birlikteligini

ortaya koymus ve bu serinin mineralojik bilesimini detaylandirmistir.

Kavusan (1993), Beypazari-Cayirhan linyit yataklarinda hiimik asitlerin  IR-
Spektrofotometrik incelemesi tiizerine yapmis olduklari c¢aligmada, iki farkli komiir
horizonunda gémiilme derinliklerine bagli olarak alt horizonun daha ileriki bir evrede
komiirlesmeye ugradiklarini, gdmiilme derinligi ile damarlarin ortalama O/C-H/C arasinda
pozitif iligki oldugunu belirtmistir. Ayrica yazar bolgede gozlenen Davutoglan bindirme

fayina yakin olan 6rneklerde karbon miktarinda artig gozlendigini ifade etmislerdir.

Yohannes (1993), Bolgenin giiney kesiminde yayilim sunan Beypazari olarak isimlendirilen
Beypazar1 granitlerinin petrolojisi ve jeolojisi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Yazar bu
calismada, Girmir metamorfik kompleks, Softa formasyonu ve Beypazar: granitoyidlerini
tanimlamustir. Calismada, petrografik ve kimyasal veriler ile bolgedeki hornblend granitoyid
icin kristalizasyonun 760 °C sicaklik ve yiiksek basing altinda meydana geldigi sonucuna

ulasilmistir.

Helvaci ve Bozkurt (1994), yapmis olduklar1 ¢calismada Beypazar1 granitinin jeolojik ve
petrolojik 6zelliklerini irdelemiglerdir. Calismada yazarlar, granitin mineralojik igeriklerini
ve tiim kaya analizleri ile kimyasal bilesimini saptayarak, granitlerin I tipi Pliiton oldugunu
ortaya koymuslardir. Ayrica, Sr izotop analizlerine gore Beypazari granitinin yasl bir
kabugun ergimesi sonucu meydana geldigini ve kitasal kabuk igerisine Ust Kretase

zamaninda yiizeye yakin olarak yerlesmis oldugunu belirtmislerdir.

Karadenizli (1995), Beypazari (Ankara) havzasinda yapmis oldugu calismada, Ust Miyosen-
Pliyosen yasli Kirmir Formasyonu’nun jipsleri inceleme alaninda alttan iiste dogru Yesil
killerle ardalanmali kalin tabakali-bireysel jipsler, organik maddece zengin kiltaslar
icerisindeki serbest biiylimeli jipsler ve bassanitler, ince kil ara seviyeli masif jips seklinde

tic farkli fasiyeden meydana geldigini tespit etmistir. Calismada, ii¢ farkli jips olusumunun
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Pliyo-Miyosen g6l sisteminde agik gol, gol kiyist batakligi ve kapali gol-golsel sabkha olmak

tizere li¢ farkli ¢okelme ortamini temsil ettigi belirtilmistir.

Kadir ve Bas (1996), Beypazari—Cayirhan havzasindaki volkano-sedimanter birimlerde
neoformasyon minerallerinin dagilimini inceleyerek farkli mineral parajenezlerinin ¢dkelme

ortamindaki kimyasal degisimlere bagli olarak gelistigini ortaya koymustur.

Unal (1997), Diimrek-Yalmzcam bolgesinde yayilim sunan Beypazari Granitoyidinin
mineralojik ve jeokimyasal incelemesini gergeklestirmistir. Calismada, bolgede ¢alismaya
konu olan intriiziflerin granodiyorit, kuvars-monzodiyorit ve diyorit bilesimli olduklarini,

volkanik yay ortaminda olustuklarini ve I-tipi pliitonlara ait olduklarini ortaya koymustur.

Querol et al. (1997), Beypazar1 komiirlerinde gergeklestirdikleri jeokimyasal analizlerde
komiirlerin yiiksek oranda zeolit igerdigini ve iz element zenginlesmelerinin biiyiik Slgiide

volkanik katki ile iligkili oldugunu ortaya koymustur.

Uriin  (1999), Beypazar1 giineydogu kesiminde gozlenen Kirmir Formasyonu’nun
sedimanter fasiyes Ozelliklerini incelemistir. Calismada, Kirmir Formasyonu’nun dolomitli
camurtas1 ve en Ust seviyede yer alan jipsit ¢okellerinden meydana geldigi belirlenmistir.
Ayrica, Kirmir Formasyonu’nun dolomitli ¢amurtaslarinin iki alt fasiyese ayrildig: ortaya
konmustur. Alt fasiyes A, yaygin kuruma ¢atlaklar1 ve jipsli seviyelerin bulunmamasi ile
karakterize edilmekte olup, ¢okelme ortaminin ¢amur diizliiklerini temsil ettigi belirtilmistir.
Alt fasiyes B ise kovucu (displacive) jips kristali bliylimeleri ve karbonat kabuk olusumlar:
ile karakterize edilmektedir. Yazar, bu 6zelliklerin ¢okelme ortamindaki farkli hidrolojik ve

jeokimyasal kosullar1 yansittigini ifade etmistir.

Demirci (2000), Beypazari, Ayas, Kazan ve Pecenek (KB Ankara) bolgelerinde yapisal
analiz ¢alismasi gergeklestirmistir. Yazar calismasinda, bolgede yayilim sunan Neojen istif
icerisinde goOzlenen yapilarin yapisal analizi gergeklestirilmis ve degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda, birimlerden Ol¢timler alinmig, kivrim eksenlerinin egemen olarak
KD-GB yoéniinde oldugunu ve ¢ok sayida monoklinal yapiin saptanarak tanimlandiginm
belirtmistir. Alinan 6l¢iimler ile bolgede Neojen periyodunun ii¢ farkli tektonik fazda

gelistigini belirlemistir.



Akin (2000), Urus (Beypazari, Ankara) bolgesinde bulunan baraj yerinde gozlenen volkanik
kayaglarin jeoteknik ozelliklerinin belirlenmesi {izerine ¢alisma gerceklestirmistir. Yazar
calismada, baraj bolgesindeki volkanik kayaclar iizerinde tek eksenli basing dayanimini
saptayarak, bolgedeki kayaglarin dayanimli kaya smifina girdigini belirlemistir. Sonug
olarak elde edilen veriler 1s18inda bolgedeki volkanik kayaclarin tagima kapasitelerinin

yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir.

Zoroglu (2001), bolgenin gliney kesiminde genis ylizlekler veren Beypazar1 Granitoyidi’nin
petrolojik 6zellikleri ve igerisinde gozlenen mikrograniiler anklavlarin kokenini ortaya
koymustur. Calismada, granitin kondrit ile normalize edilmesi ile hafif nadir toprak
elementlerinde zenginlesme, agir nadir toprak elementlerinde fakirlesme gozlenmistir.
Bolgedeki granitlerin dalan levha sinirlarinda meydana gelen bir magma ile olustugunu ve

fraksiyonel kristallenme ile granitin alt birimlerini olusturdugunu belirtmiglerdir.

Suner vd. (2003), Miyosen yash golsel Beypazari havzasindan “natron” mineralinin
olusumu ve 6zellikleri {izerine yapmis olduklar1 ¢alismada, natron mineralinin kendine 6zgii
fizikokimyasal kosullar altinda ¢okelmis nadir bir evaporit minerali oldugunu belirterek, bu
mineralin Beypazar1 volkanosedimanter istifin 260-285 m derinliklerde alt trona seviyesinin

ist kistmlarinda gozlendigini belirtmislerdir.

Ugur (2004), Tahir (Beypazari) bolgesi genelinde yayillim sunan magmatik kayaclarin
jeolojik ozelliklerini ve petrografik igeriklerini belirlemistir. Calismada, Tahir ve Tacettin

granitlerinin petrolojik sonuglarini ortaya koymuslardir.

Billur (2004), Yassikaya (Beypazari, Ankara) bolgesinde yayilim sunan granitik kayaglarin
jeolojik ve petrolojik 6zelliklerini ortaya koymustur. Yazar ¢alismasinda, bolgedeki granitik

kayaclarin kalk-alkalen karakterli I-tipi Pliiton oldugunu saptamistir.

Apaydin (2004), Beypazar ilgesi bat1 kesiminde Cakiloba-Karadoruk bdlgesinin akifer
sisteminin beslenme sartlarin1 calismistir. Bu c¢alismada, bolgenin akifer sisteminin 1986-
2000 y1llar1 aras1 verileri baz alinarak yillik bazda hesaplanmis ve 15 yillik beslenmenin 4,9

x 10° m*/y1l oldugunu saptamistir.



Helvaci (2010), Beypazar1 Trona yataklari tlizerine yaptig1 ¢alismada, Beypazar1 Miyosen
Havzasi’nin sedimanter istifinin alt kesiminde trona, linyit ve bitiimli seyl, iist kesiminde
ise Na-siilfat ve jips bulundugunu; Miyosen istifinin agisal uyumsuzlukla Paleozoyik—Eosen
yashi metamorfik, ofiyolitik, karbonathi ve kirmntili temel kayalar iizerinde yer aldigini
belirtmistir. Tortul birimleri tabandan tavana dogru Coraklar, Hirka, Akpinar, Cayirhan,
Bozbelen ve Kirmir formasyonlari ile Sartyar Kirectasi olarak siralamistir. Zaviye kdyiiniin
kuzeyindeki trona yatagimin, Hirka Formasyonu’nun alt kesimindeki bitimli seyl ve
kiltaglariyla ardalanmali seyllerle iliskili oldugunu vurgulamistir. Trona yataklarinin, seyl
biriminin alt kesimindeki 70—-100 m kalinligindaki bir zon igerisinde iki merceksi govde
halinde ¢okeldigini; alt mercekte 16, list mercekte 17 olmak iizere toplam 33 trona seviyesi
bulundugunu belirtmistir. Alt trona merceginin toplam kalinligr 40-60 m, {ist mercegin
yaklagik 40 m, iki mercek arasindaki mesafe ise 30—35 m’dir. Trona yataginin orta kesimleri
kenarlara gore daha kalin olup havza kenarlarina dogru dolomitik ¢amurtasi ve kiltaglarina
derecelenmektedir. iki mercekteki trona seviylerinin toplam kalinlig1 cevher kiitlesinin orta
kesimlerinde 21-34 m, kenarlarinda 2,5-12 m; bireysel seviyelerin kalinlig1 ise 0,4-2 m
arasinda degismektedir. Her iki trona mercegine ait izopak konturlar1 Zaviye Fay1 tarafindan
siirlandirilmigtir. Mineralojik olarak trona egemen olup kenar kesimlerde az miktarda
nahkolit, yer yer eser miktarda pirsonit ve termonatrit bulunmaktadir. Trona ve dolomit
yatak boyunca baskinken, iliskili kayaclarda kalsit, zeolit, feldispat ve kil mineralleri
yaygindir. Genellikle beyaz, safsizliklar nedeniyle yer yer grimsi olan trona kristalleri, kiltas
ve seyller icerisinde masif veya dagik kristaller halinde gozlenmektedir. Iliskili kayaglarda
zeolitlesme, dolomitlesme ve kloritlesme yaygindir. Yazara gore Beypazar1i Havzasi Orta—
Gec¢ Miyosen’de genislemeli, Ge¢ Miyosen—Erken Pliyosen’de ise tek yonlii sikismali
tektonik rejimin etkisinde kalmistir. Havza, kirmntili malzemeler ile kuzeydoguda
yogunlagsan volkanik faaliyetin {irlinleriyle doldurulmustur. Bolgedeki trona ve diger
sodyum karbonat tuzlarinin baslica sodyum kaynaginin termal sular, ¢okel istif icerisindeki
tiiffler ve havzanin kuzeydogusundaki Neojen yash volkanik kayaclar oldugu ileri

siirtilmistiir.

Tarvirdi (2013), Cayirhan-Beypazari yérelerinde Ust Miyosen yashi Coraklar Formasyonu
igerisinde isletilen iki farkli (alt ve list damar) kdmiir damarinda mineralojik, petrografik ve
element igeriklerindeki degisimleri incelemistir. Yazar calismasinda, iist komiir damarinda
tavan ve taban olarak ayrilan iki seviyede Ozellikle mineralojik ve eser element

igeriklerindeki degisimleri degerlendirmistir. Komiir 6rneklerinin laboratuvara ulastiklari
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andaki ozelliklerinin ortalama %28 nem, havada kuru bazda %11 nem, %32 ugucu madde,
%27 kiil, 3742 kcal/kg alt 1s1l deger, %5,78 toplam S, %41,25 C, %3,60 H, %1,45 N ve
%20,97 O igerdigi belirlenmistir. Ayrica ¢alisilan komiirlerin yiiksek kiil ve ¢ok yiiksek
toplam kiikiirt igeriklerine sahip oldugu ortaya konmustur. XRD (TK) ve SEM-EDX
analizleri kullanilarak kaya¢ ve komiir Orneklerindeki mineraller tanimlanmistir. Kuru
komiir bazinda en yiiksek ortalama Ba ve Sr degerleri yalnizca klinoptilolit i¢eren komiir
damarlarinda; en yiiksek ortalama Cr, Cu, Zn, Co ve Ga degerleri ise analsim ve
analsim+klinoptilolit igceren Orneklerde belirlenmistir. Petrografik olarak komiir
numunelerinde hiiminit egemen maseral grubunu olusturmaktadir. Tavan ve taban komiir
damarlarindan alinan 12 6rnekte rastgele hiiminit yansitmalari Sl¢iilmiis ve her iki damar
icin ortalama %Rr degeri 0,41 olarak belirlenmistir. Bu deger, her iki damarda komiirlesme
derecesinin benzer oldugunu ve kdmiirlerin “Alt Bitiimlii Komiir-C” veya “Mat Kahverengi

Komiir” agamasinda bulundugunu gostermektedir.

Garcia-Veigas et al. (2013), Beypazari Miyosen yasli trona yataklarmi inceleyerek bu
olusumun diinya 6l¢eginde 6nemli bir evaporit sistemi oldugunu ve yaklasik 250 milyon ton
soda kiilii rezervine sahip bulundugunu belirtmistir. Ayrica trona olusumunun volkanik
katkilr alkali g6l ortaminda gelistigini ortaya koymustur. Beypazari trona yataginin ¢okelim
ve erken diyajenez evrimini ayrintili bigcimde degerlendirerek Na-karbonat minerallerinin
olusumuna ydnelik genetik bir model 6nermistir. Arastirmacilar, trona, pirsonit ve nahkolitin
cokelim—diyajenez iliskilerini ortaya koymus; dolomitli ¢camurtaglarinin daha derin golsel
evreleri, gaylussit/pirsonit igeren bitliimlii seyllerin tabakalagsmis su siitunu kosullarini ve
trona ¢okeliminin ise sig—kuruyan tuzlu gol/playa evrelerini yansittigini belirtmistir. Ayrica
evaporit mineralleri ile bitiimlii seyl, diyajenez iiriinii silikat mineralleri ve piroklastik
katkilar arasindaki yakin iliskiyi vurgulayarak Beypazari Havzasi’nda trona olusumunun
yalnizca basit evaporasyonla degil, gol seviyesi dalgalanmalari, yeralti suyu katkisi ve

volkanoklastik malzemeyle etkilesim iizerinden ac¢iklanmas1 gerektigini gostermistir.

Bechtel et al. (2014), Cayirhan kdmiir sahasinda orta Miyosen yasli kdmiirlerin organik
petrografisi ve jeokimyasi tizerinden komiir fasiyeslerini, bitki topluluklarindaki zamansal-
mekansal degisimleri ve ¢okelme ortamini incelemistir. Bu ¢alisma, Tv ve Tb damarlarinin
yalnizca litolojik acidan degil, makeral ve molekiiler bilesim bakimindan da farklilik
gosterdigini; havzadaki turbalanma siireglerinin ve organik madde birikiminin sabit degil,

zaman i¢inde degisen hidrolojik ve ekolojik kosullar altinda gelistigini ortaya koymustur.
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Boylece Beypazari Havzasi’ndaki komiir olusumunun paleovejetasyon, su seviyesi ve ortam

kimyasindaki degisimlerle birlikte degerlendirilmesi gerektigi kuvvetle desteklenmistir.

Yavuz-Pehlivanli vd. (2014), orta Miyosen yagli Cayirhan petrol seylleri lizerine yaptiklari
calismada Hirka Formasyonu’nun konglomera, aglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi, komiir,
petrollii seyl, kiregtasi ve tiif birimlerinden meydana geldigini belirterek, seyllerin bati
Anadolu’daki Neojen linyit serilerinin bir kismin1 olusturdugunu, fluviyal ve evaporasyon
yataklar1 seklinde 2 ana sedimanter fasiyes tarafindan etkilendigini belirtmislerdir. Karbon
izotop sonuglarinin giiclii bilgiler sundugunu, seyllerin organik madde bakimindan

zenginlestigini (TOC %2,08-48,48) ortaya koymuslardir.

Uyanik-Sénmez (2016), Cayirhan-Beypazar1t (Ankara) bolgelerinde yayilim sunan
sedimanter litolojilerin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri iizerine yapmis oldugu detay
calismada bolgedeki birimlerin Coraklar, Hirka, Karadoruk, Boz¢ayir, Kirmizitepe ve Softa
Formasyonlari’ndan olustugunu, bu birimlerin mineralojik verilere gore kil mineralleri,
analsim, klinoptilolit, feldispat, kuvars, opal-CT, kalsit, dolomit, manyezit, jips ve mika
minerallerinden meydana geldigini, zeolit minerallerinin (analsim ve klinoptilolit),
piroklastik malzemenin tuzlu ve alkali g6l ortaminda bozunmasi sonucu olustugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, bolgedeki formasyon birimlerinden alinan Ornekler {izerinde
gerceklestirilen jeokimyasal analiz sonuglarina gore bolgedeki havza kayaclarmin homojen
bir kaynaktan tiiremediklerini; felsik magmatik, kismen de ortag kokene isaret ettigini; Th-
Sc-Zr/10 tektonik ortam ayirtman diyagramina gore 6rneklerin 6nemli bir kisminin kitasal
ada-yay1 bolgesini isaret ettigini belirterek, bolgedeki Miyosen sonrasi tektonik ortam
kosullar1 ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Buna ek olarak, U/Th ve Ni/Co element
oranlar1, bolgedeki sedimanter birimlerin oksik paleo-ortam kosullarinda ¢okeldiklerini ve
Coraklar ve Hirka Formasyonlari’nin ¢dkeliminde, anoksik ve suboksik paleo-ortam
kosullar1 egemen oldugunu ortaya koyarak, Coraklar ve Hirka Formasyonlar’1 i¢in indirgen
paleo-ortam kosullarinin varligi ile Coraklar Formasyonu’ndaki linyit olusumlarinin, Hirka

Formasyonu’nda ise bitlimlii seyl seviyelerinin varligi bunu destekledigini belirtmistir.

Seyitoglu et al. (2017), Beypazar1 Kor Bindirme Zonu’nu kuzeybati Orta Anadolu’nun
baslica neotektonik yapilarindan biri olarak tanimlamis ve bu zonun iliskili fay-ilerleme
kivrimlariyla birlikte Anadolu levhasit i¢ deformasyonunun oOnemli bir bdliimiini

karsiladigini ileri siirmiistiir. Calisma, Beypazari Havzasi’nin yalnizca Miyosen genisleme
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rejimiyle aciklanamayacagini; daha gen¢ sikismali deformasyonun da havzanin giincel
yapisal mimarisinin anlasilmasinda belirleyici oldugunu gostermesi bakimindan 6nem
tasimaktadir. Bu yoniiyle s6z konusu arastirma, havzadaki kivrim ve bindirme geometrisinin

degerlendirilmesinde yeni bir neotektonik ¢ergeve sunmustur.

Ardahanlioglu vd. (2020), Cayirhan g¢evresinde Beypazari Kor Bindirme Zonu’nun ig
yapisint ayrintilt bigimde inceleyerek zonun kuzeyden giineye dogru Karakoy, Sekli,
Nalgabayir1 ve Uzunbayir kor bindirmeleri ile Davutoglan geri bindirmesi ve Beypazar1 Kor
Bindirmesi I-II bilesenlerinden olustugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar, bolgede
ekonomik agidan 6nemli linyit ve trona igeren Neojen istifin bu yapilar tarafindan
etkilendigini vurgulamis ve havzadaki deformasyonun fay-ilerleme kivrimlariyla birlikte
okunmasi gerektigini gdstermistir. Bu calisma, 6zellikle Cayirhan ve yakin ¢cevresinde havza

dolgusu ile neotektonik yap1 arasindaki dogrudan iliskiyi daha ayrintili hale getirmistir.

Karayigit vd. (2022), Cayirhan komiir sahasinin farkli isletme sektorlerinden alinan
orneklerle iist damardaki yiiksek kiikiirtlii komiirlerde zeolit ve iliskili minerallerin yanal ve
diisey dagilimini incelemistir. Calisma, daha eski arastirmalarda agirlikla A sektoriine dayali
olarak tanimlanan zeolit olusumlarinin havza iginde lateral degiskenlik gosterdigini; Tv ve
Tb ayrimlarmin yalnizca klasik Ca-zeolit/Na-zeolit ikiliginden ibaret olmadigini, farklh
redoks kosullari, gozenek suyu kimyasit ve volkanoklastik girislerin bu minerallesmeyi
sektorler arasinda degistirdigini gdstermistir. Boylece Beypazari—Cayirhan komiirlerinin
mineralojik ve jeokimyasal heterojenligi daha ayrintili bicimde ortaya konmus, eszamanli
volkanik katkinin ve ortam kimyasinin komiir minerallesmesi iizerindeki rolii yeniden

degerlendirilmistir.

Alpay (2023), Beypazar1 kuzey kesiminde mostra veren volkanik kayaclarin petrolojik
Ozelliklerini inceledigi calismasinda, volkanizmanin koékeni ve olusumunda etkili olan
stireglerin ortaya konulmasi amacglanmistir. Calismada, ¢alismanin ana konusu olusturan
volkanik kayaclarin Erken Miyosen (18,3-16,9 Ma) doneminde olustugu tespit edilmistir.
Calisma alanindaki volkanik kayaglarin yashidan gence, andezitik, dasitik, bazaltik-
trakiandezit bilesimde olduklari, asidik ve ortag volkanik kayaclarin adakitik 6zellik
gosterdikleri saptanmustir. Inceleme alanindaki volkanik kayagclarin, tiim kaya analiz ve
izotop verilerine gore, dalma-batma siirecinin de etkili oldugu kosullarda zenginlesmis

litosferik kokenli spinel-peridotit kaynaktan diisiik dereceli kismi ergime (%4-8) ile

13



olustugu, olusumlarinda asimilasyon ve fraksiyonel kristallesme siireclerinin etkili oldugu

ortaya konmustur.

Biiytlikbas ve Yavuz (2024), Cayirhan B linyit sahasinda UMREK koduna gore kaynak ve
rezerv kestirimi gerceklestirerek, sahadaki komiir potansiyelinin ¢cagdas rezerv siniflama
ilkeleri dogrultusunda degerlendirilmesini saglamistir. Calismada, hacim ve tonaj
hesaplarinin yan1 sira jeolojik, yapisal, mineralojik ve jeokimyasal verilerin rezerv
belirlemede birlikte ele alinmasi gerektigi vurgulanmis; bdylece Beypazari—Cayirhan
komiirli sahalarmin ekonomik jeoloji bakimindan giincel standartlarla degerlendirilmesine

katk1 sunulmustur.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Saha Cahismalari

Caligma alan1 ve ¢evresine ait 1/25 000 6lgekli topografik haritalar esas alinarak, jeolojik
haritalama ¢aligmalar1 2024 yilinda baslatilmistir. 2024-2025 yillar1 arasinda gerceklestirilen
yaz donemi arazi ¢aligmalarinda havza ¢evresinde yiizeyleyen litolojiler tanimlanmis ve bu
litolojileri temsil eden kaya¢ drnekleri derlenmistir. Cesitli lokasyonlarda gozlenen jeolojik
Ozellikler (foliyasyon, lineasyon, kivrimli yapilar, fay ve catlaklar, tabakalanmalar) arazi
gbzlemleri ile degerlendirilmis, elde edilen gdzlemsel sonuglar saha defterine ayrintili olarak
not edilmis, alman her kayac Ornegi makroskobik olarak tanimlanmis ve
numaralandirilmigtir. Ayrica, yoreye iliskin jeolojik arastirmalar ile trona yataklarina
yonelik Onceki galigmalar gdzden gecirilmis ve bu calismalardan yararlanilarak arazi
incelemeleri gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, mevcut trona yataklarinin bulundugu
bolgelerin ayrintili jeolojik ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, Beypazari Havzasi ve
cevresinin 1/25 000 olcekli (Ek-1) jeoloji haritas1 ve havzayi temsil eden enine jeolojik

kesitler hazirlanmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

Arazi caligmalar1 sirasinda derlenen yaklasik 35 drnekten ince kesitler hazirlanmig ve bu
kesitler iizerinde mineralojik ve dokusal incelemeler gerceklestirilmistir. Petrografik
incelemeler Balikesir Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda bulunan
Meiji MJ9930 model mikroskop kullanilarak gergeklestirilmistir. Derlenen orneklerden
hazirlanan ince kesitlerin petrografik incelemeleri ile elde edilen sonuglar bolgedeki
litolojilerin belirlenmesinde kullanilmugtir. Ince kesitler, mineral parajenezi, mineral
iliskileri ve dokusal 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla iistten aydinlatmali ve polarizan

mikroskopta incelenmistir.

Palinolojik analizler kapsaminda, organik maddece zengin kiltasi, gamurtas1 ve bitiimlii seyl
seviyelerinden Hirka Formasyonu'na ait 26 drnek alimmistir. Ornekler, standart palinolojik
hazirlama yontemleri kullanilarak laboratuvar ortaminda analizlere hazirlanmistir. Bu
amagla oOrnekler oncelikle ogiitiilmis, karbonatlarin giderilmesi amaciyla HCI, silikat
minerallerinin uzaklastirllmast amaciyla ise HF uygulanmigtir. Organik madde ve
palinomorflarin mineral bilesenlerden ayrilmasi amaciyla ¢inko kloriir (ZnClz) agir sivi

yontemi kullanilmistir.

15



Gerekli goriilen 6rneklerde nitrik asit (HNO3) ile oksidasyon islemi gergeklestirilmistir. Elde
edilen organik kalintilardan preparatlar hazirlanmis ve her 6rnek i¢in iki adet inceleme lami1
olusturulmustur. Palinolojik incelemeler 151k mikroskobu altinda gerceklestirilmis, spor ve
polenlerin tanimlanmasinda referans koleksiyonlardan yararlanilmistir. Elde edilen
palinolojik veriler, calisma alanindaki tortullarin paleoiklimsel ve paleovejetasyonel

ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilmigtir.

Calisma alanmi igerisinde Beypazari Havzasi’ni temsil eden toplam 5 sondaj kuyusundan
yaklagik 40 numune derlenmis ve bu numunelerin tamaminda major oksit, iz element ve
nadir toprak element analizleri gergeklestirilmistir. Analizler ALS Global tarafindan
yapilmistir. Numuneler kimyasal analizler i¢cin 75 pm’dan daha ince ogiitiilmiistiir.
Numuneler, seyreltik nitrik asit sindirimini takiben lityum metaborat/tetraborat fiizyonu
sonrasinda Indiiktif Eslesmis Plazma-Atomik Emisyon Spektrometrisi (ICP-AES) ile ana
oksitler (Si02, TiO2, Al2O3, MnO, MgO, CaO, K,0, Na;O, P»0s) ve Ateste Zayiat (AZ) igin

analiz edilmistir.

iz elementler (Rb, Sr, Ba, Zr, Hf, Ta, Th, U, Nb, Y, Cu, Zn, Pb, Cs, Ga, V, Ni, Co, Sc),
eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile analiz edilmis, nadir toprak elementleri
(La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) LiBO; fiizyonu sonrasinda ICP-
MS yontemiyle analiz edilmistir. Ateste Zayiat (AZ) 6lgmek i¢in her numune 1050 °C'ye
kadar 1sitilmistir. Tespit limitleri genellikle iz elementler i¢in 0,1-100 ppm, ana elementler
icin agirlikca %0,01-0,1 ve NTE'ler i¢in 0,1-1000 ppm'dir. Analitik dogrulugun ve
hassasiyetin kontrolii amaciyla ALS Global tarafindan kullanilan uluslararasi sertifikali

referans materyaller (CRM) ve kor ornekler analiz edilmistir.

2.3. Biiro Calismalari

Biiro ¢alismalar1 kapsaminda arazi ve laboratuvar ¢calismalarindan elde edilen veriler sayisal
ortama aktarilmig, jeoloji haritalar1 ve jeolojik kesitler olusturulmus, palinolojik ve
jeokimyasal veriler degerlendirilmis, grafik ve diyagramlar hazirlanmistir. Elde edilen tiim
veriler yorumlanarak Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina

uygun bigimde tez metni hazirlanmistir.
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3. BOLGESEL JEOLOJi

Beypazar1 (Ankara) Havzasi’nin da igerisinde bulundugu Sakarya Zonu, izmir-Ankara—
Erzincan Kenet Zonu boyunca kuzeye yonelimli dalma-batma stirecleri ile iligkili olarak Geg
Paleozoyik-Mesozoyik sonuna kadar Lavrasya'nin giliney kenarinda gelisen aktif kitasal
kenar sisteminin bir pargasi olarak yorumlanmaktadir (Okay, 2000). Anadolu’nun giincel
jeolojik mimarisi, Ge¢ Mesozoyik’ten itibaren kuzeyde Avrasya Levhasi ile giineyde
Afrika—Arap levhalar1 arasinda gelisen yakinsama rejimi, buna bagli okyanusal litosfer
tiketimi, kitasal carpisma, ofiyolit bindirmesi ve sonrasinda gelisen post-orojenik
deformasyon siireclerinin bilesik etkileri altinda sekillenmistir (Sengdr ve Yilmaz, 1981;
Robertson and Dixon, 1984; Okay ve Tiysiiz, 1999). Bu uzun siireli jeodinamik siire¢
sonucunda Anadolu, farkli kdkensel karaktere sahip kitasal bloklar, kenet zonlari, ofiyolit
kusaklar1 ve tektonik birliklerden olusan mozaik karakterli kompleks bir kabuksal mimariye
ulasmistir. Calisma alani bu c¢er¢evede, kuzey Anadolu tektonik birlikleri igerisinde
degerlendirilen Sakarya Zonu’nun orta kesimlerinde ve Izmir-Ankara-FErzincan Kenet
Zonu’nun kuzey kesiminde yer almaktadir (Okay ve Tiiysiiz, 1999) (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Tiirkiye’ nin tektonik unsurlarin1 gosteren sematik harita (Okay ve Tiiysliz, 1999)

Beypazar1 ve cevresi tektonostratigrafik olarak Sakarya Kitasi’nin Orta Sakarya segmenti
icerisinde yer almakta olup, bu birlik Tetis evrimi boyunca Avrasya’nin giiney kenarinda
gelismis kitasal fragmanlardan biri olarak yorumlanmaktadir (Okay, 2000; Ustaémer et al.,

2012).
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Bolgedeki temel kayag topluluklari, bolgesel 6lgekte Sogiit Metamorfikleri ile denestirilen
metamorfik birimler tarafindan temsil edilmektedir. Bu metamorfik temel, gnays, amfibolit,
mikasist, kuvarsit ve ¢esitli meta-mafik kayaclardan olugsmakta olup yesilsist ile amfibolit
fasiyesleri arasinda degisen metamorfik dereceler sergilemektedir. Metamorfik temel daha
sonra Karbonifer yasl granitoyid intriizyonlar1 tarafindan kesilmis olup, bu durum bdlgenin
Paleozoyik donemde 6nemli magmatik ve termal olaylara maruz kaldigin1 géstermektedir
(Ustadmer et al., 2012). Temel birimler iizerine Ust Triyas yasli Karakaya Kompleksi
gelmekte olup, bu kompleks yogun deformasyonlu volkano-sedimanter ve kirintili kayag
topluluklart ile temsil edilmektedir (Okay ve Gonciioglu, 2004; Topuz vd., 2020). Bu
birimler icerisindeki amfibolit merceklerinden elde edilen jeokronolojik veriler, metamorfik
olaylarin erken Paleozoik tektonometamorfik siireclerle iligkili olabilecegini gostermektedir
(Topuz vd., 2020). Karakaya Kompleksi, Sakarya kitasal kenarinin Geg Triyas boyunca aktif
tektonizma, havzalasma ve sedimanter yeniden islenme siire¢lerine maruz kaldigini
gostermesi bakimindan onem tagimaktadir (Okay ve Gonciioglu, 2004). Bunu izleyen
Mesozoyik boyunca bolgede goreceli tektonik duraylilik kosullart hakim olmus ve karbonat
platform sedimentasyonu ile karakterize genis Olcekli self ortamlar1 gelismistir. Beypazari
ve yakin ¢evresinde Mesozoyik ortil istifinin baslica temsilcisi Soguk¢am Kirectast olup, bu
birim Jura—Erken Kretase yash platform tipi karbonat istifini temsil etmektedir. Sogukcam
Kiregtas1 baslica mikritik, biyomikritik ve yer yer ¢ortlii karbonat litolojilerinden olugsmakta
ve genis, diisiik egimli s1g denizel karbonat platform kosullarinda ¢okelmis bulunmaktadir
(Altinly, 1977; Karadenizli, 1995). Sogukcam Kiregtas: lizerine gelen Nardin Formasyonu,
baslica kumtasi, silttasi ve camurtas1 ardalanmalarindan olugsmaktadir. Yer yer karbonat
seviyeleri i¢eren birim, bolgede Geg Kretase yasl denizel ¢okel istifinin 6nemli {iyelerinden
birini olusturmaktadir (Karadenizli, 1995; Onal vd., 1988). Nardin Formasyonu, Beypazari
ve cevresinde Sogukcam Kiregtasi ile Mesozoyik oOrtli birimlerinin baslica temsilcileri
arasinda yer almaktadir. Beypazar1 ve yakin ¢evresine ait bolgesel stratigrafik istif ve

birimler arasindaki iligkiler Sekil 3.2°de verilmistir.

Geg Kretase doneminde Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolunun kapanimina bagl olarak
bolgede 6nemli tektonomagmatik olaylar gelismistir. Bu siiregte izmir—Ankara—Erzincan
Okyanusu’nun kapanmasina bagli ofiyolitik nap yerlesimleri, bindirme sistemleri ve

bolgesel kabuksal kalinlagsma gelismistir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
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(Helvaci, 2010)
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Beypazari ¢evresinde gdzlenen ofiyolitik kayag¢ topluluklari bu kapanim siirecinin bdlgesel
kalintilar1 niteliginde olup Neotetis okyanusal litosferine ait parcalar1 temsil etmektedir.
Ayn1 donemde gelisen yaygin kalk-alkalen magmatizmanin bdlgedeki 6nemli
temsilcilerinden biri Beypazar1 Granitoyidi’dir. Yaklasik 74—75 Ma yash bu intriizif kiitle,
yiiksek-K kalk-alkalen ve I-tipi jeokimyasal karakteri ile subdiiksiyon etkili kitasal yay
magmatizmasi ile iligkili olarak degerlendirilmektedir (Billur, 2004).

Beypazar1 Granitoyidi metamorfik temel ve Mesozoyik ortii birimlerini intriizif olarak
kesmekte olup calisma alan1 c¢evresindeki magmatik ve termal evrimin baslica
gostergelerinden birini olusturmaktadir. Paleosen—Eosen doneminde bolge 6nemli olciide
yiikselim ve asmima maruz kalmis, buna bagli olarak denizel kosullar biiyiik 6lciide
sonlanmig ve karasal sedimanter sistemler egemen hale gelmistir. Bu evrede gelisen Kizilgay
Grubu; kirmizi renkli konglomera, kumtasi, silttasi ve camurtasi ardalanmalarindan
olusmakta olup post-orojenik molas karakterli bir istifi temsil etmektedir (Onal vd., 1988;
Siyako, 1983). Bu birim, Neotetis kapanimini izleyen orojenik yiikselim sonrasi gelisen

asinim ve havza dolgusu siireclerinin dogrudan kaydi niteligindedir.

