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Orta-Geg Pleyistosen Yash Giirlek-Kocabas (Denizli) ve Ortiilii (Afyon) Travertenlerinin
Sedimantolojik Ozellikleri ve Paleoortamsal Gelisimine ait ilk bulgular (GB-Tiirkiye)
The Sedimentological Properties and Priliminary Results of Palaeoenvironmental Development of

Middle-Late Pleistocene Giirlek-Kocabas (Denizli) and Ortiilii (Afyon) Travertines, SW-Turkey

Ezher Toker Tagliasacchi'4
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Tiirkiye Jeol. Biil. / Geol. Bull. Turkey

Oz:Bu ¢alisma, benzer depolanma sistemi igerisinde ¢okelmis olan Giirlek-Kocabas (Denizli) ile Ortiilii (Afyon)
travertenlerinin sedimantolojik 6zellikleri ile bu karasal karbonatlarin ¢dkelme kosullarmin ve déneminin
karsilastirmali olarak incelenmesi sonucu elde edilen ilk bulgular1 igermektedir. Inceleme alanlari, GB-Tiirkiye’deki
neotektonik dénemde genisleme tektonigine bagli olarak agilmaya baslamig birbirlerine komsu, KB-GD uzanimli
Denizli Grabeni (Giirlek-Kocabas) ile KD-GB uzanimli Acigdl Grabeni (Ortiilii) iginde yer almaktadar.

Giirlek-Kocabas travertenlerinin bataklik-havuz ve havuz diizliigii fasiyeslerinin gézlendigi, s1g-havuz gibi ¢okiintii
depolanma sistemi iginde ¢dkelmis oldugu, Ortiilii travertenlerinin ise, yer yer ortam enerjisinin daha yiiksek oldugu
yamag depolanma sisteminde ve ayni zamanda sig, otsul, enerjisi daha diisiik sig-havuz depolanma sisteminde
¢okelmis olabilecegi yapilan bu ¢alismada belirlenmistir. Giirlek-Kocabas travertenlerinin yanal devamlilig1 yiizlerce
metre siirerken, Ortiilii travertenleri, birkag yiiz metre devam etmekte ve daha sonra Acigél Graben’ine dogru akarsu
tufalarina gecis gostermektedir. Paleosol seviyeleri, iki traverten ¢okelinde de belirgin olarak gézlenmektedir. Elde
edilen ilk polen verilerine gore, genellikle otsul ve agik tohumlu bitkilere ait polenlerin varlig1 (Pinaceae, Cedrus,
Artemisia, Quercus) bolgede iklimsel salinimlar agisindan da 6nemli veriler icermektedir. Incelenen drneklerde
Artemisia formunun varligi, bu karasal karbonatlarin ¢okeliminde, serin ve kurak iklim kosullarini isaret etmektedir.

U/Th radyometrik yas tayinlerine gore, iki traverten ¢okeli Orta-Geg Pleyistosen doneminde ¢okelmis ancak Giirlek-
Kocabas travertenleri, ¢okelimine 85 bin y1l’a kadar devam etmis olmasina ragmen, Ortiilii travertenlerinin ¢okelimi
yaklasik 308 bin y1l 6nce tamamen sonlanmis oldugu bu ¢alismada belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Depolanma ortamlari, GB-Tiirkiye, litofasiyes, Orta-Geg Pleyistosen, palinoloji, traverten

Abstract: This study includes the prilimary results of the Giirlek-Kocabas (Denizli) and Ortiilii (Afyon) travertines
precipitated within the similar depositional systems and the comparative investigation of the sedimentary processes
and depositional periods of these terrestrial carbonates. The investigated areas are located within the NW-SE
trending Denizli Graben (Giirlek-Kocabas) and NE-SW trending Acigol Graben (Ortiilii) that adjacent to each other
which started to develop due to the extentional tectonic regime in the neotectonic period in SW-Turkey.

Giirlek-Kocabas travertines are deposited in shallow-pool like depression depositional system where the marsh-
pool and flat-pool facies are observed. On the other hand Ortiilii travertines have been determined in this study
where could be precipitated in higher energy environment like slope depositional system and also in lower energy
environment like shallow-pool depositional system. While the lateral expanded of the Giirlek-Kocabas travertines is
hundreds of meters, the Ortiilii travertines continued few hundred meters and then they changed to the fluvial tufas

*Yazisma / Correspondence: egulbas@pau.edu.tr © 2018 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib
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towards Acigdl Graben. Palaeosol levels are significantly observed in two travertine deposits. According to the
first pollen data, the existence of pollens (Pinaceae, Cedrus, Artemisia, Quercus), which are generally belonging to
herbaceous and gymnosperms plants, are important data of climatic fluctuation. The presence of the Artemisia form
in the investigated samples suggests the cool and arid climatic conditions in the precipitation of these terrestrial

carbonates.

According to radiometric dating, two travertine deposits are precipitated in Middle-Late Pleistocene. In this study
is also determined that Giirlek-Kocabas travertines continued to precipitate until 85 ka but Ortiilii travertine

accumulations ceased approximately 308ka ago.

Keywords: Depositional settings, lithofacies, Middle-late Pleistocene, palynology, SW-Turkey, travertine

GIRIiS

Travertenler, tektonik bir hat boyunca yeryiiziine
cikan bikarbonat¢a zengin hidrotermal sularin
biriktirdigi, agik renkli, siki (kompakt) karbonat
cokelleridir (Ford ve Pedley, 1996; Pentecost,
2005; Pedley, 2009). Traverten, tufa ve speleotem
gibi karasal karbonathi kaynak c¢okelleri, son
birka¢ on yildir farkli bakis agilarindan dolay1
bircok arastirmaya konu olmustur. Ozellikle son
yillarda iklim ve ortam ¢aligsmalari konusunda bu
karasal karbonat ¢okellerinden 6nemli bilgiler elde
edilmektedir. Bu nedenle, iklimsel degisimlere
kargi duyarlilik gosteren traverten ve tufa gibi
karasal karbonatlarin ¢alisilmasi, tllkemizde
bulunan Kuvaterner yasli bu ¢okellerin degerini
giin gectikce arttirmaktadir. Bu konuda ilk ayrimtili
caligmalar, Chafetz ve Folk (1984); Altunel ve
Hancock (1993a, 1993b), tarafindan travertenlerin
olugumortamlarini, morfolojik 6zelliklerinianlama
lizerine olmustur. Altunel ve Hancock (1993b)
Pamukkale travertenlerinde yaptiklart ¢calismada,
morfolojik smiflamaya fay onii, kanal tipi ve sirt
tipi traverten olarak 3 yeni traverten yapisini da
bilim camiasimna kazandirmistir. Daha sonraki
caligmalar, Altunel (1996) tarafindan Denizli
(Pamukkale) travertenlerinin olusum yasinin,
morfolojik  6zelliklerinin,  neotektonizmanin
bu karbonatlar iizerindeki etkisinin incelendigi
aragtirmalar olarak devam etmistir. Pentecost
vd. (1997)’de bu traverteninin olusumunda
mikroorganizmalarin etkisi {izerinde durmuslar
ve alglerden Cyanobakteriler, Cholorophsialar ve
diyatomelerin etkili oldugunu belirlemislerdir.