Neojen donem ise Beypazart Havzasi’nin esas tektonosedimanter gelisim evresini temsil
etmektedir. Orta Anadolu’da yaygin olarak gozlenen post-orojenik genisleme rejimine bagh
olarak Miyosen boyunca gelisen intramontan havzalar, bolgedeki temel morfotektonik ve
sedimanter yapinin sekillenmesinde belirleyici rol oynamistir (Kogyigit vd., 1995; Goriir
vd., 1998). Beypazari—Cayirhan Havzas1 bu donemde gelisen tektonik kontrollii ¢okelim
havzalarindan biri olup, havza gelisiminin biiylime faylari, egim atimli normal fay sistemleri
ve asimetrik subsidans zonlar ile kontrol edildigi diisiiniilmektedir (Yagmurlu vd., 1988).
Bu yapisal cergeve igerisinde gelisen Neojen havza dolgusu, tabandan tavana dogru
Coraklar, Hirka, Akpmar ve Cayirhan formasyonlari ile temsil edilmektedir (Inci vd., 1988).
Coraklar Formasyonu, havzanin erken subsidans evresinde depolanan fliivyal-bataklik
karakterli ilk dolgu istifini olusturmakta olup konglomera, kumtasi, silttasi, camurtast ve
linyitli seviyeler ile temsil edilmektedir (Inci vd., 1988; inci, 1991). Coraklar Formasyonu
tizerine gelen ve ekonomik Oneme sahip trona seviyelerini iceren Hirka Formasyonu,

havzanin en gelismis golsel evresini ve yogun kimyasal ¢okelim donemini temsil etmektedir.
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Formasyon baglica bitimlii seyl, marn, dolomit, tiifit ve evaporitik seviyelerden
olugsmaktadir. Bu formasyon icerisinde gelisen trona seviyeleri Beypazari’ni Tiirkiye’nin ve
diinyanin 6nemli dogal soda rezervlerinden birini barindiran alanlardan biri haline

getirmistir (Helvaci ve Inci, 1989; Helvaci, 1998).

Litolojik ve sedimantolojik 6zellikleri, Hirka Formasyonu’nun kapali havza kosullarinda
gelisen golsel ve evaporitik ortamlart yansittigini gostermektedir (Garcia-Veigas et al.,
2013). Bu birimi izleyen Akpmar Formasyonu karbonat baskin sig lakiistrin platform
¢cokelimini, Cayirhan Formasyonu ise terminal evaporitik ve s1g g6lsel kapanim fazini temsil
etmektedir (Inci vd., 1988; Orti et al., 2002). Neojen havza gelisimi yalnizca sedimantasyon
ile smirhh kalmamig, ayni zamanda muhtemelen Galatya Volkanik Provensi ile iliskili
volkanik aktivite de havza evriminde 6nemli rol oynamustir. Ozellikle Miyosen yasl
volkanik iriinler havza dolgusu igerisinde yaygin tiifit/tiif katkilar1 ile hem sedimanter
fasiyes gelisimini hem de g6l suyu jeokimyasini belirgin bicimde etkilemistir (Keller et al.,

1992).

Bolgenin giincel yapisal karakteri Neojen sonrasi yeniden etkinlesen sikismali deformasyon
siirecleri ile sekillenmistir. Ozellikle Ge¢ Miyosen—Pliyosen sonrasinda etkili olan sikismali
rejim, Beypazari ¢evresinde kivrim sistemleri, bindirme zonlar1 ve kor bindirme yapilarinin
gelisimine neden olmustur (Esat vd., 2017). Bunun yaninda Davutoglan Fay1 ve benzeri
yiiksek atimli fay sistemleri havza i¢i deformasyonun ve blok hareketlerinin giincel
morfotektonik kontroliinli saglamaktadir (Kalafat¢ioglu ve Uysalli 1964; Yagmurlu vd.,
1988).

Sonug olarak Beypazar1 ve yakin ¢evresi, Paleozoyik yashh metamorfik temel kayaglarinin
gelisiminden baglayarak Mesozoyik karbonat platform sedimentasyonu, Ge¢ Kretase yasl
Neotetis kapanimi1 ve buna bagli magmatik faaliyetler ile Paleojen karasal molas ¢okelimini
iceren ¢ok evreli bir jeodinamik evrim sergilemektedir. Neojen doneminde gelisen tektonik
kontrollii havzalagma siirecleri sonucunda Beypazar1 Havzasi olusmus ve gilinlimiizde
ekonomik agidan biiyliik 6nem tasiyan trona iceren golsel istifler cokelmistir. Neojen
sonrasinda etkili olan deformasyon siirecleri ise bolgenin gilincel yapisal mimarisinin
sekillenmesinde 6nemli rol oynamistir. Bu yoniiyle Beypazar1 Havzasi, Orta Anadolu’daki
carpigsma sonrasi havza gelisiminin, Neojen tektonosedimanter siireclerin ve evaporitik

sistemlerin anlasilmasi agisindan 6nemli bir dogal laboratuvar niteligindedir.

21



4. STRATIGRAFI

Beypazar (Ankara) ve ¢evresinde temel kayaglar, bolgesel 6lgekte Karbonifer oncesi yasl
paragnays, ortognays, amfibolit, metagabro, metagranit ve cesitli sistlerden olusan
metamorfik bir temel ile temsil edilmektedir. Bu temel kayaclar D-B gidisli Sogiit, Inhisar,
Saricakaya, Beypazari kuzeyinde dogu-bat1 yoniinde yayilim sunmaktadir. Temel kayaglar,
Jura-Kretase yash kirectaslarindan meydana gelen platform tip Soguk¢am Kiregtasi
tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir. Sogukcam Kiregtasi, iizerine uyumlu olarak gelen
ve killi kiregtasi, seyl ile kumtasi ardalanmalarindan olusan Kretase yasli Nardin
Formasyonu tarafindan ortiilmektedir. Kretase yaslt Beypazari Graniti ¢aligma sahasinin
giiney kesiminde Oymaagag-Dikmen koyleri civarinda mostra vermektedir. Mostra verdigi
lokasyonlarda taze iri feldspat kristalleri igermektedir. Kirmizi renkli kotii boyanmali, bazi
bolgelerde devrik kalin tabakali Eosen (Paleosen?) yasli konglomeralar Saricakaya-Nallthan
civarinda giiclii yiizlekler vermektedir. Inceleme alaninin kuzey kesiminde yayilim sunan
Sogiit Metamorfitleri, Sogukcam Kiregtast ve Nardin Formasyonu gilineye dogru Kizilgay
Formasyonu {izerine Giimele-Tuzakli bindirme hatti boyunca itilmektedir. Bdlgenin
kuzeydogusunda genis yiizlekler veren piroklastik ve bazaltik lavlardan meydana gelen
Eosen yash Teke Volkanitleri daha yasli birimleri kesmekte, piroklastik seviyeleri ise bu
birimleri yer yer uyumsuz olarak értmektedir. Beypazar1 Havzasi'nin Neojen istifi tabandan
tavana dogru Coraklar Formasyonu, Hirka Formasyonu, Akpinar Formasyonu ve Cayirhan
Formasyonu'ndan olugmaktadir. Coraklar Formasyonu havza dolgusunun tabanini
olusturmakta olup konglomera, kumtasi, silttasi, kiltasi, karbonlu seyl ve linyit seviyeleri
icermektedir. Bunun {izerine uyumlu ve geg¢isli olarak gelen Hirka Formasyonu, bitiimlii
seyl, kiltasi, tiif, tiifit ve ekonomik 6neme sahip trona (soda) seviyeleri ile karakterizedir.
Hirka Formasyonu'nun ¢dkelimi sirasinda bolgede etkin olan Teke Volkanitleri, havza
dolgusu ile yanal ve diisey gegisli iliskiler sunmakta ve formasyon igerisinde yaygin olarak
gozlenen tiif ve tiifit seviyelerinin kaynagini1 olusturmaktadir. Hirka Formasyonu {izerine
uyumlu olarak gelen Akpimar Formasyonu karbonat baskin gdlsel ¢okellerden meydana
gelmekte olup, birim igerisinde Cakiloba Uyesi ayirtlanmaktadir. Istifin en iist kesiminde
yer alan Cayirhan Formasyonu ise baglica kiltasi, marn, silttagi ve ince kumtaglarindan
olusmakta olup Zaviye Uyesi ile temsil edilmektedir. Bolgede ekonomik olarak isletilen
linyit yataklar1 Coraklar Formasyonu igerisinde, trona (soda) yataklar1 ise Hirka Formasyonu
icerisinde yer almaktadir (Sekil 4.1). Inceleme alanmin jeoloji haritas1 ve baslica stratigrafik

iliskileri Sekil 4.2'de sunulmustur.
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4.1 Neojen Oncesi Temel Kayaclar

4.1.1 S6giit Metamorfitleri (Karbonifer Oncesi)

Orta Sakarya Kitasi, Sakarya Zonu'nun 6nemli tektonostratigrafik birliklerinden biridir. Bu
birlik, Paleozoyik yash Sogiit Metamorfikleri ile bunlarin {izerinde yer alan Permo—Triyas
yaslt Karakaya Kompleksi tarafindan temsil edilmektedir (Okay, 2000; Okay ve Gonclioglu,
2004; Ustadmer et al., 2012).

Tamm ve Yayillhim: Birim ilk kez Altinl1 (1976) tarafindan en iyi gozlendigi lokasyon olan
Bilecik ili Sogiit ilcesinde adlandirilmigtir. Birim, Sakarya Kitasi igerisinde Sogiit ile
Beypazari arasinda uzanan genis bir alanda yiizeylenmektedir. Altinli (1976), metamorfik
kayaclar, metamorfikleri kesen intriizif kiitle ve Jura sedimanter istifleri litolojik 6zelliklerini
ortaya koymustur. Bolgede yaklasik dogu-bati uzanimli metamorfik temel kayalar1 ve
bunlar1 kesen intriizif kayaclar Yilmaz (1977, 1979), Ayaroglu (1978) ve Sentiirk ve
Karakése (1979) tarafindan ayrmtili olarak incelenmistir. Onceki ¢alismalarda bolgedeki

tiim metamorfik kayaclar tek bir birim olarak ele alinmistir.

Litoloji: Sogiit Metamorfikleri migmatit, amfibolit, paragnays, ortognays, farkli tiirde sistler
ve yer yer kuvarsit ve mermer mercekleri icermektedir. Beypazar1 ¢evresinde metamorfik
temel bashica fillit, sist, metasilttasi, kuvarssist ve yer yer mermer ara seviyelerinden
olugmaktadir (Gonciioglu vd., 1996; Ustadmer and Robertson, 1997). Bu litolojiler
cogunlukla ince—orta derecede yapraklanmali, belirgin foliasyonlu ve yer yer kivrimh

deformasyon yapilari sergilemektedir (Ustadmer and Robertson, 1997).

Bolgesel olgekte daha yiiksek dereceli metamorfik fasiyesleri temsil eden gnaysik ve
amfibolitik seviyeler Sakarya Zonu’nun diger boliimlerinde gozlenmekle birlikte, Beypazari
cevresindeki yiizleklerde diisiik—orta dereceli metamorfizma iirtinleri baskindir (Gonctioglu
vd., 1996). Granitoyid intriizyonlarina yakin kesimlerde bu kayaglar {izerinde kontakt
metamorfizmaya bagli hornfelslesme, yeniden kristallenme ve lokal termal alterasyon
etkileri de geligsmistir (Zoroglu, 2001). Beypazar1 bolgesinin bat1 kesiminde Sekli kdyii yolu

lizerinde grafit sist ve serizit sistler mostra vermektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: S6giit Metamorfitleri’ne ait kuvars-serizit sistlerin goriinimii
(UTM: 36N 390578,48 / 4450290,44)

Dokanak iliskisi: Sogiit Metamorfitleri’ni olusturan sistler Beypazar1 bati kesimindeki
lokalitelerde karbonatli kliplerle birlikte Kizilgay Formasyonu tizerine bindirmeli dokanakla
yerlesmektedir (Sekil 4.4 ve 4.5). Baz1 lokasyonlarda metamorfik kayaglar Beypazari
havzasini olusturan Miyosen yash golsel sedimanter kayaclar tarafindan uyumsuz olarak
ortiillmektedir. Metamorfik temel kayaclar ¢alisma alaninda Geg¢ Kretase yasli Beypazari
Granitoyidi tarafindan intriizif olarak kesilmektedir (Zoroglu, 2001; Helvaci et al., 2014).
Bunun yan sira daha geng Mesozoyik karbonath ortii kayaglari ile Paleojen—Neojen yash
sedimanter istifler tarafindan agisal uyumsuzlukla tizerlenmektedir (Helvact ve Bozkurt,
1994; Zoroglu, 2001). Bu dokanak iliskileri, bolgenin Mesozoyik—Senozoyik boyunca ¢ok
evreli tektonik, magmatik ve sedimanter siireclerden etkilendigini gostermesi bakimindan

Oonem tasimaktadir (Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Yas ve Metamorfizma: Metamorfik kayaglarin bolgesel tektonostratigrafik iligkiler
temelinde Sakarya Zonu’nun Paleozoyik yasli metamorfik temelinin bir pargast olduklar
kabul edilmektedir (Okay, 2000; Gonclioglu, 2010). Mineral parajenezleri ve petrografik
Ozellikler, bu birimlerin diisiik—orta dereceli bodlgesel metamorfizma gecirdigini ve
sonrasinda ¢ok evreli deformasyon siireclerinden etkilendigini gostermektedir (Ustadmer

and Robertson, 1997; Gonciioglu, 2010).
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(Paleozoyik) Formasyonu
(Paleosen-Eosen)

K L = > Kiregtasi

Sekil 4.4: S6giit Metamorfitleri’ni olusturan sistlerin karbonath klip ile Kizilgay
Formasyonu tizerine itildigi bindirmeli kontag1 gosteren enine kesit (Sekli Kdyii yolu)

Sogiit metamorfitleri

Kiregtasi

Sekil 4.5: S6giit Metamorfitleri’ni olusturan sistlerin karbonath (kiregtasi) klip ile Kizilgay
Formasyonu iizerine itildigi bindirmeli kontagi (Sekli Koyt yolu)
(UTM: 36N 390578,48 / 4450290,44)
Bolgede metamorfik kayaglar igerisinde yer yer amfibolit mercekleri ve/veya seviyeleri

bulunmaktadir. Topuz vd. (2020) tarafindan amfibolitler yaslandirilmis ve 419—430 Ma yas

saptanmistir.

4.1.2 Sogukcam Kirectasi

Tanim ve Yayilim: Sogukc¢am Kirectasi, Beypazari ve yakin ¢evresinde Neojen Oncesi oOrtii
istifinin baslica karbonatli birimlerinden birini olusturmakta olup, 6zellikle havzanin kuzey,
kuzeybat1 ve bat1 kesimlerinde yaygin ylizeylemeler sunmaktadir (Altinli, 1973; Varol ve
Kazanci, 1981; Onal vd., 1988).
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Birim ilk kez Altinl1 (1973) tarafindan Bolu—Soguk¢am yoresinde tanimlanmis, daha sonraki
calismalarda Beypazari—Cayirhan—Nallithan hattinda izlenerek bolgesel korelasyonlarda
kullanilmistir (Altinli, 1973; Onal vd., 1988). Calisma alaninda topografik olarak direngli
litolojik karakteri nedeniyle belirgin sirt ve yiikselimler olusturmaktadir. Bolgesel 6lgekte
Sakarya Platformu’nun Mesozoyik karbonat platform gelisiminin 6nemli temsilcilerinden

biri olarak kabul edilmektedir (Onal vd., 1988; Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Litoloji: Soguk¢am Kiregtasi baslica agik gri, beyazimsi ve krem renkli, orta—kalin tabakali,
yer yer masif yapili mikritik ve biyomikritik kiregtaglarindan olugmaktadir (Altinli, 1973;
Onal vd., 1988). Birim igerisinde yer yer ¢ort bantlari, silis nodiilleri ve sekonder silislesme
zonlar1 gozlenmekte olup bu o6zellikler karbonat diyajenezinin ileri evrelerini isaret
etmektedir (Varol ve Kazanci, 1981; Onal vd., 1988). Alt seviyelerde yer yer kirmtili
karbonat katkisinin arttig1 kalkarenitik zonlar bulunurken, iist seviyelerde daha saf ve

homojen karbonat litolojileri baskin hale gelmektedir (Altinl1, 1973; Onal vd., 1988).

Dokanak Iliskisi: Soguk¢am Kirectasi calisma alaninda metamorfik temel, granitoyid ve
yer yer ofiyolitik birimler iizerine bdlgesel dlgekte uyumsuz olarak gelmektedir (Onal vd.,
1988; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Birim iizerine ise daha genc¢ kirintili denizel istifler gegisli ve
uyumlu olarak gelmektedir (Onal vd., 1988). Beypazari Havzasmin kuzeybatisinda,

Sogukcam Kirectast Nardin Formasyonu ile tektonik dokanakli olarak gozlenmektedir.

Cokelme Ortami: Sedimantolojik ve paleontolojik 6zellikler Sogukcam Kiregtagi’nin s1g
denizel karbonat platform ortaminda ¢okelmis oldugunu gostermektedir (Varol ve Kazanci,
1981; Onal vd., 1988). Mikritik karbonat matriksi ve biyoklastik katkilar genis platform/self
cokelimini isaret ederken, kalkarenitik ve biyoklastik seviyeler goreceli olarak daha yiiksek
enerjili s1g karbonat platform fasiyeslerine karsilik gelmektedir (Varol ve Kazanci, 1981;
Onal vd., 1988). Yer yer gdzlenen mikritik diizeyler ise daha sakin lagiiner veya i¢ platform

kosullari ile iliskilendirilmektedir (Altinli, 1973; Varol ve Kazanci, 1981).

Yas: Birim icerisinde tanimlanan bentik foraminiferler, alg kalintilari, rudist parcalar1 ve
cesitli biyoklastik fosil topluluklar1 Sogukcam Kiregtagi’na Jura—Erken Kretase yas araligi
verilmesini saglamistir (Altinli, 1973; Varol ve Kazanci, 1981). Bolgesel korelasyonlar ve

stratigrafik iliskiler bu yaslandirmay1 desteklemekte olup, birimin Sakarya Platformu
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tizerinde gelisen Mesozoyik karbonat platform istifinin 6nemli bir boliimiinii olusturdugunu

gdstermektedir (Okay ve Tiiysiiz, 1999; Onal vd., 1988).

4.1.3 Nardin Formasyonu

Tanim ve Yayilhim: Nardin Formasyonu, Beypazari—Cayirhan g¢evresinde Sogukcam
Kirectast lizerinde yer alan ve baslica kirintili denizel kayaglardan olusan birim olarak
tanimlanmaktadir (Altl, 1977; Onal vd., 1988). Birim ilk kez Altinl1 (1977) tarafindan
Nallthan—Cayirhan c¢evresinde tanimlanmis olup, daha sonraki calismalarda Beypazari
cevresindeki stratigrafik incelemelerde de kullamilmustir (Altinli, 1977; Onal vd., 1988).
Formasyon 6zellikle ¢alisma alaninin kuzey ve kuzeybati kesimlerinde yaygin yiizeylemeler

sunmaktadir (Onal vd., 1988).

Litoloji: Nardin Formasyonu baglica gri, koyu gri ve yesilimsi gri renkli kumtasi, silttasi,
camurtast ve seyl ardalanmalarindan olusmaktadir (Altinli, 1977; Onal vd., 1988).
Kumtaglar1 ¢ogunlukla ince—orta taneli, derecelenmeli ve paralel laminasyonlu yapi
gostermekte; pelitik seviyeler ise ince laminasyonlu veya masif seyl/¢camurtasi karakteri
sunmaktadir (Onal vd., 1988). Birim icerisinde yer yer ince karbonatli bantlar ve kalkarenitik

ara seviyeler de gdzlenmektedir (Altinli, 1977; Onal vd., 1988).

Dokanak fligkisi: Nardin Formasyonu altta Soguk¢am Kiregtas1 iizerine uyumlu ve yer yer
gecisli olarak gelmektedir (Onal vd., 1988). Ustte ise Paleojen yash karasal kirmiz1 kirmtili
birimler tarafindan agisal uyumsuzlukla 6rtiilmektedir (Siyako, 1983; Onal vd., 1988).

Cokelme Ortami: Formasyon, sedimantolojik 6zellikleri bakimindan tiirbiditik karakterli
derin denizel kirmtili ¢dkelimler olarak yorumlanmaktadir (Altinli, 1977; Onal vd., 1988).
Derecelenmeli kumtaglari, ritmik kumtasi—pelit ardalanmalar1 ve taban yapilar1 denizaltt

yelpaze ve egim 0nii tiirbidit sistemlerini isaret etmektedir (Onal vd., 1988).

Yas: Nardin Formasyonu’nda belirlenen planktonik foraminifer topluluklari ve mikrofosil
verileri birime Senomaniyen—Maastrichtiyen araliginda Ust Kretase yasi verilmesini
saglamistir (Altinl1, 1977; Onal vd., 1988). Bolgesel stratigrafik iliskiler de bu yaslandirmay1
desteklemektedir (Onal vd., 1988; Okay ve Tiiysiiz, 1999).
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4.1.4 Ofiyolitik Kayaclar

Tanim ve Yayihim: Beypazari Havzasi gevresindeki Neojen Oncesi temel istifin dnemli
bilesenlerinden bir digerini, izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusag: ile iliskili ofiyolitik
kayac topluluklar1 olusturmaktadir. Bu birimler 6zellikle Beypazari’nin kuzey, kuzeydogu
ve dogu kesimlerinde yiizeylenmekte olup, bolgede Neotetis Okyanusu'nun kuzey koluna ait
okyanusal kabuk kalintilarini temsil etmektedir (Akytirek vd., 1982; Okay ve Tiiysiiz, 1999).
Ofiyolitik kayaglar ¢ogunlukla tektonik dilimler halinde izlenmekte ve bdlgesel naplh

tektonik yapinin 6nemli bilesenlerinden birini olusturmaktadir (Sengdr ve Yilmaz, 1981).

Litoloji: Ofiyolitik topluluk baslica serpantinlesmis peridotit, harzburjit, dunit, gabro,
diyabaz ve bazaltik volkanitlerden olusmaktadir (Akyiirek vd., 1982; Okay ve Tiiysliz,
1999). Bu mafik—ultramafik litolojilere yer yer radyolarit, pelajik kirectasi, ¢ort ve bloklu
melanj seviyeleri eslik etmektedir (Akyiirek vd., 1982). Serpantinitler ¢ogunlukla koyu
yesil—siyah renkli, yogun ¢atlakli ve ileri derecede altere olmus durumdadir. Bununla
beraber gabroik ve diyabazik seviyeler yer yer ofitik ve subofitik dokular sunmaktadir
(Akytirek vd., 1982).

Sekil 4.6: Beypazar1 Havzas1 Neojen istifi ile ofiyolitik kayaclar arasinda gézlenen ayrimh
kaya uyumsuzlugu (nonkonformite). (UTM: 36N 39148,19 / 4451014,85)
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Dokanak Tliskisi: Ofiyolitik birimler calisma alaninda metamorfik temel ile tektonik
dokanakl1 olup bindirme zonlar1 boyunca izlenmektedir (Helvaci ve inci, 1989; Ipekgil,
2001). Uzerlerine gelen Neojen yashi havza kayaglar1 ofiyolitik birimler iizerinde
nonkonformite (ayrimli kaya uyumsuzlugu) ile yer almaktadir (Helvaci ve inci, 1989;

Ipekgil, 2001) (Sekil 4.6).

Yas ve Koken: Bolgesel tektonostratigrafik degerlendirmeler, bu ofiyolitik kayaglarin Geg
Kretase yashi oldugunu ve Neotetis Okyanusu'nun kuzey koluna ait okyanusal kabuk
pargalarini temsil ettigini gostermektedir (Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysiiz, 1999).

Birimler giiniimiizde Sakarya Kitasi ile iliskili tektonik dilimler halinde izlenmektedir.

4.1.5 Beypazar Granitoyidi

Tanim ve Yayillhim: Beypazar1 Granitoyidi, ¢alisma alani1 ¢evresinde genis yayilim sunan
baslica magmatik intriizif kiitlelerden biridir. Ayas—Beypazar1 hatt1 boyunca genis alanlarda
yiizeylenmektedir (Hakyemez vd., 1986; Zoroglu, 2001). Ozellikle Dutlu, Dikmenkdy,
Belpmar ve g¢evresinde yaygin yiizlekler vermekte ve metamorfik temel ile ofiyolitik

birimleri kesmektedir (Zoroglu, 2001; Kadioglu and Zoroglu , 2008) (Sekil 4.7).

Litoloji: Beypazar1 Granitoyidi baslica granodiyorit, granit, kuvars monzodiyorit ve yer yer
monzonitik bilesimli kayag¢lardan olugsmaktadir (Helvact ve Bozkurt, 1994; Kadioglu and
Zoroglu, 2008). Kayaglar genellikle orta—iri kristalli, holokristalin ve hipidiyomorf-graniiler
dokular sunmaktadir (Helvact ve Bozkurt, 1994). Ana mineralojik bilesenlerini kuvars,
plajiyoklaz, K-feldspat, biyotit ve hornblend olustururken; apatit, zirkon, titanit ve opak
mineraller aksesuar fazlar olarak gozlenmektedir (Helvaci ve Bozkurt, 1994; Kadioglu and

Zoroglu , 2008).

Dokanak lliskisi: Beypazar1 Granitoyidi metamorfik temel ve ofiyolitik kayaglari intriizif
olarak kesmekte olup, kontak zonlarinda hornfelslesme ve kontakt metamorfizma etkileri
gelistirmektedir (Zoroglu, 2001; Kadioglu and Zoroglu , 2008). Havzanin giineydogu
kesiminde genis ylizlekler veren birim iizerinde, Miyosen yasli golsel sedimanter kayaclar

ile ayriml kaya uyumsuzlugu gozlenmektedir (Sekil 4.8).
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Beypazar1 Granitoyidi ile Miyosen yagli gélsel sedimanter istif arasindaki dokanak, ayrismis
granitik malzemeden tliremis kirmizimsi renkli kumlu—gakillt bir taban seviyesi ile temsil

edilmektedir. Bu dokanak iligkisi saha dl¢eginde Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da gosterilmektedir.

Sekil 4.7: Beypazari1 Granitoyidi’nin mostra gortiniimii (Dikmen koyti)
(UTM: 36N 416508,41 / 4437437,25)

Yas: Beypazart Granitoyidi i¢in gergeklestirilen jeokronolojik g¢aligmalar, birimin Geg
Kretase yasli oldugunu gostermektedir. U-Pb zirkon yaslandirmalarindan elde edilen veriler
yaklasik 74—75 Ma araliginda yaslar vermekte olup, granitoyidin Ge¢ Kretase magmatik
faaliyetleri ile iligkili olarak yerlestigini ortaya koymaktadir (Helvac et al., 2014; Kadioglu
and Zoroglu , 2008).

Golsel ¢okeller

(Miyosen) \

KD

Beypazari Granitoyidi
(Kretase)

Sekil 4.8: Beypazar1 Granitoyidi ile golsel sedimanter kayaglar arasindaki
nonkonformitenin egim atimli normal fay tarafindan kesilmesi
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Beyp;aza'n_ﬂ:
Granitoyidi
(Kretase) =

Sekil 4.9: Beypazar1 Granitoyidi ile lizerine uyumsuz olarak gelen Miyosen yagl golsel
sedimanter kayaglar arasindaki nonkonformite (Dikmen Koyii)
(UTM: 36N 416244,30/ 4437221,54)

Beypazan GranitQyidi

iyosen
havza kayaglar =%~

-

Sekil 4.10: Beypazar1 Granitoyidi ile lizerine uyumsuzlukla gelen Miyosen havza kayaglari
arasindaki dokanak iligkisi (Dikmen-Beypazar1 Yolu)
(UTM: 36N 416272,33 / 4437405,91)

4.1.6 Kizilcay Formasyonu
Tanim ve Yayilim: Beypazar1 Havzasi ¢evresinde Mesozoyik ve daha yaslh temel kayaglar
izerine agisal uyumsuzlukla gelen Paleojen yaslh karasal c¢okel istifini temsil etmektedir

(Goktunali, 1963; Onal vd., 1988). Birim ilk olarak Goktunali (1963) tarafindan
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tanimlanmis, daha sonra Onal vd. (1988) tarafindan detaylandirilmistir (Goktunali, 1963;
Onal vd., 1988). Kizilgay Formasyonu &zellikle Sakarya Nehri boyunca, Beypazari
giineyinde ve havza kenar zonlarinda yaygin yiizlekler vermektedir (Siyako, 1983; Onal vd.,

1988).

Litoloji: Kizilcay Formasyonu baglica kirmizi, bordo ve kahverengimsi tonlarda
konglomera, kumtasu, silttasi ve ¢amurtasi ardalanmalarindan olusmaktadir (Onal vd., 1988;
Siyako, 1983) (Sekil 4.11). Konglomeralar ¢ogunlukla koétii boylanmali ve polijenik
karakterli olup metamorfik temel, granitoyid, karbonatli ortii ve ofiyolitik kayaglardan
tiiremis cakillar icermektedir (Onal vd., 1988; Siyako, 1983). Kumtaslar1 yer yer ¢apraz
tabakali ve kanal dolgulu karakter gosterirken, ince taneli seviyelerde yer yer paleosol

gelisimleri ve oksidasyon zonlar1 gozlenmektedir (Onal vd., 1988).

Sekil 4.11: Kizilgay Formasyonu’nun mostra gériiniimii
(UTM: 36N 389182,15 / 4449962,92)

Dokanak Tliskisi: Kizilgay Formasyonu calisma alaninda alttaki tiim yash birimleri agisal
uyumsuzlukla drtmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Siyako, 1983). Uzerine gelen Neojen
havza dolgular1 da yine belirgin uyumsuzlukla yerlesmektedir (Helvact ve Inci, 1989;

Siyako, 1983).
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Cokelme Ortami: Sedimantolojik 6zellikler Kizilcay Formasyonu’nun agirlikli olarak
alivyal yelpaze, orgiilii akarsu ve taskin diizligli ortamlarinda ¢okelmis, karasal kirintili
cokel istifi ozelligi gdstermektedir (Siyako, 1983; Onal vd., 1988). Kotii boylanmali
konglomeratik seviyeler proximal fan sistemlerini temsil ederken, kanal dolgulu kumtaglar
akarsu sistemlerini; ince taneli seviyeler ise tagskin diizliigii ve overbank ¢dkelimini isaret

etmektedir (Siyako, 1983; Onal vd., 1988).

Yas: Kizilcay Formasyonu genel olarak Paleosen yash kabul edilmekle birlikte bazi
calismalarda yas aralig1 Alt-Orta Eosen’e kadar genisletilmektedir (Siyako, 1983; Onal vd.,
1988). Bu nedenle birim i¢in en gilivenli yaslandirma Paleosen—erken Eosen aralig1 olarak

degerlendirilmektedir (Onal vd., 1988).

4.1.7 Teke Volkanitleri

Tanim ve Yayilm: Teke Volkanitleri, Orta Anadolu’da genis alan kaplayan Galatya
Volkanik Provensi’nin onemli bir bilesenini olusturmakta olup Beypazari Havzasi’nin
ozellikle kuzeydogu kesimlerinde ve Kizilcahamam c¢evresinde yaygin yiizeylemeler
sunmaktadir (Akytirek vd., 1982; Keller et al., 1992). Bu volkanik birim, Beypazar1 Neojen
Havzasi’nin gelisimi sirasinda etkin olan volkanizmanin iirlinlerini temsil etmektedir

(Helvaci ve Inci, 1989).

Litoloji: Teke Volkanitleri baslica andezit, bazaltik andezit, dasit, trakiandezit ve bunlara
eslik eden tiif, tiifit ve aglomeralardan olusmaktadir (Akyiirek vd., 1982; Keller et al., 1992).
Piroklastik triinler ince taneli tiifler halinde yaygin olarak gozlenirken, lav akintilari
cogunlukla porfirik dokulu ve gri—koyu gri renkli karakter sunmaktadir (Akytirek vd., 1982;
Keller et al., 1992).

Dokanak iliskisi: Teke Volkanitleri Beypazar1 Havzas1 Neojen istifi ile yanal ve diisey
gecisli iligkiler gostermekte olup 6zellikle Hirka ve Akpinar formasyonlari ile es zamanlt
gelismistir (Helvac1 ve Inci, 1989; Inci vd., 1988). Tiifit katkilar1 bircok Neojen sedimanter
birim igerisinde gozlenmekte olup ¢okelim sirasinda aktif volkanizmanin siirdiigtini

gostermektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Floyd et al., 1998).

Yas: Galatya Volkanik Provensi’ne ait radyometrik yaslar genel olarak 25—16 Ma araliginm

vermekte olup, Beypazar1 ¢evresindeki volkanik aktivitenin esas olarak Erken—Orta
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Miyosen doneminde gelistigi kabul edilmektedir (Keller et al., 1992; Wilson et al., 1997).
Daha ayrintili jeokronolojik caligmalar, Beypazari'nin kuzeyinde yilizeyleyen volkanik

kayaclarin yaklasik 18—17 Ma yas aralifinda olustugunu gostermektedir (Keller et al., 1992)

4.2 Neojen Havza Kayaclan

4.2.1 Coraklar Formasyonu

Tamim ve Yayillim: Coraklar Formasyonu, Beypazari—Cayirhan Neojen Havzasi igerisinde
havzanin olusumunu izleyen ilk Neojen kirmntili ¢okel istifini temsil eden ve havza
dolgusunun tabaninda yer alan baglica litostratigrafik birim olarak tanimlanmaktadir
(Yagmurlu vd., 1988; Inci vd., 1988). Birim ilk olarak Yagmurlu vd. (1988) tarafindan
Beypazari—Cayirhan Neojen stratigrafisi igerisinde tanimlanmis olup 6zellikle Cayirhan,
Koyunagili, Sekli Koyl giineyi, Sartyar Baraj1 ¢evresi ve havzanin kuzeybat1 kesimlerinde
yaygin yiizeylemeler sunmaktadir (Yagmurlu vd., 1988; Inci vd., 1988). Bazi arastirmacilar
komiirlii seviyeleri igeren istifi Boyali Formasyonu olarak adlandirmis ve bu birimi Coraklar
Formasyonu ile esdeger kabul etmistir (Sahinci, 1970; Karayigit vd., 2000). Bu nedenle
calisma kapsaminda Coraklar Formasyonu, literatiirde yer yer Boyali Formasyonu ile
denestirilen taban Neojen kirintili ve komiirlii istif olarak ele alinmistir (Karayigit vd., 2000;

Inci, 1991).

Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Coraklar Formasyonu baslica konglomera, gakiltast,
kumtasi, silttasi, kiltasi, karbonlu seyl ve linyitli seviyelerden olugsmaktadir (Yagmurlu vd.,
1988; Inci vd., 1988). Birimin alt kesimleri ¢ogunlukla kaba taneli, kotii boylanmali ve
polijenik karakterli konglomeratik seviyeler ile temsil edilmekte olup bu seviyelerde
metamorfik temel, granitoyid, ofiyolitik kayaglar ve Mesozoyik karbonatli oOrtii
kayaglarindan tiiremis cakillar gdézlenmektedir (Yagmurlu vd., 1988; Inci vd., 1988). Bu
kaba kirintili seviyeler yukar1 dogru tane boyu kiigiilmesi gostererek yerini kumtasi, silttas
ve kiltas1 ardalanmalarma birakmaktadir (Inci, 1991). Kumtas: seviyelerinde yer yer ¢apraz
tabakalanma, diizlemsel laminasyon, kanal dolgusu geometrileri ve derecelenme yapilari

gelismistir (Inci, 1991).

Formasyonun 6zellikle orta ve iist seviyelerinde organik maddece zengin koyu gri—siyah
renkli karbonlu kiltagi, bitimlii seyl ve linyit damarlar1 yaygin bi¢cimde gelismektedir
(Querol et al., 1999; Karayigit vd., 2000). Bu komiir seviyeleri 6zellikle Cayirhan yoresinde
isletilen 6nemli linyit damarlarini icermektedir (Karayigit vd., 2000; Querol et al., 1999).
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Sekil 4.12: Kizilgay Formasyonu ile Coraklar Formasyonu arasindaki acgisal uyumsuzluk
(UTM: 36N 390672,67 / 4449592,42)
Dokanak Tligkisi: Coraklar Formasyonu caligma alaninda metamorfik temel, ofiyolitik
birimler, Beypazar1 Granitoyidi ve Kizilgay Formasyonu dahil tiim yash birimler {izerine
belirgin agisal uyumsuzlukla gelmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Yagmurlu vd., 1988) (Sekil
4.12). Ustte ise Hirka Formasyonu ile uyumlu ve gegisli dokanak iliskisi gostermektedir
(Helvaci ve Inci, 1989; Inci vd., 1988).

Yas ve Stratigrafik Konum: Coraklar Formasyonu’na ait dogrudan radyometrik yas
verileri bulunmamaktadir. Bununla birlikte, formasyon iizerinde uyumlu olarak yer alan
Hirka Formasyonu igerisindeki tiifit seviyelerinden elde edilen 21.5 + 0.9 Ma K—Ar yaslar
(Helvaci, 1998) ve mevcut stratigrafik iligkiler dikkate alindiginda, Coraklar
Formasyonu’nun Erken Miyosen yash oldugu diisiiniilmektedir (Helvaci, 1998; Inci vd.,
1988). Palinolojik ve biyostratigrafik ¢calismalar da bu degerlendirmeyi desteklemekte ve
birimin havza gelisiminin erken Miyosen evresinde ¢okelmis oldugunu gostermektedir
(Akyol, 1969; Helvaci, 1998). Stratigrafik konumu itibariyla Coraklar Formasyonu,
Beypazar1 Havzasi’nin ilk Neojen dolgu sathasimi temsil etmektedir (Koral, 2019; Inci,

1991).