Traverten cokelleriyle ilgili olarak, birgok
aragtirmacinin  yaptigi c¢ok onemli ¢aligmalar
mevcuttur (Andrews vd., 1997, 2000; Guo ve
Riding, 1998; Hancock vd., 1999; Vermoere vd.,
1999; Ozkul vd., 2002; Garnett vd., 2004; Lojen
vd., 2004; Pentecost, 2005; Kosun vd., 2005;
Uysal vd., 2007; 2009; Brogi ve Capezzuoli, 2009;
Guo ve Chaftez, 2014; Gandin ve Capezzuoli,
2014; Ozkul vd., 2014; Toker vd., 2015). Bu tip
calismalar, Ozellikle son yillarda 6nemi daha
da artan Kuvaterner yasli karasal karbonatlarin
anlamak,  depolanma
modelini ortaya c¢ikarmak, tektonizma ile ilgili
iligkilerini belirlemek ve c¢okelme sirasindaki
gecmiste yasanan iklimsel salinimlart yakalayip,
gelecekteki iklim degisimleri hakkinda fikir sahibi
olmay1 hedeflemektedir.

olusum  siireclerini

Kuvaterner yash karasal karbonat ¢okelleri
acisindan oldukga zengin olan llkemizde
yapilacak olan her ¢aligma biiylikk 6nem arz
etmektedir. Ancak, {ilkemizde bu ¢okeller
hakkinda yeteri kadar veri heniiz istenilen diizeyde
bulunmamaktadir.

Bu caligma, Bati Anadolu’da belirgin olarak
gbzlenen komsu iki graben havzasinda (Denizli
ve Acigol) yer alan, benzer depolanma sistemleri
icinde gelismis iki traverten ¢okellerinin (Giirlek-
Kocabas ve Ortiilii travertenleri) karsilastirmali
on bulgularini icermektedir. Bu amagcla, Ozkul vd.
(2013) ve Toker vd. (2015) tarafindan Kocabasg
ve ¢evresinde yapilan ayrintili ¢alismalar ile
Toker (2017) tarafindan Acigdl Grabeni’nin
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kuzeyindeki Sarikavak tufalarinin verileri, bu
calismada incelenen Ortiilii travertenleri ile
birlikte degerlendirilmeye caligilmistir. Acigol
Grabeni nin kuzeyinde, Ortiilii Koyii ve gevresinde
yiizlek veren Ortiilii travertenlerinin fasiyes ve
fasiyes iligkilerinin yer aldig1 sedimantolojik
incelemeler sonucu elde edilen ilk radyometrik
yaslar, izotop sonuglar1 ve palinolojik veriler, bu
caligmada sunulmustur. Boylece Acigdl Grabeni
kuzeyinde belirgin olarak gdzlenen traverten ve
tufa ¢okelleri bir biitiin olarak degerlendirilmis ve
Denizli Grabeni’nin giineydogusunda gozlenen
bir diger 6nemli traverten ¢okeli (Gilirlek-Kocabasg
travertenleri) ile karsilastirilarak  bolgedeki
karasal karbonatlarin gelisimine 151k tutulmaya
calistlmistir,. Buna ek olarak, Acigdél Grabeni
kuzeyindeki bu karasal karbonatlardan elde
edilen c¢okelim yaslariyla bolgede yapilacak
ileriki caligmalara onemli bir katki saglayacagi
diistintilmektedir.

BOLGESEL JEOLOJI
Denizli Havzasi’nin Stratigrafisi

Denizli Havzasi, Bat1 Anadolu’daki ag¢ilma rejimi
sonucu olusmus, kuzey ve giliney kenarlari normal
faylarla smirlandirilmis KB-GD uzanimli bir
grabendir (Kogyigit, 2005; Westaway vd., 2005;
Kaymake1, 2006; Sekil 1). Bu havza, kuzeyde
Pamukkale fayi, giineyde Babadag fay1 ile
sinirlandirilan 50 km uzunlugunda ve 15-20 km
genisliginde Neojen ve Kuvaterner yasl karasal
cokeller tarafindan doldurulmus bir graben
havzasidir. Kendini sinirlayan faylar sayesinde,
diinyaca tinlii Pamukkale travertenlerini ve
bununla birlikte bir¢ok hidrotermal kaynaklarini
da i¢inde barindirmaktadir (Altunel ve Hancock,
1993a; Cakir, 1999; Simsek vd., 2000; Ozkul
vd., 2002; Al¢icek vd., 2007; Kele vd., 2011; De
Flippis vd., 2012; Ozkul vd., 2013; Van Noten

vd., 2013). Denizli havzasi, Ust Miyosen’de
yar1 graben olarak olusmaya baglamis ve gecisli
olarak aliivyal, fluviyal ve Pleyistosen (Gelasiyan)
doneminde s1g gol (lacustirne) ortamina dogru bir
gelisim gostermistir (Westaway, 1993; Algicek
vd., 2007). Temel kayalar, sadece grabenin iist
kisimlarinda gozlenmekte ve (Ozkul vd., 2002;
2013) egemen olarak Menderes Masifine ait
sist ve mermerlerden olusmaktadir (Bozkurt ve
Oberhansli, 2001; Erdogan ve Giingor, 2004). Bu
birimler, Likya naplarina ait allokton Mesozoyik
kiregtaslari, dolomit ve jipsler, tarafindan tektonik
olarak {izerlenmektedir (Okay, 1989; Sozbilir,
1997, 2005; Giindogan vd., 2008). Erken-Orta
Miyosen’de Kizilburun Formasyonu, uyumsuz
olarak Neojen Oncesi birimlerin {izerine gelmekte
ve bu formasyonun iizerine Orta Miyosen yasl
Sazak Formasyonu ve Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen
yaslt Kolonkaya Formasyonu, Denizli Grubu’nun
icinde ¢okelmiglerdir (Sun, 1990) (Sekil 2).
Asartepe Formasyonu, uyumsuz olarak Denizli
Grubu’nun iizerine gelmekte ve egemen olarak
traverten ve aliivyon g¢okellerinden olugsmaktadir
(Sekil 2). Yapilan ayrintili  sedimantolojik
calismalarda, Denizli  Grabeni’nin  Erken
Miyosen’de yar1 graben olarak olustugu ve
Kuvaterner déneminde asimetrik graben olarak
gelistigi vurgulanmistir (Algigek vd., 2007).

Traverten ¢okelimi, lokal fluviyal teraslarda
havza igerisine dogru gengleserek ilerlemekte
(Kogyigit 2005; Kaymake1, 2006; Kazanci vd.,
2012) ve Neojen havza dolgularinin iizerini
kaplamaktadir. Kuvaterner yaslt faylar ve graben
kenarlar1 boyunca karbonat kayalar igerisinde
olugsan catlak sirtlar1 (fissure ridge), meteorik
sularin izledigi yollar olmus ve ylizeye dogru
hidrotermal akis olarak yiikselmistir (Altunel ve
Hancock, 1993a,b; Minissale vd., 2002; Dilsiz,
2006; Brogi ve Capezzuoli, 2009; Ozkul vd.,
2013).
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Sekil 1. Denizli ve Acigél Havzalariin basitlestirilmis jeoloji haritas1 ve karasal karbonat ¢okellerinin (traverten-

tufa) dagilimi (Sun, 1990).

Figure 1. The simplified geological map of Denizli and Acigol Basins and distribution of terrestrial carbonates

(travertine-tufa) (after Sun, 1990).

Acigol Havzasy’nin Stratigrafisi

Acig6l Havzasi, Denizli’nin yaklagik 50 km
kuzeydogusundabulunan, glineye dogru derinlesen
KD-GB uzanimli, asimetrik bir grabendir (Sekil
1). Graben, Bati Anadolu’da Neotektonik déonem
boyunca etkin olan agilma rejimi sonucu olusmus,
KD-GB gidisli normal faylarla sinirlandirilmis ve
yaklagik 30 km uzunlugunda, 10 km genigliginde
bir ¢okiintii havzasidir (Goktas vd.,1989;
Senel, 1997; Konak ve Senel, 2002). Grabeni,
kuzeyinde Maymundagi fayr ve giineyinde ise
Acigdl fay1 olarak adlandirilan normal faylar
sinirlandirmaktadir  (Goktas vd., 1989; Senel,
1997; Toker 2009; Toker vd., 2012; Toker 2017).
Bu ana tektonik yapilar, havza iginde NaSO,’ca
zengin playa tipi bir golin (Acigdl) olusmasina
neden olmuslardir. Mg-HCO, ve Na-S0,’ca zengin
yeralti sulart ve kaynak sularindan beslenen
g0l, mevsimsel evaporasyona bagli Na-CI-SO,

gibi siilfat c¢okellerini biriktirmektedir (Mutlu
vd., 1999). Acigdl grabeninin temelinde Likya
naplarma ait Mesozoyik yaglh karbonat kayaclart
ile ultramafik kayaglar bulunmaktadir (Goktas
vd.,1989; Senel, 1997; Konak ve Senel, 2002).
Likya naplarma ait bu temel kayaglar Oligosen
donemindeki yiikselme ve bolgedeki gozlenen
genel bir karasallagmadan dolay1, aginarak molas
tipi karasal kaba kirmtililarin gelismesine neden
olmuslardir (Kogyigit, 1984, 2005; Goktas vd.,
1989; Sozbilir, 2005; Toker, 2009; Toker vd.,
2012). Bu molas tipi karasal konglomeratik
birim, Ust Miyosen-Pliyosen tortullari tarafindan
uyumsuz olarak tizerlenmektedir (Sekil 2). Goktas
vd., (1989) tarafindan Kiziléren Formasyonu
ve Akarca Formasyonu olarak adlandirilan
bu Neojen yash birimler, Hasandede Grubu
altinda incelenmistir (Sekil 2). Daha sonraki

calismalarda, Ust Miyosen-Pliyosen yash
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konglomera, camurtasi-kumtagi, killi kiregtasi-
marn gibi golsel ¢okellerden olusan bu birim,
Senel (1997) tarafindan Cameli Formasyonu
olarak isimlendirilmis ve bu formasyon, Kiziloren
iiyesi, camurtasi-marn iyesi ve kirectasi lyesi
olarak ayrilmistir (Sekil 2).

MATERYAL VE YONTEM

Inceleme alani olarak secilen Giirlek-Kocabas
travertenleri 2012-2014 yillar1 arasinda ayrintilt
olarak ¢aligilmig (Toker vd., 2015), paleoortamsal
ve paleoiklimsel gelisimini ortaya koymak

Sekil 2. Denizli ve Acigdl Havzalarinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesitleri (Goktas vd., 1989; Senel, 1997

Algigek vd., 2007 ¢alismalarindan faydalanilmistir).

Figure 2. Generalized stratigraphic columnar sections of Denizli and Acigol Basins (after from Goktas et al., 1989,

Senel, 1997; Algicek et al., 2007)

Kuvaterner  yaghh  karasal  karbonatlar
(traverten ve tufa), bu Ust Miyosen- Pliyosen
yaslt birimlerin iizerini uyumsuz olarak ortmekte
ve grabenin kuzey sinirini olusturan Maymundagi
fayr bu gen¢ karbonat ¢okellerin de sinirimi
olugturmaktadir (Toker, 2009; Toker, 2017).
Havzanm en geng birimlerini, aliivyon yelpazeleri

ve aliivyon ¢okelleri olusturmaktadir.

amaciyla c¢esitli analizler igin Orneklemeler

yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari,
bu caligmada Ortiilii traverten c¢dkelleri ile
karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu amagla,
Ortiilii traverten ¢okelinin kalinliginin belirlenmesi
ve diisey yondeki fasiyes degisimlerinin ayrintilt
olarak izlenebilmesi icin terkedilmis Ortiilii

traverten ocagl ve cevresinden toplam yaklasik



10’ar metrelik sondajlar yapilmistir. Sondaj
logundan sistematik olarak alinan 6rnekler, ¢esitli
analizler igin hazir hale getirilmistir. Ayrica, Ortiilii
traverten ocagindan sahada tasinabilir el karotiyeri
yardimiyla yaklasik 1» (2.54cm) ¢apinda silindirik
numuneler alinarak ince kesit analizleri yapilmistir.
Toplam 75 traverten Ornegi, durayli izotop,
yaslandirma ve polen analizleri i¢in derlenmistir.
U/Th radyometrik yas analizi i¢in ozellikle siki
tutturulmus, acgik renkli, kirintt igerigine sahip
olmayan, kompakt traverten seviyelerinden
orneklemeler yapilmisti. Polen analizi i¢in
hem karbonatli hem de paleosol seviyelerinden
sistematik olarak Ornekler derlenmigtir. Karotlu
sondaj, Pamukkale  Universitesi,  Jeoloji
Miihendisligi Bolimii’nde, ince kesit analizleri,
Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, ince kesit laboratuvarinda, durayli izotop
verileri, Arizona Universitesi (Amerika) izotop
Jeokimya laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Yaslandirma analizi olarak U/Th radyometrik
yontemi  kullanilmig ve analizler, Geotop
Quebec (Kanada), yaslandirma laboratuvarinda
yapilmistir. Palinolojik calismalarin bir kismi
Floransa Universitesi, Yerbilimleri Bolimi,
Palinoloji laboratuvarinda yapilirken, bir kismi
da Dokuz Eyliil Universitesi, Jeoloji Boliimii’nde
gergeklestirilmistir.

Traverten ¢okellerinin litotip tanimlamalari,
Guo & Riding (1998) c¢alismast temel alinarak
yapilmistir. Travertenlerin ¢okelme sistemlerinin
tanimlanmasinda Guo&Riding (1998) ve Pedley
(1996) calismalarindan yararlanilmistir. Kirintil
birimlerin tanimlanmasinda Mial (1977) fasiyes
calismalarindan faydalanilmistir.

Giirlek-Kocabas Traverten Cokelleri

Giirlek-Kocabas travertenleri, Denizli Graben
Havzas’nin giineydogu kenarinda, Denizli iline
bagli Giirlek ve Kocabas yerlesim yerlerinde
belirgin olarak gozlenmektedir. (Sekil 1).
Traverten cokellerinin kalinligi yaklagik 40 m

Ezher TOKER TAGLIASACCHI

olup, ~33.7 km?*’lik yiiz6lglimiine ve tahmini 1
km*¥liik bir hacme sahiptir (Ozkul vd., 2103).
Bu travertenlerin giineyinde Honaz traverten
ve tufalari, kuzeyinde ise yaklasik 30 traverten
isletmesinin bulundugu en genis ve kalin Kaklik-
Ballik traverten ¢okelleri bulunmaktadir (Sekil 1).
Giirlek bolgesinde, baslica laminali (laminated),
gaz baloncuklu (coated-gas bubble), kamis
(reeds), ince zarfl1 yapilar (paper-thin raft), havza-
i¢i (intraclasts) ve havza-disi taneler (extra-clast)
belirgin litotiplerdir (Toker vd., 2015). Paleosol
seviyeleri, maksimum 60 cm kalinliginda ve
traverten c¢oOkeliminin durakladigi donemlerde
depolanmislardir. Kocabas mevkisindeki traverten
¢okelleri, aktif olmayan ¢atlak sirtlarinda gelisen
yaklagik 16 m kalinliga sahip diisey yonde bantl
travertenlerdir (Altunel ve Karabacak, 2005; Ozkul
vd., 2013). Bu travertenlerde yapilan U/Th ve
termolimiinesans yaslandirma tekniklerine gore,
90 bin y1l ile> 400 bin y1l arasinda bir ¢okelim yas1
verirken (Ozkul vd., 2004; Altunel ve Karabacak,
2005; De Flippis vd., 2012; Ozkul vd., 2013;
Cizelge 1). Giirlek bolgesindeki travertenlerin
U/Th analiz sonuglar1 85 bin yil ile 231 bin yil
arasinda yas vermistir (Ozkul vd., 2013; Toker vd.,
2015; Cizelge 2) (Sekil 3). Giirlek travertenlerinde
d13C izotop degerleri, %o0l,4 ile %02,6 (V-PDB)
arasinda iken 6'30 degerleri %o -10,5 ile %o -6,4
(V-PDB) arasindadir (Toker vd., 2015). Traverten
litotipleri, bataklik-havuz (marsh-pool) ve havuz
dizligii (flat-pool) fasiyeslerini  karakterize
etmektedir (Toker vd., 2015). Bu travertenler,
sig-havuz veya c¢okiintii ¢okelme sistemi iginde
depolanmiglardir. Gastropod ve yengeg kalintilar
oldukga belirgin olarak gézlenmektedir (Sekil 3).
Palinolojik c¢alismalarda elde edilen sonuglara
gore, karbonatlar igerisinde c¢ok az polen
verilerine rastlanirken, paleosol seviyeleri g¢ok
zengin palinomorflar icermektedir (Toker vd.,
2015) (Sekil 4). Elde edilen bazi palinomorflar
baslica, Quercus, Castanea, Compositae-
Tubuliflorea, Centaurea (Compositae), Poaceae,
cesitli Tricolporat polenler, fungal spor ve
Zooplanktonlar’dir (Sekil 4).
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Sekil 3. Giirlek-Kocabas traverten ocagiin panoramik goriiniimii (bakis yonii KB) (Toker vd., 2015). Traverten
aynalarinin yakindan goriiniimii (orta) ve durgun havuz ortamini karakterize eden gastropod kavkilar1 (detay
goriintiileri en altta), yangeg pargalar1 ve ayrica fosillesmis bitki sap ve yapraklari.