4.2.2 Hirka Formasyonu
Tamm ve Yayilm: Hirka Formasyonu, Beypazari—Cayirhan Neojen Havzasi igerisinde
Coraklar Formasyonu {izerinde yer alan ve havzanin maksimum golsel gelisim ile kimyasal

¢okelim evresini temsil eden baslica litostratigrafik birimdir (Aziz, 1976; Inci vd., 1988).
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Birim ilk olarak Aziz (1976) tarafindan tanimlanmus, daha sonra inci vd. (1988) tarafindan
ayrintili bigimde yeniden degerlendirilerek Beypazar1 Neojen istifi igerisindeki stratigrafik
konumu netlestirilmistir (Aziz, 1976; Inci vd., 1988). Hirka Formasyonu basta Cayirhan,
Hirka Koyii, Celtik¢i, Pecenek, Kabalar ve Beypazar1 kuzeydogusunda genis alanlarda
ylizeylenmekte olup havzanin Ozellikle merkezi kesimlerinde daha kalin gelisim
gostermektedir (Helvaci ve Inci, 1989; inci vd., 1988). Birim, Beypazar1 dogal soda (trona)
yataklarin1 icermesi nedeniyle ekonomik jeoloji agisindan da bolgenin en 6nemli Neojen

birimlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Helvaci vd., 1989; Helvaci, 1998).

Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Gegmis c¢alismalarda Hirka Formasyonu'nun
bitimlii seyl, karbonlu kiltasi, camurtasi, marn, dolomitik kirectasi, tif, tifit ve
evaporitik/kimyasal ¢okel seviyelerinden olustugu belirtilmistir (Helvaci vd., 1989; Helvaci,
1998). Ancak bu tez kapsaminda incelenen trona isletme sahasina ait sondaj verileri ve karot
gbzlemlerinde, cevherlesmenin gelistigi kesimlerde marn ve dolomitik kiregtasi seviyeleri
belirlenememistir. Bu nedenle ¢alisma alaninda Hirka Formasyonu'nun litolojik bilesiminin
onceki caligmalarda tanimlanan genel istiften kismen farklilik gosterebildigi
diistiniilmektedir. Formasyonun en karakteristik litolojik bileseni, ince laminali ve yiiksek
organik madde igerikli koyu gri—siyah renkli bitiimlii seyllerdir (Helvaci vd., 1989). Bununla
birlikte trona zonlar1 arasinda masif tif bant ve mercekleri havzanin genelinde
gozlenmektedir. Formasyon igerisinde yaygin olarak gdzlenen tiif ve tiifit diizeyleri, ¢okelim
sirasinda havza ¢evresinde volkanik etkinligin siirdiigiine isaret etmektedir. Formasyon
icindeki ince taneli seviyeler cogu zaman milimetrik laminalanma gostermekte olup
biyotiirbasyonun son derece sinirli olmasi ¢okelim sirasinda taban suyunda diistik oksijenli
veya gevresel stres kosullarinin gelismis olabilecegini diisiindiirmektedir (Helvaci vd., 1989;
Floyd et al., 1998). Formasyon igerisinde santimetre ile metre Ol¢eginde degisen
kalinliklarda trona, nahkolit ve evaporitik bantlar gézlenmektedir (Helvaci, 1998; Helvaci

vd., 1989).

Onceki galismalarda Hirka Formasyonu evaporitik kosullar altinda gelismis bir gél sistemi
olarak degerlendirilmistir. Ancak bu tez kapsaminda trona cevherlesmesinin bulundugu
seviyelerin alt ve {ist kesimlerinden alinan bitiimlii seyl 6rnekleri lizerinde gerceklestirilen
jeokimyasal analizler, ¢okelme ortaminda anoksik kosullarin etkili olmus olabilecegine
isaret etmektedir. Ayrica incelenen sondaj verileri ve karot gozlemlerinde, trona

cevherlesmesinin gelistigi goliin merkezi kesimlerinde evaporitik mineral birlikteliklerine
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rastlanmamis, buna karsin s6z konusu minerallerin daha ¢ok g6l sisteminin kenar
kesimlerinde yer aldigi belirlenmistir. Bu bulgular, trona cevherlesmesinin olustugu
alanlarda gol kimyasinin ve ¢okelme kosullarinin havzanin diger kesimlerinden farklilik
gosterebildigine isaret etmektedir. Ayrica tiif ve tiifit diizeyleri havza boyunca yaygin olarak
izlenmekte olup cogunlukla beyazimsi—krem renkli, ince tabakali ve yeniden islenmis

volkanoklastik karakter gostermektedir (Inci vd., 1988; Floyd et al., 1998; Sekil 4.13).

Sekil 4.13: Hirka Formasyonu mostra goriiniimii (UTM: 36N 393835,82 / 4449865,88)

Dokanak fliskisi: Hirka Formasyonu altta Coraklar Formasyonu iizerine gegisli ve uyumlu
olarak gelmektedir (Helvac1 ve Inci, 1989; inci vd., 1988). Bu gegis, karasal kirintili ve
bataklik ortamlarindan gdlsel-kimyasal ¢okel ortamlarina paleocografik dontisiimii temsil
etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989). Ustte ise Akpmar Formasyonu tarafindan uyumlu olarak
ortiilmekte olup bu geg¢is derin/kimyasal golsel sistemden daha s1g karbonatli gélsel sisteme

evrimi yansitmaktadir (Kadir ve Bas, 1996; inci vd., 1988).

Yas ve Stratigrafik Konum: Hirka Formasyonu’nun yasi, formasyon igerisindeki tiifit
seviyelerinden elde edilen radyometrik veriler ile gilivenilir bigimde sinirlandirilmistir
(Helvaci, 1998; Inci vd., 1988). Helvaci (1998) tarafindan gerceklestirilen calismalarda tiifit
seviyelerinden elde edilen K—Ar yaslar1 21.5 + 0.9 Ma olarak belirlenmis olup bu veriler

Hirka Formasyonu’nun Erken Miyosen yasli oldugunu gostermektedir (Helvaci, 1998).
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Palinolojik ve biyostratigrafik degerlendirmeler de bu yaslandirmay1 desteklemekte ve Hirka
Formasyonu’nun Beypazar1 Havzasi’nin erken Miyosen gdlsel evresini temsil ettigini ortaya
koymaktadir (Akyol, 1969; Helvaci, 1998). Stratigrafik olarak formasyon, Coraklar
Formasyonu {izerinde yer almakta ve havzanin kirintili baglangi¢ evresinden kimyasal golsel

sisteme gecisi temsil etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Inci vd., 1988).

Fasiyes Ozellikleri ve Diisey/Yanal Degisim: Hirka Formasyonu icerisinde hem diisey hem
de yanal yonde belirgin fasiyes degisimleri gdzlenmektedir (Helvaci vd., 1989; Inci vd.,
1988). Havza merkezine yakin alanlarda bitiimlii seyl, ince laminali kiltag1 ve trona diizeyleri
baskin héle gelirken, havza kenarlarina dogru karbonatli marn, dolomitik karbonatlar ve
daha kirmtili seviyeler artis gdstermektedir (Helvaci vd., 1989; inci vd., 1988). Bu durum,
g0l sisteminin merkezden kenara dogru derinlik, su kimyas1 ve sedimantolojik 6zellikler
bakimindan farklilasan c¢okelme zonlarinin gelismis olabilecegini diisiindiirmektedir
(Helvaci, 1998; Floyd et al., 1998). Diisey istifte ise tekrar eden organik seyl-karbonat—
kimyasal ¢okel ardalanmalar1 gbzlenmekte olup, bu ritmik yap1 gol seviyesi dalgalanmalari
ile su kimyasindaki degisimlerin dongiisel olarak tekrarlandigini diisiindiirmektedir

(Helvaci, 1998; Floyd et al., 1998).

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen sondaj karotlarimin ayrintili litolojik loglamalar1 ve
jeokimyasal incelemeler, onceki ¢aligmalarda evaporitik seviyeler olarak tanimlanan bazi
ardalanmalarin biiyiik Olgiide trona kristallenmeleri ile iliskili olabilecegine isaret
etmektedir. Ayrica trona cevherlesmesinin gelistigi havza merkezine yakin kesimlerde
evaporitik mineral birlikteliklerinin sinirli olmasi, buna karsin s6z konusu minerallerin daha
cok havzanin kenar zonlarinda gbzlenmesi, ¢okelme ortamindaki kimyasal kosullarin havza
genelinde homojen olmadigin1 ve yanal degisimler gdsterebildigini diisiindlirmektedir.
Trona mineralinin yiizeyde yaygin olarak gézlenmemesi ise yliksek ¢oziiniirliigli nedeniyle
ylizey kosullarinda ¢oziinerek ortamdan uzaklasmasina baglanmaktadir. Trona seviyelerinin
disey dagilimi ve alt-ist litolojik iligkileri Sekil 4.14'te gosterilmistir. Beypazari
Havzasi’nda gerceklestirilen sondajlarin = GB-KD  dogrultusundaki  korelasyonu,
formasyonlar arasindaki stratigrafik iligkiler ve Hirka Formasyonu igerisindeki trona

seviyelerinin havza boyunca dagilimi ise Sekil 4.20'de sunulmustur.
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Paleoortamsal ve Sedimantolojik Yorum: Hirka Formasyonu’nun sedimantolojik ve
mineralojik 6zellikleri, birimin kapali drenajli ve yliksek alkaliniteye sahip bir gol sistemi
icerisinde ¢okelmis olabilecegine isaret etmektedir (Helvaci, 1998; Helvaci vd., 1989). Ince
laminal1 bitliimli seyller, diisiik enerjili ve goreceli olarak derin/merkezi golsel ¢okelim
kosullarmi temsil etmektedir (Helvact vd., 1989; Floyd et al., 1998). Organik madde
korunumu ve biyotlirbasyon eksikligi, gol tabaninda duragan ve sinirh sirkiilasyonlu su
kosullarinin gelismis olabilecegini diistindiirmektedir (Floyd et al., 1998; Helvaci vd., 1989).
Trona ve iligkili sodyum karbonat minerallerinin varlig1 ise gol suyunda yiiksek alkalinite
kosullariin gelistigine ve ¢okelmenin sinirli dis drenaja sahip kapali havza kosullartyla
iligkili olabilecegine isaret etmektedir (Helvaci, 1998; Helvaci vd., 1989). Bu nedenle Hirka
Formasyonu’nun ¢okelim ortami yar1 kurak—kurak iklim kosullar1 altinda gelismis kapali
havza karakterli alkalin soda golii sistemi olarak yorumlanmaktadir (Helvaci, 1998; Orti et

al., 2002).

Havza Evrimindeki Onemi: Hirka Formasyonu, Beypazar1 Havzasi’nin gelisimi sirasinda
maksimum golsel derinlesme ve kimyasal ¢okelim evresini temsil etmektedir (Helvaci ve
Inci, 1989; Helvaci, 1998). Coraklar Formasyonu ile temsil edilen kirintili-bataklik
sistemlerden sonra Hirka Formasyonu’nun gelisimi, havza igerisindeki su derinliginin
arttigini, havzanin disg drenaj baglantisinin giderek sinirlandigini ve kapali gol kosullarinin
gelismis olabilecegini diisiindiirmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Inci, 1991). Ayn1 zamanda
trona ve diger sodyum karbonat minerallerinin ¢okelmesi, Beypazari Havzasi'nda bu
donemde kimyasal sedimantasyonun onemli oOlciide etkili oldugu 06zel jeokimyasal

kosullarin gelistigine isaret etmektedir (Helvaci, 1998; Helvaci vd., 1989).

Volkanik Katki ve Gol Kimyasma Etkisi: Hirka Formasyonu igerisinde yaygin olarak
gozlenen tiifit ve tif seviyeleri, havza gelisimi sirasinda ¢evrede aktif volkanik faaliyetlerin
devam ettigini gdstermektedir (Inci vd., 1988; Floyd et al., 1998). Bu volkanik katkilarin gol
sistemine onemli miktarda alkali ve silis girdisi saglayarak soda golii kimyasinin gelisiminde
etkili oldugu diisiiniilmektedir (Helvaci, 1998; Floyd et al., 1998). Ozellikle volkanik cam
ve feldispat alterasyonu sonucu a¢iga ¢ikan Na bakimindan zengin ¢ozeltilerin gl suyunun
kimyasal bilesimini etkileyerek trona olusumu i¢in uygun kosullarin gelisimine katkida
bulunmus olabilecegi ileri siiriilmektedir (Helvact vd., 1989; Floyd et al., 1998). Hirka

Formasyonu'na ait tipik karot 6rnekleri ve trona seviyeleri Sekil 4.15'te gosterilmistir.
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HIRKA FORMASYONU
(TRONA SEVIYESi)

ACIKLAMA

BitumlU seyl

Kristalli trona
Trona U2 (1.5-2.10 m)
Laminali kiltag

Trona U3 (1.2-1.60 m)
Trona kristalli Bitumlu seyl

Trona UX (2.2-2.90 m)
Trona kristalli Bitumlu seyl

240-290. | Kalinhk

Trona U4 (4.10-8.0 m)

BitumlG ve kil laminali seyl
Trona U5 (3.5-4.0 m)

Bitimlu seyl, tuf mercekli

Trona U6 (3-3.20 m)

Volkanoklastik

Masif kiltag

330-400

= Laminall kiltag!, bitimlu seyl R

Sekil 4.14: Hirka Formasyonu igerisinde gozlenen trona seviyelerinin
alt ve st birimler ile iliskisi
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Sekil 4.15: Beypazari isletme alani igerisinde gergeklestirilen sondajlardan alinan Hirka

Formasyonu’na ait karot 6rnekleri. a) Laminali kiltasi-bitiimlii seyl-tiif ardalanmasi, b)

Kiltas1 ve bitiimlii seyl ardalanmasi, ¢) Kristalli trona, d) Masif Trona, e) Tif, laminali
kiltag1 ardalanmasi, f) Soda kristalli bitiimlii seyl
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4.2.3 Akpmar Formasyonu

Tamim ve Yayilim: Akpinar Formasyonu, Beypazari—Cayirhan Neojen Havzasi icerisinde
Hirka Formasyonu iizerinde yer alan ve havzanin yogun kimyasal/evaporitik gélsel evresini
izleyen karbonat baskin golsel ¢okelim safhasini temsil eden 6nemli bir litostratigrafik
birimdir (Yagmurlu vd., 1988; Inci vd., 1988). Birim ilk kez Yagmurlu vd. (1988) tarafindan
tanimlanmis olup 6zellikle Beypazari—Cayirhan hatti boyunca havzanin dogu, kuzeydogu ve
merkezi kesimlerinde genis yiizeylemeler sunmaktadir (Yagmurlu vd., 1988; Inci vd., 1988).
Akpiar Formasyonu, Beypazar1t Havzasi'nin Neojen evrimi igerisinde Hirka Formasyonu
ile temsil edilen kimyasal golsel sistemin ardindan gelisen karbonat baskin gdlsel

¢okelimleri temsil etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Kadir ve Bas, 1996).

Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Akpimar Formasyonu baslica kirectasi, dolomitik
kiregtasi, silislesmis karbonatlar, ¢ortlii karbonatlar, marn, kiltagi ve tiifit ara seviyelerinden
olusmaktadir (Kadir ve Bas, 1996; Inci vd., 1988). Birim genel olarak agik gri, krem, bej ve
sarimsi gri renkli karbonat litolojileri ile karakterizedir (Kadir ve Bas, 1996). Kiregtaslar1
cogunlukla orta—kalin tabakali, mikritik—mikrosparitik dokulu ve yer yer masif yapi
gostermektedir (Kadir ve Bas, 1996). Birim igerisinde yaygin olarak gozlenen silislesme
zonlari, ¢ort bantlar1 ve silis nodiilleri karbonat ¢okelimi sonrasinda gelisen diyajenetik
siirecleri isaret etmektedir (Kadir ve Bas, 1996; Helvac1 ve Inci, 1989).

Yer yer stromatolitik yapilar, algal laminasyonlar ve biyofilm kokenli ince laminali
karbonatlar gézlenmekte olup bu durum biyokimyasal karbonat ¢okeliminin etkin oldugunu
gostermektedir (Kadir ve Bas, 1996). Formasyon igerisinde ayrica ince tiifit bantlar1 ve
volkanoklastik katkili seviyeler bulunmakta, bu durum ¢6kelim sirasinda bolgesel volkanik
etkinligin siirdiigiinii gostermektedir (Inci vd., 1988; Floyd et al., 1998). Akpinar

Formasyonu'na ait tipik mostra goriintimleri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de sunulmustur."

Dokanak Iliskisi: Akpmar Formasyonu altta Hirka Formasyonu iizerine uyumlu ve gegisli
olarak gelmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; inci vd., 1988). Ustte ise Cayirhan Formasyonu
tarafindan Ortlilmekte olup bazi ¢aligmalarda bu sinir uyumlu, bazi caligmalarda ise
cokelimsel siireksizlik iceren bir gecis olarak degerlendirilmistir (Inci vd., 1988; Koral,

2019).
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Sekil 4.17: Akpinar Formasyonu mostra goriiniimii (Kostkdy yolu tizeri)
(UTM: 36N 402459,30 / 4457437,25)
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Yas ve Stratigrafik Konum: Akpinar Formasyonu’nun yas1 dogrudan radyometrik verilerle
siirlandirilmamis olmakla birlikte stratigrafik konumu ve biyostratigrafik degerlendirmeler
dikkate alindiginda genel olarak Erken—Orta Miyosen yasl kabul edilmektedir (inci, 1991;
Koral, 2019). Hirka Formasyonu {izerinde uyumlu bicimde yer almasi ve lstte Cayirhan
Formasyonu ile ortiilmesi, birimin Beypazar1 Havzasi’nin orta evre golsel gelisim sathasina

karsilik geldigini gostermektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Kadir ve Bas, 1996).

Paleoortamsal Yorum: Sedimantolojik ve petrografik 6zellikler Akpinar Formasyonu’nun
genis, s1g ve diisiik enerjili bir gol sistemi igerisinde ¢okelmis olabilecegine isaret etmektedir
(Kadir ve Bas, 1996; Helvac1 ve Inci, 1989). Yaygm mikritik karbonatlar, stromatolitik
yapilar ve ince laminasyonlu biyokimyasal karbonat seviyeleri, karbonat iiretiminin baskin
oldugu sakin golsel ortam kosullarin1 yansitmaktadir (Kadir ve Bas, 1996). Dolomitlesme
ve silislesmenin yaygin olmasi, gol suyunun halen iyonca zengin ve kimyasal agidan aktif
oldugunu, ancak Hirka Formasyonu donemindeki yogun evaporitik/alkalin karaktere gore
daha dengeli bir kimyasal sistem gelistigini diisiindiirmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Kadir

ve Bag, 1996).

Havza Evrimindeki Onemi: Akpmar Formasyonu, Beypazart Havzasi’min Hirka
Formasyonu ile temsil edilen maksimum kimyasal ¢okelim evresinden sonra baglayan golsel
siglagsma ve karbonat iiretiminin baskinlastig1 donemin stratigrafik kaydini olusturmaktadir
(Helvac1 ve Inci, 1989; Kadir ve Bas, 1996). Bu degisim, havza icerisindeki gdlsel kosullarin
zamanla siglasarak karbonat ¢okeliminin daha baskin héle geldigi bir evreye gecildigini

diisiindiirmektedir (Inci, 1991; Kadir ve Bas, 1996).

4.2.3.1 Cakiloba iiyesi

Tamm ve Yayithm: Cakiloba Uyesi, Akpnar Formasyonu icerisinde yer alan ve silisli
karbonat seviyeleriyle karakterize edilen bir alt litostratigrafik birimdir (Kadir ve Bas, 1996;
Inci, 1991). Cakiloba Uyesi, Akpinar Formasyonunun genel golsel karbonat ¢okelimi
icerisinde gelisen lokal/yanal fasiyes farklilagmalarini temsil etmesi bakimindan 6nem
tasimaktadir (Helvact ve Inci, 1989; Inci, 1991). Birim, Akpinar Formasyonu icerisinde
yanal siireklilik gosteren silisli karbonat seviyeleri seklinde izlenmekte olup formasyon
icerisinde belirli bir stratigrafik seviyeye bagli olmaksizin yerel fasiyes gelisimleri seklinde

gbzlenmektedir (Inci, 1991; Kadir ve Bas, 1996).
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Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Cakiloba Uyesi baslica silislesmis kiregtas, ¢ortlii
karbonat, silis bantli mikritik karbonatlar ve yer yer ¢ort karakterli silisli seviyelerden
olugmaktadir (Kadir ve Bas, 1996). Bu seviyeler cogunlukla acik gri, beyazimsi ve krem
tonlarda olup yogun silislesme nedeniyle oldukga sert ve direngli morfoloji sunmaktadir
(Kadir ve Bag, 1996). Birim icerisinde mikritik karbonat matriksi igerisinde diizensiz silis
nodiilleri, bantsal ¢ort seviyeleri ve yer yer masif silislesmis zonlar gézlenmektedir (Kadir
ve Bas, 1996). Ince kesit ¢alismalarinda bazi seviyelerde biyojenik kokenli silisli yapilarmn
korunmus oldugu bildirilmis ve bu durum ¢oékelim sirasinda biyokimyasal siireglerin etkili
olmus olabilecegine isaret etmektedir (Kadir ve Bas, 1996). Cakiloba Uyesi'ne ait tipik saha

goriintimil Sekil 4.18'de verilmistir.

Paleoortamsal ve Jeokimyasal Yorum: Cakiloba Uyesi'nin gelisiminin, Akpmar
Formasyonu ¢okelimi sirasinda g6l suyu kimyasindaki yerel degisimler ve silis girdisindeki
donemsel artislarla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir (Kadir ve Bas, 1996; Helvac1 ve inci,
1989). Yaygin silislesme ve ¢ortlesme, gol suyunda ¢oziinmiis silis miktarinin artmis
olabilecegine isaret etmektedir (Floyd et al., 1998; Kadir ve Bas, 1996). Ayrica biyokimyasal
silis ¢okelimi, gol igerisinde lokal biyolojik tiretkenlik artislari ile de iliskili olabilir (Kadir
ve Bas, 1996).

Sekil 4.18: Cakiloba Uyesi’nin mostra goriiniimii (UTM: 36N 402887,83 / 4451117,94)
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Bu ozellikler birlikte degerlendirildiginde Cakiloba Uyesi'nin, Akpmar Formasyonu
cokelimi sirasinda gelisen yerel fasiyes farklilagmalarini yansittigi diisintilmektedir

(Helvac1 ve Inci, 1989; inci, 1991).

Stratigrafik Onemi: Cakiloba Uyesi, Akpmar Formasyonu igerisindeki karbonat
cokeliminin havza genelinde tekdiize olmadigini ve yerel kimyasal ile sedimantolojik
farklilagsmalarin gelismis olabilecegini gostermektedir (Inci, 1991; Kadir ve Bas, 1996). Bu
yoniiyle birim, Beypazari Havzasi’nin orta Miyosen gdlsel evriminde mikrogevresel
degisimlerin ve lateral fasiyes farklilagmalarinin stratigrafik kaydi niteligindedir (Helvaci ve

Inci, 1989).

4.2.4 Cayirhan Formasyonu

Tanim ve Yayllim: Cayirhan Formasyonu, Beypazari—Cayirhan Neojen Havzasi’nda
Akpmar Formasyonu iizerinde yer alan ve havzanin ge¢ golsel dolgu evresini temsil eden
ince taneli gblsel-karbonatl istifi olusturmaktadir (Yagmurlu vd., 1988; Koral, 2019). Birim
ilk olarak Yagmurlu vd. (1988) tarafindan tanimlanmis olup 6zellikle Cayirhan ¢evresi,
Sariyar Baraj1 giineyi ve Beypazari kuzeyinde genis yilizeylemeler sunmaktadir (Yagmurlu
vd., 1988; Koral, 2019). Cayirhan Formasyonu, Beypazar1 Havzasi’nin st golsel dolgu
fazinin en belirgin temsilcilerinden biri olarak degerlendirilmektedir (Helvaci ve Inci, 1989;

Koral, 2019).

Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Cayirhan Formasyonu baslica ince tabakali kiltas,
silttasi, marn, karbonath ¢amurtasi ve ince tabakali kiregtasi ardalanmalarindan
olugmaktadir (Yagmurlu vd., 1988; Koral, 2019). Birim genel olarak acik gri, bej, sarims1
gri ve acgik kahverengi renklerde olup ince taneli ve iyi tabakalanmali karakter sunmaktadir
(Koral, 2019). Yer yer laminali karbonatli seviyeler, ince evaporitik bantlar ve karbonat
nodiilleri gdzlenmektedir (Helvaci ve Inci, 1989). Ayrica baz1 seviyelerde tiifit katkilar1 ve
volkanoklastik malzeme iceren ince tabakalar bulunmaktadir (Floyd et al., 1998; Koral,

2019).
Dokanak Iliskisi: Cayirhan Formasyonu altta Akpmar Formasyonu iizerine ¢ogunlukla

uyumlu ve gecisli olarak gelmektedir (inci vd., 1988; Koral, 2019). Ancak bazi lokal

kesitlerde sinirin hafif aginimli veya siireksizlik icerebilecegi belirtilmistir (Koral, 2019).
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Ustte ise Bozbelen Formasyonu ile gegisli/uyumsuz smir gostermektedir (Helvaci ve Inci,

1989).

Yas ve Stratigrafik Konum: Cayirhan Formasyonu stratigrafik iliskiler ve biyostratigrafik
veriler 15181nda genel olarak Orta—Geg¢ Miyosen yasli kabul edilmektedir (Koral, 2019; Inci,
1991). Formasyon, Akpinar Formasyonu {izerinde yer almakta ve Beypazar1 Havzasi’nin

gdlsel sisteminin geg evresine karsilik gelmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Koral, 2019).

Paleoortamsal ve Sedimantolojik Yorum: Sedimantolojik oOzellikler Cayirhan
Formasyonu’nun diisiik enerjili, sig—orta derinlikte bir golsel ortamda ¢okelmis
olabilecegine isaret etmektedir (Koral, 2019; Helvact ve Inci, 1989). Ince taneli laminali
cokeller, sakin hidrodinamik kosullar1 ve diisiik enerjili ¢okelimi yansitirken; karbonath
seviyeler golsel karbonat ¢okeliminin devam ettigini gostermektedir (Koral, 2019). Yer yer
evaporitik bantlarin bulunmasi, g6l sisteminin donemsel olarak su seviyesi diisiigleri ve
yiiksek buharlasma etkisine maruz kaldigin1 diisiindiirmektedir (Helvaci ve Inci, 1989). Bu
ozellikler, havzanin giderek siglastigini ve tortul dolgunun artmasina bagl olarak golsel
sistemin daha smirli ve dénemsel karakter kazanmis olabilecegini diisiindiirmektedir. (Inci,

1991; Koral, 2019).

Havza Evrimindeki Onemi: Cayirhan Formasyonu, Beypazari Havzasi’nin ileri dolgu ve
gdlsel sistemin olgunlasma/siglasma evresini temsil etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989;
Koral, 2019). Hirka ve Akpinar formasyonlarina gore daha ince taneli ve s1g golsel karakter
gostermesi, havza i¢i rolyef farklarinin goreceli olarak azaldigini ve havza tabaninin biiyiik
dl¢iide sedimanter dolgu ile dengelendigini diisiindiirmektedir (Inci, 1991; Koral, 2019). Bu
durum, Beypazar1i Havzasi’nin aktif siibsidansin etkili oldugu erken gelisim evresinden daha
duragan bir ge¢ dolgu evresine gegmis olabilecegini diisiindiirmektedir. (Helvaci ve Inci,

1989).

4.2.4.1 Zaviye iiyesi

Tamim ve Yayihm: Zaviye Uyesi, Cayirhan Formasyonu igerisinde ayirt edilebilen litolojik
ve fasiyes Ozellikleriyle karakterize edilen bir alt birim olarak tanimlanmaktadir (Helvaci ve
Inci, 1989; Inci, 1991). Birim &zellikle Zaviye Tepe ve yakin gevresinde tipik gelisim
gostermekte olup Cayirhan Formasyonu’nun {ist seviyelerinde lateral siireklilik gosteren

farklilasmus kirintihi—karbonatli zonlar halinde izlenmektedir (Inci, 1991).
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Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Zaviye Uyesi baslica karbonatli silttasi, ince
tabakali kumtagi, marn, kiltas1 ve yer yer karbonat nodiillii ince taneli kirintili seviyelerden
olusmaktadir (Helvact ve Inci, 1989; inci, 1991). Bu litolojiler genel olarak Cayirhan
Formasyonu’nun tipik ince golsel fasiyeslerine gore daha fazla kirintili katki icermekte ve
daha heterojen karakter sunmaktadir (Inci, 1991; Helvaci ve inci, 1989). Zaviye Uyesi'nin

tipik mostra goriiniimii Sekil 4.19'da sunulmustur.

Sekil 4.19: Zaviye Uyesi’nin mostra goriiniimii (UTM: 36N 403552,12 / 4449663,14)

Paleoortamsal Yorum: Sedimantolojik &zellikler Zaviye Uyesi’nin, Cayirhan
Formasyonu’nun sakin golsel ortamindan daha degisken ve kirmtili girdinin arttig1 gegissel
gdlsel-marjinal golsel ortamlari temsil ettigini gdstermektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Inci,
1991). Artan kirintili katki, havza kenarlarindan gelen sediman girdisinin yeniden artti§ini
ve golsel sistemin daha s13/kararsiz hale geldigini diisiindiirmektedir (Helvaci ve Inci, 1989).
Ince kanal dolgular1 ve heterolitik istifler ise dénemsel akarsu ve taskin siireglerinin gol

kenar1 ortamlarim etkiledigini diisiindiirmektedir (Inci, 1991).

Havza Evrimindeki Onemi: Zaviye Uyesi, Beypazar1 Havzasi'nda golsel baskin ¢okelim
kosullarindan daha kirintili ve karasal etkilerin arttig1 c¢evresel kosullara gecisi
yansitmaktadir (Helvaci ve Inci, 1989; Inci, 1991). Bu yniiyle birim, Cayirhan ve Bozbelen
formasyonlar1 arasinda gelisen paleoortamsal degisimin dnemli bir stratigrafik gostergesi

olarak degerlendirilmektedir.
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Stratigrafik Onemi: Zaviye Uyesi, Beypazar1 Havzas: stratigrafisinde yalnizca litolojik bir
fasiyes farklilasmasini degil, ayn1 zamanda havza evriminin ge¢ sathasindaki paleocografik
doniisiimiin kaydin1 temsil etmektedir (Helvact ve Inci, 1989; Inci, 1991). Bu yéniiyle
Zaviye Uyesi, Beypazar1 Neojen Havzasi’nda golsel kosullardan daha karasal karakterli
cokelim ortamlarina gegisin izlenebildigi onemli bir stratigrafik belirte¢ niteligindedir.

(Helvaci ve Inci, 1989).

4.2.5 Bozbelen Formasyonu

Tanim ve Yayilhim: Bozbelen Formasyonu, Beypazari—Cayirhan Neojen Havzasi’nda
Cayirhan Formasyonu iizerinde yer alan ve havzanin ge¢ donem karasal dolgu evresini
temsil eden iist Neojen yash kirmtil istifi olusturmaktadir (Yagmurlu vd., 1988; Inci vd.,
1988). Birim ilk olarak Yagmurlu vd. (1988) tarafindan tanimlanmais olup 6zellikle Bozbelen
Tepe, Karakdy batisi, Nalgabayir, Cayirhan ¢evresi ve havzanin kuzeybati kesimlerinde
yaygin yiizeylemeler sunmaktadir (Yagmurlu vd., 1988; Inci vd., 1988). Daha sonraki
calismalarda Bozbelen Formasyonu, Beypazari Havzasi’nin golsel baskin c¢okelimden
yeniden karasal kirintili ¢cokelime gectigi terminal havza evresinin baslica gostergesi olarak

degerlendirilmistir (Helvac1 ve Inci, 1989; Koral, 2019).

Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Bozbelen Formasyonu baslica kirmizimsi
kahverengi, bordo ve yer yer sarimsi1 tonlarda konglomera, kumtasi, silttas1 ve ¢amurtasi
ardalanmalarindan olusmaktadir (Inci vd., 1988; Koral, 2019). Formasyonun alt
seviyelerinde kaba taneli konglomeratik ve kumtasi baskin diizeyler yaygin olarak
gozlenmekte olup bu seviyeler yukari dogru daha ince taneli silttasi ve g¢amurtasi
ardalanmalarina ge¢gmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Koral, 2019). Konglomeratik seviyeler
cogunlukla kotii—orta boylanmali, polijenik karakterli ve yar1 yuvarlak—yar1 koseli
cakillardan olusmaktadir (Helvaci ve Inci, 1989). Bu cakillar baslica havza cevresinde
ylzeylenen metamorfik, granitoyid, ofiyolitik ve karbonath temel kayaclardan tiiremistir
(Helvac1 ve Inci, 1989; inci vd., 1988). Kumtas1 seviyelerinde yer yer ¢apraz tabakalanma,
kanal dolgusu geometrileri, diizlemsel laminasyon ve derecelenmeli yapilar gelismistir
(Koral, 2019). ince taneli seviyelerde ise paleosol gelisimleri, karbonat nodiilleri ve
oksidasyon zonlar1 gozlenmekte olup bu durum subaerial maruziyet ve periyodik sedimanter

duraklamalara isaret etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Koral, 2019).
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Dokanak fliskisi: Bozbelen Formasyonu altta Cayirhan Formasyonu iizerine cogunlukla
gecisli, yer yer ise hafif asiniml smir ile gelmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Koral, 2019).
Bu gecis, golsel ince taneli ¢okelimden karasal kirintili ¢okelime tedrici paleocografik
doniisiimii yansitmaktadir (Helvaci ve Inci, 1989). Formasyonun iist kesimleri ise giincel
asinim nedeniyle ¢ogu yerde korunmamis olup Kuvaterner aliivyonlar1 tarafindan

ortiilmektedir (Koral, 2019).

Yas ve Stratigrafik Konum: Bozbelen Formasyonu’nun dogrudan radyometrik yas verileri
bulunmamakla birlikte stratigrafik konumu, istte yer aldigt Cayirhan Formasyonu’nun
Orta—Ge¢ Miyosen yasi ve bolgesel korelasyonlar dikkate alindiginda Geg¢ Miyosen—
muhtemelen Erken Pliyosen yas araliginda gelistigi kabul edilmektedir (Helvaci ve Inci,
1989; Koral, 2019). Formasyon, Beypazari Havzasi’'nin Neojen dolgusunun en gen¢ ana

litostratigrafik bilesenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir (inci, 1991; Koral, 2019).

Fasiyes Ozellikleri ve Diisey/Yanal Degisim: Bozbelen Formasyonu icerisinde belirgin
diisey ve yanal fasiyes degisimleri izlenmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Koral, 2019). Alt
seviyelerde baskin olan kaba konglomeratik ve kanal dolgulu kumtasi fasiyesleri havza
kenarlarina yakin alanlarda daha kalin ve yaygin gelisirken, havza merkezine dogru daha
ince taneli silttasi—camurtas1 fasiyeslerine ge¢mektedir (Inci, 1991; Koral, 2019). Diisey
istifte yer yer tekrar eden kaba—ince tane dongiileri gézlenmekte olup bu durum ¢okelim
sirasinda sediman girdisi ve enerji kosullarinda donemsel degisimlerin meydana gelmis
olabilecegini diisiindiirmektedir (Helvact ve Inci, 1989). Ayrica bazi kesitlerde iist
seviyelerde karbonatli ve evaporitik ara bantlarin gelistigi bildirilmis olup bu durum havza
icerisinde lokal gollenme veya gegici su birikim alanlarinin gelismis olabilecegini

diisiindiirmektedir (Helvac1 ve Inci, 1989).

Paleoortamsal ve Sedimantolojik Yorum: Sedimantolojik o6zellikler Bozbelen
Formasyonu’nun agirlikli olarak aliivyal yelpaze, oOrgiili akarsu ve taskin diizligi
ortamlarinda ¢okelmis olabilecegine isaret etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Koral, 2019).
Kaba konglomeratik seviyeler aktif havza kenar zonlarindan taginan proximal yelpaze ve
kanal dolgulu sistemleri temsil ederken, kumtasi baskin seviyeler orgiilii—diisiik sintioziteli
akarsu sistemlerini isaret etmektedir (Inci, 1991; Koral, 2019). Ince taneli silttas1 ve
camurtast seviyeleri ise taskin diizliigli, overbank ve gecici gollenme ortamlar1 ile

iliskilendirilmektedir (Helvac1 ve Inci, 1989). Bu &zellikler Bozbelen Formasyonu’nun
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Beypazart Havzasi’nda gdlsel kosullarin biiylik dlgiide sona erdigi ve karasal kirintili
siireclerin baskin hale geldigi bir donemi temsil ettigini diisiindiirmektedir (Helvac1 ve Inci,

1989; inci, 1991).

Havza Evrimindeki Onemi: Bozbelen Formasyonu, Beypazar1 Havzasi’nin terminal dolgu
sathasini temsil etmekte olup golsel sedimantasyonun biiylik 6l¢iide sona erdigini ve
havzanin yeniden karasal kirmntili siireglerin baskin oldugu bir depolanma sistemine
doniistiigiinii gostermektedir (Helvact ve Inci, 1989; Koral, 2019). Bu degisim, havza
icerisindeki su kiitlesinin biiylik 0l¢lide ortadan kalktigini, havzanin sedimanter dolgu ile
siglastigin1 ve topografik rolyefin yeniden artmaya basladigimi diisiindiirmektedir (Inci,
1991; Helvac1 ve Inci, 1989). Aym zamanda kaba kirmntili girdinin yeniden artmasi, havza
kenarlarinda tektonik rejuvenasyon veya sediman kaynak alanlarinin yeniden aktiflesmesi

ile iliskili olabilir (Koral, 2019; Inci, 1991).

4.2.6 Kirmir Formasyonu

Tanmm ve Yayilm: Kirmir Formasyonu, Beypazar1t Havzasi’nin en iist Neojen birimini
olusturmakta olup ilist Miyosen—Pliyosen yasl evaporitik ve ince taneli terminal havza
dolgusunu temsil etmektedir (Yagmurlu vd., 1988; Orti et al., 2002). Birim ilk olarak
Yagmurlu vd. (1988) tarafindan tanimlanmis olup ozellikle Ayas, Acisukdy, Beypazari,
Kosebiike, Kuyucak ve Cayirhan kuzeyi g¢evresinde genis yiizeylemeler sunmaktadir
(Yagmurlu vd., 1988; Inci vd., 1988). Kirmir Formasyonu, Beypazar1 Havzasi’nin son
evaporitik kapanim evresini temsil eden temel litostratigrafik birim olarak kabul

edilmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Orti et al., 2002).

Litoloji ve Sedimantolojik Ozellikler: Kirmir Formasyonu baslica kiltasi, camurtasi, jips,
anhidrit ve tabakali/masif evaporit seviyelerinden olusmaktadir (Orti et al., 2002; Helvaci ve
Inci, 1989). Birimin alt ve orta kesimlerinde yesilimsi—grimsi laminali kiltaglar1 ile
ardalanmali jips diizeyleri yaygin olarak gozlenirken, iist seviyelere dogru kalin masif jips
paketleri baskin hale gelmektedir (Orti et al., 2002). Yer yer evaporitik nodiiller, serbest
bliytimeli jips kristalleri, bassanit olusumlar1 ve sekonder siilfatlasma zonlar1 gelismistir
(Orti et al., 2002). Formasyonun evaporitik litolojileri ¢cogunlukla beyaz, agik gri ve agik
krem renklerde olup yiiksek derecede kirilgan ve masif karakter gostermektedir (Orti et al.,
2002). Ince taneli pelitik seviyeler ise evaporit paketleri arasinda ritmik ardalanmalar halinde

bulunmakta ve donemsel kirintil girisleri temsil etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989).
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Dokanak fliskisi: Kirmir Formasyonu Bozbelen Formasyonu ve yer yer Sariyar Kiregtaslari
lizerine uyumlu veya gecisli olarak oturmaktadir (Yagmurlu vd., 1988; Orti et al., 2002). Bu
gecis, karasal kiritili terminal dolgu ortamlarindan evaporitik kapanim havzasi sistemine
paleocografik doniisiimii temsil etmektedir (Helvac1 ve Inci, 1989). Uzeri ise Kuvaterner
yaslt allivyon, koliivyon ve yamac¢ dokiintiileri tarafindan uyumsuz bi¢imde Ortiilmektedir

(Yagmurlu vd., 1988; Orti et al., 2002).

Yas ve Stratigrafik Konum: Kirmir Formasyonu’nun yasi, stratigrafik konumu ve iligkili
tiifit diizeylerinden elde edilen veriler temel alinarak genel olarak Ust Miyosen—Pliyosen
araliginda degerlendirilmektedir (Helvact ve Inci, 1989; Orti et al., 2002). Bozbelen’in
kuzeydogudaki esdegeri kabul edilen Kirmir iligkili tiif seviyelerinden yaklasik 7.7 Ma yas
elde edildigi bildirilmis olup bu veri Kirmir ¢okeliminin Ge¢ Miyosen’de aktif oldugunu
gostermektedir (Orti et al., 2002). Bu yaslandirma, Kirmir Formasyonu'nun Beypazari
Havzasi'min en gen¢ Neojen sedimanter istiflerinden biri oldugunu desteklemektedir

(Helvac1 ve Inci, 1989).

Fasiyes Ozellikleri ve Diisey/Yanal Degisim: Kirmir Formasyonu alt seviyelerde kiltagi—
ince evaporit ardalanmalar1 ile baslamakta, yukar1 dogru daha kalin ve masif jips
seviyelerine gecmektedir (Orti et al., 2002). Bu diisey degisim, havza icerisinde evaporatif
etkinligin giderek arttigim1 ve su kiitlesinin kiigiilerek daha yogun evaporitik kosullara

ulastigini diistindiirmektedir (Orti et al., 2002).

Kiltaglar1 icerisinde serbest biiylimeli jips kristalleri, bassanit olusumlar1 ve evaporitik
nodiillerin yayginligi, ¢okelim sirasinda giiglii evaporasyon etkisinin ve sediman—pore su
etkilesiminin etkin oldugunu gdstermektedir (Orti et al., 2002). Yanal olarak havza
merkezine dogru evaporit kalinliklarinin arttigi, kenar kesimlerde ise ince taneli kirmntili

katkinin nispeten ¢cogaldig1 bildirilmektedir (Helvaci ve inci, 1989).

Paleoortamsal ve Sedimantolojik Yorum: Sedimantolojik ve mineralojik veriler, Kirmir
Formasyonu'nun playa-gol karakterli evaporitik bir kapanim havzasinda ¢okelmis
olabilecegine isaret etmektedir. (Orti et al., 2002). Ardalanmali kiltasi—jips paketleri
donemsel su girigleri ile buharlagsma evrelerinin tekrarlandigini; masif jips seviyeleri ise
goliin ciddi 6l¢iide kiiciildiigli ve yogun buharlasma kosullarinin gelistigi donemleri temsil

etmektedir (Orti et al., 2002).
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Evaporitik mineral parajenezi, gol sisteminin artik siirekli su kiitlesi barindiran klasik
lakiistrin ortamdan ziyade donemsel kuruma yasayan sig ve yliksek tuzluluklu kapanim
havzasi karakterine doniistiigiinii gostermektedir (Orti et al., 2002; Helvaci ve Inci, 1989).
Bu nedenle Kirmir Formasyonu'nun, Beypazar1 Havzasi'nin son kuruma ve evaporitik

kapanim evresini temsil ettigi diisiiniilmektedir (Helvaci ve Inci, 1989).

Havza Evrimindeki Onemi: Kirmir Formasyonu, Beypazari Havzasi’nin nihai kapanim
sathasin1 temsil etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989; Orti et al., 2002). Bu birim ile birlikte
havza igerisindeki agik/yar1 agik gdlsel sistem biiyiik dl¢iide ortadan kalkmais, yerini sig ve
yiiksek buharlagsmali evaporitik diizliiklere birakmistir (Orti et al., 2002). Bu nedenle Kirmir
Formasyonu, Beypazari Neojen Havzasi’nin sedimanter evrimindeki son biiyiik ¢cokelim
asamasini temsil etmektedir (Helvaci ve Inci, 1989). Ayn1 zamanda evaporit kalmligindaki
artis, havzanin dis drenaj baglantisinin biiylik Olgiide sinirlandigint ve ileri diizeyde
hidrokimyasal kapanim kosullarinin geligsmis olabilecegini diislindiirmektedir (Orti et al.,

2002).

4.2.7 Kuvaterner Aliivyonlar:
Kuvaterner aliivyonlari, Beypazar1i Havzasi'nin en geng¢ ¢okellerini olusturmakta olup basta
Kirmir Cay1 ve ona bagli yan dere sistemleri boyunca yaygin olarak gozlenmektedir

(Akytirek vd., 1982; Yagmurlu vd., 1988).

Birim, cakil, kum, silt ve kil boyutundaki tutturulmamis veya zayif tutturulmus
malzemelerden olusmakta ve ¢alisma alanindaki tiim yash birimler lizerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Aliivyonlar1 olusturan malzemeler, havza ¢evresinde yiizeylenen metamorfik
kayaclar, granitoyidler, ofiyolitik kayaclar, karbonatli birimler ve Neojen yasl havza
cokellerinin aginmasiyla tiiremistir. Giiniimiizde de ¢okelimi devam eden bu birimler, akarsu
yataklari, taskin diizliikleri ve yerel aliivyal yelpazeler boyunca gelismekte olup Beypazari
Havzasi'nin giincel jeomorfolojik evrimini ve aktif ylizey siireclerini yansitmaktadir

(Helvac1 ve Inci, 1989; Koral, 2019).
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Sekil 4.20: Beypazar1 Trona Havzasi'nda GB—KD dogrultusunda gerceklestirilen
sondajlarin korelasyonu; temel kayaglar ile Neojen birimler arasindaki stratigrafik iliskiler
ve Hirka Formasyonu igerisinde gelisen trona seviyelerinin yanal siirekliligi
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5. YAPISAL JEOLOJi

Beypazar1 Havzas1 ve yakin gevresi, kuzeybat1 Orta Anadolu’da Sakarya Zonu ile izmir—
Ankara—Erzincan kenet kusaginin mekansal ve genetik etkilesim alaninda konumlanmakta
olup, ¢ok evreli bir orojenik ve neotektonik evrimin Uriiniidiir. Bolge, Alp—Himalaya
orojenik kusaginin bir pargasi olarak Ge¢ Mesozoyik—Erken Senozoyik boyunca Neo-
Tetis’in kapanmasina baglh yakinsama siireglerinden etkilenmis; bu siirecler sonucunda
Sakarya Zonu’nun Triyas Oncesi metamorfik temeli, Karakaya Kompleksi ve {izerleyen
Jura—Senozoyik ortii istifiyle birlikte karmasik bir tektono-stratigrafik mimari gelismistir
(Sengdr ve Yilmaz, 1981; Okay ve Tiiysliz, 1999; Gonciioglu, 2010). Bu temel mimari,
Neojen havza gelisiminin kalitsal yapisal zeminini olusturmus ve Beypazar1t Havzasi’nin

geometrisi ile deformasyon tarzini belirleyen baslica denetleyici unsur olmustur.

Beypazar1 Havzasi, Neojen boyunca Sakarya Zonu igerisinde gelismis ¢okiintii havzasi olup,
metamorfik, ofiyolitik ve granitoyid bilesenlerden olusan heterojen bir temel {izerine
uyumsuz olarak yerlesmistir. Ozellikle Geg Kretase yash Beypazari granitoidi ve iligkili
derinlik kayaglari, havza tabaninin mekanik davranisini belirleyen rijit bloklar olarak
degerlendirilmekte; bu bloklarin 6nceden var olan kirik sistemleri Neojen tektonigi sirasinda
yeniden aktive edilerek havza kenar1 faylarimin gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir
(Helvact et al, 2014; Giilyliz vd.., 2020). Bu baglamda Beypazar1 Havzasi’nin yalnizca
Neojen gerilme rejiminin Uriinii olmadi8i, aksine daha yasli orojenik yapilar iizerine

yerlesmis kalitsal kontrollii bir tektono-sedimanter sistem oldugu agiktir.

Beypazar1 Havzasi'nin gelisimi, Erken Miyosen'de baslayan ve Miyosen boyunca devam
eden ekstansiyonel tektonik rejimin kontroliinde gergeklesmistir. Bu evrede havza, kuzey ve
gliney sinirlart boyunca gelisen biiylime faylari ile sinirlanan asimetrik bir yari-graben
karakteri kazanmistir. Tortul dolgu kalinligindaki belirgin yanal degisimler, fasiyes
dagilimlarinin fay kontrollii olmasi ve aliivyon yelpazesi—akarsu—gdlsel sistemlerin birlikte
bulunmasi, ¢okelmenin sinsedimanter faylanma ile es zamanli olarak gerceklestigini
gostermektedir (Inci vd., 1988; Yagmurlu vd., 1988; Helvaci ve Inci, 1989). Bu siirecte
ozellikle kuzey kenar faylarinin daha etkin olmasi, havzanin asimetrik subsidans karakterini
belirlemis ve sedimanter dolgunun kuzey kesimlerde kalinlagsmasina neden olmustur.
Bolgesel tektonik cergeve ve Beypazart Havzasi'nin Kuzey Anadolu Fay Zonu ile iligkisi

Sekil 5.1'de sunulmustur.
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Sekil 5.1: Kuzey Anadolu Fay Zonu ile Beypazari havzasi arasindaki tektonik 6zellikleri
gosteren yapisal harita (Yagmurlu vd., 1988). Deformasyon elipsoidi sol alt kdsede
gosterilmistir
Calisma alanmi olusturan Beypazar1 kuzeybati kesimindeki trona igeren istifler, bu
sinsedimanter tektonik rejimin dogrudan bir iirliniidiir. Hirka Formasyonu’nun ¢okelimi
sirasinda gelisen kiiclik Olgekli kiviim ve faylarin varligi, c¢okelme ile es zamanh
deformasyonu agikca ortaya koymaktadir. Ozellikle Zaviye Fayi'nin havza i¢i subsidansin
gelisiminde etkili oldugu ve golsel ortamin morfotektonik evrimini denetledigi
diistiniilmektedir. Bu yapisal kontroliin, trona ¢dkelimi i¢in gerekli olan kapali havza
kosullarinin olusumu ve siirekliliginde 6nemli rol oynadig1 degerlendirilmektedir (Helvaci
and Orti, 1998; Helvaci, 1998; Warren, 2016). Bu nedenle Beypazari trona yataklari,
yalnmizca iklimsel ve jeokimyasal parametrelerle degil, dogrudan yapisal kontrol altinda

gelismis evaporitik sistemler olarak degerlendirilmelidir.

Geg¢ Miyosen sonu—Erken Pliyosen doneminde havzanin tektonik rejimi koklii bir degisime
ugramis ve ekstansiyonel rejim yerini kontraksiyonel deformasyona birakmistir. Bu evre,
daha once geligmis olan sinsedimanter normal faylarin yiiksek acili ters faylara doniismesi,
monoklinal ve asimetrik kivrimlarin gelismesi ve temel birimlerin Neojen istifi iizerine

itilmesi ile karakterizedir (Helvaci ve Inci, 1989; Yagmurlu vd., 1988; Helvaci, 2010).
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Beypazar fleksiirii (monoklinali), bu deformasyonun en belirgin morfostriiktiirel ifadesi
olup, yaklasik dogu-bati uzanimli ekseni ve giiney kanadin yiiksek egimli, kuzey kanadin
ise daha diistik egimli olmasi, yonlenmis bir sikigma rejimini yansitmaktadir (Siyako, 1983;
Helvaci, 2010). Bu yap1, havzanin klasik anlamda yalnizca bir ¢okiintii alan1 degil, aym

zamanda kismen terslenmis (inverted) bir Neojen havzasi oldugunu gostermektedir.

Sikigsma rejiminin yonelimi ve kinematigi iizerine yapilan giincel ¢aligmalar, Beypazari
Havzas’nin bolgesel Olgekte aktif bir kontraksiyon alani igerisinde yer alabilecegini
gostermektedir. Ozellikle Beypazari kor bindirme kusagi olarak tanimlanan yapi, fay
yayilim kivrimlar1 ve kor bindirmelerden olugan bir deformasyon zonu olup, Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF), Eskisehir Fay Zonu ve Kirikkale—Erbaa Fay Zonu arasinda gelisen Kuzeybati
Orta Anadolu kontraksiyonel alaninin 6nemli bir bilesenidir (Seyitoglu et al., 2017; Esat et
al., 2021).

Bu durum, havzada gbzlenen Pliyosen sonrasi deformasyonun yalnizca pasif bir sikisma
evresi degil, giiniimiizde de etkisini siirdiiren aktif bir neotektonik siirecin sonucu oldugunu
gostermektedir. Bolgedeki Neojen yasli havza kayaclarinda gelisen kivrimlar Sekil 5.2'de

sunulmustur.

Sekil 5.2: Bolgedeki Neojen havza kayaclarinda gozlenen kivrimlar
(UTM: 36N 402990,83 / 4451570,86)
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Sonu¢ olarak Beypazari Havzasi'nin tektonik evrimi, Erken Miyosen'de baslayan fay
kontrollii ekstansiyonel havza gelisimi ile bunu izleyen Ge¢ Miyosen—Pliyosen
kontraksiyonel deformasyon evresinin iist iiste binmesiyle aciklanabilir. Ilk evrede
sinsedimanter faylanma ile kontrol edilen asimetrik subsidans, golsel-karasal istiflerin ve
ekonomik 6neme sahip trona yataklarinin olusumuna zemin hazirlamis; ikinci evrede ise bu
havza yapisi terslenerek kivrim ve bindirmelerle yeniden sekillenmistir. Bu ¢ok evreli
tektonik gelisim, Beypazar1 Havzasi’ni basit bir Neojen ¢okiintii alanindan ziyade, kalitsal
yapilarla denetlenen ve neotektonik stireglerle yeniden sekillenen kompleks bir
tektonosedimanter sistem olarak tanimlamay1 gerektirmektedir (Inci vd., 1988; Helvaci vd.,
1989; Yagmurlu vd., 1988; Seyitoglu et al., 2017). Calisma alaninda gozlenen yapisal
unsurlar baslica kivrimlar, ters faylar ve oblik atimli faylardan olusmaktadir. Bu yapilar
havza geometrisinin gelisiminde ve trona mineralizasyonunun dagiliminda 6nemli rol
oynamistir. Calisma alaninda belirlenen baglica fay sistemleri asagida ayrintili olarak

aciklanmistir.
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Sekil 5.3: Trona cevher sinir1 iginde gozlenen faylar (Eti Soda A.S., 2024)
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Beypazar1 trona sahasinda cevherlesmenin dagilimini ve havza geometrisini denetleyen ¢cok
sayida fay sistemi bulunmaktadir. Bu yapilar arasinda Zaviye, Kanliceviz, Elmabeli ve

Cakiloba faylar1 baslica tektonik unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 5.3).

Zaviye Fayi: Trona mineralizasyonunun gelisiminde dnemli rol oynayan baslica yapisal
unsurlardan biri olup, trona yataginin gliney sinirin1 olusturmaktadir. Fay, genel olarak KD—
GB dogrultusunda uzanmakta ve yliksek egimli (80—-85°) bir fay diizlemine sahiptir. Mevcut
yapisal veriler, Zaviye Fayi'nin ters bilesenli oblik atiml1 bir fay karakteri gosterdigine isaret
etmektedir. Fay boyunca gozlenen yer degistirme miktar1 yaklagik 40—50 m’ye ulagsmakta
olup, fay zonu igerisinde ana yapiya paralel gelismis ikincil kiriklar ve kiigiik 6lcekli faylar
da yaygin olarak izlenmektedir. Arazide gbézlenen mevcut kinematik gostergeler, kuzey
blogun goreceli olarak yiikseldigini, gliney blogun ise asagiya hareket ettigini
gostermektedir (Sekil 5.4). Faym Elmabeli Fay1 ile kesisiminden sonra devamliligi boyunca
kinematik karakterinde degisimler gézlenmektedir. Ayrica Zaviye Fayi'nin Pliyosen yash
birimleri de kesmesi, fay aktivitesinin Pliyosen sonrasinda da devam ettigini ve dolayisiyla

yapiin Pliyosen’den daha geng oldugunu gdstermektedir.

Zavi%»ters fayi

Sekil 5.4: Akpinar Formasyonu ile Hirka Formasyonu arasinda gelisen Zaviye ters fay1
(UTM: 36N 402748,95 / 4449182,50)
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Kanliceviz Fayr: Kayakiran ve Celik (1986) tarafindan ters bilesenli yirtilma fayr olarak
tanimlanmis olup, trona {iretim sahasin1 dogu ve bati olmak iizere iki ana yapisal sektore
ayiran 6nemli bir tektonik unsurdur. Faym dogusunda yer alan boliim “Ariseki”, batisinda
yer alan boliim ise “Elmabeli” sektorii olarak adlandirilmaktadir. Yapisal veriler, fay
boyunca dogu blogun goreceli olarak asagiya hareket ettigini, bati blogun ise yiikseldigini

gostermektedir.

Yaklasik 2 km uzunluga sahip olan Kanliceviz Fayi, Zaviye Fayi ile kesisim noktasinda
Zaviye Fay1 lizerinde yaklasik 100 m’lik kuzey—giiney yonlii bir 6telenmeye neden olmustur.

Fayin diisey atimi1 yaklasik 80-90 m olup, fay diizlemi 60—70° egimlidir (Sekil 5.5).

Kanliceviz Fayi'nin Zaviye Fayi'ni kesmesi ve onun {izerinde belirgin bir yer degistirmeye
neden olmasi, bu fayin Zaviye Fayi'ndan daha gen¢ oldugunu gostermektedir. Ayrica,
yapisal iligkiler fay aktivitesinin Pliyosen sonrasinda da devam ettigine isaret etmekte olup,
faymn yasmin Pliyosen’den daha geng¢ oldugu degerlendirilmektedir (Kayakiran ve Celik,
1986).

Sekil 5.5: Elmabeli ve Ariseki sektorlerini birbirinden ayiran Kanliceviz Fay1’n1 gésteren
blok diyagram (Eti Soda A.S., 2024)

62



Elmabeli Fay1: Elmabeli Deresi boyunca izlenebilen ve Zaviye Fayi'n1 kesen ikincil bir
tektonik yapi olarak tanimlanmaktadir. Fay diizlemine ait morfolojik ve yapisal gostergeler
ozellikle giiney kesimlerde belirgin olarak gozlenirken, trona yatagi igerisinde fayin
devamlilig1 net bir sekilde izlenememektedir. Mevcut verilere gore fayin atiminin yaklasik
5-10 m oldugu tahmin edilmektedir. Yapisal iliskiler, Elmabeli Fayi'nin Zaviye Fayi'ni
yaklagik 60—70 m dogrultu boyunca oOteledigini gdstermektedir. Bununla birlikte, fayin
derinlere devamlilig1 ve trona seviyeleri ile olan iliskisi mevcut jeolojik ve sondaj verileri

151¢1nda kesin olarak ortaya konulamamustir.

Cakiloba Fay1: Cakiloba Kdyii'niin giineyinde gozlenen senklinal ve antiklinal eksenleri ile
yapisal olarak iligkili bir fay sistemidir. Bolgedeki senklinal ve antiklinal eksenleri
kuzeydeki fay sistemine paralel olarak KD—-GB dogrultusunda uzanirken, Zaviye Koyii'niin
kuzeyinde gozlenen antiklinal ekseni de Zaviye Fayi'na paralel bir yonelim sunmaktadir.
Trona mineralizasyonu, bu yapisal unsurlar tarafindan denetlenen ve faylarla sinirlandirilmis
iki antiklinal yap1 arasinda geligmistir. Cakiloba Fay1, Cakiloba Kdyii'niin kuzeybatisinda
kivrimli bir deformasyon kusagi boyunca izlenmekte olup, onceki ¢aligmalarda bindirme
fay1 olarak tanimlanmigtir (Kayakiran ve Celik, 1986). Fayin yaklasik 15-20 m atima sahip
oldugu belirlenmis olup, fay diizlemi arazide yalnizca sinirlt bir alanda gézlenebilmektedir
(Sekil 5.6). Bu nedenle fayin geometrisi ve siirekliligi hakkinda ayrintili gézlemsel veriler

sturlidir (Kayakiran ve Celik, 1986).

Sekil 5.6: Cakiloba Fay1 (UTM: 36N 400789,93 / 4450298,09)
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6. PALINOLOJI

6.1. Hirka Formasyonu'nun Palinoflorasi

Beypazar1 Havzasi'nda Hirka Formasyonu iizerine gerceklestirilen en kapsamli palinolojik
calisma Kayseri-Ozer (2024) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda organik
maddece zengin kiltasi, ¢amurtas1 ve bitiimlii seyl seviyelerinden elde edilen palinolojik
veriler kullanilarak formasyonun biyostratigrafik ozellikleri, paleovejetasyon yapisi ve
paleoiklimsel kosullar1 degerlendirilmistir. Bolgede palinolojik verilere dayali ayrintili
biyostratigrafik ¢aligmalarin sinirli olmasi nedeniyle, Hirka Formasyonu'na iliskin
yaslandirma ve paleogevresel yorumlar biiyiikk Olglide bu ¢alismanin sonuglarina
dayanmaktadir. Kayseri-Ozer (2024) tarafindan tanimlanan palinoflora, sporlar,
gymnosperm ve angiosperm polenlerinden olusan olduk¢a zengin ve ¢esitli bir topluluk ile
temsil edilmektedir. Spor topluluklari igerisinde 6zellikle Polypodiaceae, Davalliaceae,
Osmundaceae, Sphagnaceae ve Selaginellaceae iiyelerine ait taksonlar yaygin olarak

belirlenmistir.

Bu sporlarin 6zellikle istifin orta ve iist seviyelerinde artis gdstermesi, ¢okelme siirecinin
belirli evrelerinde nemli ortam kosullarmin gelistigini gostermektedir. Buna karsilik trona
olusumunun gozlendigi seviyelerde bataklik ve nemli ortamlar1 temsil eden sporlarin
belirgin sekilde azalmasi veya ortadan kalkmasi, ¢okelme ortaminda kuraklasma ve artan
evaporasyon stireglerinin etkili oldugunu diisiindiirmektedir. Gymnosperm polenleri tim
istif boyunca yiiksek oranlarda temsil edilmektedir. Ozellikle Abies, Picea, Pinus, Cedrus,
Cathaya, Cupressaceae ve Sequoia gibi taksonlarin varligi, havza ¢evresinde orta ve yiiksek
yiikseltili alanlarda gelisen genis igne yaprakli ormanlarin bulundugunu gostermektedir.
Mikrotermik ve mezo-mikrotermik karakterli bu taksonlar, Miyosen boyunca havza
cevresinde topografik farklilasmanin bulunduguna ve yiikseltiye bagl vejetasyon
kusaklarinin gelistigine isaret etmektedir. Ozellikle Cathaya'nin goéreceli olarak yiiksek
temsil oranlari, Neojen boyunca Anadolu'da yaygin olarak goriilen sicak-iliman orman
elemanlarinin Beypazart Havzasi'nda da 6nemli bir bilesen oldugunu gostermektedir.
Palinolojik topluluklar igerisinde akarsu ve gol kenari ortamlarini temsil eden riparyan
elementler 6nemli bir yer tutmaktadir. Ulmus, Zelkova, Alnus, Carya, Myrica, Salix ve Acer
gibi taksonlarin istif boyunca siirekli olarak gozlenmesi, ¢okelme alaninin g¢evresinde
gelismis akarsu sistemlerinin ve kiyisal orman topluluklarinin bulundugunu ortaya

koymaktadir.
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Bu topluluklarin baz1 seviyelerde artis gdstermesi, gol seviyesindeki degisimler ve donemsel
yagis artislar ile iliskili olarak degerlendirilmistir. Hirka Formasyonu'nun en dikkat ¢ekici
palinofloral 6zelligi, zengin angiosperm polen topluluklar igermesidir. Kayseri-Ozer (2024)
tarafindan tamimlanan palinoflora igerisinde Engelhardia, Platycarya, Symplocaceae,
Elaeagnaceae, Reevesia, Mastixiaceae, Sapotaceae ve cesitli Fagaceae flyeleri gibi
giiniimiizde ¢ogunlukla sicak-iliman ve nemli iklim kusaklarinda yasayan taksonlar yer
almaktadir. Bu taksonlar ayn1 zamanda Anadolu'nun Erken ve Orta Miyosen floralarinin

karakteristik elemanlar1 arasinda kabul edilmektedir.

Ozellikle Engelhardia (Momipites punctatus), Platycarya ve Symplocaceae temsilcileri hem
biyostratigrafik hem de paleoiklimsel acidan Onemli  gostergeler olarak
degerlendirilmektedir. Genis yaprakli yaprak doken ve herdem yesil orman elemanlar: da
palinoflora igerisinde dnemli bir yer tutmaktadir. Quercus, Fagus, Castanea, Liquidambar,
Tilia, Betula, Carpinus, Corylus, Ilex ve Pterocarya gibi taksonlar havza ¢evresinde gelisen
karma orman topluluklarinin varligin1 géstermektedir. Bu topluluklarin bilesimi, giiniimiiz
Akdeniz ikliminden daha nemli ve daha diisiik mevsimsellige sahip sicak-iliman iklim

kosullarini isaret etmektedir.

Palinolojik toplulugun genel bilesimi degerlendirildiginde, Hirka Formasyonu'nun
depolandig1 dénemde Beypazar1t Havzasi'nin igne yaprakli dag ormanlari, genis yaprakli
karma ormanlar, akarsu kenar1 vejetasyonu, bataklik topluluklari ve agik alan bitkilerinden
olusan mozaik karakterli bir peyzaja sahip oldugu anlagilmaktadir. Gymnosperm ve nemcil
angiosperm taksonlarinin yiiksek ¢esitliligi sicak-1liman ve nispeten nemli iklim kosullarim
desteklerken, Artemisia, Chenopodiaceae-Amaranthaceae ve diger otsu elementlerin varligi

donemsel kuraklagma evrelerinin de yasandigini gostermektedir.

Biyostratigrafik ac¢idan degerlendirildiginde, Hirka Formasyonu igerisinde tanimlanan
Engelhardia, Platycarya, Symplocaceae, Mastixiaceae, Sapotaceae ve diger Neojen
karakterli taksonlar formasyonun Orta-Ge¢ Miyosen yasini desteklemektedir. Bu palinolojik
topluluk, Anadolu'nun Langiyen-Serravalliyen yash diger floralar ile biiylik benzerlik
gostermekte olup Beypazari Havzasi'nin  Neojen gelisiminin  bolgesel Olcekteki
paleoiklimsel ve paleovejetasyonel degisimlerle uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir

(Kayseri-Ozer, 2024).
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Sonug olarak Kayseri-Ozer (2024) tarafindan ortaya konulan palinolojik veriler, Hirka
Formasyonu'nun yaslandirilmasi yaninda Beypazar1 Havzasi'nda trona olusumuna eslik eden

paleocevresel kosullarin anlasilmasinda temel veri kaynagini olusturmaktadir.

Elde edilen sonuglar, Miyosen boyunca bdlgede sicak-iliman iklim kosullarinin hakim
oldugunu, ancak gol seviyesindeki degisimlere bagli olarak donemsel kuraklasma ve
evaporasyon siireglerinin de etkili oldugunu gostermektedir. Hirka Formasyonu'ndan

tanimlanan se¢ilmis palinomorflara ait mikrofotograflar Sekil 6.1'de sunulmustur.

6.2. Hirka Formasyonu'nun Paleoiklim - Paleovejetasyonu

Beypazarit Havzasi'nda Hirka Formasyonunun paleoiklimsel ve paleovejetasyonel
ozellikleri Kayseri-Ozer (2024) tarafindan palinolojik veriler ve Coexistence Approach
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, havzanin Orta Miyosen
boyunca sicak-1liman iklim kosullari altinda gelisen karma bir vejetasyon yapisina sahip

oldugunu gostermektedir.

Palinolojik topluluklar; igne yaprakli ormanlar, genis yaprakli yaprak doken ormanlar,
akarsu kenar1 vejetasyonu, bataklik bitkileri ve agik alan-step elemanlarindan olusan mozaik
karakterli bir peyzaja isaret etmektedir. Abies, Picea, Pinus, Cedrus, Cathaya ve
Cupressaceae gibi gymnosperm taksonlarinin yayginligi, havza c¢evresinde orta ve yiiksek
topografyali alanlarin bulundugunu ve bu alanlarda serin kosullar tercih eden igne yaprakh
ormanlarin  gelistigini  gostermektedir. Buna karsihik  Engelhardia, Platycarya,
Symplocaceae, Sapotaceae, Reevesia ve ¢esitli Fagaceae iiyeleri gibi sicak-1liman kosullar
tercih eden angiosperm taksonlari, bolgenin genel olarak 1liman ve nemli bir iklim etkisi

altinda bulundugunu ortaya koymaktadir.

Sayisal iklim analizleri, Hirka Formasyonunun depolanmasi sirasinda ortalama yillik
sicakligin (MAT) yaklagik 16.5 °C, en soguk ay sicakliginin (CMT) 6.9 °C, en sicak ay
sicakliginin (WMT) 25.9 °C ve yillik yagis miktarinin (MAP) yaklagik 1082 mm oldugunu
gostermektedir. Bu degerler, Beypazar1i Havzasi'nda Hirka Formasyonu 6ncesinde ¢okelmis
olan Coraklar Formasyonu i¢in hesaplanan iklimsel degerlerle karsilastirildiginda, Langiyen
doneminde daha serin ve daha kurak kosullarm gelistigini ortaya koymaktadir. Kayseri-Ozer
(2024), bu degisimi Burdigaliyen sonlarindan itibaren Anadolu genelinde gézlenen iklimsel

dontisiimiin bir pargasi olarak degerlendirmistir.
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Palinolojik veriler ve sayisal iklim sonuglart birlikte degerlendirildiginde, Hirka
Formasyonu'nun ¢okelimi sirasinda sicak-iliman iklim kosullarinin egemen oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte Artemisia, Chenopodiaceae-Amaranthaceae ve diger otsu-
step elemanlarinin varligi, iklimin tamamen nemli olmadigin1 ve mevsimsellige baglh kurak
donemlerin yasandigin1 gdstermektedir. Ozellikle trona seviyelerinde step elemanlarinin
belirgin artis1, iklimdeki kuraklagmanin maksimum seviyeye ulastigini ortaya koymaktadir.
Trona olusumunun gerceklestigi seviyelerde hesaplanan iklim parametreleri, ortalama yillik
sicakligin yaklasik 15.9 °C'ye, yillik yagis miktarin ise yaklasik 944 mm'ye diistiigiinii
gostermektedir. Sicaklik degerlerinde 6nemli bir degisim gézlenmezken yagis miktarindaki
belirgin azalma, trona olusumunu kontrol eden temel cevresel faktorlerden biri olarak
degerlendirilmistir. Ayn1 seviyelerde gozlenen jips giilleri, pirit nodiilleri ve Botryococcus
varligr da yiliksek buharlagsma oranlar ile iligkili evaporitik kosullar1 desteklemektedir.
Bataklik ve sulak alanlar1 temsil eden spor ve polen topluluklari, ¢okelme alaninda stirekli
bir su varligina isaret etmekle birlikte, Sparganium gibi yiiksek su seviyelerini tercih eden
bitkilerin diisiik oranlarda temsil edilmesi, g6l ve bataklik sistemlerinin s1g karakterli
oldugunu gostermektedir. Buna karsin Alnus, Salix, Ulmus, Zelkova ve Acer gibi akarsu
kenar1 elementlerin varligi, yagishh donemlerde havzanin akarsular tarafindan beslendigini
ve gdl seviyesinin zaman zaman yiikseldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, Beypazari
Havzasi'nda iklimsel dalgalanmalara bagli olarak degisen gol-bataklik sistemlerinin
varligmi gostermektedir. Kayseri-Ozer (2024), Hirka Formasyonu'nun iist seviyelerine
dogru yagis miktarinda kademeli bir azalma yasandigini ve bu egilimin Serravalliyen yash
Karadoruk Formasyonu boyunca da devam ettigini belirtmistir. Karadoruk Formasyonu i¢in
hesaplanan yaklagik 922 mm'lik yillik yagis degeri, Orta Miyosen boyunca bdlgesel
kuraklasmanin giderek arttigini gdstermektedir. Buna ragmen sicaklik degerlerinin biiyiik
Olciide korunmasi, Beypazari Havzasi'nda iklimsel degisimin esas olarak nemlilikteki
azalma ile karakterize oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak Kayseri-Ozer (2024)'iin
palinolojik ve sayisal iklim verileri, Beypazar1 Havzasi'nda Erken Langiyen'den
Serravalliyen'e kadar gecen siiregte sicak-1liman iklim kosullarinin stirdiigiinii, ancak yagis
miktarinin giderek azaldigimi gostermektedir. Bu siire¢ boyunca havza cevresinde igne
yaprakli dag ormanlari, genis yaprakli karma ormanlar, akarsu kenar1 topluluklar1 ve agik
step alanlarindan olusan mozaik bir vejetasyon gelismis; kuraklagsmanin maksimum

seviyeye ulastig1 evrelerde ise evaporitik kosullarin etkisiyle trona olusumu gerceklesmistir.
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Sekil 6.1: Beypazar1 Trona Sahasi 6rneklerine ait se¢ilmis bazi palinomorflarin fotograflar (1.
Laevigatosporites haardti; 2. Stereisporites spp.; 3. Baculatisporites spp.; 4. Cathaya; 5. Abies; 6.
Pinaceae-Pinus silvestris tip; 7. Cupressaceae; 8. Sequoia; 9. Ephedraceae; 10. Alnus; 11. Ulmus;

12. Tilia; 13. Carpinus; 14.Carya; 15. Acer; 16. Quercus evergreen tip. (Tricolpopollenites
densus); 17.Castanea; 18. Fagus, 19. Artemisia; 20-22. Asteraceae-Asteroideae tip; 23-25.
Chenopodiaceae/Amaranthacea)
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7. SEDIMANTOLOJI
7.1 Litofasiyesler ve Fasiyes Topluluklar:

Hirka Formasyonu icerisinde gergeklestirilen sedimantolojik incelemeler ile E-171R, E-162,
AR-82, DH-01 ve AR-66 sondaj loglarmmin degerlendirilmesi sonucunda sekiz temel
litofasiyes ve bu litofasiyeslerin temsil ettigi dort fasiyes toplulugu ayirt edilmistir.
Litofasiyeslerin tanimlanmasinda litoloji, renk, tane boyu, tabakalanma o&zellikleri,
laminasyonlarin korunma durumu, organik madde igerigi, karbonat—evaporit mineral

birliktelikleri ve volkanoklastik ara seviyeler dikkate alinmistir.