Figure 3. The panaromic view of Giirlek-Kocabas travertine quarry (direction of view from NW) (from Toker et
al., 2015). The close to travertine benches (middle) and gastropods (details showed at bottom), crap fragments and
fossilized plant root and leaf imprints.
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Cizelge 1. Giirlek-Kocabas ve Ortiilii travertenlerinin fasiyes tipleri ve depolanma ortamlar1

Table 1. The facies types and depositional systems of the Giirlek-Kocabas and the Ortiilii travertine deposits

Giirlek-Kocabas Travertenleri
(Denizli Havzasr)
(Ozkul vd., 2013; Toker vd., 2015)

Ortiilii Travertenleri
(Aci1gol Havzasi)

(Bu ¢alismada)

Asteraceae—Cichorioideae

Litotip Laminali, gaz kabarciklari, Laminali, Cal1 (shrub), ince zarflar,
Calilar (reeds), Ince zarflar (paper-thin rafts), kristalin kabuk, pizoid, havza-igi ve havza-
Havza-i¢i ve Havza-disi1 taneler dis1 taneler
Fasiyes Bataklik-havuz (marsh-pool) Terasli yamag fasiyesi (Terrace slope)
havuz diizligii (flat-pool) Hafif yamag fasiyesi (Smooth slope)
Havuz dizligi (Flat-pool),
bataklik-havuz (marsh- pool),
cali diizliigii (shrub-flat)
Kalinhik (m) | ~40 m ~20 m
Yanal Yiizlerce metre Birkag yiiz metre
devamhhik
Erozyonal Eski toprak (paleosol) Eski toprak (paleosol)
ylzey karstik bosluklar Karstik bosluklar, mikro-dikitler
Erime-¢6ziinme bosluklari
Yas (U/Th) >231- 85 bin yil (Giirlek) ~500- 308 bin y1l
Fauna Gastropodlar, Yenge¢ kalmtilar Ostracodlar,algler
Flora Arboreal plants: Pinus
Pinaceae (Pinus and Abies) Quercus illex
Non-arboreal plants Artemisia
Grassland species Asteraceae—Asteroideae Poaceae

Poaceae
Tektonik -D-B uzanmimh Honaz fay1, -KD-GB uzanimli Acigol Grabeninin kuzey
yapilar -KB-gidisli giiniimiizde aktif olmayan catlak siirt Maymundagi Fay1
sirtlari, -Maymudag1 Fay1’na paralel gelisen sintetik
faylar
Depolanma | Cokiintii depolanma sistemi i¢inde durgun/diisiik | -Cokiintii Depolanma Sistemi (durgun/diisiik
Ortam enerjili s1g gdl ortami enerji)

-Yamag Depolanma Sistemi (¢alkantili/
egimli, enerji yiiksek)

Ortiilii Traverten Cokelleri

Ortiilii travertenleri, Acigdl Graben’inin yaklasik
5 km kuzeyinde yer alan Afyon iline bagh Ortiilii
Koyii civarinda yiizlek vermektedir (Sekil 1). Bu
karasal karbonatlar, Ortiili Kéyii ve gevresinde
hidrotermal ¢ikisli traverten c¢okelleri olarak
temsil edilirken, gilineye dogru (Sarikavak tufa)
akarsu tufa cokellerine gecis gostermekte ve

graben smirina kadar devam etmektedir (Sekil
1). Terkedilmis traverten ocagi icinde yapilan
sondajda, Ortiilii traverten ¢okellerinin kalinliginin
toplam 20 m civarinda oldugu, bu traverten
cokellerinin Oligosen yasl konglomeratik istifin
tizerinde depolandigi goriilmistiir. Travertenler,
laminali (laminated), kristalin kabuk (crystalline

crust), ¢ali (shrub), kamis (reeds), ince zarfli
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yapilar (paper-thin raft), pizolit, havza-ici
taneler (intraclasts) ve havza-disi taneler (extra-
clasts) gibi belirgin litotiplerden olugmaktadir
(Sekil 5). Ortiilii travertenlerinde goriilen siki
ve beyaz renkli kristalin kabuk litotipi, suyun
akis yonii boyunca mikro boyutta teras yapilar
olugturmaktadir (Sekil 5D). Paleosol seviyeleri
oldukca belirgin ve karstik bosluklar da oldukga
yaygindir. Karstik bosluklarin igerisinde mikro
boyutta dikitler (stalagmite) gelismistir (Sekil
5E). Konglomera, kumtasi, silttagi gibi kiremit
kirmizi  rengindeki kirntili  birim, traverten
cokellerinin altinda tipik moloz akmasi seklinde
gozlenmektedir (Sekil 6B). Havza-dis1 taneler,
ortalama 12 cm, maksimum 20cm ¢apinda, egemen
olarak Oligosen konglomeralarina ait kirectasi,
harzburjit, diinit gibi cakillardan olusmaktadir
(Sekil 6B). Litotipler, hafif yamag (smooth slope),
terasli yamag¢ (terrace slope), havuz dizligi
(Flat-pool), si1g, otsul havuz (marsh- pool), cali
diizligii (shrub-flat) fasiyeslerini karakterize
etmektedir. Bu fasiyeslerin, yanal ve diisey
yonde devamliligi ve birbirleriyle olan iliskileri
incelendiginde, Ortiilii travertenlerinin yamag
(slope) ve ¢okiintii (depressional) depolanma
sistemleri igerisinde olustuklar1  gorilmustiir
(Sekil 5). U/Th verileri, Ortiilii travertenlerinin
yaklasik 500 bin y1l 6nce ¢okelmeye basladigi ve

308 bin yil once traverten ¢okeliminin tamamen
durmus oldugunu gostermistir (Cizelge 3; Sekil
5A, G). Onceki calismalarda, Sarikavak tufa
¢Okellerinin {ist seviyelerinden elde edilen U/
Th yas verileri, 80 bin y1l yas1 vermistir (Toker
2017). Ortiilii travertenlerinden elde edilen durayli
izotop verilerine gore 8°C izotop degerleri;
%0-1,54 ile %o1,5 (V-PDB) arasinda ve 8'*0 izotop
degerleri; %0-10,78 ile %0-9,76 (V-PDB) arasinda
degismektedir.  Ortiilii  traverten ocagindan
alinan tapa Orneklerinden elde edilen ince kesit
calismalarinda, gastropodlar az da olsa bulunurken,
mikrit ¢amuru iginde Ostrakod kavkilar1 ve
alglere yaygin olarak rastlanilmaktadir (Sekil
6A, C ve D). Palinolojik calismalar, paleosol
seviyelerinin daha zengin oldugunu géstermektir.
Bu seviyelere ait 6rneklerde ¢esitli otsul formlar
(Poaceae, Asteraceae-tubuliflorea, Asteraceae,
Artemisia, Asteraceae-Cichorioideae-ligulifloreae
tip, Polygonaceae; Polygonum  persicaria,
Geraniaceae, Chenopodiaceae)  bulunmustur
(Sekil 7). Ayrica, travertenlerden elde edilen polen
verilerine gére gymnosperm polenlerden Pinaceae
ailesine ait bitkileri (6rn. Pinus, Cedrus),ve
angiosperm polenlerin (6rn. Quercus, Castanea)
varligt ve zaman zaman bollugu belirlenmistir
(Sekil 7).