Bu litofasiyesler, Hirka Formasyonu’nun kapali havza karakterine sahip, kimyasal olarak
gelismis, yiiksek alkaliniteli ve zaman zaman meromiktik 6zellik kazanan bir gol sistemi
icerisinde ¢cokeldigini gostermektedir. Beypazari trona yatagi i¢in dnceki ¢aligsmalarda trona
seviyelerinin Hirka Formasyonu’nun alt kesimlerinde bitiimli seyl, kiltasi ve dolomitik
camurtasi ile ardalanmali oldugu; trona diizeylerinin merceksel geometri sundugu ve ¢ok

sayida trona paketi icerdigi belirtilmistir (Helvaci ve Inci, 1989; Helvaci, 2025).

7.1.1 Litofasiyesler

LF-1. Bitiimlii Seyl Litofasiyesi

Bu litofasiyes koyu gri, siyahimsi gri ve yer yer kahverengimsi siyah renkli, ince laminali
ve organik maddece zengin seyllerden olugsmaktadir. Litofasiyes igerisinde laminasyonlarin
belirgin sekilde korunmus olmasi, ¢okelim sirasinda biyotiirbasyonun son derece sinirl
oldugunu gdstermektedir. Laminasyonlarin bozulmadan korunmasi, bentik organizma
faaliyetinin diisiik oldugu ve dip sularinda oksijen seviyesinin dnemli Ol¢iide azaldigi
kosullara isaret etmektedir. Bu 6zellikler diisiik enerjili golsel ortamlarda ¢okelmis organik
maddece zengin sedimanlarin tipik karakteristikleri olarak kabul edilmektedir (Talbot and
Kelts, 1990; Carroll and Bohacs, 1999). Bitlimlii seyl diizeyleri ¢ogunlukla trona ve laminali
kiltasi—¢amurtas1 litofasiyesleri ile ardalanmali olarak bulunmaktadir. Bu durum gol
sisteminde hidrokimyasal kosullarin zaman igerisinde degistigini ve organik madde birikimi
ile kimyasal ¢okelimin birbirini izleyen siirecler seklinde gelistigini gdstermektedir. Organik
maddece zengin golsel ¢okeller genellikle yiiksek biyolojik iiretkenlik, diisiik dip suyu
oksijenasyonu ve sinirli su dolagiminin birlikte etkili oldugu ortamlarda gelismektedir (Dean

and Fouch, 1983; Cohen, 2003).
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Bitiimli seyllerin yayginligi, Hirka Formasyonu c¢okelimi sirasinda golin Onemli
donemlerde derin ve stratifiye bir karakter kazandigini gostermektedir. Ozellikle uzun siireli
su kolonu tabakalagsmasinin gelistigi meromiktik gollerde, ylizey ve dip sular1 arasinda
yogunluk farkina bagli olarak kalict bir ayrim olugsmakta ve dip sularinda anoksik kosullar
gelismektedir. Bu durum organik maddenin korunmasini kolaylastirmakta ve bitiimli seyl

olusumunu desteklemektedir (Talbot and Kelts, 1990; Bohacs et al., 2000).

Bu nedenle LF-1 litofasiyesi, Hirka Formasyonu igerisinde derin, diisiik enerjili, oksijence
fakir ve meromiktik 6zellik gosteren gol tabani ¢okelimlerini temsil etmektedir. Bitiimli
seyller ayn1 zamanda trona olusumundan Once ve sonra gelisen gol evrelerinin onemli

kayitlarini olusturmaktadir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1: LF-1 bitiimlii seyl litofasiyesine ait sondaj karot goriintiileri

LF-2. Laminal Kiltasi — Camurtas1 Litofasiyesi

Bu litofasiyes agik gri, yesilimsi gri, sarimsi1 gri ve kahverengimsi gri renklerde ince taneli
kiltas1i ve camurtaglarindan olusmaktadir. Litofasiyes boyunca ince ve diizenli
laminasyonlarin yaygin olarak korunmus olmasi, ¢okelimin diislik enerjili golsel kosullar
altinda gerceklestigini gostermektedir. Laminasyonlarin siirekliligi, ¢okelme sirasinda taban

akintilarinin ve biyotiirbasyonun oldukg¢a sinirli oldugunu diisiindiirmektedir.
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Ince taneli kirintili malzemenin askida tasinarak ¢okelmesi sonucu olusan bu tiir sedimanlar,
genellikle derin veya orta derinlikteki golsel sistemlerde yaygin olarak gelismektedir (Talbot
and Kelts, 1990; Cohen, 2003). Baz1 seviyelerde organik madde miktarinin artmasi ve
bitlimlii seyl litofasiyesine dereceli gegislerin gézlenmesi, gol tabanindaki oksijenlenme
kosullarinin zaman igerisinde degistigini gostermektedir. Organik maddece zenginlesen
seviyeler, su kolonu stratifikasyonunun giiclendigi ve dip sularinda oksijen seviyelerinin
azaldigr donemleri yansitmaktadir. Buna karsilik daha agik renkli ve organik madde
bakimindan fakir seviyeler, gol suyunda daha etkin dolasimin gergeklestigi donemlerle

iliskilendirilebilir (Bohacs et al., 2000).

Laminali kiltagi—¢amurtas1 seviyelerinin trona ve bitiimlii seyl litofasiyesleriyle ardalanmali
olarak bulunmasi, Hirka Formasyonu boyunca gol seviyesinde ve g6l suyunun kimyasal
bilesiminde 6nemli dalgalanmalar yasandigini1 gostermektedir. Bu nedenle LF-2 litofasiyesi,
g0l sisteminin derinlesme ve kimyasal yogunlasma evreleri arasinda gelisen gecis kosullarini

temsil etmektedir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2: LF-2 laminali kiltag1 — ¢amurtasi litofasiyesine ait sondaj karot goriintiileri

LF-3. Trona Litofasiyesi

Trona litofasiyesi Hirka Formasyonu'nun ekonomik agidan en 6nemli ve en karakteristik
litofasiyesidir. Litofasiyes masif, tabakali, merceksel veya kiltasi—¢camurtas1 seviyeleriyle
ardalanmali1 olarak gozlenmektedir. Sondaj loglarinda ¢ok sayida trona paketi tanimlanmis

olup baz1 seviyelerin havza boyunca korele edilebildigi goriilmektedir. Buna karsin bazi
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trona seviyelerinin yanal yonde incelmesi ve merceksellesmesi, ¢cokelimin havza genelinde

homojen olmadigim gostermektedir (Helvaci ve inci, 1989).

Trona (NasH(COs):-2H20), yiiksek alkaliniteye sahip kapali havza gollerinde gelisen
kimyasal ¢okelimlerin tipik iriinlerinden biridir. Klasik evaporit modellerinde trona
olusumu genellikle gdl suyunun yogun buharlagsmaya maruz kalmasi sonucu ¢dziinmiis Na*
ve karbonat/bikarbonat iyonlarinin derismesinin bir sonucu olarak agiklanmaktadir (Eugster

and Hardie, 1978).

Ancak Beypazar1i Havzasi'nda gozlenen ¢ok kalin trona seviyeleri, bitiimlii seyller ile olan
yakin iliskileri ve es zamanli volkanik faaliyet kayitlar, yalnizca evaporasyon

mekanizmasinin bu ¢okelimleri agiklamak i¢in yeterli olmayabilecegini diislindiirmektedir.

Hirka Formasyonu igerisinde yaygin olarak gozlenen tiifit diizeyleri ve bolgesel volkanik
aktivite, havza suyunun kimyasal evriminde 6nemli rol oynamis olabilir. Volkanik kiil ve
alterasyon liriinlerinin gol suyuna Na, alkalinite ve ¢esitli ¢c6zlinmiis iyonlar saglamasi, trona
olusumunu destekleyen temel siire¢lerden biri olarak degerlendirilmektedir. Benzer siiregler
modern alkali gol sistemlerinde ve Eosen yashi Green River Formasyonu'nda da

tanimlanmistir (Eugster and Surdam, 1973; Surdam and Stanley, 1980).

Bitiimlii seyl ve trona seviyelerinin ardalanmali olarak bulunmasi, gol sisteminin zaman
zaman derin ve meromiktik Ozellikler kazandigini, zaman zaman ise kimyasal
yogunlagmanin baskin hale geldigini gostermektedir. Bu nedenle trona ¢okelimi yalnizca gol
seviyesinin  dlismesiyle aciklanmamali; tektonik kontrollii subsidans, kimyasal
stratifikasyon, volkanik katkilar ve havzaya disaridan saglanan Na bakimindan zengin

akiskanlarin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

LF-3 litofasiyesi, Hirka Formasyonu icerisinde yliksek alkaliniteli, kapali drenajli ve

kimyasal ¢okelimin baskin oldugu gol merkezi ortamlarini temsil etmektedir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3: LF-3 trona litofasiyesine ait sondaj karot goriintiileri

LF-4. Dolomitik Camurtas1 — Dolomikrit Litofasiyesi

Bu litofasiyes agik gri, krem ve bej renkli dolomitik camurtasi ve dolomikritlerden
olusmaktadir. Litofasiyes ¢ogunlukla masif veya ince tabakali yap1 sunmakta olup bazi
seviyelerde karbonat miktar1 belirgin sekilde artmaktadir. Ince taneli karbonat ¢amurlarinin
baskin olmasi, ¢okelimin diisiik enerjili ve sakin golsel kosullarda gergeklestigini

gostermektedir.

Dolomitik camurtaglar1 genellikle alkalin ve karbonatca zengin gol sistemlerinde
gelismektedir. GOl suyunun Mg/Ca oranindaki artig, buharlagma ve gol suyunun kimyasal
evrimi dolomit olusumunu tesvik eden baslica faktdrlerdir (Last, 1990). Ozellikle s1g golsel
alanlarda ve karbonat ¢amur diizliiklerinde dolomitik ¢okelimler yaygin olarak

gelismektedir.

Hirka Formasyonu igerisindeki dolomitik seviyeler, g6l suyunun kimyasal bilesiminin
karbonat ¢okelimine uygun oldugu donemleri yansitmakta olup trona ¢dkeliminden 6nceki
veya sonraki kimyasal evrelerle iligkili goriinmektedir. Bu nedenle LF-4 litofasiyesi s1g

golsel karbonat platformlar1 ve karbonat camur diizliiklerini temsil etmektedir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4: LF-4 dolomitik ¢amurtasi — dolomikrit litofasiyesine ait sondaj karot goriintiileri

LF-5. Karbonath Camurtas1 Litofasiyesi
Bu litofasiyes kil mineralleri ile karbonat minerallerinin birlikte bulundugu ince taneli
karbonatli camurtaslarindan olugmaktadir. Litolojik gecisler ¢ogunlukla dereceli olup

dolomitik camurtas1 ve laminali kiltas litofasiyesleri arasinda gegis 6zelligi gostermektedir.

Karbonatli ¢amurtaslart gol sistemlerinde karbonat tiretimi ile kirintili sediman giriginin
birlikte etkili oldugu donemleri temsil etmektedir. Bu tiir ¢okelimler genellikle g6l
seviyesindeki dalgalanmalarin arttig1 ve gol sisteminin zaman zaman siglagsmaya basladigi
evrelerde gelismektedir (Talbot and Kelts, 1990). Karbonat ve kil minerallerinin birlikte
bulunmasi, hem kimyasal hem de kirintili sedimanasyonun es zamanli olarak etkili oldugunu

gostermektedir.
Bu litofasiyes, Hirka Formasyonu igerisinde derin golsel ve si1g golsel ortamlar arasinda

gelisen gecis kusagini temsil etmekte olup gol seviyesindeki degisimlerin 6nemli

gostergelerinden biridir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5: LF-5 karbonatli camurtasi litofasiyesine ait sondaj karot goriintiileri

LF-6. Silttas1 Litofasiyesi

Bu litofasiyes agik gri, sarimsi gri ve yer yer yesilimsi gri renkli ince taneli silttaglarindan
olugsmaktadir. Litofasiyes icerisinde bazi seviyelerde paralel laminasyonlar korunmus olup,
bazi kesimlerde ise masif yap1 gozlenmektedir. Ince taneli kirintili malzemenin baskin

olmasi, ¢okelimin diisiik ila orta enerjili ortamlarda gerceklestigini gdstermektedir.

Silttas1 seviyeleri, gol havzasina ¢evredeki yiikselim alanlarindan taginan ince taneli detritik
malzemenin ¢okelmesi sonucunda olusmustur. Bu tiir kirintili girisler genellikle artan ylizey
akisi, mevsimsel yagis degisimleri, havza kenarlarindaki erozyon siiregleri veya tektonik
hareketliliklerle iliskilendirilmektedir (Carroll and Bohacs, 1999; Bohacs et al., 2000).
Ozellikle gol seviyesindeki dalgalanmalar sirasinda kiyr kusaginin gol merkezine dogru

ilerlemesi, ince taneli kirintili sedimanlarin gol igerisine tasinmasini kolaylastirmaktadir.

Hirka Formasyonu igerisinde silttasi seviyelerinin karbonatli camurtas: ve organik maddece
zengin seviyeler ile birlikte bulunmasi, gél sisteminin zaman zaman kirintili sediman girisine
maruz kaldigin1 géstermektedir. Bu durum, havzanin tamamen kimyasal ¢okelimin baskin
oldugu bir sistemden ziyade, donemsel olarak detritik beslenmenin de etkili oldugu karma
bir golsel sistem oldugunu ortaya koymaktadir. LF-6 litofasiyesi, gdl seviyesinin nispeten
diisiik oldugu, kiy1 kusaginin genisledigi ve havza kenarlarindan gelen kirintili malzemenin

arttigi donemleri temsil etmektedir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6: LF-6 silttasi litofasiyesine ait sondaj karot goriintiileri

LF-7. Komiir ve Organik Maddece Zengin Diizeyler
Bu litofasiyes ince komiir bantlari, organik maddece zengin ¢amurtaslari ve yer yer karbonlu
seyllerden olugsmaktadir. Sondaj loglarinda siirli kalinliklarda gbézlenmekle birlikte, gol

sisteminin evrimi agisindan dnemli paleoortamsal bilgiler sunmaktadir.

Komiir olusumu, yiiksek biyolojik iiretim ile organik maddenin ayrigmadan korunabildigi
bataklik ve sazlik ortamlarinin gelistigini gostermektedir. Bu tiir ortamlar genellikle gol
seviyesindeki diisiisler sirasinda ortaya ¢ikan marjinal gol diizliikleri, taskin alanlar1 ve s1g
bataklik sistemleri ile iligkilidir (Diessel, 1992). Organik madde birikiminin siireklilik
kazanabilmesi i¢in suya doygun kosullarin korunmasi ve oksijen seviyelerinin diislik olmast

gerekmektedir.

Hirka Formasyonu igerisindeki komiir ve organik zengin diizeyler, gol sisteminin belirli
donemlerde siglastigini ve kiyisal bataklik alanlarinin gelistigini gostermektedir. Bu
seviyeler aym1 zamanda gol seviyesi degisimlerinin ve iklim kontrollii hidrolojik

dalgalanmalarin 6nemli gdstergeleri olarak degerlendirilebilir (Cohen, 2003; Sekil 7.7).

LF-7 litofasiyesi, gol kenar1 batakliklari, sazlik alanlar ve organik madde iiretiminin yiiksek

oldugu golsel ortamlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 7.7: LF-7 komiir ve organik maddece zengin diizeylere ait sondaj karot goriintiileri

LF-8. Tiif ve Tiifit Litofasiyesi

Bu litofasiyes acik gri, beyazimsi gri ve krem renkli tiif ve tiifit seviyelerinden olusmaktadir.
Sondaj loglarinda farkli stratigrafik seviyelerde goézlenmeleri ve yiiksek korelasyon
potansiyeline sahip olmalari nedeniyle 6nemli marker seviyeler olusturmaktadir. Tiif ve tiifit
diizeyleri, Hirka Formasyonu ¢dkelimi sirasinda havza cevresinde aktif volkanizmanin
varligina isaret etmektedir. Volkanik kiiliin dogrudan gol yiizeyine diismesi veya yeniden
taginarak ¢Okelmesi sonucu olusan bu seviyeler, golsel sedimentasyon ile volkanik
stireclerin es zamanli olarak gelistigini gostermektedir (Fisher and Schmincke, 1984).
Volkanik kiil katkilar1 yalnizca stratigrafik korelasyon agisindan degil, ayn1 zamanda gol
suyunun kimyasal evrimi agisindan da 6nemlidir. Volkanik camlarin alterasyonu sonucunda
Na, K, Si ve cesitli eser elementler gdl suyuna kazandirilabilmektedir. Alkalin gol
sistemlerinde bu tiir volkanik katkilarin g6l suyunun alkalinitesini artirdigi ve kimyasal
cokelim siireclerini etkileyebildigi bilinmektedir (Eugster and Surdam, 1973; Hay and
Sheppard, 2001).

Hirka Formasyonu igerisinde trona seviyelerinin tiifit diizeyleri ile yakin iliskisi, volkanik
faaliyetlerin yalnizca sedimanter kayit birakmakla kalmayip ayni zamanda gdl suyunun
jeokimyasal gelisiminde de etkili olmus olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu nedenle tiifit
seviyeleri, havzanin kimyasal evrim modelinin 6nemli bilesenlerinden biri olarak
degerlendirilmektedir (Sekil 7.8). LF-8 litofasiyesi, havza c¢evresindeki volkanik

faaliyetlerin golsel ¢okel kaydini temsil etmektedir.
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Sekil 7.8: LF-8 tiif ve tiifit litofasiyesine ait sondaj karot goriintiileri. Sar1 kutular ile
gosterilen tiifit seviyeleri, Hirka Formasyonu ¢okelimi sirasinda gergeklesen volkanik
faaliyetlerin trtinleri olup, stratigrafik korelasyon i¢in dnemli kilavuz seviyeler
olusturmaktadir
Tanimlanan sekiz litofasiyes, ¢okelim ortamlari ve birliktelikleri dikkate alinarak dort temel

fasiyes toplulugu altinda degerlendirilmistir.

7.1.2 Fasiyes Topluluklar:

Litofasiyeslerin diisey ve yanal iliskileri degerlendirildiginde, Hirka Formasyonu igerisinde
dort temel fasiyes toplulugu ayirt edilmektedir. Bu fasiyes topluluklari, gol sisteminin farkl
hidrodinamik, kimyasal ve paleocografik kosullarini temsil etmekte olup havzanin

sedimanter evriminin anlagilmasinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

FT-1. Derin Meromiktik Gol Fasiyesi

Bu fasiyes toplulugu esas olarak LF-1 Bitiimlii Seyl ve LF-2 Laminali Kiltasi—-Camurtasi
litofasiyeslerinden olusmaktadir. Organik maddece zengin seviyelerin yayginligi, ince
laminasyonlarin korunmug olmasi ve biyotiirbasyonun yok denecek kadar az olmasi, gol
tabaninda uzun siireli oksijence fakir kosullarin gelistigini gostermektedir. Meromiktik
gdllerde su kolonu yogunluk farkliliklar1 nedeniyle kalic1 olarak tabakalasmaktadir. Ust su
kiitlesi (mixolimnion) donemsel olarak karisabilirken, dip suyu (monimolimnion) uzun siire
boyunca kararli kalmakta ve oksijen bakimindan fakirlesmektedir (Talbot and Kelts, 1990).

Bu durum organik maddenin korunmasini kolaylagtirmakta ve bitiimlii seyl olusumunu
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desteklemektedir. Hirka Formasyonu'nda yaygin olarak gdzlenen bitiimlii seyl seviyeleri,
goliin 6nemli donemlerde derinlestigini ve stratifiye hale geldigini gostermektedir. Bu
nedenle FT-1, havzanin en derin merkezlerinde gelisen diisiik enerjili ve anoksik gl tabani

ortamlarini temsil etmektedir (Bohacs et al., 2000).

FT-2. Alkalin Gol Merkezi ve Trona Cokelim Fasiyesi
Bu fasiyes toplulugu agirlikli olarak LF-3 Trona litofasiyesi tarafindan temsil edilmekte olup
yer yer LF-1 ve LF-2 ile ardalanmalidir. Fasiyes toplulugu havzanin en derin ve kimyasal

olarak en gelismis boliimlerini temsil etmektedir.

Klasik evaporitik g6l modellerinde trona ¢okelimi, gdl suyunun buharlasma yoluyla
yogunlagsmasi sonucu gelismektedir (Eugster and Hardie, 1978). Bununla birlikte Beypazar1
Havzasi'nda gozlenen ¢ok kalin trona istifleri, tekrarlayan trona paketleri ve bunlarin bitiimlii
seyllerle yakin iliskisi, yalnizca evaporasyon kontrollii bir modelin yetersiz kalabilecegini
diisiindiirmektedir. Hirka Formasyonu boyunca gozlenen tiifit seviyeleri ve es zamanh
volkanik faaliyetler dikkate alindiginda, havza suyuna Na ve alkalinite saglayan volkanik ve
muhtemelen hidrotermal katkilarin da énemli rol oynadigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle
trona ¢okelimi, yalnizca su kaybina bagli konsantrasyon siireglerinin degil, ayn1 zamanda
g6l suyunun kimyasal olarak zenginlesmesinin bir sonucu olarak degerlendirilmelidir
(Helvaci ve Inci, 1989; Hay and Sheppard, 2001). Bu fasiyes toplulugu, Sekil 7.11’te
sunulan havza evrim modelindeki "Kimyasal Zenginlesme ve Trona Olusumu Evresi"ni
temsil etmektedir ve Hirka Formasyonu'nun ekonomik agidan en énemli ¢okelim ortamini

olusturmaktadir.

FT-3. S1g Gol ve Karbonath Camur Diizliigii Fasiyesi

Bu fasiyes toplulugu LF-4 Dolomitik Camurtasi—Dolomikrit, LF-5 Karbonatli Camurtasi ve
kismen LF-6 Silttas1 litofasiyeslerinden olusmaktadir. Fasiyes toplulugu, gol seviyesinin
nispeten diisiik oldugu ve karbonat ¢dkeliminin baskin hale geldigi donemleri temsil
etmektedir. Karbonatli gol sistemlerinde gol seviyesindeki diisiisler, kiyisal alanlarin
genislemesine ve karbonat ¢amur diizliiklerinin gelismesine neden olmaktadir. Bu alanlarda
diisiik enerjili kosullar altinda karbonat ¢amurlar1 ¢okelirken, donemsel olarak havza
kenarlarindan gelen ince taneli kirmtili sedimanlar sisteme katilabilmektedir (Talbot and

Kelts, 1990; Last, 1990).
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Hirka Formasyonu igerisindeki dolomitik ¢amurtaglari ve karbonatli ¢amurtaglari, gol
suyunun alkalinitesinin yiiksek oldugu ancak heniiz yogun trona ¢okeliminin baslamadigi
veya trona ¢okelimi sonrasinda yeniden karbonat ¢okeliminin baskin hale geldigi donemleri

temsil etmektedir.

Dolomitik seviyelerin yayginligi, g6l suyunda Mg/Ca oraninin arttigmi ve karbonat
kimyasmin onemli 6l¢lide degistigini gostermektedir. Kapali havza gollerinde bu tiir
dolomitik c¢okelimler genellikle buharlasmanin arttigr ancak heniiz evaporit ¢okeliminin

baskin hale gelmedigi gecis evrelerinde gelismektedir (Last, 1990; Warren, 2016).

Silttag1 seviyelerinin bu fasiyes toplulugu icerisinde yer almasi, donemsel kirintili sediman
girislerini géstermektedir. Bu durum gol seviyesindeki dalgalanmalar, iklimsel degisimler

veya havza kenarindaki tektonik hareketliliklerle iliskili olabilir (Carroll and Bohacs, 1999).

FT-3 fasiyesi genel olarak sig golsel karbonat platformlari, karbonat camur diizliikleri ve
kiyisal gecis zonlarimi temsil etmektedir. Hirka Formasyonu istifinde 6zellikle alt ve {ist
kesimlerde yaygin olarak gozlenmesi, gol sisteminin erken ve ge¢ evrelerinde siglasma

egiliminde oldugunu gostermektedir.

FT-4. Marjinal Gol — Playa Gegis Fasiyesi

Bu fasiyes toplulugu LF-6 Silttasi, LF-7 Komiir ve Organik Zengin Diizeyler ile yer yer LF-
8 Tuf ve Tifit litofasiyeslerinden olugmaktadir. Fasiyes toplulugu gol kenarina yakin
alanlarda gelismis olup gol seviyesi degisimlerine en duyarli ¢okelim ortamlarini temsil

etmektedir.

Marjinal gol sistemlerinde gol seviyesinin diismesiyle birlikte kiy1 kusagi genislemekte ve
s1g su kosullar1 hakim olmaktadir. Bu siireg sirasinda ince taneli kirintili sedimanlar, organik
maddece zengin bataklik ¢cokelleri ve donemsel olarak kuruma yiizeyleri gelisebilmektedir
(Cohen, 2003). Hirka Formasyonu'nda gozlenen komiir ve organik maddece zengin
seviyeler, bu tiir bataklik ve sazlik ortamlarinin varligim gostermektedir. Bu fasiyes
toplulugu ayni zamanda havza kenarlarindan gelen detritik malzemenin en yogun olarak
sisteme girdigi alanlar1 temsil etmektedir. Silttas1 seviyelerinin artisi, kiyr kusaginin gol
merkezine dogru ilerledigini ve g6l hacminin azaldigini1 gostermektedir. Buna ek olarak tiifit

seviyelerinin bulunmasi, gol sisteminin gelisimi sirasinda ¢evredeki volkanik faaliyetlerin
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devam ettigini ortaya koymaktadir. Playa sistemleri genellikle kurak ve yar1 kurak iklim
kosullarinda gelismekte olup gol seviyesindeki kisa siireli dalgalanmalara olduk¢a duyarlidir
(Smoot and Lowenstein, 1991). Hirka Formasyonu igerisindeki marjinal gél—playa fasiyesi
de goliin son evrelerinde veya gol seviyesinin belirgin sekilde diistiigli donemlerde gelismis

gecis ortamlarini temsil etmektedir.

FT-4, gol sistemi ile karasal ortamlar arasindaki ge¢is zonunu temsil etmekte olup havza

evriminin siglagsma evresine karsilik gelmektedir.

7.2 Trona Olusum Mekanizmasi ve Kimyasal Evrim

Hirka Formasyonu igerisinde gézlenen trona seviyeleri, havzanin sedimanter ve jeokimyasal
evriminin en dikkat ¢ekici kayitlarini olugturmaktadir. Klasik evaporit modellerinde trona
olusumu genellikle gdl suyunun yogun buharlasmaya maruz kalmasi sonucu ¢oziinmiis
sodyum ve karbonat/bikarbonat tiirlerinin derismesinin bir sonucu olarak agiklanmaktadir
(Eugster and Hardie, 1978). Bununla birlikte Beypazari Havzasi'nda gozlenen onlarca metre
kalinliga ulasan trona seviyeleri, cok sayida tekrarlayan trona paketi, bitiimlii seyllerle olan
yakin iligkileri ve es zamanli volkanik faaliyet kayitlari, yalnizca evaporasyon kontrollii bir
modelin yetersiz kalabilecegini gostermektedir. Trona olusumunun gergeklesebilmesi i¢in
havza sistemine siirekli olarak yiliksek miktarda sodyum ve karbonat alkalinitesi saglanmasi
gerekmektedir. Kapal1 drenajli g6l sistemlerinde bu iyonlar genellikle havza kenarlarindan
gelen ylizey ve yeralti sular1 araciliiyla tasinmaktadir. Ancak Beypazar1 Havzasi'ndaki
olaganiistii kalinliktaki trona istifleri, yalnmizca normal detritik ayrisma siiregleri ile
aciklanamayacak 6lciide yiiksek kimyasal zenginlesmeye isaret etmektedir (Helvaci ve Inci,
1989). Hirka Formasyonu boyunca yaygin olarak gozlenen tiif ve tiifit seviyeleri, havza
gelisimi sirasinda aktif volkanizmanin varhigini gostermektedir. Volkanik camlarin gdlsel
ortamda alterasyona ugramasi sonucunda Na, K ve ¢esitli alkalin elementlerin g6l suyuna
kazandirildig1 bilinmektedir. Benzer siiregler Green River Formasyonu gibi diinyadaki
onemli alkali gol sistemlerinde de tanimlanmistir (Eugster and Surdam, 1973; Surdam and
Stanley, 1980). Bu nedenle Beypazar1 Havzasi'nda volkanik kokenli kimyasal girdilerin
trona olusumunda 6nemli rol oynadig diistiniilmektedir. Bitiimlii seyl ve trona seviyelerinin
stk ardalanmasi, trona olusumunun tamamen kuruyan playa kosullarinda degil, belirli
donemlerde derin ve stratifiye karakterini koruyan gdl sistemleri igerisinde gerceklestigini

gostermektedir.

81



Organik maddece zengin seviyelerin yayginligi, gol tabaninda uzun siireli anoksik kosullarin
gelistigini ve su kolonunun meromiktik 6zellik kazandigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum
g0l suyunun alt ve iist kesimleri arasinda kimyasal farklilagsmalarin gelismesine ve ¢oziinmiis
iyonlarin belirli zonlarda yogunlagmasina olanak saglamis olabilir (Talbot and Kelts, 1990;

Bohacs et al., 2000).

Trona c¢okelimini kontrol eden bir diger onemli unsur havza igerisindeki tektonik
subsidanstir. Tektonik ¢okme, gol sisteminin uzun siireli olarak korunmasini saglamais, derin
depomerkezlerin gelismesine olanak vermis ve kimyasal c¢okelimlerin tekrar tekrar
gerceklesebilecegi uygun ortamlart olusturmustur. Trona seviyelerinin bazi sondajlarda
belirgin sekilde kalinlagsmasi ve digerlerinde merceksel geometri sunmasi, ¢okelimin havza
genelinde homojen olmadigini ve yerel depomerkezler tarafindan kontrol edildigini

gostermektedir.

Sonug¢ olarak Beypazari Havzasi'nda trona olusumu; tektonik subsidans, kapali havza
kosullari, meromiktik g6l gelisimi, volkanik kaynakli kimyasal girdiler ve donemsel
kimyasal yogunlagsma siireclerinin birlikte etkili oldugu c¢ok bilesenli bir model ile
aciklanmaktadir. Bu model, Hirka Formasyonu boyunca goézlenen bitiimlii seyl-trona
birlikteligini, tiifit diizeylerini ve trona seviyelerinin yanal degisimlerini agiklamada klasik

evaporasyon modellerine gore daha kapsamli bir yaklasim sunmaktadir (Sekil 7.9).

Sekil 7.9°da sunulan korelasyon, Hirka Formasyonu igerisinde tanimlanan litofasiyeslerin
ve fasiyes topluluklarmin havza icerisindeki yanal ve diisey dagilimlarin1 gostermektedir.
Korelasyon sonuglari, trona seviyelerinin havzanin merkezi kesimlerinde belirgin sekilde
kalinlastigin1 ve bazi seviyelerde siireklilik gosterirken bazi seviyelerde merceksel geometri
sundugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, kimyasal ¢dkelimin havza boyunca homojen
olmadigint ve c¢okelimin tektonik olarak kontrol edilen merkezlerde yogunlastigini

gostermektedir.
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Sekil 7.9: Beypazar1 Havzasi’nda mevcut karotlu sondajlar sonucunda tanimlanan litofasiyeslerin (LF-1-LF-8) ve
fasiyes topluluklarinin (FT-1-FT-4) GB—KD dogrultusundaki goreli (6l¢eksiz) sedimantolojik korelasyonu




Bitiimlii seyl ve laminali kiltagi—¢amurtas: fasiyeslerinin trona seviyeleri ile yakin iliskisi,
trona ¢okeliminin derin ve stratifiye gol kosullart ile yakindan iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir. Buna karsilik karbonatli ¢amurtasi, dolomitik ¢camurtasi ve silttasi seviyeleri
daha s1g golsel kosullar1 temsil etmekte olup gol seviyesindeki dalgalanmalari

yansitmaktadir.

Korelasyon panelinde izlenen T1 ve T2 tiifit diizeyleri, ¢Okelim sirasinda aktif
volkanizmanin devam ettigini gostermekte ve ayn1 zamanda giivenilir stratigrafik marker
seviyeler olarak kullanilmaktadir. Trona paketlerinin bu seviyelerle olan iligkisi, volkanik

faaliyetlerin havza suyunun kimyasal evriminde rol oynadig1 goriisiinii desteklemektedir.

Genel olarak korelasyon paneli, Hirka Formasyonu’nun derin meromiktik gol kosullar ile
kimyasal ¢okelim evrelerinin ardalanmali olarak gelistigini ve havza evriminin tektonik

subsidans tarafindan kontrol edilen merkezlerde gerceklestigini gostermektedir.

7.3 Sedimanter Model ve Havza Evrimi

Hirka Formasyonu'nda tanimlanan litofasiyesler ve fasiyes topluluklari, Beypazari
Havzasi'nin Neojen boyunca tektonik olarak denetlenen, hidrokimyasal 6zellikleri zaman
icerisinde onemli degisimler gosteren kapali bir gol sistemi seklinde evrimlestigini ortaya
koymaktadir. Litofasiyeslerin diisey ve yanal iligkileri degerlendirildiginde, havza
gelisiminin birbirini izleyen dort temel evrede gerceklestigi anlasilmaktadir (Sekil 7.10-

7.11).

Evre I: Karbonath Goliin Gelisimi

Havza evriminin ilk asamasi, karbonatli ¢camurtas1 ve dolomitik ¢amurtasi ¢okelimlerinin
baskin oldugu si1g golsel sistemlerle temsil edilmektedir. Bu evrede tektonik subsidansin
baslamasiyla birlikte kapali drenajli bir gol sistemi gelismis ve gol tabaninda diisiik enerjili
karbonat camurlar1 birikmistir. Dolomitik seviyelerin varligi, gél suyunun erken evrelerden
itibaren alkalin 6zellik kazanmaya bagladigin1 gostermektedir (Last, 1990). Bu dénemde
karbonat ¢okelimi baskin olmakla birlikte, g6l suyunun kimyasal bilesimi heniiz trona

cOkelimine olanak saglayacak diizeyde gelismemistir.
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Evre I1: Derinlesme ve Meromiktik Gol Gelisimi

Tektonik subsidansin devam etmesiyle birlikte gol derinlesmis ve havza icerisinde belirgin
depomerkezler olusmustur. Bu siirecte su kolonu kalic1 olarak tabakalasmis ve meromiktik
kosullar geligsmistir. Bitiimlii seyl ve laminali ¢amurtas1 litofasiyeslerinin yaygimlhigi, dip

sularinda uzun siireli anoksik kosullarin hakim oldugunu gostermektedir.

Organik maddece zengin seviyelerin korunmus olmasi, gol tabaninda biyolojik faaliyetlerin
son derece sinirli oldugunu ve dip sularinin etkin bicimde karigsmadigini ortaya koymaktadir

(Talbot and Kelts, 1990; Bohacs et al., 2000).

Bu evre boyunca gol sistemi yalnizca derinlesmekle kalmamis, ayn1 zamanda ¢oziinmiis
iyonlarin gol igerisinde birikmeye basladig: bir kimyasal hazirlik siirecine girmistir. Kapali
havza karakteri nedeniyle géle taginan iyonlar sistemden uzaklastirilamamis ve zamanla gol

suyunun alkalinitesi artmigtir.

Evre III: Kimyasal Zenginlesme ve Trona Olusumu

Havza evriminin en 6nemli agsamasini olusturan bu evrede gol suyunda ¢ézlinmiis sodyum
ve karbonat alkalinitesi 6nemli 6l¢lide artmistir. Bu durum trona ¢ékeliminin baslamasina
ve ¢ok sayida trona paketinin olusmasina neden olmustur. Ancak Hirka Formasyonu
boyunca gozlenen sedimantolojik iligskiler, bu siirecin yalmizca evaporasyon ile

aciklanamayacagini gostermektedir.

Bitiimlii seyl-trona ardalanmalari, gol sisteminin tamamen kuruyan bir playa ortamina
doniismedigini; aksine belirli kesimlerde derin ve stratifiye karakterini korudugunu
gostermektedir. Bu nedenle trona ¢okelimi sirasinda gol sisteminde hem anoksik dip suyu

kosullar1 hem de yogun kimyasal ¢okelim siirecleri birlikte etkili olmustur.

Bu evrede volkanik faaliyetlerin 6nemi dikkat ¢ekicidir. Hirka Formasyonu boyunca izlenen
tifit diizeyleri, gol sisteminin aktif volkanizma ile es zamanli olarak gelistigini
gostermektedir. Volkanik kiil alterasyonu sonucunda aci§a c¢ikan Na ve diger alkalin
elementler g6l suyunun kimyasal evrimini hizlandirmis olabilir. Bdylece trona ¢okelimi,
evaporasyonla gelisen iyon derigiminin yani sira volkanik ve/veya hidrotermal katkilarla
desteklenen kimyasal zenginlesmenin de {iriinii olarak degerlendirilmektedir (Eugster and

Surdam, 1973; Hay and Sheppard, 2001).
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EVRE I - KARBONATLI GOL GELISiMi
(S1g Alkalin Gol) a

~Olceksiz

>Fay kontrollii kapall havza olusumu
>S1g alkalin gol geligimi
>Karbonat ¢amurlarinin ¢okelimi
>Diisiik kinntih sediman girisi @ Karbonatli gamurtasi (LF-5)
>Yer yer dolomitlegme

Dolomitik gamurtasi-
dolomikrit (LF-4)

EVRE II - DERIN MEROMIKTIK GOL EVRESI b
(Derinlesme ve Meromiksi)

Tektonik siibsidansin artmasi
_ — 7(goliin derinlesmesi) ~ _

— Kemoklin
~ (gecis zonu)

Monimolimnion
{altanoksik-su-kiitiesi)

>Goliin derinlegmesi
>Kalici su kolonu tabakalagmasi
>Kemoklin geligimi

>Anoksik dip suyu kosullarn
>0rganik madde korunumu
>Bituimlii seyl ¢okelimi

- Laminal kiltasi-camurtasi (LF-2)

- Bitiimlii seyl (LF-1)

Sekil 7.10: Beypazar1 Havzasi'nin sedimanter evriminin ilk iki agsamasini1 gosteren
kavramsal model. (a) Karbonatli g6l gelisimi evresinde s1g alkalin gol kosullar1 altinda
karbonatli ve dolomitik ¢amurtasi ¢okelimi gerceklesmektedir. (b) Tektonik subsidansin

artmasiyla gol derinlesmekte, meromiktik kosullar gelismekte ve organik maddece zengin

bitlimlii seyl ile laminali camurtas1 ¢okelimi baskin hale gelmektedir
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Trona seviyelerinin bazi depomerkezlerde kalinlasmasi ve bazi alanlarda merceksel
geometri sunmasi, ¢okelimin havza boyunca esit dagilmadigini gostermektedir. Bu durum,

tektonik olarak kontrol edilen lokal depomerkezlerin varligina isaret etmektedir.

Evre IV: Siglasma ve Marjinal Go6l — Playa Ortamlarinin Gelisimi

Havza evriminin son agamasinda gol seviyesinde diigiisler meydana gelmis ve kiyisal alanlar
genislemistir. Silttasi, karbonatli ¢camurtas1 ve organik maddece zengin seviyelerin artisi,
marjinal gol ortamlarinin yayginlastigini géstermektedir. Yer yer gozlenen komiir seviyeleri

ise gol kenar1 batakliklarinin ve sazlik alanlarin gelistigine isaret etmektedir (Diessel, 1992).

Bu evrede sistem tamamen kurumus bir playa ortamina doniismemis, ancak gol hacmi
onemli 6lciide azalmis ve kimyasal ¢okelim siirecleri zayiflamistir. Boylece havza, derin

meromiktik gol kosullarindan daha s1§ ve marjinal golsel ortamlara dogru evrilmistir.

Sonug olarak Beypazar1 Havzasi'nin sedimanter evrimi; tektonik subsidans, gol seviyesi
degisimleri, meromiksi, volkanik katkilar ve kimyasal zenginlesme siireclerinin birlikte
kontrol ettigi cok asamali bir sistem olarak degerlendirilmektedir. Hirka Formasyonu
boyunca gozlenen bitiimlii seyl, trona, dolomitik camurtasi, tiifit ve organik zengin seviyeler

bu evrimin farkli asamalarini temsil etmektedir.
Onerilen model, trona olusumunu yalnizca evaporasyon ile agciklayan geleneksel

yaklasimlardan farkli olarak, g6l kimyasmin tektonik ve volkanik siireclerle birlikte

evrimlestigi biitlinciil bir havza modeli ortaya koymaktadir.
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EVRE III - KIMYASAL ZENGINLESME ve TRONA OLUSUMU
(Volkanik / Hidrotermal Katkili Kimyasal Yogunlagsma) a

" -
Havza cevresinde Y
aktif volkanizma

Kul dusumleri Olasi hidrotermal
l l (tuf-tufit) akiskan girdileri

Olceksiz

>Volkanik kiil katkisi ve alterasyonu

>Na bakimindan zengin akigkan girigleri
>Alkalinite nin artigi Trona)(LF-3)
>Kimyasal ¢okelimde yogunlagma e o
>Bitiimlii geyl-trona ¢okeliminde L
tekrarlayan dongiiler
EVRE IV - SIGLASMA ve MARJINAL GOL - PLAYA EVRESI b

(Gol Seviyesi Diismesi)

Gol seviye diisuigleri i
(kiyi gizgisi ilerlemesi) Playa gecis ortami

—
- \\

/"4"/
T — —.——«.-nr«'/

=—Komlr olugumiarl

———— = ~~ 7 Biceksiz

>Gol seviyesinin diiglisii
>Kirintih sediman giriginin artmasi i
Silttas! (LF-6)
>Bataklik ve sazliklarin geligimi
>0Organik madde birikimi artigi ve komiir olugumu - Kémiir ve organik maddece zengin fasiyes (LF-7)

Sekil 7.11: Beypazar1 Havzasi'nin sedimanter evriminin son iki asamasini gosteren
kavramsal model. (a) Kimyasal zenginlesme evresinde volkanik ve olas1 hidrotermal

katkilarla g6l suyunda sodyum ve karbonat alkalinitesi artmakta, depolanma merkezlerinde

trona ¢okelimi gelismektedir. (b) Son evrede gol seviyesi diismekte, kiyisal alanlar
genislemekte ve marjinal gol-playa kosullar1 altinda silttasi, organik maddece zengin
seviyeler ve yer yer komiir olusumlar1 gelismektedir
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8. JEOKIMYA

Beypazari (Ankara) havzasina ait GB-KD dogrultuda gozlenen 5 ayri sondaj ¢alismasindan
elde edilen golsel sedimanter kayaclar ve igerisinde bulunan trona seviyelerinden toplam 40

adet numunenin jeokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 8.1-8.5’de verilmistir.

8.1. Ana Elementler

Beypazar1 (Ankara) golsel sedimanter istifinden alinan numunelerde baslica oksitlerin
dagilimi su sekildedir: SiO2 %0.51-88.30 (ort. %24.44), Al20s %0.06—15.20 (ort. %4.35),
Fe203 %0.03-5.58 (ort. %1.70), CaO %0.11-30.10 (ort. %10.15), MgO %0.27-23.70 (ort.
%9.81), NaO %0.17-45.90 (ort. %11.62) ve KoO %0.01-10.45 (ort. %2.28) arasinda
degismektedir. Diger ana elementler ise oldukga diisiik konsantrasyonlarda gézlenmektedir.
Ayrica, bir Ornekte P»Os igerigi dikkat c¢ekici derecede yliksek olup %6.29 olarak
belirlenmistir. Havza kayaclarinin SiO» igerikleri (ortalama: 24.44) ve Al,Os igerikleri
(ortalama: 4.35) st kabuk (SiO2, %66.6; Al,Os, %15.4) ve PAAS (Si02, %62; Al>O3,
%18.90) degerlerinden daha diistiktiir.

Trona haricinde tronanin alt ve iist seviyelerinde bulunan sedimanter 6rneklerde gozlenen
yiiksek Si02/Al>03 orani (ortalama: 6.88) feldspat mineraline ek olarak, kuvars bakimindan
olduk¢a zengin oldugunu gostermektedir. Feldspat mineralinin zengin olmasina ek olarak,
yuksek K>O/AlO3 orani diyajenetik potasyum zenginlesmesinden kaynaklanmaktadir,
ancak diisiik K2O/Al,03 orani (<0.3) birincil mineralojide kil minerallerinin bolluguna isaret
etmektedir (Cox et al., 1995). Beypazar1 Trona Havzasi'nda K-O/Al:Os oranlarinin 0.05 ile
0.87 arasinda degismesi ve ortalama 0.49 degerine ulagsmasi, sedimanlarin diyajenetik
evrimleri sirasinda potasyumca zenginlestigine isaret etmektedir. Bu zenginlesme, iist kabuk

normalize edilmis multi-element diyagraminda da gozlenmektedir (Sekil 8.1b).

AlO3; ve TiO: hidrotermal, diyajenez ve ayrisma islemleri siiresince hareketsiz olan
elementlerdir ve her iki element arasindaki pozitif korelasyon havzaya kirmtili girdisini
isaret etmektedir. Beypazari trona havzasinda, analizleri yapilan 6rnekler Al ve Ti arasinda
pozitif bir korelasyon (> = 0.64) havzaya ince taneli kirmtili malzeme girisini

desteklemektedir.
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Tablo 8.1: Beypazari trona havzasinda DHO1 numarali sondaj karotlarindan derlenen
orneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri

Ornek 11 40 46 51 57 71 78 83 94
Dol Trona Trona Trona

Si02  40.50 3.61 28.00 0.66 2.06 0.51 23.60 26.10 88.30
Al203 11.40 0.75 5.04 0.06 0.37 0.07 591 3.46 2.69
Fe203 5.58 291 2.76 0.03 0.20 0.03 2.26 1.27 1.80
CaO 1495 30.10 13.60 0.11 0.49 0.36 14.90 6.99 0.63
MgO 1.95 18.75 13.20 0.29 0.99 0.47 10.55 23.70 1.66
Na20 0.85 0.22 3.14 3940 38.00 40.10 1.82 4.87 0.34
K20 1.66 0.08 0.55 0.01 0.09 0.01 5.03 0.16 2.09
Cr203 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.64 0.09 0.30 0.01 0.02 0.01 0.25 0.20 0.10
MnO 0.12 0.09 0.06 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.01
P205 0.77 0.01 0.07 0.01 0.01 0.01 0.05 1.34 0.03
SrO 0.02 0.08 0.04 0.01 0.01 0.01 0.06 0.07 0.01
BaO 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.03 0.01
LOI 2030 45.00 32.10 5830 5650 58.00 33.50 29.90 3.09
Total 9879 101.71 98.88 98.85 98.73 99.55 98.01 98.13 100.76

Sc 18.5 11.8 6.3 0.5 0.5 0.5 3.9 6 23
Cr 193 17 60 5 5 5 32 19 20
Ni 146 1 56 1 3 1 26 11 6
Co 18 1 7 1 1 1 6 2 1
Ba 207 140  110.5 24.8 10.5 5 309 251 115

Rb 71.7 35 35.5 0.7 3.7 0.7 62.4 13.6 27.8
Sr 194 726 378 4.5 25.8 19.4 517 575 110
Ga 15 1.5 7.1 0.1 0.6 0.1 7 4.6 34
Nb  13.45 1.74 5.37 0.11 0.39 0.09 6.68 4.29 231
Y 325 8.8 7.4 2.5 0.2 0.1 18.8 7.6 3.2

v 117 95 70 5 5 5 63 58 17
Ta 0.7 0.1 0.4 0.1 0.1 0.1 0.5 0.3 0.3
Zr 116 18 32 1 2 1 58 55 89

Hf 2.86 0.37 0.72 0.05 0.06 0.05 1.25 0.82 1.34
Th 21.5 0.79 1.71 0.23 0.16 0.08 2.69 9.85 1.81

U 4.16 0.69 0.8 0.58 0.05 0.05 33 5.08 0.66
La 28.1 9.8 10.8 0.1 0.8 0.3 18 8.7 10.8
Ce 64.2 19.9 19.8 1.4 1.8 0.7 325 17.3 17.3
Pr 8.75 2.12 243 0.06 0.18 0.09 3.77 2.11 1.87
Nd 36.9 6.8 9.8 0.6 0.6 0.3 15.2 8.8 6.2
Sm 7.58 0.98 1.71 0.37 0.07 0.03 4.23 1.82 0.82
Eu 2.05 0.2 0.47 0.11 0.02 0.02 1.2 0.48 0.15
Gd 8.17 1.07 1.96 0.62 0.06 0.05 5.03 1.72 0.74
Tb 1.16 0.16 0.26 0.12 0.01 0.01 0.74 0.24 0.1
Dy 6.23 1.12 1.48 0.53 0.05 0.05 3.93 1.38 0.54
Ho 1.14 0.24 0.25 0.1 0.01 0.01 0.67 0.26 0.13
Er 33 0.91 0.79 0.21 0.03 0.03 1.79 0.87 0.28
Tm 0.46 0.16 0.11 0.02 0.01 0.01 0.17 0.15 0.04
Yb 2.66 1.16 0.63 0.06 0.03 0.03 0.89 1.04 0.21
Lu 0.44 0.23 0.09 0.01 0.01 0.01 0.09 0.22 0.03
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Tablo 8.2: Beypazari trona havzasinda E171 numarali sondaj karotlarindan derlenen
orneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri

Ornek 9 20 26 31 45 48 55 74 85
Trona Trona

Si02 27.50 16.80 40.00 1.68 0.81 54.70 26.60 29.20 56.30
Al203 5.25 3.15 10.85 0.28 0.18 3.61 5.20 6.20 14.35
Fe203 2.42 1.42 3.56 0.14 0.07 1.54 1.24 1.48 3.88
CaO 13.40 16.75 8.52 0.74 0.18 5.63 14.25 11.55 1.03
MgO 12.25 15.25 7.48 0.97 0.27 11.80 17.20 17.10 3.98
Na20 2.58 1.54 2.23 38.50 39.90 1.12 1.64 3.83 0.24
K20 3.40 1.92 8.65 0.13 0.11 2.38 3.00 1.86 4.74
Cr203 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
TiO2 0.25 0.17 0.34 0.01 0.01 0.15 0.21 0.30 0.46
MnO 0.05 0.03 0.08 0.01 0.01 0.02 0.07 0.04 0.02
P205 0.04 0.03 0.07 0.01 0.01 0.01 0.05 0.04 0.02
SrO 0.04 0.06 0.04 0.01 0.01 0.04 0.08 0.06 0.02
BaO 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04
LOI 27.20 42.30 15.75 57.00 57.90 18.15 30.00 28.90 14.60
Total 94.41 99.44 97.60 99.45 99.43 99.17 99.56 100.58 99.69

Sc 4.2 35 4.4 0.5 0.5 2.1 5 4.6 7.1
Cr 54 28 50 5 5 16 39 39 45
Ni 53 30 55 3 1 10 21 36 26
Co 7 4 12 1 1 2 5 7 6
Ba 170.5 152 158 10 4.1 148 172.5 158.5 337
Rb 57.8 44.9 104 3.2 1.6 48.7 66.8 54.9 170
Sr 382 478 359 29.6 9.1 295 703 513 191.5
Ga 6.2 3.9 12 0.4 0.2 4.4 6.9 7.4 17.4
Nb 6.01 341 9.52 0.31 0.2 3.16 4.65 7.67 13.25

Y 4.9 3.7 4.8 0.1 0.1 3.5 5.7 6.5 7.2

v 54 52 56 5 5 79 68 59 342
Ta 0.4 0.2 0.8 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 0.9
Zr 77 36 100 3 2 39 43 38 99
Hf 1.86 1.1 2.98 0.06 0.05 0.87 1.38 1.34 2.95
Th 1.63 1.16 1.24 0.16 0.05 3.93 2.31 1.6 7.47

U 1.4 0.94 1.08 0.05 0.05 1.62 1 1.16 1.12
La 7.5 5.1 11 0.7 0.2 6 19.6 14.8 43.1
Ce 16 9.6 20.6 1.3 0.5 9.3 36.8 24.5 69.2
Pr 1.62 1.04 2.16 0.19 0.05 0.97 4.38 2.98 5.59
Nd 6.2 4.2 7.4 0.6 0.1 3.9 14.8 10.8 17.2
Sm 1.2 0.75 1.3 0.11 0.03 0.84 1.92 1.56 291
Eu 0.26 0.19 0.36 0.02 0.02 0.2 0.42 0.44 0.66
Gd 1.14 0.68 1.22 0.05 0.05 0.68 1.36 1.48 245
Tb 0.15 0.1 0.16 0.01 0.01 0.1 0.18 0.23 0.3
Dy 0.89 0.65 0.87 0.05 0.05 0.6 1.05 1.16 1.56
Ho 0.16 0.12 0.15 0.01 0.01 0.1 0.18 0.23 0.26
Er 0.55 0.4 0.5 0.03 0.03 0.38 0.62 0.59 0.68
Tm 0.07 0.06 0.07 0.01 0.01 0.06 0.08 0.08 0.09
Yb 0.43 0.33 0.44 0.03 0.03 0.42 0.5 0.56 0.6
Lu 0.07 0.05 0.08 0.01 0.01 0.06 0.06 0.07 0.1
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Tablo 8.3: Beypazari trona havzasinda E162 numarali sondaj karotlarindan derlenen

orneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri

Ornek 6 10 18 23 25 30 39 51
Trona
Si02 28.10 1.58 2.19 49.40 21.50 31.10 33.50 35.90
AI203 3.54 0.40 0.27 12.00 3.73 2.36 2.94 10.45
Fe203 2.36 0.27 0.12 1.24 1.45 1.20 1.22 3.71
CaO 12.20 20.50 0.85 7.13 16.45 15.30 12.30 11.55
MgO 10.15 10.95 1.46 7.09 16.80 14.95 20.00 9.85
Na20 6.91 15.70 40.20 1.42 1.46 3.28 1.52 0.27
K20 2.58 0.23 0.11 10.45 2.48 1.51 1.50 3.53
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.13 0.02 0.02 0.11 0.14 0.10 0.13 0.38
MnO 0.05 0.02 0.01 0.06 0.03 0.03 0.03 0.11
P205 0.03 0.02 0.01 0.08 0.04 0.02 0.03 0.02
SrO 0.06 0.07 0.01 0.03 0.07 0.09 0.10 0.09
BaO 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
LOI 26.70 43.30 54.30 11.05 35.00 28.30 27.40 24.60
Total 92.83 93.07 99.53 100.09 99.17 98.26 100.69 100.48
Sc 3.2 2.8 0.5 7.2 3.9 39 2.2 6.9
Cr 25 5 5 171 21 18 13 34
Ni 20 2 2 146 22 8 11 16
Co 4 1 1 33 4 2 1 5
Ba 167 72.1 11.5 76.3 138.5 144.5 211 197.5
Rb 40.2 4.3 3.6 76.2 52.5 35.1 39.7 124.5
Sr 481 575 38.6 240 624 800 874 758
Ga 4.8 0.4 0.4 10.8 4.2 3 4 12.8
Nb 3.09 0.45 0.47 5.33 3.27 2.13 3.15 10.6
Y 4.5 4.7 0.3 4.6 6.1 4 33 22.8
\% 39 30 6 34 46 55 81 39
Ta 0.3 0.1 0.1 0.7 0.2 0.2 03 0.8
Zr 40 6 1 152 74 63 25 89
Hf 0.87 0.17 0.05 3.16 1.38 0.79 0.57 2.41
Th 2.04 1.34 0.07 1.28 1.17 1.06 1 8.66
U 1.82 1.5 0.05 0.71 1.12 1.24 0.67 0.68
La 6.9 5 0.3 7.6 5.9 53 6.4 31.7
Ce 13.2 10.2 0.9 14.4 11.9 10.7 13 85.2
Pr 1.46 1.24 0.1 1.58 1.42 1.16 1.2 8.39
Nd 5.5 5.1 0.4 6.1 5 4.6 4.6 30.5
Sm 1.1 1.08 0.11 1.16 1.39 0.89 0.83 5.4
Eu 0.23 0.29 0.02 0.31 0.31 0.18 0.2 1.24
Gd 0.97 1.07 0.05 1.24 1.1 0.81 0.76 4.75
Tb 0.12 0.14 0.01 0.19 0.16 0.11 0.13 0.73
Dy 0.73 0.85 0.06 0.92 1 0.73 0.74 4.12
Ho 0.16 0.16 0.01 0.17 0.19 0.13 0.11 0.73
Er 0.45 0.44 0.05 0.49 0.64 0.39 0.33 2.61
Tm 0.09 0.07 0.01 0.05 0.08 0.07 0.04 0.35
Yb 0.42 0.49 0.03 0.36 0.5 041 0.32 1.84
Lu 0.07 0.08 0.01 0.05 0.08 0.05 0.04 0.32
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Tablo 8.4: Beypazari trona havzasinda AR066 numarali sondaj karotlarindan derlenen
orneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri

Ornek 7 17 24 27 33 37 41
Trona
Si02 17.75 0.78 28.80 25.10 33.70 54.50 28.10
Al203 3.58 0.15 4.36 4.63 3.47 15.20 6.87
Fe203 1.60 0.14 1.40 1.52 1.56 4.12 3.34
CaO 16.80 0.36 5.17 14.25 11.55 4.14 17.35
MgO 7.23 0.44 19.25 15.95 16.90 3.80 11.95
Na20 11.45 4590 11.20 2.22 1.65 1.54 0.37
K20 2.30 0.04 1.04 3.01 1.16 10.05 2.41
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.20 0.01 0.28 0.18 0.17 0.23 0.23
MnO 0.04 0.01 0.04 0.06 0.04 0.02 0.10
P205 0.02 0.01 6.29 0.08 0.05 0.15 0.04
SrO 0.05 0.01 0.04 0.09 0.05 0.04 0.02
BaO 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02
LOI 38.30 53.60 23.00 32.40 28.70 5.57 29.80
Total 99.34 101.42 100.88 99.52 99.01 99.38 100.60
Sc 2.7 0.5 38.6 4.3 3.8 4.8 7.2
Cr 30 5 23 34 20 19 23
Ni 21 1 17 27 15 40 17
Co 5 1 4 5 3 9 4
Ba 136 4.8 126 220 75.8 159.5 230
Rb 41.3 1.6 37.3 63.6 42.7 118.5 97.9
Sr 443 15.7 305 743 409 424 183
Ga 4.7 0.2 4.9 6.1 39 14.3 8
Nb 4.93 0.18 4.81 4.42 3.88 4.24 6.7
Y 3.7 0.2 22.2 4.7 3.7 8.2 11.6
A\ 47 5 82 58 53 35 38
Ta 0.3 0.1 04 04 0.3 0.8 0.5
Zr 38 2 117 76 36 120 105
Hf 0.83 0.05 1.44 1.62 0.77 2.54 1.59
Th 1.34 0.13 49.7 1.54 0.72 3.51 7.07
U 1.18 0.05 24.7 0.83 0.81 0.87 0.65
La 54 0.3 5 94 1.6 23.1 17.4
Ce 10 0.8 11.8 17.6 35 42.1 43.2
Pr 1.17 0.08 1.62 1.86 0.38 4.11 2.96
Nd 4.1 0.3 8.5 6.4 1.6 14.1 10.6
Sm 0.82 0.07 3.01 1.24 0.44 2.11 1.85
Eu 0.19 0.02 0.79 0.3 0.15 0.67 0.48
Gd 0.93 0.05 3.39 0.97 0.56 1.98 1.45
Tb 0.11 0.01 0.55 0.15 0.08 0.29 0.26
Dy 0.64 0.05 3.35 0.88 0.62 1.53 1.49
Ho 0.13 0.01 0.7 0.16 0.12 0.32 0.36
Er 0.38 0.04 2.75 0.5 0.31 0.86 1.1
Tm 0.05 0.01 0.54 0.05 0.05 0.12 0.19
Yb 0.35 0.04 4.37 04 0.55 0.63 1.56
Lu 0.06 0.01 0.97 0.05 0.06 0.11 0.28
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Tablo 8.5: Beypazari trona havzasinda AR82 numarali sondaj karotlarindan derlenen
orneklerin ana, iz ve nadir toprak element analizleri

Ornek 4 6 16 20 29 31 47
Trona Trona Dol

Si02 28.20 23.10 1.71 0.95 28.40 30.60 5.53
Al203 6.16 3.48 0.33 0.11 3.63 6.21 1.36
Fe203 2.87 1.36 0.31 0.04 1.10 2.82 1.76
CaO 11.55 15.00 0.76 0.24 11.55 18.40 28.40
MgO 10.45 10.75 0.93 0.43 16.95 9.04 19.35
Na20 1.43 3.57 44.40 44.40 2.80 2.59 0.17
K20 4.26 2.51 0.17 0.05 2.20 3.08 0.82
Cr203 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TiO2 0.35 0.15 0.01 0.01 0.15 0.24 0.04
MnO 0.07 0.04 0.01 0.01 0.05 0.04 0.06
P205 0.04 0.02 0.01 0.01 0.05 0.08 0.02
SrO 0.05 0.06 0.01 0.01 0.08 0.08 0.16
BaO 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.05 0.02
LOI 33.80 35.80 51.60 53.80 23.30 21.90 43.30
Total 99.26 95.86 100.22 100.04 90.28 95.13 100.99
Sc 54 33 0.5 0.5 2.9 32 5.9

Cr 60 31 5 5 19 22 6

Ni 49 25 2 1 36 14 6
Co 9 4 1 1 4 4 1
Ba 184.5 170.5 12.8 5.4 179.5 422 222
Rb 74 49.7 3.6 2 45.6 72.2 9.6

Sr 472 510 37.9 11.3 650 749 1395
Ga 7.8 4.6 0.4 0.2 4.8 8.4 1.7
Nb 8.61 4.53 0.31 0.14 3.57 8.66 0.95

Y 4.7 3.2 0.2 0.2 2.7 41.8 14.2

A% 73 54 5 5 60 53 13

Ta 0.5 0.3 0.1 0.1 0.4 0.7 0.1
Zr 69 40 3 3 45 98 36
Hf 1.72 0.83 0.09 0.05 1.38 1.93 0.45

Th 1.25 1.38 0.19 0.09 0.71 11.8 4.12

U 0.88 0.94 0.05 0.07 0.7 6.62 0.37

La 10.4 5.9 1.1 0.3 6 25.8 7.5
Ce 18.5 10.6 2.1 0.4 11 49.5 17
Pr 1.95 1.12 0.26 0.05 1.06 5.89 2.17
Nd 6.7 3.6 0.7 0.2 4 254 9.8
Sm 1.3 0.78 0.11 0.03 0.95 7.11 2.35
Eu 0.31 0.17 0.03 0.02 0.21 1.99 0.51
Gd 0.98 0.59 0.08 0.05 0.73 8.6 2.31
Tb 0.15 0.09 0.01 0.01 0.1 1.36 0.38
Dy 0.86 0.44 0.05 0.05 0.53 7.57 2.38
Ho 0.18 0.12 0.01 0.01 0.1 1.48 0.48
Er 0.41 0.3 0.03 0.03 0.28 3.84 1.46
Tm 0.06 0.04 0.01 0.01 0.03 0.52 0.2
Yb 0.36 0.28 0.03 0.03 0.26 3 1.21
Lu 0.05 0.05 0.01 0.01 0.03 0.44 0.21
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8.2. iz Elementler

Beypazart (Ankara) golsel sedimanter istifinden alinan numunelerin iz element igerikleri
Tablo 8.1-8.5°de verilmistir. Ferromagnezyen karakterli iz elementler (Sc, Ni, Co) magmatik
prosesler siiresince benzer davranislart gostermektedir. Ni ve Co elementleri, havza
jeokimyasi agisindan havza kayaglarinin olusumu ve ¢okelimi sirasinda havzaya ultramafik
bir katkinin olup olmadigini gostermesi agisindan onemlidir. Trona havzasindan alinan
numunelerin ortalama Ni ve Co igerikleri sirasiyla 24.60 ve 4.73 ppm’dir. Ayrica, hareketsiz
elementlerden Sc mafik getirimin gostergesi olarak kabul edilmektedir. Havzadaki
kayaclarin Sc igerikleri ortalama 4.91 ppm’dir. Bu element igerikleri Beypazar1 Trona
havzasina ultramafik bir katkinin ¢ok sinirlt oldugunu gostermektedir. Sc ve V arasindaki
pozitif iliski fillosilikat minerallerini isaret etmektedir. Trona havzasinda her iki element
arasinda herhangi bir negatif ya da pozitif iliski gozlenmemektedir (Mendes et al., 2021).
Al,03/(CaO+Na20) orant, ¢okel kayaglarin yiiksek oranda ayrismaya ugrayip ugramadigin
gostermesi acisindan onemlidir (Falkum and Grundvig, 2006). Trona havzasinda bu oran
ortalama 0.67’dir ve bu oran, Beypazar1i trona havzasindaki kayaglarin ayrisma
gostermedigini isaret etmektedir. Orneklerde Sr zenginlesmesi, kayaglarin ayrismaya

ugramadigini ve ilksel Sr iceriklerinin korundugunu gostermektedir.

8.3. Nadir Toprak Elementleri

Beypazar1 6rneklerinin toplam nadir toprak element (NTE) degerleri 1.10 ile 177.88 (ort:
45.27) arasinda degismektedir. Kondrite gére normalize edildiginde, hafif negatif anomalisi,
pozitif Gd anomalisi (0.71-1.39), pozitif Pr anomalisi (0.39-1.26) ve notr ve pozitif Ce
anomalisi gozlenmektedir. Havza kayaclar1 6rnekleri kondrit degerlerine gére zenginlesmis
olmasina ragmen, trona drnekleri fakirlesme gostermektedir (Sekil 8.1a). Ornekler iist kabuk
degerlerine gore normalize edildiginde, Beypazar1 havza kayaglarinda ve trona 6rneklerinde
K, Sr, Rb da pozitif anomali gozlenirken, Ti, Nb, Ba elementlerinde fakirlesme
gozlenmektedir (Sekil 8.1b). Multi element diyagraminda titanyumun, iist kabuk verilerine
gore az olmasi ve negatif olmasi kdken alaninda rutil ya da ilmenit gibi titanyum bakimindan
zengin minerallerin  olmadigim1  isaret etmektedir. (Sm/Yb)PAAS—(Sm/Pr)PAAS
diyagraminda orneklerin biiyiik cogunlugu LREE ve MREE zenginlesme alanlarinda yer
almaktadir (Sekil 8.2). LREE ve MREE bakimindan gozlenen zenginlesme, cokel
malzemenin biiyiik ol¢lide kitasal kirintili kaynaklardan tiiredigini gostermektedir. Buna
karsilik HREE'lerde gozlenen goreceli fakirlesme, bu elementlerin kaynak alanda direngli

mineraller tarafindan tutulmasiyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 8.1: a) Kondrit degerlerine gore normalize edilmis NTE diyagrami (Sun and
McDonough 1989), b) Ust Kabuk degerlerine gore normalize edilmis multi element
diyagrami (Rudnick and Gao, 2014)
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Sekil 8.2: (Sm/Yb)paas— (Sm/Pr) paas diyagrami

8.4. Jeokimyasal Siniflama

Na;O/K>0O log oranlarina karst SiO2/AlO; log oranlart (Pettijonh et al., 1972) ile
Fe>03*/K»0 log oranlarina karst SiO2/Al,0O3 log oranlar1 (Herron, 1988), Beypazari havza
kayaclariin jeokimyasal siniflandirmasini belirlemek amaciyla kullanilmistir. SiO2 ve
Si02/AL203 oranlari, olgun ve olgunlasmamis sedimanlarin ayirt edilmesinde en yaygin
kullanilan jeokimyasal parametrelerdir (Potter, 1978) ve ayn1 zamanda kuvars, feldispat ve
kil minerallerinin bolluklarin1 yansitmaktadir. Herron (1988), Pettijonh et al. (1972)
tarafindan oOnerilen diyagrami, y-ekseninde log Na;O/K>0 yerine log Fe;O3*/K>O oranini
kullanarak modifiye etmistir. Na2O/K>O oran1 kimyasal olgunluk indeksini karakterize
ederken, Fe;O3*/K20 orani arkozlarin daha saglikli siniflandirilmasina olanak saglamaktadir
(Herron, 1988). Buna gore; kuvars arenitler log (Si02/AlbO3) > 1.5, grovaklar log
(Si02/A1b03) < 1 ve log (K2O/Na20) < 0, arkozlar (subarkozlar dahil) log (Si02/Al203) <
1.5, log (K2O/NaxO) > 0 ve log [(Fe:03*+MgO)/( K20/NaxO)] < 0 degerleri ile
tanimlanmaktadir. Litik arenitler ise log (S102/A1x03) < 1.5 ve log (K2O/Na20O) < 0 veya log
[(Fe203*+MgO)/(K20/Na2O)] > 0 kosullarimi saglamaktadir. Ancak log (K2O/Na;O) < 0
olmast durumunda litik arenitler grovaklarla karisabilmektedir. Beypazar1 havzasina ait
ornekler, jeokimyasal siniflandirma diyagramlarinda Fe;O3/K20-Si02/A1,03 diyagraminda
Fe-seyl, seyl, grovak, arkoz alanlarina diismektedir (Sekil 8.3a). Na,O/K»0-Si02/Al,03
diyagraminda ise baskinda olarak grovak, litarenit ve arkoz alanlarina diismektedir (Sekil

8.3b)
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Sekil 8.3: Beypazar1 havza kayaglarinin jeokimyasal siniflamasi. a) Fe,O3/K20-S10,/A1,03
diyagrami (Herron, 1988), b) NaxO/K>0-Si02/A1,0;3 (Pettijonh et al., 1972)
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8.5. Element Korelasyonlari

Bu calismada, jeokimyasal verilerin yorumlanmasini desteklemek ve birbiriyle iliskili
degisken gruplarini belirlemek amaciyla, ele alinan tiim degiskenler iizerinde kiimeleme
analizi gerceklestirmek i¢in istatistiksel bir yaklagim kullanilmistir (Reimann et al., 2008).
Kiimeleme analizi, farkli veri tiirlerinin analizinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemin temel amaci, degiskenleri veya gdézlemleri anlamli ¢ok degiskenli homojen
gruplar halinde siniflandirmak ve her bir grubun iiyelerini diger gruplarin iiyelerinden ayirt

edilebilir hale getirmektir (Zhou et al., 2018).

Beypazar1 havza kayaclarinda, 5 ana kiimelenme gozlenmektedir. Bunlarin detaylar1 asagida

verilmistir:

Kiimelenme 1: 2 alt grup seklinde toplanmaktadir. Birinci grup Sc ve Th elementleridir. Sc
ve Th arasinda gozlenen giiclii pozitif iliski (r>= 0.86), havza kayaglarinda kimyasal
alterasyon ve hidrolik ayrismanin herhangi bir etkisinin olmadigini ya da ¢ok sinirl bir rol
oynadigim gostermektedir. Ikinci grup P>Os ve U arasinda gergeklesmistir. Her iki element
arasindaki pozitif korelasyon, uranyumun fosfat mineralleriyle birlikte benzer davranis
gosterdigine ve Ozellikle apatit mineralinin U i¢in 6nemli bir tasiyici faz olabilecegine isaret
etmektedir. Analiz tablosuna bakildiginda AR66-024 numarali 6rnekte P2Os %6.29 ile bu
kayag icerisinde apatit mineralinin varhigina isaret etmektedir. Ikinci grupta elementlerin
Na;O’in tiimiiyle iligkisi olmasi, benzer koken kayactan apatit mineralinin sodyum
bakimindan zengin bir kaynaktan geldigini gdstermektedir. Sc ve Th immobile element
oldugundan, her iki elementin igerikleri kdken kayacin igerigini yansitmasi agisindan
onemlidir. Dolayistyla, 024 numarali 6rnekte fosforla birlikte Sc (38.6 ppm) ve U (24.7 ppm)
ile oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bu piroksen ve apatit bakimindan zengin bir kaynaktan, Na ile

birlikte bir getirimin oldugunu gostermektedir.

Kiimelenme 2: Mg, Sr ve Ca arasindaki orta derecede pozitif korelasyon genellikle mafik
ve plajiyoklas mineralinin ve Ca tasiyan ferromagnezyen fazlarin ortak mineralojik
kontroliinii yansitmaktadir. Magnezyumun yiiksek olmasi, havza kayaglarinda ve trona

seviyelerinde klorit mineralinin baskin oldugunu isaret etmektedir.
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Kiimelenme 3: 3 alt grup seklinde toplanmaktadir. As ve Mo arasinda hemen hemen ¢ok
s1g korelasyon, golsel havza kayaglarinda As ve Mo arasindaki iligki ¢ogunlukla redoks
kosullar1 ve/veya organik madde birikimi ile iliskili olabilmektedir. Cu ve Zn iki metalik
elementin iligkisi organik madde tutulumu veya ince taneli sediman birikimiyle iliskili
olabilmektedir. Ugiincii alt grup olan Cr, Ni ve Co arasindaki iliski havza kayaglarinin
cokelimi sirasinda ultramafik bir kdkenden bu elementlerin tasinimini gostermektedir.
Beypazar havzasi ¢evresinde ofiyolitik kayac¢larin bulunmasi olasi bir ultramafik kaynak

katkisini desteklemektedir.