Cizelge 2. Giirlek-Kocabas travertenlerinden elde edilen U/Th radyometrik yas analiz sonuglari

Table 2. U/Th dating results obtained from the Giirlek-Kocabas travertines
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(Tol?e rrnve(l;’l\;‘:) 15| “U@pm) | Th@pm) | MUY B0Th/Y B0Th/32Th Yas (bin yil)
S1-10K 0.3533 0.0045 1.2145+0.008 |0.6281+0.004 184.559+1.16 103.778+1.4
S1-1K 0.1372 0.0037 1.2148+0.007 |0.8168+0.007 113.821+1.09 169.335+3.8
S2-10K 0.3132 0.0877 1.2119+0.007 |0.6578+0.006 8.6968+0.09 104.000+3.9
S2-1K 0.0723 0.0169 1.2120+0.008 | 0.8522+0.009 13.5088+0.1 181.267+7.7
S3-14K 0.1920 0.0100 1.393+0.01 0.6929+0.01 54.2065+0.5 118.3170+3
S3-12K (b) 0.2157 0.0026 1.2184+0.03 0.7058+0.01 217.4143+4 125.9506+3
S4-39K 0.3764 0.2103 1.4626+0.01 0.6097+0.009 4.8774+0.08 85.512+5.8
S4-41K 0.3450 0.0058 1.2473+0.009 | 0.6440+0.008 7.3117+0.1 99.865+4.5
S4-38K 0.4051 0.1835 1.2585+0.007 |0.6764+0.008 5.7433+0.08 106.217+5.9
S4-32K 0.1282 0.0294 1.2400+£0.01 | 0.7377+0.01 12.1999+0.2 131.493+4.8
S4-15K 0.1109 0.0182 1.2263+0.009 |0,7474+0.01 17,0234+0.2 139,9060+4
((‘)zgjln::;.,Nz(:ns) 28y (ppb) | ®Th (ppt) 32U 0Ty 20T /22T h Yas (bin yil)
GRL-1 84.17+ 0.60 124,905+ 14 246 £10 1.196 £0.030 13.31£0.35 231,517 £ 26,6
GRL-2b 1843 +1.1 144,009+ 17 |275.9+8.5 0.921 £0.021 19.47 £ 0.49 114,341 £ 10,0
GRL-3 159.73+£0.93 27,375+ 206 |282.3+8.7 0.933 £0.011 89.9+1.2 128,779 + 37
GRL-4b 205.7+1.2 3993 +£101 260.5+9.3 0.8194+0.006 |697 +18 108,652 =19
KB-20 9.209+0.071 [3.3+84 239+ 14 0.714 £0.011 33,036 + 84,54 90,463 £ 26
KB-21 10.560+ 0.08 [96.9+6.2 152+ 13 0.6821 £ 0.008 [ 1228 +79 95,098 + 26
KB-22 15.53+£0.16 666.1 £9.1 180 £18 0.894 £ 0.011 344.0+5.4 144,908 + 62
Cizelge 3. Ortiilii travertenlerinden elde edilen U/Th radyometrik yas analiz sonuglari
Table 3. U/Th dating results obtained from the Ortiilii travertines
Ornek No (bu ¢cahsmada) 38U (ppb) Z2Th (ppb) BOTh/38U B0Th/>2Th Yas (bin y1l)
14SK-05 0.3528 0.6242 1.1897 2.0553 n.d.
14SK-08 0.2028 0.0166 1.1308 42.2275 308.878+9.20
SL-1/8 503,6639 5676871 1,1425 3,0980 474,733+54
SL-1/5-1 390,7400 399,6334 1,1388 3,4031 436,642+34
SL-1/12 436,2328 532,7401 1,1345 2,8775 358,613+57

n.d. yas verisi elde edilememistir.
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Sekil 4. Giirlek-Kocabas travertenlerinden elde edilen palinomorflar. (1-3) Pinaceae (4) Poaceae; (5) Quercus;
(6) Asteraceae, Artemisia; (7,8) Asteraceae-Cichorioideae-ligulifloreae tip (9) Asteraceae-tubuliflorea tip; (10)
Chenopodiaceae; (11) Apiaceae; (12) Polygonaceae; Polygonum persicaria (13) Fungal spor; (14) Zooplankton;

Figure 4. The palinomorphs obtained from Giirlek-Kocabas travertines. (1-3) Pinaceae; (4) Poaceae; (5) Quercus;
(6) Asteracease, Artemisia;, (7,8) Asteraceae-Cichorioideae-ligulifloreae; (9) Asteraceae-tubuliflorera; (10)
Chenopodiceae; (11) Apiaceae; (12) Polygonaceae; Polygonum persicaria; (13) Fungal spor, (14) Zooplankton
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Sekil 5. (A) Cokiintii Depolanma (CDS) ve Yamag Depolanma (YDS) sistemleri i¢inde ¢okelen Ortiilii travertenlerinin
arazideki goriiniimii, tavan seviyesinden alinan U/Th yas verisi; (B) Paleosol seviyesinin lizerine kanal yapisi1 seklinde
kaziyarak gelisen kamus litotipleri ve (C) karstik bosluklar sonucu olusan (E) mikro dikitler (stalagmite); (D) hafif
yamag sisteminde olusan terash kristal kabuk (crystalline crust) litotipi; (F) travertenlerin st kisimlarinda gézlenen
erime, ¢ozliinme bosluklari; (G) terkedilmis traverten sahasi i¢inde alinan sondaj karotunun yakindan goériiniimii ve
sondaj logundan elde edilen yas verisi.

Figure 5. (A) The panoramic view of the Ortiilii travertines precipitated in Depression Depositional (DDS) and
Slope Depositional (SDS) Systems; (B) Reed lithotypes occurred on palaeosol level scouring as channelized form
and (C) micro-stalagmites; (E) observed in karstic solutions; (D) terraced crystalline crust lithotype formed in
smooth slope system; (F)dissolution cavities observed in upper part of the travertines, (G) The closer view of drilling
log from abandoned quarry and dating result obtained from drilling log.
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Sekil 6. (A) Ortiilii travertenlerine ait ¢ali tipi ve havza-igi taneli litotip seviyelerinden alinan tapa 6rnek noktalari;
(B) Terkedilmis traverten ocagmin genel gorliniimii (glineybatidan kuzeydoguya bakis) ve asgindirmali bir sekilde
kiritili birimin tizerine gelen havza-disi taneler (max.gakil boyu 12e¢m); (C) ostracod kavkisi, es boyutlu bloklu spar
kalsitleriyle doldurulmasi (¢ift nikol); (D) (A)’deki ¢ali litotipini lizerleyen havza-igi taneli birimin ince kesit
goriintisi, iki farkli yesil alg, spar- kalsit ile yeniden kristallenmistir;(E) traverten ¢okellerini kirintili (kahverengi
renkte) birimden belirgin bir sekilde ayiran paleosol seviyesi; (F) Acigdl Grabeni’ne dogru Sarikavak akarsu
tufalarimin arazi goriinimii