Kiimelenme 4: Y ve Ba arasindaki diisiik korelasyon ince taneli sediman girdisiyle
aciklanabilmektedir. Nb ve TiOg, ikisi de immobile element olmakla birlikte agir mineraller
ile iliskilidir. Fe ve Y NTE arasindaki, diisiik derecede pozitif iligki kil mineralleri, agir

mineraller veya redoks kosullar ile iligkili olabilmektedir.

Kiimelenme 5: Bu grupta, SiO2, bu gruptaki tiim elementler ile iliskili gozlenmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi Si/Al orani, havza kayaclarmin feldspat mineralleri ile birlikte
kuvars bakimindan oldukca zengin oldugunu gostermektedir. Feldspat mineralinin zengin
olmasina ek olarak, yiliksek K/Al orani ile bolgede diyajenetik kosullarin etkin oldugu ve
potasyum zenginlesmesi ile agiklanmaktadir. Beypazar1 kayacglarinda Rb ile AlLOs;
arasmdaki giiglii pozitif korelasyon (r>=0.85), potasyum bakimindan zengin killerin (illit)
baskin oldugunu gostermektedir (Sekil 8.4; Singh and Chakraborty, 2023). Bu havza
kayaclarinin ana element olarak silisyum bakimindan doygun bir kayactan, feldispat
bakimindan zengin bir kaya¢ ile bu mineralin kil minerallerine doniislimi ile

aciklanabilmektedir.
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Beypazar1 havza kayaglari ve igerisinde bulunan trona seviyelerinden alinan 40 numunenin
analizleri tabaninda, Fe;Os;, CaO, MnO, K0, TiO;, MgO ile AlbOs karsilastirilmistir.
Analizi yapilan ornekler Fe,Os ile herhangi bir korelasyon vermezken, CaO ile ve MgO ile
negatif, MnO, TiO> ve K>O ile pozitif trend vermektedir (Sekil 8.5). Bu durum, g6l havza
ortamina kirintili girisi ve Ozellikle bu girisle birlikte diyajenezin etkisi ile potasyum

zenginlesmesini gostermektedir.

0 O Havza kayaglari
@Trona

1IO 16
ALO, (wt.%) ALO, (wt.%)

Sekil 8.5: Beypazar havza kayaglarinin Fe;O3, CaO, MnO, K>0, TiO2, MgO, Rb, Ba ile
Al>05 arasindaki korelasyonlar
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8.6. G61 Ortam Sedimantasyon Ozellikleri

Y/Y* anomalisinde tronali seviyelerde gézlenen gii¢lii negatif anomali g6l suyunun olusan
malzemeye etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Beypazar1 g6l ortaminda devam eden
sedimantasyon siiresinde diger ¢okelim yapan golsel sedimanter kayaglara ise gél suyunun
etkisi bariz sekilde gozlenmektedir. Bu durum, trona olusumu ve/veya ¢okeliminin dogrudan
g0l suyunun etkisiyle iligkili olmadigini, aksine gol havzasina farkli bir kaynaktan 6nemli
miktarda sodyum girdisinin gergeklestigini ortaya koymaktadir. Beypazari havza
kayagclarinin element oranlar1 deniz suyu alaninin disindadir ve artan diyajenez ile ters iliski
gostermektedir (Sekil 8.6a, b). Golsel havzalarda kimyasal ¢okeltilerde gbézlenen Y/Ho
orani, sOz konusu malzemenin kokenine dair Onemli jeokimyasal kisitlamalar
sunabilmektedir. Magmatik ve epiklastik kayaglarda, Y/Ho orani 52 ile kondritik degere
benzerdir (McDonough and Sun 1995), ve bu oran yiiksek sicaklikli hidrotermal soliisyonlar
ve karasal materyallerde sliperkondritik deger (25-29) deger sunmaktadir (Bau and Dulski,
1999; Douville et al. 1999; Bolhar et al. 2004), clinkii Y, yiizey komplekslerinin
kararliliklarindaki farkliliklar nedeniyle Ho gibi gdl ortamindaki sudan uzaklastirilamaz
(Bau and Dulski 1999). Modern deniz suyu 43-80 arasinda degisen Y/Ho oran1 vermektedir
(Nozaki et al., 2000; Lawrence et al. 2006), kirintili ¢okelimlerde bu oran yaklasik 28
civarindadir (Nagaraja et al. 2011). Acik okyanus deniz suyunun ve okyanus kenari deniz
suyunun Y/Ho oranlar yliksek olup sirasiyla 108 ve 94 degerleri arasinda degismektedir
(Nozaki et al., 1997; Johannesson et al., 2005). Bunun yani sira, orta okyanus sirtlarina ait
yiiksek sicaklikli hidrotermal akigkanlarin Y/Ho oram1 28-30 arasinda degigmektedir (Bau
and Dulski, 1999; Bolhar et al., 2004). Bu nedenle, hidrotermal baca akiskanlari ile deniz
suyunun karismasiyla Y/Ho oranlar1 artmaktadir (Bao and Zhao., 2008). Beypazari
havzasindan, belirli dogrultuda yapilan 5 farkli sondajdan alinan numunelerde Y/Ho oram
10 ile 36.67 (ortalama: 27.06) arasinda degismektedir. Bu durum Beypazari havzasinda
kirintili ¢okelimin baskin oldugunu ve g6l ortamina herhangi bir hidrotermal akiskanin
girmedigini ya da oldukga smirli oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, numunelerin Nd
oranlar1 da Beypazar1 havzasindaki sediman ¢okeliminin hizinin ortag diizeyde oldugunu ve
Ceanom. hesaplamalariyla da ¢okelen kayaglarin yiiksek oranda anoksik bir ortamda
cokeldigini gostermektedir. Beypazar1 havzasi kayaglarin Y/Ho degerleri normal tuzlu deniz
suyundan daha diisiik olmasina ragmen, baz1 6rneklerde gézlenen yiiksek Y/Ho oranlari bazi

kirintili materyallerin havza igine girisiyle de aciklanabilmektedir (Zarasvandi et al., 2013).
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Sekil 8.6: Y anomalisi ile a) (La/Sm)paas ve b) La/Nd karsilastirilmasi

Co/Ni oraninin 1’den kii¢iik oldugu ¢okelimler sicak su ortamlarinda ¢okelmis sedimanlar
icin karakteristik bir 6zellik sunarken, Co/Ni > 1 degerleri derin denizel ortam kosullarina
isaret etmektedir (Fernandez and Moro, 1998). Beypazari havzasi kayaglarin Co/Ni oranlari
I'den kiigiik oldugu i¢in, havzada c¢okelim yapan sedimanlar sicak bir gol suyunda
sedimantasyon gecirdigini gdstermektedir. Denizel tortullarla karsilastirildiginda, denizel
olmayan gdlsel ortamlardaki ince taneli sedimanlar genellikle kaynak alana daha yakin
konumlarda ¢okelmektedir. Denizel olmayan ince taneli sedimanlar, durgun sularda veya
diisiik enerjili kosullarda siispansiyon yoluyla ya da ytiksek tiirbiilansh akintilar tarafindan

cokeltilmektedir (Wang et al., 2020).
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Beypazar1 havzasinda kiltasi, ¢amurtasi, ince taneli kumtasi birimleri 6zellikle Hirka
Formasyonunda oldukg¢a yaygin olarak gozlenmektedir. Camurtaglar1 (¢amurtagi baskin
litofasiyes), delta diizliigii, delta onii, gol kiyisi, s1g g6l ve yar1 derin gol gibi bir¢ok ortamda
korunmaktadir. Camurtaslarinda ince taneli sedimanlarda yatay laminali seviyelerin
gozlenmesi zayif hidrodinamik kosullart ve ¢okelmenin esas olarak siispansiyon yoluyla
gerceklestigini gdstermektedir (Wang et al., 2020). Ince taneli ¢okeltiler, tane boyutu kil ve
silt boyutundaki (62.5 um’den kiigiik) sedimanlardan olusur ve baslica silisiklastik ve
karbonat mineralleri ile organik maddeleri igermektedir (Aplin and Macquaker, 2011; Jiang
et al., 2013). Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda diinya genelinde ince taneli ozellikle
bitimlii seyl iceren golsel havzalar, petrol ve gaz acisindan dikkatli bir sekilde
incelenmektedir (Dyni, 2006; Jarvie et al., 2007; Ross and Bustin, 2008; Aplin and
Macquaker, 2011; Abouelresh and Slatt, 2012; Ramos et al., 2015; Jia, 2017).

Denizel ve golsel havzalarda, depolanma ortaminin oksijenli olup olmadigini ortaya koyan
cesitli parametler bulunmaktadir. Bunlardan, Ce anomalisi (Ceanom.), ¢Okelim ortamindaki
deniz suyunun oksik ya da anoksik karakterini belirlemede kullanilan 6nemli bir géstergedir
(Wright et al., 1987). Kuzey Amerika Seyl Kompoziti’'ne (NASC; Gromet et al., 1984) gore

normalize edilmis Ce anomalisi su sekilde tanimlanir (denklem 8.1):

Ceanom= [Log (3 XCesmek/Cesgeyl (2 % Lasmek/Lagey1) + (Ndsmek/Ndsey1)] (8.1)

Ceanom< —0.1 degerleri ¢okelim sirasinda oksitleyici kosullari, buna karsin Ceanom> —0.1
degerleri anoksik ortam kosullarini isaret etmektedir. Ayrica, Wright et al. (1987)’e gére Nd
konsantrasyonlari sedimantasyon hizlarinin bir gostergesi olarak kullanilabilmektedir.
Beypazar1 havza kayaclariint Ceanom. degerleri -0.17 ile 0.347 arasinda degismekte olup,
ortalama -0.008’dir. Dolayisiyla, bu degerlere bakildiginda 6rneklerden 1 trona 6rnegi harig,
tiiml anoksik (oksijensiz) alana diismektedir ve Nd igeriklerine gore sedimantasyon orta

hizda olup, trona drneklerinde hizli sedimantasyonu isaret etmektedir.

Elde edilen verilere gore, Beypazar1 gol havzasi orta ve hizli sedimantasyon ozelliklerine
sahip hareketli bir havza olup, sedimantasyon geciren kayaclar oksijensiz ortamda
¢cokelmistir. Bu durum trona alt ve iizerinde ardalanmali olarak bitiimlii seyl seviyelerinin

gbzlenmesi ile de uyumludur (Sekil 8.7a, b).
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Sekil 8.7: Beypazari havza kayaglarinin redoks gdstergeleri
a) Ceanom-Nd, b) V/(V+Ni)-Sr/Ba diyagramlari
Daha 6nceden yapilan ¢alismalarda, Beypazari trona yataklarinin evaporasyon ile olustugu
fikri ortaya atilsa da bu havzadaki kayaclarin anoksik karakter géstermesi, Hirka formasyonu
icerisinde gdzlenen trona seviyelerinde herhangi bir kalin jips ¢okeliminin gézlenmemesi,
sedimantasyon hizinin belirli seviyede olmasi1 ve gol suyunun sicak olmasi ile ortama gelen
Na iyonlarinin ani soguma ile dibe kristallenerek ¢okmesi seklinde yorumlanabilmektedir.
Dahasi, Beypazar1 havzasini olusturan gol ortaminda evaporasyon daha c¢ok daha iist
birimleri olusturan formasyonlarda 6zellikle Cayirhan civarinda kalin jips seviyelerinin

gbzlendigi goliin daha s1g kesimlerinde gozlenmektedir.
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8.7. Paleo-Ayrisma

Calismalar, paleoklimadaki degisimlerin havza ¢evresindeki karasal ekosistemlerde siklikla
bir dizi bozulmaya yol ac¢tigin1 ortaya koymaktadir. Ornegin, sicak ve nemli iklim kosullar1,
kaya¢ ve topraklarin kimyasal ayrigmasini (weathering) artirarak karasal organizmalarin
yasam ortamlarinda degisimlere neden olabilir. Ayrigma siireci sirasinda alkali bilesenlerin
kaybi nispeten kolay Sl¢iilebildiginden, ana elementlere dayali parametreler, kaynak alanin
ayrisma siddetini ve paleoklimatik kosullarini nicel olarak degerlendirmek amaciyla yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Bu parametreler arasinda kimyasal alterasyon indeksi (CIA),
kimyasal ayrisma indeksi (CIW) ve plajiyoklaz ayrisma indeksi (PIA) yer almaktadir
(Nesbitt and Young, 1982; Harnois, 1988; Fedo et al., 1995).

CIA = ALOs/(Al>:O3 + K50 + Na,O + CaO*) x 100 (8.2)

CaO* = min(CaO — 10/3 x P20s, Na20)

ICV = (Fe>0s + K0 + Na,O + CaO + MgO + MnO + Ti0,)/AL0Os (8.3)

Ayrisma ile dogrudan iliskili olmayan karbonat ve fosfat mineralleri biinyesindeki CaO’nun
etkisini diglamak amaciyla, bu ¢alismada yalnizca silikat minerallerde bulunan CaO, CaO*
olarak dikkate alinmistir. Daha sonra, CIA degerlerinin hesaplanmasinda Nesbitt and Young
(1982) tarafindan onerilen denklem (8.2) kullanilmistir. Bunun yani sira, CIA degerleri
kullanilarak kaynak alandaki ayrisma siddeti yorumlanirken sedimanter farklilasma ve
yeniden taginma (recycling) etkilerinin de géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
calismada, yeniden taginmanin CIA {izerindeki etkisini ortadan kaldirmak amaciyla,

denklem (8.3) ile hesaplanan bilesimsel degiskenlik indeksi (ICV) kullanilmistir.

ICV degeri 1°den biiyiik olan Ornekler, kil dis1 silikat mineraller bakimindan zengin,
olgunlasmamis (immature) killi kayaglar1 temsil eder. Bu tiir 6rnekler, tektonik aktivite
altinda olusmus ilk ¢okelimler olup, yeniden taginmanin etkisini elimine edebilme 6zelligine
sahiptir (Cox et al. 1995). Kayaclarin jeokimyasal bilesimi ve major element kimyasi,
kimyasal ayrigmadan giiclii bir sekilde etkilenmektedir (Nesbitt and Young, 1982;
McLennan, 1993). Kaynak alandan ¢okelme ortamina kadar gerceklesen ayrigma miktari,

farkli ayrigma indisleri kullanilarak degerlendirilebilir.
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Kaynak alan malzemelerinin kimyasal ayrisma derecesi Alterasyonun Kimyasal Indeksi
(CIA) kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu indise gore, paleoklimatik degisimlere baglh
ayrisma siddetinin ve “derin zaman” biiyiik iklimsel olaylarinin incelenmesinde yaygin
olarak kullanilan bir gostergedir (Nesbitt and Young, 1982). CIA (Chemical Index of
Alteration), feldispatlarin kil minerallerine doniisiimiinii ifade eden bir ayrisma indisidir

(Nesbitt and Young, 1982).

Farkl1 ana kayag tiirleri farkl1 baslangic CIA degerlerine sahiptir. Ornegin bazaltlar CIA <45
degerleriyle karakterize edilirken (6rn. Sheldon, 2003), felsik kayaglar 55—-60 ve seyller ise
70-75 araliginda CIA degerleri gostermektedir (Maynard, 1992; Young and Nesbitt, 1998).
Beypazar1 havza kayaclarinin CIA degerleri 27.46 ile 75.25 arasinda degismektedir. Yiiksek
CIA degerleri, uzun mesafeli taginim, diisiik sedimantasyon hizlar1 ve nemli tropikal iklim
kosullar1 altinda gelisen yogun kimyasal ayrisma siireglerine isaret etmektedir (Nesbitt and
Young, 1982). Beypazart havza kayaclarinin CIA degerleri 0.09-66.13 arasinda
degismektedir ve ortalama 13.75’tir. Buna gore bir 6rnek disinda CIA degerleri 50’nin
altindadir ve ayrisma gozlenmemektedir (Sekil 8.8a). Buna ek olarak, diger bir ayrisma
indeksi son zamanlarda Mafik-Felsic-Weathering ticgen diyagrami temelinde Ohta and Arai
(2007) tarafindan 6nerilmistir. Bu diyagram, altt major elementin (Ti02, Al,O3, Fe,O3, MgO,
Na;0O ve K:0) bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Yalnizca dort oksitle karakterize
edilen CIA diyagramma kiyasla kimyasal ayrigma siireclerini daha etkin bir sekilde
tanimlamaktadir. MFW diyagraminda W kosesi ana kaynak kayaclarin ayrisma derecesini
temsil ederken, M ve F koseleri sirastyla mafik ve felsik kaynak kayaglar1 yansitmaktadir.
M kosesinden F kosesine cizilen dogru, taze magmatik kayaclarin (mafik, orta¢ ve felsik)
egilimini gostermektedir. Felsik magmatik kayaglarin ayrigma egilimleri F-W dogrusu
yakinindaki bir egriyi takip ederken, mafik kayaclarin ayrisma egilimleri M—W dogrusu
yakinindaki bir egri boyunca gelismektedir. Orta¢c magmatik kayaclarin ayrisma egilimleri
ise bu iki dogru arasindaki alanda, diyagramin orta kesimine dogru dagilim gostermektedir.
Sekil 8.8b’de goriildiigii lizere, ayrisma siddeti W kdsesine dogru arttik¢a y1gin yogunlugu
(bulk density) azalmaktadir (Ohta and Arai, 2007). Beypazari 6rnekleri birka¢ 6rnek disinda,
Felsik-Mafik magmatik kayac hatt1 ve alan1 igerisinde toplanmaktadir. MFW diyagraminda
orneklerin biiyiik ¢cogunlugu felsik—mafik magmatik kayag¢ egilimi boyunca ve diisiik
ayrigma alaninda yer almaktadir. Bu dagilim, CIA sonuglariyla uyumlu olarak kaynak alanda

siuirli kimyasal ayrismanin gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 8.8: Beypazar1 havza kayaclarinin ayrisma indisleri. a) A-CN-K diyagrami (Nesbitt
ve Young, 1982), b) W-Mafic-Felsic diyagrami (Ohta and Arai, 2007)
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Beypazar1 havzasi kayaclarin jeokimyasal analizlerinde yukarida verilen parametrelerden
ICV degerleri verilerine gore havza kayaglarinin tiimii olgunlasmamis (immature) ve ayni
zamanda Orneklerin hemen hemen tiimii hafif derecede ayrismaya ugradigi goriilmektedir
(Sekil 8.9). Kayaglarin ayrismasinda Mg bakimindan zengin ayrigsmalar klorit mineralini
gosterirken, K2O bakimindan zengin ayrismalar genellikle illit ve feldspat minerallerini
isaret etmektedir. Beypazari trona havzasindan alinan 6rneklerin kimyasal analiz verilerine

gore, birgok 6rnek klorit bakimindan zengin bir alterasyon gostermektedir (Sekil 8.10).

Th/U orani da ayrisma ve sedimanter geri doniisiimiin etkisini anlamada 6nemli bir gosterge
olarak kabul edilmektedir (McLennan, 1993). Indirgen kosullarda U ve Th benzer
jeokimyasal davranislar sergiler. Ancak oksitleyici kosullar altinda U kolaylikla ayrigsarak
ortamdan uzaklastirilabilmektedir (U*" — U®" oksidasyonu), buna karsin Th goreceli olarak
kararl1 kalmaktadir. Ust kitasal kabugu temsil eden kayaglarda Th/U oran1 genellikle 3.5—
4.0 arasinda degismektedir (McLennan, 1993). Beypazar1 havza kayaglar1 ve trona
orneklerinin Th/U oranlar1 0.40-12.74 arasinda degismekte olup, ortalama 12.66’dir ve {ist
kitasal kabuk degerlerinden daha diisiiktiir, ayrisma trendi oldukga limitlidir ve bir¢ok 6rnek
tiketilmis manto koken alaninda toplanmaktadir (Sekil 8.11a). Bu durum, sedimanlarin
oksitleyici kosullar altinda sedimanter geri doniisiime ugramadigini ve koken olarak

tiiketilmis mafik karakterli bir manto kdkenli bir kaynaktan beslendigini gostermektedir.

Buna ek olarak, sedimanlarin boylanmasi (sorting) ve geri doniisiimii (recycling), Th/Sc ve
Zr/Sc oranlar1 kullanilarak belirlenebilir. McLennan (1993)’gore, sediman boylanmast ve
geri doniisiim siiregleri, Ozellikle zirkon basta olmak {izere agir minerallerin

fraksiyonlasmas1 ve zenginlesmesi ile iligkilidir.

Zirkon, fiziksel ve kimyasal olarak oldukca dayanikli bir mineral olup, bu durum sediman
geri donilisiimiiniin etkisini gostermektedir (McLennan, 1993). Sc, mafik kayaclarda
zenginlesen hareketsiz (immobile) bir elementtir. Zr ise biiyiik Ol¢lide zirkon minerali
icerisinde yogunlagsmasina ragmen, Sc genellikle NTE’lere benzer sekilde provenans
karakterini korur. Bu nedenle, Th/Sc’ye kars1 Zr/Sc diyagrami sedimanlarin boylanma ve

geri doniisiim derecesini yansitabilir (McLennan, 1993).
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Z1/Sc orani, sediman geri doniisiimiine bagli zirkon zenginlesmesinin degerlendirilmesinde
Oonemli bir gostergedir. Th/Sc orani ise provenansa bagli bilesimsel degisimlere oldukca
duyarl oldugundan, kaynak kaya bilesimindeki farkliliklarin belirlenmesinde gilivenilir bir
indikator olarak kullanilmaktadir (McLennan, 1993). Th/Sc ve Zr/Sc diyagraminda
orneklerin bircogu iist kabuktan daha diisiik degerler gdstermekle birlikte bircok 6rnek
MORB ve andezit alaninda toplanmaktadir (Sekil 8.11b). Bu durum havzada trona
olusumuna neden olan kaynak kayaclarin cogunlukla bol Na bakimindan zengin tiiketilmis

mafik karakterli bir manto kdkenli magmatik kayagtan tiiredigini gostermektedir.

8.8. Paleotuzluluk

Tuzluluk arttikca MgO igerigi artmakta, buna karsilik Al,Os igerigi azalmaktadir. Bu
nedenle, MgO/Al>Osoranindaki artig, g6l suyunun daha tuzlu hale geldigini géstermektedir
(Tian et al., 2014). 100 x MgO/Al>O3 degeri, paleotuzlulugun degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan bir gosterge parametresidir. Beypazar1 havzasinda 100 x MgO/ AlO3 ve
Sr/Ba orani yiiksek olmakla birlikte pozitif sekilde ylikselmektedir (Sekil 8.12). Bu durum,
Beypazar1 havza goliiniin yiiksek tuzluluk icerdigini ve tuzlu bir gdl oldugunu ortaya

koymaktadir.

8.9. Paleoiklim

Mn genellikle golsel ortamlarda Mn?* formunda stabil halde bulunur. Mn*
konsantrasyonunun, gdl suyunun buharlagsmasi sonucunda doygunluga ulagsmasi halinde,
onemli miktarda ¢okelim gergeklesir. Bu nedenle, kayaclardaki yiiksek Mn icerigi sicak ve
kurak iklim kosullarinin bir gostergesi olarak degerlendirilir (Wang and Huang, 1997). Stabil
Mn igerikleri, nispeten sabit sicak, nemli veya yar1 kurak iklim kosullarina isaret etmektedir.
Fe, nemli iklim kosullarinda Fe(OH)s kolloidi seklinde kolaylikla ¢cokelmektedir; bu nedenle
sedimanlardaki yiiksek Fe/Mn orani1 sicak ve nemli iklim kosullarini, diisiik Fe/Mn orani ise
sicak ve kurak iklim kosullarini yansitmaktadir (Song, 2005; Shi et al., 2018). Beypazari
trona yataklarindan ve bolgedeki ¢okel kayaclardan alinan numunelerin ortalama Fe/Mn

oranlar sicak ve kurak iklim kosullartyla uyumludur.
Buna ek olarak, cesitli paleoklimatik gostergelerden elde edilen veriler de Beypazari

Havzasi'min ¢okelimi sirasinda sicak ve kurak iklim kosullarmin hakim oldugunu

desteklemektedir. (Sekil 8.13a-d).
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Sekil 8.13: Beypazar1 havza kayaglarinin paleoiklim 6zellikleri.
a) C degeri-CIA, b) Rb/Sr-Sr/Cu, c¢) CIA-Sr/Cu, d) Ga/Rb-Sr/Cu diyagrami
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Ga/Rb-K20/Al:0Os ve Sr/Ba-Rb/Sr diyagramlar1 da Beypazari havzasinda kurak ve soguk-
kurak iklim kosullarin1 desteklemektedir (Sekil 8.14a,b).
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Sekil 8.14: Beypazar1 havza kayaglarinin ve trona yataklarinin
a) illitik (soguk, kuru) ve b) kurak iklimi gosteren diyagramlar
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8.10. Kaynak Alan

Hayashi et al. (1997), Al,O3/TiO; oranini kaynak alan1 a¢isindan 6nemli bir gésterge olarak
Onermis ve bu oranin mafik kayaglar i¢cin 3-8, orta¢ kayagclar i¢in 821 ve felsik kayaglar
icin 21-70 arasinda degistigini belirtmistir. Beypazar1 havza kayaglarinin Al,O3/TiO»
oranlar1 6 ile 109 arasinda degigmekte olup ortalama deger 24.75’tir. TiO>—Al>O3 diyagrami
(Schieber, 1992), Beypazar1 drneklerinin granit ve granodiyorit alani arasinda, 6zellikle
“granodiyorit ¢izgisi” cevresinde dagildigini gostermektedir (Sekil 8.15a). Sm/Nd-Eu
anomali diyagraminda analizi yapilan ornekler bazalt ile PAAS arasinda toplanmis olup,
bazi trona Ornekleri bazalt alant kismina diismektedir (Sekil 8.15b). AlO3-TiO»
diyagraminda felsik-orta¢ arasinda daha baskin olarak felsik alanina dogru trend
sunmaktadir (Sekil 8.15¢). TiO2/Al2O3-Eu anomali diyagraminda da havza kayaglar iist
kabuk {izerine diismekte olup, bazi trona 6rnekleri yiiksek Eu anomalisi gostererek bazalt
alanina diismektedir (Sekil 8.15d). Bu durum, s6z konusu kayaglarin agirlikli olarak felsik
karakterli kaynak kayaglardan tiiredigine isaret etmektedir. Buna ek olarak, Zr/Zn—Rb/V—
Sc/Nb liggen diyagraminda orneklerin bilylik ¢ogunlugu ortag¢ bilesimli kaynak alanlarda
toplanirken, bazi 6rnekler mafik ve felsik uc¢ tiyelere dogru sapma gostermektedir (Sekil
8.16). Bu dagilim, Beypazar1 havza kayaclarinin tek bir kaynak yerine agirlikli olarak ortag
karakterli, yer yer mafik ve felsik katkilar igeren karma bir provenanstan beslendigini

gostermektedir.

8.11. Bitiimlii Seylde Gaz Potansiyeli

Organik madde zenginlesmesi, Diinya tarthi boyunca c¢ogu zaman kiiresel 1sinma
donemleriyle iliskilendirilmistir (Berner, 2003). Erken Senozoyik donemi, yiiksek kiiresel
sicakliklar ile karakterize edilmistir (Zachos et al., 2008; Westerhold et al., 2018). Kiiresel
1sinmanin neden oldugu artan besin girdileri ve okyanusal anoksi, liretkenligi artirmakla
birlikte korunma kosullarin1 da 1iyilestirerek denizel sedimanlarda organik karbon

gomiiliimiinii artirmaktadir (Jenkyns, 2010; Raven et al., 2018).

Denizel havzalarla karsilastirildiginda, golsel havzalar sinirli cografi yayilimlar: nedeniyle
genellikle daha karmasik ¢okelme istifleri sergilemektedir (Feng et al., 2013; Zhu et al.,
2023). Beypazar1 havzasi temel kayalar ile sinirlandirilan seviyeden bir¢ok formasyon ve
bunlarin iiyeleri ile tavana kadar yaklagik olarak 600 metrelik kalin bir golsel sediman

istifine sahiptir.

116



Son caligmalar, golsel havzalarda istiflerin ve ¢dkelme sistemlerinin olusumu {izerinde

tektonik ve iklimsel faktdrlerin giiclii bir etkisi oldugunu ortaya koymustur (Cavinato et al.,

2002; Magbagbeola and Willis, 2007; Boulton et al., 2019; Xia et al., 2022).
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Sekil 8.15: Beypazari trona havza kayaglarinin kaynak alan diyagramlari. a) TiO2-Al2O3
diyagrami, b) Sm/Nd-Eu/Eu* diyagrami, ¢) Al20s-TiO2 diyagrami,
d) Ti02/Al,03-Eu/Eu* diyagrami

Tektonik, ¢okelme alanini kontrol etmede temel bir rol oynar ve bolgesel iklim diizenleri

lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Lin et al., 2001). Iklim kosullar ise havzanin hidrolojik

rejimini diizenleyebilir; gol seviyesi dalgalanmalarina neden olarak sedimanter siirecleri

etkileyebilir (Jiang et al., 2007; Doebbert et al., 2010; Hao et al., 2011; Ma et al., 2016; Wang

et al., 2021). Bununla birlikte, iklim degisimleri golsel bir havzada ¢dkelme siiregleri ve

organik madde zenginlesmesi iizerindeki kesin etkileri hala belirsizligini korumaktadir.

Denizel ya da golsel bir havzadaki sedimantasyonun degiskenligi, iiretken rezervuarlarin

olusumu ve dagilimini denetlemektedir. Bu nedenle, ¢okelim ortamlarinin ayrintili bi¢imde

karakterize edilmesi, gaz ve petrol aramacilig1 agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Wang et

al., 2020).

117



© Havza kayaglari

Monzogranit Trona
sedimanlari

. o USGS referans kayag
Tonalite/granodiyorit Riyolit

sedimanlari Granit
Seyl
Andezit
Bazalt
its. Diyabaz

Amfibolit

Sc/Nb 50 Zr/Zn

Gabbro/diorite
sedimanlari

Sekil 8.16: Beypazar1 havza kayaglarinin ve trona yataklarinin ¢ogunlukla ortag ve
kismen mafik ve asidik karakterini gosteren Zr/Zn, Rb/V, Sc/Nb
ticgen diyagrami (Sawant et al., 2017)

Ince taneli kayaclara yonelik son arastirmalar biiyiik Olciide denizel istifler {izerinde
yogunlasmasina ragmen, golsel havzalara iliskin fasiyeslerde analiz ve ¢aligmalar hala
sinirlidir. Bu da tilkemizde birgok bolgede gozlenen 6zellikle Orta Batt Anadolu'daki gdlsel
havza kayaglarinin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve taban istifte bitiimlii seyl zonlarinin
irdelenmesini 6n gérmektedir. Celtek (Sorgun-Yozgat, Tiirkiye) bolgesinde palosedimanter
seyl {initelerinde petrol ve gaz tiretkenligi olup olmadig: aragtirilmistir (Yavuz-Pehlivanli,

2019).

Calismada seyllerin TOC igerikleri 1.97-16.17 arasinda degismekte olup, sahanin iiretken
bir saha oldugu ortaya konmustur. Diger bir ¢alismada Himmetoglu (Bolu) bolgesindeki
bitlimlii seyllerde jeokimyasal incelemeler gerceklestirilmistir (Sar1 and Aliyev., 2005). En
kapsamli ¢alismalardan birisi de KB Anadolu'da Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu,
Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bolgelerinde Tersiyer yash seyl {initelerinin jeokimyasal

ozellikleri ve ¢cokelme ortamlari incelenmistir (Karagiilbay ve Korkmaz, 2005).

Petrol fiyatlarinin olduk¢a hizli bir sekilde ytikseldigi iilkemizde, Pliyo-Miyosen yash linyit
yataklarindan sonra en biiylik fosil yakit kaynagi bitlimli seyller olarak gosterilmektedir.
Petroldeki artis hizina bagli olarak bu havzalardaki bitiimlii seyller lizerine de bir¢ok bilimsel

calismalar gerceklestirilmektedir.
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Beypazar1 havzasit kalin golsel sedimanter ¢okelimlerle birlikte masif sekilde 3,5-4,5
arasinda degismekle birlikte (~ 1-7 m) trona ile ardalanmali olarak gdzlenen bitiimli seyl
depolanmalarina sahiptir. Bitiimli seyl tabakalar1 Bolgede trona liretim amacli yapilan
sondaj ¢alismalarinda, ¢ogunlukla basingli gaz ¢ikislarina rastlanmaktadir. Trona iist ve alt
seviyelerinde gozlenen bitiimlii seyllerden elde edilen Toplam Organik Karbon (TOC)
degerleri 70-80 arasinda degismekte olup, gaz analizleri 98.8 metan ¢ikmistir. Bu havzadaki
bitlimii seyllerin gaz iiretiminde kullanilabilecek diizeyde oldugunu isaret etmektedir. Bu
yonii ile bitiimlii seyl seviyelerinin gaz agisindan iiretken olup olmadiginin arastirilmasi da
ideal bir calismanin yapilmasini gerektirmektedir. Trona ile ardalanmali olarak gézlenen

bitlimlii seyl seviyeleri ve bunlarin karot goriintimleri Sekil 8.17'de verilmistir.
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Bitiimlii seyl @g G
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Kllta§l
xTI‘ m

Sekil 8.17: Beypazari trona havzasinda trona ile ardalanmali olarak gozlenen
bitlimli seyl karot fotograflari
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8.12. Ortamsal Yorum

Beypazart havzasinda gozlenen litolojilerin ve/veya formasyonlarin depolanma ortamini
ortaya koymak i¢in P2O3 ile Al,O3 diyagrami kullanilmistir (Sekil 8.18a; Dhannoun and Al-
Dlemi, 2013). Bu diyagram, havzadaki kayaglarin Miyosen periyodu boyunca diisik
biyolojik aktiviteden dolay1 fosfor igeriklerinin diisiik degerlerini isaret eden bazilarinin
derin g6l ortamini yansitmasinin haricinde genelde si1§ ortami yansittigi gézlenmektedir.
Ayni zamanda, benzer sonuglar V ile Al,O3 diyagraminda da goézlenmektedir (Sekil 8.18b).
Burada belirtmek gerekir ki bu ¢calismada yararlanilan bazi diyagramlar denizel ortamlar i¢in
olusturulmustur ve bu calismada da bir yaklasim saglamak amaciyla bu diyagramlar
kullanilmistir. Herhangi bir gol ortaminda g6l suyunun derin ya da si1g olmasi goreceli
olabilir. Derin gol ortaminda genellikle kil icerikleri yogun seyl ve/veya bitiimli seyl
cokelleri gozlenmesi beklenmektedir. Beypazari trona havzasinda, Hirka formasyonu
icerisinde gozlenen trona ile ardalanmali olarak gozlenen bitiimlii seyl litolojileri gdliin derin
ve oksijensiz kisimlarmi ifade etmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle jeokimyasal ayirtman
diyagramlarda topografik ylizeyden 270-350 m kadar bir derinlikte goézlenen Hirka
formasyonunu olusturan birimlerin ve tronanin anoksik hatta euxinic ¢ikmast géliin derin
kistmlarmi yansitmaktadir. Onceden yapilan calismalarda Beypazari trona yataklarinin
evaporasyon yolu ile olustugu, trona seviyesinin goliin s1§ kesiminde c¢okeldigi gibi

yorumlar yaygindir.