Figure 6. (4) The plug sample points taken from shrub and lithoclast lithotypes of Ortiilii travertines; (B) The
panoramic view from SE of abandoned travertine quarry and extra-clastic pebbles (max.clast size is 12cm) overlain
with erosive basement on detritals; (C) thin section image of ostracod shell filled by equidimensional spar calcite;
(D) .thin section image from intra-clast lithotype which deposited on shrub lithotype showed in -A- and two different
green algae are observed re-crystallized by spar-calcite; (E) Palaeosol level which significantly separated from
detritals (brownish color) to travertine levels; (F) The field view of Sartkavak fluvial tufas through to the Acigol
Graben.
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Sekil 7. Sarikavak travertenlerinden elde edilen palinomorflar. (1-3) Pinaceae (4) Asteraceae-Cichorioideae-
ligulifloreae tip, (5-7) Asteraceae-tubulifiorea tip; (8,9) Chenopodiaceae; (10) Geraniaceae; (11) Zooplankton

Figure 7. The palinomorphs obtained from Sartkavak travertenlerinden. (1-3) Pinaceae (4) Asteraceae-
Cichorioideae-ligulifloreae tip,; (5-7) Asteraceae-tubuliflorea tip; (8,9) Chenopodiaceae; (10) Geraniaceae; (11)
Zooplankton
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TARTISMA VE SONUCLAR

Denizli Havzasi icerisinde bulunan Giirlek-
Kocabas travertenleri ile Acigdl Havzasindaki
Sarikavak tufalari caligmalarda
ayrmtili olarak incelenmistir (Ozkul vd., 2013;
Toker vd., 2015 ve Toker, 2017). Bu calismada,
ozellikle Ortiilii travertenleri ile Giirlek-
Kocabag traverten c¢okelleriyle olan benzerlik
ve farkliliklar, elde edilen ilk bulgularla ortaya
konulmaya calisilmistir. Incelenen traverten
cokelleri, Orta-Ge¢ Pleyistosen ddneminde,
bolgedeki aktif tektonik hareketlenmeye baglh
olarak hidrotermal sularin yiizeye c¢ikmalariyla
s1g g6l veya havuz (pool) gibi ¢okiintii depolanma
sistemleri icerisinde depolanmig olabilecegini, ilk
veriler 151¢1nda sdylemek miimkiindiir. Traverten
¢Okelimi her zaman Kkesintisiz olarak devam
etmemis yer yer c¢esitli nedenlerle (tektonizma,
paleoiklimsel salinimlar gibi) traverten ¢okelimini
duraksatmis ve paleosol seviyeleriyle birlikte
yiksek diizeyde kirintt girdilerinin ortamda
birikmesine neden olmustur.

Giurlek-Kocabas  travertenlerinde  yatay
laminalanma (mikritik traverten) belirgin olarak
gozlenmekte ve maksimum kalinligi 50 cm’yi
gecmeyen birkag paleosol seviyeleri disinda
kesintisiz  yiizlerce metre yanal devamlilik
goriilmektedir. Ortiilii travertenleri hem
yatay laminalanma (mikritik traverten) ve hem
de topografya ile uyumlu bir sekilde hafif egimli
bir laminalanma sunmaktadir (Sekil 5). Glineye
dogru egimli laminalanmalarda gozlenenen
mikro terasli, kristalin kabuklarin (crystalline
crust) varligi, suyun akis hizina bagli olarak ani
bir depolanmanin gergeklestigini gostermektedir.
Ortiilii cali (shrub) litotipi
oldukca belirgin olarak gozlenirken Giirlek-
Kocabas travertenlerinde c¢ali litotipine hig
rastlanilmamaktadir. Bu litotipinin varligi, Ortiilii
travertenlerinin, ¢alkantili sularin olusturdugu s1g
bir havuz ortaminda depolanmis olabilecegini
disiindiirtmektedir. ~ Ortiili  travertenlerinde
gbzlenen bir diger belirgin ozellik, kahverengi,

daha Onceki

ise,

travertenlerinde
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kiremit kirmizisi renklerinde gakil, silt, kil gibi
kirmtililarin, bu ¢okelme ortamini hizli bir sekilde
doldurmus olmasidir. Moloz akmasi gibi goériinen
bu tabaklanmasiz istif, traverten ¢okeliminin
cesitli nedenlerle durmasiyla birlikte ¢okelme
ortamina tasinarak havzayi neredeyse tamamen
doldurmustur. Paleosol seviyesi, moloz akmasi
gibi goriinen bu kirmntili birim ile traverten
¢oOkelleri arasinda yer almaktadir. Yaklasik 30
cm kalinliga sahip bu organik maddece zengin
eski toprak, traverten ¢Okeliminin duraksadigi
donemde bu ortama cevreden tasinan cesitli
polenleri biinyesinde Elde
edilen ilk polen verilerine gore, genellikle otsul
ve acik tohumlu bitkilere ait polenlerin varligt
(Pinaceae, Cedrus, Artemisia, Quercus) bolgede
iklimsel salinimlar acgisindan da onemli veriler
icermekte, Artemisia formunun varlig1, bu karasal
karbonatlarin ¢okeliminde, serin ve kurak iklim
kosullarini isaret etmektedir.

barindirmaktadir.

Giirlek-Kocabas travertenlerinin kesin olarak
ne zaman ¢okelmeye basladigi netlesmemis olsa
datraverten ocaginin taban ve tavan seviyelerinden
alman U/Th yas verileri 231 bin yil once de
cokelimine devam etmis oldugunu ve yaklasik
85 bin yil Once traverten ¢okeliminin tamamen
durmus sdylemek miimkiindiir (Ozkul vd., 2013;
Toker vd., 2015). Ancak Ortiilii travertenleri,
sondajlardan elde edilen yas verilerine gore,
~500 bin yi1l o6nce cokelmeye baslamis ve ~
308 bin yil Once traverten ¢okeliminin durmus
oldugu elde edilen U/Th radyometrik yas analizi
sonucunda ortaya cikmistir (Sekil 8). Bununla
birlikte, Ortiilii travertenleri, Acigdl Graben
Havzasina dogru akarsu tufalarina (Sarikavak
tufa) gegmekte ve bu tufalarin tavan seviyesinden
elde edilen yas verileri 80 bin yil O6nce bu
bolgede karasal karbonat ¢okeliminin tamamen
bitmis oldugunu gostermektedir (Toker, 2017).
Karsilastirilmast yapilan bu iki farkli traverten
cokeline bakildiginda, hem buzul-arasi ve hem de
buzul donemlerde ¢okelimlerine devam ettikleri
gorilmiistiir (Sekil 8).
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Sekil 8. Giirlek-Kocabas (A) ve Ortiilii (B) travertenlerinin araziden alinan 6lgiilii stratigrafik kolon kesitleri ve

denizel izotopik katlarinin gosterilmesi

Figure 8. Measured stratgiraphic columnar sections obtained from Giirlek-Kocabas (4) and Ortiilii (B) travertines

and illustrated marine isotopic stages (MIS)

Bilindigi gibi farkli ¢okelme sistemleri
(slope, catlak sirti ve havuz) igerisinde gelisen
travertenlerin  durayli izotop verilerinde de
farkliliklar olmaktadir (Fouke, 2000). Incelenen
traverten ¢okellerinde durayli izotop verilerinde
bazi farkliliklar bulunmustur. Giirlek-Kocabas
travertenlerindeki  8'°C  izotop degerlerinin,
Ortiilii travertenlerin degerlerinden biraz daha
pozitif olmasi: 1) tektonik aktiviteye bagl
olarak hidrotermal sularin dolasimi ve hizh
CaCO, ¢okelimi; 2) C4 bitkilerinin fazlahigi; 3)
Evaporasyon etkisi gibi nedenler siralanabilir.
Bu durumda, Ortiilii travertenlerdeki az negatif
degerler igin, derin kokenli sularla tasinan CO,’in
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ylizey sulariyla karisarak C izotop degerlerini
diistirmesi olarak yorumlanabilir.

80 durayli izotop degerleri, incelenen
iki traverten alaninda da birbirlerine ¢ok yakin
degerler c¢ikmasina ragmen Giirlek- Kocabag
travertenlerinde biraz daha diisiik negatif degerler
dikkat cekmektedir. Diisiik negatif 6'*O degerleri
icin, gol igerisindeki evaporasyonun varligindan
bahsetmek miimkiindiir.