Beypazar1 havzasini olusturan goliin s1g kesiminde trona horizonlarinin olustugu farz edilir
ise bu seviyenin evaporasyon ile s1ig kesimde olusup, tektonizmayla es yash olarak ani
¢okme ile gbliin s1g kesiminin derine donmesi, tekrar s1g kesime yiikselmesi ile birden fazla
tektonik faaliyetin olmasi beklenmektedir. Ancak, trona seviyelerinde herhangi bir
evaporasyon ile olusan 0z sekilsiz siilfath jips, anhidrit ve/veya globerit minerallerinden
meydana gelen herhangi bir seviye gozlenmemistir. Bu ¢alismada elde edilen verilere gore,
sedimanter birimlerden elde edilen verilerden Miyosen doneminde goliin var oldugu
periyotta topografik yiizey -5 ile -12 arasinda degismektedir ve soguktur. Evaporasyon
prosesinin olmas1 i¢in gol suyunun buharlasabilmesi ortamin bir hayli sicak olmasi
beklenmektedir. Ornegin, Acigol (Denizli) soda yataginda, 6 aylik periyotlar ile giincel
olarak goélden alinan sular yapay havuzlarda yazin en sicak giinlerinde dogal buharlastirma

yontemi ile soda liretimi yapilmaktadir.
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Dolayisiyla, jeokimyasal veriler 1s1ginda goliin derin olmasi, trona alt ve {ist birimlerinin
anoksik ve/veya euxinic ortamda ¢okelim yapmasi, havza kayacglarinin orta tronanin ise hizli
bir sekilde cokelim yapmasi ve Miyosen siiresince iklimin soguk olmast TRONA

yataklarinin evaporasyon ile olustugu goriisiinii ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 8.18: Denizel ve golsel ortamlarin s1g ve derin ortamlarini yansitan
a) P,0s5-AlL03 ve b) V-ALO3 diyagrami
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Bu calismada elde edilen veriler gostermektedir ki bolgedeki Trona yataklari ortama havza
disindan ve/veya gol ortaminda yer alan derin faylar ile sodyuma doygun bir kaynaktan gol
ortamina gelen sodyumun ani bir sekilde goliin derin kismina dogru dibe ¢dkmesi ve
kristallenmesi seklindedir. Sondajlarda trona seviyelerinin tek bir horizondan degil farkli
farkli seviyelerde bitiimlii seyl ile ardalanmali olarak gozlenmesi; ara ara Miyosen
periyodunda faaliyet gosteren Na bakimindan zengin bir kaynagin belirli periyotlar ile
aktivite saglayarak gol ortamina birden fazla Na kaynag1 vermistir. Beypazari civarinda ya
da bolgede yapilan sondajlarda bu kaynak tespit edilememistir. Bununla birlikte, gol ile es
yaslt gomiilii bir kaynagin derin faylar ile gole Na ulastirabilecegi ve/veya gol ortamina
yakin bir Na-zengin magmatik kaynagin gl ortamina Na iyonlarini drenaj aglari vasitasi ile

tagiyabilecegi ongoriilmektedir.
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9. TRONA VE COZELTI MADENCILIGI URETIiM YONTEMLERI

9.1 Trona Minerali ve Endiistriyel Onemi

Trona, kimyasal bilesimi (Na2COs-NaHCOs-2H-0) olan dogal bir sodyum minerali olmakla
birlikte kisaca seskikarbonat olarak isimlendirilir. Giiniimiizde tespit edilmis 40’a yakin
trona tiirevi olan mineral bulunmaktadir (Nahkolit, natron, termonatrit, wegsederit vb., Sekil
9.1). Her ne kadar dnceki arastirmalarda Beypazar1 Havzasi'ndaki trona olusumu evaporitik
siireclerle aciklanmis olsa da bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen ayrintili
sedimantolojik, mineralojik ve jeokimyasal incelemelerde trona igeren seviyelerle iligkili
tipik evaporit minerallerine rastlanmamistir. Bu durum, trona ¢okeliminin yalnizca
evaporasyon kontrollii siireglerle aciklanamayabilecegine isaret etmektedir. Trona diinya
soda kiilii iiretiminin baslica hammaddesini olusturmakta olup 6zellikle cam, deterjan,
kimya, metalurji, kagit ve su aritma endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Trona
monoklinik kristal sisteminde kristallenir ve genellikle renksiz, beyaz, acik sar1 veya agik
kahverengi tonlarinda gozlenir. Mohs sertligi 2,5-3 arasinda degismekte olup yogunlugu
yaklasik 1,7-1,8 g/cm?'tiir. Suda kolaylikla ¢oziinmesi nedeniyle ylizey kosullarinda uzun
siire korunamaz ve bu nedenle ¢ogunlukla geng ¢okel havzalarinin derin seviyelerinde
bulunur. Isitildiginda biinyesindeki suyu ve karbondioksiti kaybederek soda kiiliine

(Na2C0O:s) doniismektedir.

Trona yataklari, onceki calismalarda yiiksek alkaliniteye sahip kapali g6l sistemlerinde
gelisen evaporitik siireglerin {iriinli olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte, ekonomik
Olcekte trona olusumu yalnizca buharlagsma siirecleri ile agiklanamayacak kadar karmasik
olup, tektonik, volkanik, hidrojeokimyasal ve iklimsel siireclerin birlikte etkili oldugu ¢ok
bilesenli bir havza evriminin sonucunda gelismektedir. Trona c¢okelimini kontrol eden
baglica faktorler arasinda havzaya sodyum bakimindan zengin akiskan girdilerinin
saglanmasi, volkanik kiil ve tiifit katkilari, kapali drenaj kosullarinin korunmasi, kurak veya
yart kurak iklim sartlarinin hadkim olmasi, gdl suyunun kimyasal olarak evrimlesmesi ve
havza gelisimini denetleyen tektonik yapilarin siirekliligi yer almaktadir. Bu siireclerin
etkilesimi sonucunda gol suyunda ¢6ziinmiis sodyum ve karbonat alkalinitesinin artmasi,
yiiksek pH kosullarinin gelismesi ve karbonat—bikarbonat sisteminin trona ¢okelimine
uygun jeokimyasal dengeye ulagmasi miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla trona olusumu, tek
bir ¢okelim mekanizmasindan ziyade, havza olgceginde gergeklesen ¢ok sayida jeolojik ve

jeokimyasal siirecin ortak {iriinii olarak degerlendirilmektedir. Dogal soda iiretiminde trona
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cevheri, sentetik yontemlerle tiretilen soda kiiliine kiyasla daha diistiik enerji tiiketimi ve daha
diisiik karbon ayak izi saglamaktadir. Bu nedenle son yillarda ¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan dogal trona yataklarindan iiretilen soda kiiliine olan talep giderek artmaktadir.
Giinlimiizde diinya soda kiilii tiikketiminin 6nemli bir boliimii cam sanayisinde kullanilmakta

olup bunu kimya, deterjan ve su aritma sektorleri takip etmektedir.

Sekil 9.1: Trona mineralinin makroskopik goriiniimii

9.2 Diinya ve Tiirkiye'de Trona Yataklar

Diinya iizerindeki ekonomik Oneme sahip trona yataklari simirli sayidaki kapali golsel
havzalarda bulunmaktadir. Bilinen en biiyiik trona rezervleri Amerika Birlesik Devletleri'nin
Wyoming eyaletinde yer alan Green River Havzasi'nda bulunmaktadir. Eosen yasl Green
River Formasyonu igerisinde gozlenen bu yataklar, diinya dogal soda iiretiminin biiyiik
bolimiinii  karsilamakta olup yaklastk 50 milyar tonun {izerinde rezerv igerdigi
bildirilmektedir. Green River Havzasi, rezerv biiytlikliigli ve cevher kalitesi (wegsederit)
acisindan diinyanin en 6nemli trona {iretim merkezidir. Amerika Birlesik Devletleri disinda
ekonomik 6neme sahip giiniimiize kadar tespit edilmis diger trona yataklari Cin'in Henan
Eyaleti'nde bulunan Wucheng Havzasi, Kenya'daki Magadi Golii, Tanzanya'daki Natron
Golii ile Kaliforniya'daki Owens ve Searles gollerinde yer almaktadir . Bu yataklarin biiyiik
boliimii alkali gdl sistemlerinde gelismis evaporitik siireglerin {iriinleri olup farkli kalinlik
ve rezerv Ozellikleri gostermektedir (Sekil 9.2). Tiirkiye'de dogal trona ilk kez 1979 yilinda
Ankara'nin Beypazar1 ilgesi yakinlarinda Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi

tarafindan gergeklestirilen linyit arama sondajlar1 sirasinda kesfedilmistir.
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Daha sonra yiiriitiilen ayrintili sondaj ¢aligmalar1 sonucunda Beypazart Havzasi'nda diinya
Olceginde Onemli rezervlere sahip bir trona yatagi ortaya konulmustur. Helvact (1995)
tarafindan Beypazar1 trona yataginin Hirka Formasyonu igerisinde bitlimli seyl, kiltast ve
evaporitik seviyelerle iliskili olarak bulundugu belirtilmistir. Ancak bu tez kapsaminda
gerceklestirilen ayrintili sedimantolojik incelemeler, karot loglamalari, sondaj verilerinin
degerlendirilmesi ve jeokimyasal analizler sonucunda, trona iceren istif icerisinde halit, jips
ve anhidrit gibi evaporitik ortamlar1 karakterize eden minerallere rastlanmamaistir. Buna ek
olarak, istif boyunca gozlenen bitiimlii seyl-trona ardalanmalari, yaygin tiifit seviyeleri ve
meromiktik gol gostergeleri, Beypazart Havzasi'nda klasik evaporitik kosullarin baskin
olmadigini ve trona olusumunun farkli jeolojik ve jeokimyasal siiregler tarafindan kontrol
edildigini gostermektedir. Beypazari trona yatagi, Wyoming'den sonra diinyanin en énemli
dogal trona olusumlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Yatak yaklasik 270-450 m
derinlikler arasinda yer almakta olup toplam 33 trona damari icermektedir. Bunlarin 12
tanesi ekonomik olarak isletilebilir kalinlik ve tendre sahiptir. Trona seviyeleri genellikle
bitlimlii seyllerle ¢evrili olup havzanin gelisimi sirasinda olusan kiltasi, seyl kapali ve yliksek
alkaliniteli ultraalkalin g6l ortamlarini temsil etmektedir. Beypazar1 sahasinda belirlenen
yiiksek rezerv miktari, Tiirkiye'nin diinya dogal soda iiretiminde stratejik bir konuma
ulagmasini saglamistir. Giiniimiizde Eti Soda A.S.(245 milyon ton) ve Kazan Soda (880
milyon ton) tarafindan isletilen bu rezervler, Tiirkiye'yi diinyanin 6nde gelen dogal soda kiilii

tireticileri arasina tagimistir (Sekil 9.2).

9.3 Beypazari Trona Yatagi ve Eti Soda A.S.

Tiirkiye'de ekonomik 6neme sahip ilk trona yatagi, 1979 yilinda Ankara'nin Beypazari ilgesi
yakinlarinda Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan gerceklestirilen
linyit arama sondajlar1 sirasinda kesfedilmistir. Kesfi izleyen yillarda yiiriitiilen ayrintili
jeolojik ve sondaj ¢alismalart sonucunda, Beypazar1 Havzasi'nda diinya olgeginde 6nemli
dogal soda rezervlerinin bulundugu ortaya konulmustur. Yatagin jeolojik 6zellikleri, olusum
mekanizmas1 ve stratigrafik konumu 6nceki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmistir.
Beypazar1 trona yatagi, rezerv biiylikliigii ve cevher kalitesi bakimindan diinyanin énemli
dogal soda kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Yapilan rezerv belirleme
caligmalar1 sonucunda sahada ekonomik olarak isletilebilir biiyiik bir miktarda trona rezervi
ortaya konulmus ve bu durum Tiirkiye'nin dogal soda iiretiminde uluslararasi dlgekte dnemli

bir konuma yiikselmesini saglamistir.
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Sekil 9.2: Diinya iizerindeki baslica trona yataklarinin konumlar1 ve Beypazari trona yataginin genel goriiniimii
(USGS, 2024; Helvaci, 1995; Jones et al., 2018’den derlenerek)




Beypazar1 ve Kazan bdlgelerinde bulunan dogal soda rezervleri sayesinde Tiirkiye
giiniimiizde diinyanin 6nde gelen dogal soda kiilii iireticileri arasinda yer almaktadir.
Beypazari trona yataginin ekonomik olarak degerlendirilmesi amaciyla Eti Soda Sanayi ve
Ticaret A.S. 1998 yilinda kurulmustur. Uretim tesislerinin ve yardimei iinitelerin insasina
2007 yilinda baglanmis, tesis 2009 yilinda ticari liretime ge¢mistir. Daha sonraki yillarda
gerceklestirilen kapasite artirimi yatirimlari ile igletmenin tliretim kapasitesi dnemli 6l¢iide
yiikseltilmistir. Glinlimiizde Eti Soda, dogal trona cevherinden ¢6zelti madenciligi yontemi
ile soda kiilii (Na.COs) ve sodyum bikarbonat (NaHCO:3) iireten diinyanin en biiyiik entegre

dogal soda tesislerinden biri konumundadir.

Sekil 9.3: Beypazari Eti Soda A.S. Trona isletmesinin Google Earth goriiniimii

Eti Soda isletmesi, Beypazari ilgesinin kuzeydogusunda yer almakta olup tliretim faaliyetleri
yeraltindaki trona damarlarinin ¢ozelti madenciligi yontemiyle ¢oziindiiriilmesine
dayanmaktadir. Isletme sahasinda cevher iiretim kuyulari, ¢ozelti toplama sistemleri, boru
hatlar1, proses tesisleri, depolama alanlar1 ve yardimci isletme birimleri bulunmaktadir.
Beypazar1 Trona Isletmesi'nin genel yerlesim plan1 ve tesis alaninin uydu goriintiisii Sekil

9.3'te sunulmustur.
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Dogal trona yataklarinin derin seviyelerde bulunmasi, cevherin yiiksek ¢oziiniirliige sahip
olmas1 ve klasik yeralt1 madenciligi yontemlerinin ekonomik agidan daha yiiksek maliyet
olusturmasi ayrica tiim ekonomik damarlarin ¢ikarilmasina uygun olmamasi nedeniyle
sahada ¢6zelti madenciligi yontemi tercih edilmistir. Bu yontem sayesinde cevher yeraltinda
¢oziindiriilerek ylizeye taginmakta ve daha sonra proses tesislerinde islenerek ticari iirlinlere
doniistiiriilmektedir. Cozelti madenciligi uygulamasi hem is giivenligi hem de iiretim
verimliligi agisindan geleneksel madencilik yontemlerine gore Onemli avantajlar

saglamaktadir.

9.4 Cozelti Madenciliginin Temel Prensipleri

Cozelti madenciligi (solution mining), yeraltinda bulunan ¢oziiniir mineral ve cevherlerin
uygun coziiciiler yardimiyla yerinde ¢oziindiiriilerek yiizeye alinmasi esasina dayanan bir
tiretim yontemidir. Bu yontem 6zellikle kaya tuzu, potas, trona, nahkolit, uranyum ve bazi
oksitli bakir yataklarinin isletilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel yeraltt
madenciligi yontemlerine kiyasla daha diisiik isletme maliyetleri, daha yiiksek is giivenligi
ve daha diisiik ¢evresel etki saglamasi1 ve tam rezerv kazanimina elverisli olmasi nedeniyle
son yillarda yaygin olarak tercih edilmektedir Cozelti madenciliginde temel amag, cevher
seviyesine ulasan sondaj liretim kuyular araciligiyla yeraltina uygun 6zellikte bir ¢oziicii
gondererek cevherin kontrollii sekilde c¢oziinmesini saglamaktir. Cevher biinyesinde
¢ozlinen mineral bilesenleri, doygun veya yar1 doygun ¢ozelti halinde iiretim kuyulart
vasitastyla ya da ara kuyu olarak isimlendirilen filtreli dik sondaj kuyular1 ve ESP sistemleri
yardimiyla yiizeye alinmakta daha sonra proses tesislerinde islenerek ekonomik iiriinlere
doniistiiriilmektedir Trona yataklarinda kullanilan ¢6zelti madenciligi sistemlerinde ¢oziicii
olarak genellikle sicak su kullanilmaktadir. C6ziindiirme islemi i¢in tasarlanmis tek kuyulu
tasarim ya da ¢ok kuyulu tasarim ve cevher igerisinde zamanla genisleyen bosluklar
olugmas1 nedeniyle “kaverna” olarak adlandirilmaktadir. Kaverna gelisimi, enjeksiyon
debisi, ¢oziicii sicakligi, basing kosullari, cevher kalinligi ve mineralojik 6zellikler ve
kaverna dizayni tarafindan kontrol edilmektedir. Trona olusumu icin gerekli jeokimyasal
kosullarin basinda yiiksek alkaliniteye sahip kapali gol sistemleri gelmektedir. Bu tiir
ortamlarda trona c¢okelimi geleneksel olarak sodyum ve karbonat¢a zengin gol sularinin
yogun buharlagmasi sonucunda gerceklesen bir siire¢ olarak agiklanmakta ve ekonomik
Ooneme sahip evaporitik yataklarin bu sekilde olustugu ileri siiriilmektedir (Helvaci, 1995;

Helvaci ve Alonso, 2000).
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Ancak Beypazar1 Havzasi'nda gergeklestirilen sedimantolojik, mineralojik ve jeokimyasal
incelemeler, ileri derecede evaporasyonu temsil eden halit, jips ve anhidrit gibi tipik evaporit
minerallerinin istif igerisinde bulunmadigim1 ortaya koymaktadir. Bu durum, trona
olusumunun yalnizca buharlagsma kontrollii siireclerle agiklanamayacagin1 gostermektedir.
Buna karsilik, havzaya saglanan sodyumca zengin ¢ozeltilerin sicaklik degisimlerine bagl
olarak asir1 doygunluga ulagmast ve hizli kristallenme siiregleri sonucunda trona
minerallerinin g6l tabaninda ¢okelmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Trona olusumunda
etkili oldugu disiinlilen baglica faktorler ve Onerilen ¢okelim modeli Sekil 9.4'te

sunulmustur.

- Sodyumca zengin
Volkanizma 5 - hidrotermal akigkanlar
(1s1 ve kil girdisi) . Sinirh yagig Yiiksek buharlasma -

DAY (kurak — yar kurak iklim)
- Kapali havza (sinirli su girisi — gikisi)

Yiiksek alkalinite (pH > 9)
Yiiksek Na*, CO32", HCO;" derigimleri

ELELREVE T

Sekil 9.4: Kapal1 gol ortamlarinda trona olusumunu ve ¢okelimini kontrol eden
hidrolojik ve jeokimyasal siireglerin sematik gosterimi
(Helvaci, 1995; Helvact ve Alonso, 2000'den degistirilerek)
Yerinde ¢ozlindiirme ydntemiyle gerceklestirilen iiretimde ¢dziicii, enjeksiyon kuyulari
aracilifiyla cevher seviyesine gonderilmekte, cevher igerisinde ¢oziinerek zenginlesen
¢ozelti ise liretim kuyularindan yiizeye alinmaktadir. Sistemin genel ¢alisma prensibi Sekil

9.5'te sunulmustur.

9.5 Eti Soda'da Uygulanan Cozelti Madenciligi Sistemi

Beypazar trona yataginda iiretim faaliyetleri ¢ozelti madenciligi yontemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde cevher, yeraltinda ¢6ziindiiriilmekte ve olusan zengin
¢ozelti liretim kuyular araciliiyla ylizeye alinmaktadir. Sahada uygulanan {iretim sistemi,
cevher kalinligi, damar geometrisi ve hidrojeolojik kosullar dikkate alinarak tasarlanmistir.
Eti Soda isletmesinde iiretim, yeraltindaki trona seviyelerine ulagan dik ve yatay kuyular

araciligiyla gerceklestirilmektedir.
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Uretim sisteminin temel amaci, ¢dziiciiniin trona cevheri ile maksimum temasini saglayarak
¢ozlinme verimini artirmak ve kontrollii kaverna gelisimini saglamaktir. Bu amagcla sahada

farkli kuyu konfigiirasyonlar1 kullanilmaktadir (Sekil. 9.6).

Coziicli Hazirlama Gozelti Toplama
ve Enjeksiyon Sistemi Enjeksiyon Kuyusu Oretim K i ve Yuzeye Alma Sistemi
i (Gozlict gonderimi) (Zenginlesmis cozelti doniisi) = I
8. P , Bt

Ust Ortii Birimleri
(kil, marn, kiregtasi vb.)

Gecirimsiz Ara Tabaka
(kil, marn vb.)

-~ TronaDaman . , 5 \
~ (Na,COyNaHCO;2H,0) - A Kaverna

B o e "0, (g6ziinme ile olusan bosluk)

Gegirimsiz Ara Tabaka
-~ (kil, marn vb.)

Taban Kayalari

Sekil 9.5: Trona yataklarinda uygulanan ¢6zelti madenciligi yonteminin genel ¢alisma
prensibini gosteren sematik kesit ve tek dik kuyulu kaverna dizayni

¢OzUcU HAZIRLAMA PROSES TESISI
UNITESI (COZELTI ARITIMI)

|

I'ﬁ'.“ll:!'

ENJEKSIYON KUYUSU URETIM KUYUSU
(¢6zUCU GONDERIMI) (ZENGINLESMIS COZELTI
DONUSU)

TRONA DAMARI
(Na,CO,-NaHCO,-2H,0)

TABAN KAYALARI

(kumtasy, kiltasi vb.)

Sekil 9.6: Trona yataklarinda kullanilan dik enjeksiyon—yatay tiretim kuyulu ¢ozelti
madenciligi sisteminin sematik goriiniimii
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Trona Kimyasal Formiili:

Na,CO, X NaHCO, X 2H,0

106g 84g 36g = 2206¢g
NaHCO, = Na,CO, + H,0 + CO,

168¢ 106g 18¢ 44¢

168 gram bikarbonattan 106 gram sodyum karbonat (soda kiilii) elde edilebilir. Yani %63.
1’1 esdeger sodyum karbonattir. (106+84*0,631) =159 gram esdeger soda kiilii mevcuttur.

Dolayistyla 226 gram saf Trona mineralinin toplam alkalitesi

(TA) = (159/ 226) *100 = %70,4

Cozlindiirme iglemi sirasinda cevher igerisinde zamanla genigleyen bosluklar olusmaktadir.
Kontrollii kaverna gelisimi hem iiretim verimliligi hem de isletme gilivenligi a¢isindan biiyiik
onem tasimaktadir. Eti Soda sahasinda uygulanan ¢ozelti madenciligi yontemi, yeralti
is¢iligini en aza indirerek giivenli iiretim imkani saglamakta, yiliksek liretim kapasitesine
olanak vermekte ve geleneksel yeralti madenciligine gore daha diisiik isletme maliyetleri

sunmaktadir.

9.6 Kaverna Gelisimi ve Uretim Kontrolii

Cozelti madenciligi uygulamalarinda iiretimin temelini, cevherin yerinde ¢6ziindiiriilmesi
sonucu olusan bosluklar olusturmaktadir. Bu bosluklar madencilik terminolojisinde
"kaverna" olarak adlandirilmaktadir. Kaverna olusumu, ¢oziiciiniin trona cevheri ile temasi
sonucunda baglamakta ve iiretim sliresince kontrollii olarak gelismektedir. Trona
yataklarinda ¢0ziicii olarak genellikle sicak su kullanilmaktadir. Coziicli, enjeksiyon
kuyularindan cevher seviyesine gonderildikten sonra trona minerallerini ¢ozmekte ve
sodyum karbonat ile sodyum bikarbonat bakimindan zenginlesmis ¢ozelti olusturmaktadir.
Coziinmenin devam etmesiyle birlikte cevher igerisinde bosluk hacmi giderek biiylimekte
ve zamanla genis kavernalar meydana gelmektedir. Kaverna geometrisi; ¢oziicli sicakligi,
enjeksiyon debisi, liretim debisi, basing kosullari, cevher kalinligt damarin kimyasal
ozellikleri ve litolojik 6zellikler tarafindan kontrol edilmektedir. Uretim siiresince kaverna
gelisiminin diizenli olarak izlenmesi hem firetim verimliligi hem de igletme giivenligi
acisindan biliyiilk 6nem tasimaktadir. Kontrolsiiz biiyliyen kavernalar tavan stabilitesini

olumsuz etkileyebilmekte ve liretim performansinda diistislere neden olabilmektedir.
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(b) Yatay genisleme evresi

(a) Baslangi¢ ¢6ziinmesi
ve ilk bosluk olusumu

Enjeksiyon Uretim
kuyusu kuyusu

Enjeksiyon Uretim
kuyusu kuyusu

Trona daman
(Na,CO,-NaHCO,-2H,0)

Trona damari
(Na,CO,-NaHCO,-2H,0)

Taban kayaglari Taban kayaclari
(kumtag, kiltasi vb.) (kumtag, kiltagi vb.)

(c) Diisey biiyiime ve (d) Olgun ve kararh
hacim artig1 evresi kaverna geometrisi

Enjeksiyon Uretim Enjeksiyon Uretim
kuyusu kuyusu kuyusu kuyusu

Trona daman
(Na,CO,-NaHCO,-2H,0] (Na,CO,-NaHCO,

Taban kayaglan Taban kayaclari
(kumtasy, kiltasi vb.) (kumtasi, kiltasi vb.)

Sekil 9.7: Cozelti madenciligi sirasinda gelisen tipik kaverna evreleri:
(a) baslangi¢ ¢oziinmesi ve ilk bosluk olusumu, (b) yatay genisleme evresi,
(c) diisey biiyiime ve hacim artigi evresi, (d) olgun ve kararli kaverna geometrisi
(Warren, 2016’dan yararlanilarak hazirlanmistir)

Eti Soda isletmesinde kavernalarin gelisimi ¢esitli miithendislik yontemleri kullanilarak

siirekli takip edilmektedir. Uretim siiresince kaverna boyutlari, ¢dziicii sirkiilasyonu ve

¢Oziinme verimi diizenli olarak degerlendirilmekte, gerekli durumlarda enjeksiyon ve iiretim
parametrelerinde degisiklikler yapilmaktadir. Boylece hem optimum cevher kazanimi
saglanmakta hem de isletme giivenligi korunmaktadir. Cozelti madenciligi sirasinda

gelisebilen farkli kaverna geometrileri ve {iretim asamalarina bagli kaverna gelisim

modelleri Sekil 9.7'de verilmistir.
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9.7 Kuyu Bas1 Ekipmanlar ve Yiizey Tesisleri

Cozelti madenciligi uygulamalarinda iiretim siirecinin giivenli ve verimli bir sekilde
yuriitiilebilmesi i¢in kuyu basi ekipmanlar1 ve yiizey tesisleri kritik 6neme sahiptir.
Yeraltindaki trona damarlarina ¢oziicli gonderilmesi, olusan ¢dzeltinin yiizeye alinmasi ve

proses tesislerine taginmasi bu sistemler araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Kuyu basi ekipmanlari; iiretim ve enjeksiyon kuyularinin kontrol edilmesini saglayan
vanalar, basing kontrol {initeleri, akis Ol¢lim sistemleri, baglanti hatlar1 ve giivenlik
ekipmanlarindan olusmaktadir. Bu ekipmanlar sayesinde ¢oziicii akisi, liretim debisi ve kuyu

basinglari siirekli olarak izlenebilmekte ve gerekli durumlarda miidahale edilebilmektedir.

Cozelti madenciligi sisteminde kullanilan pompalar, ¢Oziiciiniin yeraltindaki iiretim
seviyelerine gonderilmesini ve zenginlesmis ¢ozeltinin yiizeye alinmasini saglamaktadir.
Enjeksiyon pompalar1 ¢oziicliyli belirlenen basing altinda cevher seviyesine gonderirken,
iiretim pompalar1 ise c¢oOziinmiis trona igceren c¢ozeltinin ylizeye tasinmasinda goérev
yapmaktadir. Uretim sisteminin siireklili§i agisindan pompalarin ¢alisma performanslari

diizenli olarak kontrol edilmektedir.

Yeraltindan iiretilen ¢ozeltinin proses tesislerine tasinmasi amactyla genis bir boru hatt1 agi
kullanilmaktadir. Bu hatlar ¢6ziicii transferi, iretim ¢dzeltisinin taginmasi ve proses sonrasi
geri doniis akimlarinin yonetilmesi gibi farkli amaclara hizmet etmektedir. Boru sistemleri,
yuksek alkaliniteye sahip c¢ozeltilere dayanikli malzemelerden iiretilmekte ve isletme
stiresince diizenli olarak denetlenmektedir. Modern ¢ozelti madenciligi uygulamalarinda
kuyu sahalar1 merkezi kontrol sistemleri ile yonetilmektedir. Basing, sicaklik, debi ve ¢ozelti
kimyas1 gibi parametreler siirekli olarak izlenmekte ve elde edilen veriler dogrultusunda
tiretim optimizasyonu gerceklestirilmektedir. Boylece iiretim verimliligi artirilirken isletme
giivenligi de saglanmaktadir. Eti Soda isletmesinde kullanilan tipik kuyu basi ekipmanlari

ve ylizey baglant1 sistemleri Sekil 9.8'da verilmistir.
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Sekil 9.8: Cozelti madenciliginde kullanilan tipik kuyu basi ekipmanlarinin sematik goriiniimii. Sistem; enjeksiyon ve iiretim hatlari, kontrol
vanalari, basing 6l¢iim ekipmanlari, baglanti manifoldlar1 ve akis kontrol elemanlarindan olugmaktadir (Eti Soda A.S., 2024)
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Sekil 9.9: Eti Soda tesislerinde uygulanan monohidrat prosesi akim semasi. Siireg; ham ¢dzeltinin aritilmasi, evaporasyon, kristalizasyon,

santrifiijleme, kurutma ve soda kiilii tiretimi agamalarindan olusmaktadir



9.8 Monohidrat Prosesi ile Soda Kiilii Uretimi

Beypazar1 trona yatagindan ¢ozelti madenciligi yontemiyle iiretilen sodyum karbonatga
zengin ¢Ozelti, yiizey tesislerine tasindiktan sonra cesitli fiziksel ve kimyasal islemlerden
gecirilerek soda kiiliine (Na.COs) doniistiiriilmektedir. Eti Soda tesislerinde bu amagla
monohidrat prosesi uygulanmaktadir. Bu yontem giiniimiizde dogal soda iiretiminde yaygin
olarak kullanilan yiiksek verimli iiretim teknolojilerinden biridir. Yeraltindan {iretilen ham
¢Ozelti oncelikle 6n aritma tnitelerine alinmaktadir. Bu asamada ¢ozeltide bulunan askida
katt maddeler ve coziinmeyen safsizliklar uzaklastirilarak proses i¢in uygun besleme
cozeltisi elde edilmektedir. Artilan ¢o6zelti daha sonra evaporasyon {initelerine
gonderilmektedir. Evaporasyon agamasinda ¢ozeltideki suyun bir bolimii kontrollii olarak
uzaklastirilmakta ve sodyum karbonat derisimi artirilmaktadir. Konsantrasyonu artan ¢ozelti
belirli sicaklik ve basing kosullarinda sodyum karbonat monohidrat (Na.COs-H:0)
kristallerinin olusumuna olanak saglamaktadir. Kristallesme islemi sonucunda olusan

monohidrat kristalleri ¢dzeltiden ayrilarak kurutma {initelerine gonderilmektedir.

Kurutma asamasinda monohidrat kristalleri biinyelerindeki kristal suyunu kaybederek susuz
sodyum karbonata doniismektedir. Boylece ticari degere sahip soda kiilii elde edilmektedir.
Elde edilen iirlin tane boyutu, saflik ve kimyasal 6zellikler acisindan kalite kontrol

testlerinden gecirilerek depolama ve sevkiyat agamalarina gonderilmektedir.

Monohidrat prosesi, yiiksek triin saflii saglamasi, enerji verimliligi ve biiylik 6lcekli
iiretime uygunlugu nedeniyle dogal soda iiretiminde yaygin olarak tercih edilmektedir. Eti
Soda tesislerinde uygulanan bu proses sayesinde Beypazari trona yatagindan elde edilen
dogal soda, ulusal ve uluslararasi pazarlara sunulmaktadir. Monohidrat prosesinin temel

asamalar1 ve iiriin akis semasi Sekil 9.9'da verilmistir.

Beypazari trona yatagi, sahip oldugu yiiksek rezerv potansiyeli ve uygun jeolojik 6zellikleri
sayesinde ¢ozelti madenciligi yontemi ile ekonomik olarak isletilebilmektedir. Yeraltinda
cozlindiiriilerek iiretilen trona cevheri, modern yiizey tesislerinde uygulanan monohidrat
prosesi ile yliksek saflikta soda kiiliine doniistiiriilmekte ve Tiirkiye'nin dogal soda

tretimindeki stratejik konumuna 6nemli katki saglamaktadir.
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10. SONUCLAR

Beypazar1 Havzasi ve cevresinde temel kayaglar Karbonifer oncesi yasli metamorfik
birimler, bunlar1 uyumsuz olarak orten Jura—Kretase yaslt Soguk¢am Kiregtasi ve iizerine
uyumlu olarak gelen Nardin Formasyonu ile temsil edilmektedir. Bu birimler Ge¢ Kretase
yashi Beypazar1 Granitoyidi ve bdlgesel Olgekte izlenen ofiyolitik kayaclarla birlikte
havzanin Neojen Oncesi temelini olusturmaktadir. Neojen istifi tiim yasli birimler iizerine
acisal uyumsuzlukla gelmekte olup tabandan tavana dogru Coraklar, Hirka, Akpinar,
Cayirhan ve Kirmir formasyonlarindan meydana gelmektedir. Stratigrafik iligkiler,
Beypazart Havzasi'nin Neojen boyunca karasal kirintili sistemlerden golsel ve evaporitik
sistemlere dogru evrilen tektonik kontrollii bir c¢okelme geg¢misine sahip oldugunu

gostermektedir.

Yapisal veriler, havzanin gelisiminin baslangi¢ta genislemeli tektonik rejim tarafindan
kontrol edildigini, daha sonraki donemlerde ise sikismali neotektonik siiregclerden
etkilendigini ortaya koymaktadir. Sinsedimanter normal faylar havza i¢i subsidansi ve
sedimanter dolgunun dagilimin1 denetlerken, 6zellikle Zaviye Fay1 havza morfolojisinin
gelisiminde ve ekonomik trona seviyelerinin olusumunda 6nemli rol oynamistir. Geg
Miyosen—Pliyosen doneminde gelisen ters faylar, kor bindirmeler ve Beypazari fleksiir,

havzanin kismen terslenmis bir neotektonik havza karakteri kazandigin1 gostermektedir.

Sedimantolojik incelemeler, Beypazari Havzasi'min aliiviyal yelpaze, akarsu, bataklik,
kiysal gol, acik gol, derin g6l ve evaporitik gol ortamlarini igeren ¢ok evreli bir ¢gokelme
sistemine sahip oldugunu ortaya koymustur. Coraklar Formasyonu karasal ve komiir
olusturan bataklik ortamlarimi temsil ederken, Hirka Formasyonu havzanin maksimum
golsel gelisim evresini yansitmaktadir. Bu birim igerisinde tanimlanan bitiimlii seyl, laminali
camurtasi, dolomitik ¢amurtasi, trona ve volkanoklastik seviyeler, derin meromiktik gol
kosullarindan s1g karbonat platformlarina kadar degisen ¢okelme ortamlarinin gelistigini
gostermektedir. Kirmir Formasyonu ise havzanin son evresinde etkili olan evaporitik ve

playa-gdl kosullarini temsil etmektedir.
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Palinolojik veriler, ¢okelim siiresince havza ¢evresinde zengin bir karasal bitki Ortiisliniin
bulundugunu ve golsel-bataklik sistemlerin uzun siireli olarak varligini korudugunu
gostermektedir. Tanimlanan palinomorf topluluklari, organik madde iiretiminin yiiksek
oldugu donemleri yansitmakta olup, bitiimlii seyl ve komiir olusumunu destekleyen

paleocevresel kosullarin gelistigini ortaya koymaktadir.

Jeokimyasal veriler, sedimanter birimlerin agirlikli olarak felsik—orta¢ karakterli kaynak
alanlardan beslendigini ve kaynak bdlgelerde kimyasal ayrismanin genel olarak zayif
diizeyde gerceklestigini gostermektedir. CIA, ICV ve MFW indisleri diisiik ayrigma
derecelerine isaret ederken, paleotuzluluk gostergeleri ¢okelim sirasinda yiiksek tuzluluga
sahip alkali g6l kosullarinin hakim oldugunu ortaya koymaktadir. Redoks gdstergeleri ve
nadir toprak element verileri, 6zellikle Hirka Formasyonu boyunca anoksik kosullarin
gelistigini ve organik madde korunumu i¢in uygun ortamlarin bulundugunu goéstermektedir.
Ayrica trona ile ardalanmali bitiimlii seyl seviyelerinin yiiksek organik karbon igerikleri ve

metan varlig1, bu seviyelerin potansiyel bir gaz kaynagi olabilecegine isaret etmektedir.

Tiim veriler birlikte degerlendirildiginde, Beypazar1 Havzasi'nin Neojen boyunca
tektonizma, iklim ve g6l suyu kimyasinin birlikte kontrol ettigi intramontan bir havza olarak
gelistigi sonucuna ulasilmistir. Havzanin erken evrelerinde karasal kirintili sistemler
egemenken, ilerleyen donemlerde derin ve alkali bir gol sistemi gelismis, bu slire¢ igerisinde
bitiimli seyl ve ekonomik 6neme sahip trona seviyeleri ¢okelmistir. Son evrede ise gol
seviyesinin diismesi ve buharlagmanin artmasiyla evaporitik kosullar yaygmlagsmistir. Bu
nedenle Beypazari Havzasi, Neojen yasli evaporitik gol sistemlerinin gelisimi, trona
olusumu ve havza evrimi arasindaki iliskilerin anlagilmasi agisindan Anadolu'nun en 6nemli

orneklerinden birini olusturmaktadir.
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