Incelenen traverten ¢okelleri, diinyanin cesitli
yerlerindeki traverten olusumlariyla benzerlikler
gostermektedir. Ozellikletektonikhareketlenmenin
yogun olarak gozlendigi italya’nin merkez ve
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giiney bolgelerinde hidrotermal kaynaklar genis
bir alana yayilmaktadir (Craig, 1963; Guo ve
Riding, 1998; Bertini vd., 2008; Facenna vd.,
2008; Brogi ve Capezzuoli, 2009; Pedley, 2009;
Capezzuoli vd., 2014). Toskana Bolgesindeki
Rapolano Terme’deki travertenler, Geg Pleyistosen
déneminde baglayip giiniimiize kadar ¢okelimine
devam etmektedir (Guo ve Riding, 1998). Ik defa
Rapolano Terme’deki travertenlerde rastlanan
ve belirgin bir morfolojik 6zellik sunan cal
(shrub) litotipi, Ortiilii travertenlerinde de belirgin
olarak gozlenmistir. Giirlek-Kocabas ve Ortiilii
travertenleri gibi, Rapolano Terme’deki traverten
¢okellerini olusturan sularin kaynagmi Ust Triyas-
Ust Kretase yasli kirectaslar1 olusturmaktadir (Guo
ve Riding, 1998). Bagni di Tivoli ‘deki travertenler
de (Roma’nin 30 km dogusunda) morfolojik olarak
giineye dogru egimli bir ¢okiintli havzasinda
(yamag ve ¢okiintii depolanma sistemi), Orta-Ust
Pleyistosen doneminde ¢Okelmislerdir (Facenna
vd., 2008).

Bu calismada, sedimantolojik, jeokimyasal,
petrografik ve palinolojik analizler sonucu elde
edilen ilk bulgular ile Giirlek-Kocabas ve Ortiilii
travertenlerinin benzerlik ve farkliliklar1 ortaya
konulmaya c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar,
asagida maddeler haline verilmektedir.

- Incelenen Giirlek-Kocabas travertenleri (Denizli
Grabeni), su akis enerjisinin daha disiik,
tektonizmanin yer yer etkili oldugu ¢okiinti
depolanma sistemi igerisinde c¢okelirken,
benzer tektonik hareketlenmelerden etkilenen
Ortiilii  travertenleri  (Acigdl  Grabeni)
ise, cokiintii ve enerjinin zaman zaman
yiikseldigi, topografyaya bagl olarak egimli
bir laminalanma gosteren yamag¢ depolanma
sistemleri icinde depolanmuslardir. Ortiilii
travertenlerinde sik¢a goézlenen gali (shrub)
yapisi da sig ve calkantili bir ortami
karakterize etmesi agisindan oldukg¢a dnemli
olup, mikro-terasli, kristalin kabuk litotipinin
goriilmesi, Ortiilii travertenlerinin yamag
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depolanma sisteminde ¢okelmis oldugunun
o6nemli bir gostergesidir.

- Coziinme-erime yapilari, kiigiikk magaraciklar ve
iclerinde gelisen mikro-dikitler (stalagmite)
Ortiilii  travertenlerinin,  Giirlek-Kocabas
travertenlerine gore daha karstik bir yapiya
sahip oldugunu gostermektedir.

- U/Th yas verilerine gore, Acigdl Grabeni
yer alan karasal karbonat
olusumlar1 Orta-Ust Pleyistosen déneminde
olusmuslardir.  Ortiilii travertenlerine ait
gerek sondaj ve gerekse ylizeyden alinan yas
verilerine gore, bu traverten ¢cokelleri, MIS 13
(buzul aras1) déneminde ¢okelmeye baslamis
ve MIS 9 (buzul-arasi) doneminde ¢okelme
durmustur (Sekil 8). Ancak traverten olusumu
bitmesine ragmen Acigdl Grabeni’ne dogru
(glineye) akarsu tufa ¢okellerine (Sarikavak)
gegis  gostererek, MIS 5 (buzul-arasi)
donemine kadar c¢okelim devam etmistir.
Bunun yanisira Giirlek-Kocabas travertenleri,
MIS 6 (buzul) donemde ¢okelimine devam
etmis ve MIS 4 (buzul) déneminde traverten
¢Okelimi tamamen sonlanmistir (Sekil 8).

kuzeyinde

- Palinolojik olarak iki traverten c¢okelinde
de paleosol seviyeleri ¢ok zengin ancak
karbonatli seviyeler oldukga fakir ¢ikmistir.
Farklt zamanlara ait bu iki palinoflorada,
ortamsal kosullarda farkliliklar izlenmistir.
Kocabag travertenlerindeki paleosol
doneminde cevredeyiiksek palacotopografyali
alanlarin varhigina isaret eden gymnosperm
polenlerin varligt ve bollugu izlenirken,
Ortiilii travertenlerinin olusumu sirasinda orta
yiikseltideki alanlarin varligindan s6z etmek
mimkiindiir. Ayrica, Ortiilii travertenlerinde,
serin ve kurak iklim kosullarina isaret eden
Artemisia formunun varligit bu ¢alismada
gdzlenmistir. Bu bolgesel dlgekte palinofloral
farkliliklarin ~ paleotopografik ve/veya
paleoklimsel kosullarin degisimi ile ilgili
oldugu diigiiniilmektedir.



KATKI BELIRTME

Bu c¢alismada yer alan Giirlek-Kocabas
travertenleri ile ilgili elde edilen wveriler,
2010BSP005 no’lu proje kapsaminda
desteklenmistir. ~ Ortiilii  travertenlerine  ait

veriler, devam eden TUBITAK 115Y493 no’lu
proje kapsaminda elde edilen bulgularin bir
kismint  icermektedir.  Palinolojik  verilerin
tanimlanmasinda polenlerin, paleoortam
ve paleoiklim degisimlerindeki rolii tlizerinde
yardimlarim1 esirgemeyen Adele Bertini’ye ve
M. Sezgiil Kayseri-Ozer’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica makalenin gelismesinde ve
yayinlanmasinda degerli goriis ve Onerileriyle
katki saglayan Hasan Sozbilir’e ve ismi verilmeyen
diger hakemlere tesekkiirii bir borg bilirim.

Ve

EXTENDED SUMMARY

Denizli (NW-SE trending) and Acigol Basins (NE-
SWtrending) are crosscut grabens which developed
during the Neotectonic extensional period of SW-
Turkey. Denizli graben basin is spectacular place
for terrestrial calcium carbonate deposits along
the northern margin of the graben side. On the
other hand, Acigol graben basin which is peculiar
playa lake in the center of graben called Acigél
lake and also several hydrothermal springs along
the southern margin of the graben side.

Investigated areas are Giirlek-Kocabas and
Ortiilii travertines located at the southeastern
of the Denizli and northern side of the Acigol
grabens, respectively. In this study, shallow lake
travertine deposits located in Giirlek-Kocabas
(Denizli) and Ortiilii (Afyon) settlements have been
aimed at comparison with palaeoenvironmental
development using by detailed field observation
and several analysis such as stable isotope, U/
Th radiometric dating, palynology and some
petrographic analysis.

The Giirlek-Kocabas travertines are extended
hundered meters and approximately up to 60m
thickness. The lithotypes are mainly composed
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of laminated, gas bubbles, reeds, paper-thin
raft, intra-clast and extra-clast breccias. These
lithotypes characterize marsh-pool and flat-
pool facies which deposited in shallow-lake or
depression depositional system. On the other hand,
the lateral extended of Ortiilii travertine deposits
is several hundered meters and the thickness is
up to 20m. Moreover, the lithotypes differently
from the Giirlek-Kocabas travertines lithotypes,
are represented by crystalline crust and shrubs.
The lithotypes of these deposits indicate smooth
slope and terraced slope facies formed in slope
depositional system which is related to higher
flowing energy. In addition, flat-pool and shrub-
flat facies are also observed in Ortiilii travertine
deposits which formed turbulated shallow-lake
or depression depositional system (Cizelge 1).
Palaeosol levels are quite common detrital inputs
between Accoding
to stable isotopic results, 0©°*C stable isotopic
values are between 1.4%o0 and 2.6%o (V-PDB) in
Giirlek-Kocabas and between -1.54 %o and 1.5%o
(V-PDB) in Ortiilii travertines. 6°0 values show
that Giirlek-Kocabas and Ortiilii travertines are
quite close values; -10.5%o ile -6.4 %o (V-PDB)
in Giirlek-Kocabas and -10.78 %o ile -9.76%o
(V-PDB) in Ortiilii travertines.

travertine accumulations.

Palynomorphs represented by gymnosperm
and herbal angiosperm pollen are scarcely
observed in the travertine samples, however
these microfloral elements abundant in the
palaeosol samples in the Ortiilii travertine
deposits. Palynoflora defined in the palacosol
level is especially characterized by herb species
(Poaceae, Asteraceae-Tubuliflorea, Artemisia,
Asteraceae-Cichorioideae-ligulifloreae,
Polygonum  persicaria,

Chenopodiaceae).  Besides,

Geraniaceae  and
angiosperm  (i.e.
Quercus, Castanea) and gymnosperm pollen (i.e.
Pinaceae, Cedrus) are accompanied with these
species in the samples. Non pollen palynomorphs
and other organic material abundantly recorded.
This palinofloral data indicates that cold and dry

climatic condition could be occurred during the
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deposition of palaeosol levels. The both travertine
occurences continued to precipitate either inter-
glacial and or glacial periods.

According to U/Th dating, Ortiilii travertine
accumulations ceased approximately 308ka ago
and later travertine precipitations laterally pass to
fluvial tufa (Sartkavak tufa) deposits to the Acigol
graben. Moreover, Giirlek-Kocabas travertine
deposits continued to precipitate until 85ka. The
differences of these travertine accumulations
are the most probably related with hydrothermal
water input controlled by tectonic activity during
Neotectonic period.
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Oz: Kapadokya Bolgesinde, Nevsehir’in kuzeyinde yiizeyleyen Bayramhaci, Idisdagi, Goyniik, Karadag, Yesiloz,
Akgatas pliitonik ve/veya subvolkanik kayaglart ve glineyinde yiizeyleyen Acigél Pliitonik kayaglari Orta Anadolu
Granitoyidleri igerisinde yer alir. Nevsehir’in giineyinde yiizeyleyen Acigdl pliitonu monzogranit bilesimine sahip
olup az oranda mafik mikrograniiler anklav (MME) ve iri-K.feldispat megakristalleri i¢ermektedir. Kuzeyde
yiizeyleyen magmatik kayacglar ise monzogranit - kuvars monzonit / monzodiyorit - monzonit - fonolitik tefrit /
tefritik fonolit arasinda degigen farkli bilesimli kayaglardan olugsmaktadir. Kuvars monzonit / monzodiyorit bilegimli
kayaglar sik stk MME ve iri-K.feldispat megakristalleri igermektedir. Monzonit bilesimli kayaglar ise iri-K.feldispat
veya 16sit iceren porfirik dokulu subvolkanik kayaglar ile dokanak halindedir.

Bolgedeki monzogranitik kayaglar subalkalen, yiiksek-K ve kalk-alkalen karakterli ve I-tipi loko-granit 6zelligindedir.
Kuvars monzonit, monzonit / monzodiyorit bilesimli kayaglar subalkalen, yiiksek-K ile kalk-alkalen ile sosonitik
arasinda degisen ve I-tipi magma karakteri sunmaktadir. Monzonit ve fonolitik tefrit/ tefritik fonolit bilesimli kayaglar
ise alkalen ve sosonitik karakteri ile A-tipi magma karakteri sunmaktadir. Farkli bilesime sahip magmatik kayaglarin
iz element bolluklar1 da farklilik sunar. Hafif nadir toprak element (HNTE) zenginlesme oranlart monzogranit ((La/
Yb) =4.58 —12.11) bilesimli kayaglardan kuvars monzonit / monzodiyorit ((La/Yb) = 12.06 —33.78) ve monzonit
ve fonolitik tefrit / tefritik fonolit bilesimli ((La/Yb) = 23.29 —82.17) kayaglara dogru artma egilimindedir. Okyanus
sirt1 granitlere gore normalize edilmis element diyagramlarinda, biitiin magmatik kayagclar biiyiik iyon ¢apli litofil
elementlerce (LILE: K, Rb, Ba) kalicilig1 yiiksek elementlere gore (HFSE: Ta, Nb, Hf, Zr, Y) zenginlesme egilimi
ile magmanin yitim zonu ve/veya ¢arpigsma ile iligkili tektonik yerlesimden tiiredigine isaret eder. Alkalen magmatik
kayaclar kalk-alkali magmatik kayaclara gore belirgin LIL (K, Rb, Ba, Th) ve HFS (Ta, Nb, Ce ve Zr) zenginlesmis
yonelim sunar. Kapadokya Bolgesindeki petrografik ve tiim kayag¢ jeokimya sonuglar: biitiin magmatik kayaclarin
yitim magmatizmasi ile gelistigine ve A-tipi pliitona dogru alt kita kabugu ve litosferik manto katkisinin arttigina
isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Kapadokya pliitonik kayaglari, Orta Anadolu, jeokimya, petrografi

Abstract: In the Cappadocia region, the Bayramhaci, Idisdagi, Goyniik, Karadag, Yesiloz, Akcatas plutonic and/or
subvolcanic rocks exposing in the northern part of the Nevsehir province and Acigél plutonic rocks cropping out at
the south are included to the Central Anatolian Granitoids. The Ak¢atas pluton, exposing at the south of Nevsehir,
has monzogranite composition and rarely contain mafic microgranular enclave (MME) and K feldspar megacrysts.
Magmatic rocks in the northern section have quite different compositions varying from monzogranite to quartz

*Yazisma / Correspondence: ayse.orhan@nevsehir.edu.tr © 2018 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
http://dergipark.gov.tr/tjib
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monzonit / monzodiorite - monzonite - phonolitic tephrite / tephritic phonolite. Quartz monzonitic / monzodioritic
rocks dominantly contain MME and large K feldspar megacrysts. Monzonitic rocks are in contact with the porphyritic
subvolcanic rocks which contain K-feldspar or leucite megacrysts.

The monzogranitic rocks in the region are of subalkaline, high-K series calc-alkaline character and I-type leuco-
granite. Quartz monzonite, monzonite / monzodioritic rocks show compositions of subalkaline, high-K calc-alkaline
to shoshonitic with I-type melt character. Monzonitic and phonolitic tephrite / tephritic phonolite rocks exhibit yield
A-type melt characteristics with alkaline and shoshonitic composition. Magmatic rocks with different compositions
present different trace element abundance. Light rare element (LREE) enrichment ratios tend to increase from
monzogranite ((La/Yb) = 4.58 — 12.11) to quartz monzonite / monzodiorite ((La/Yb) = 12.06 — 33.78) and monzonite
and phonolitic tephrite / tephritic phonolite rocks ((La/Yb) = 23.29 — 82.17). In Ocean ridge granite normalized
element diagrams, all magmatic rocks show large ion lithophile elements (LILE: K, Rb, Ba) enrichment with respect
to high field strength elements (HFSE: Ta, Nb, Hf, Zr, Y) indicating that they were formed in a subduction zone and/
or collisional tectonic setting. However, alkaline magmatic rocks are represented by significant LIL (K, Rb, Ba, Th)
and HFS (Ta, Nb, Ce and Zr) enrichment compared to calc-alkaline magmatic rocks. The petrographic and whole-
rock chemistry data from the Cappadocia Region indicate that studied magmatic rocks were formed by subduction-
zone magmatism and the contribution from subcontinental lithospheric mantle is much noticeable for the A-type
plutons.

Keywords: Cappadocia plutonic rocks, Central Anatolia, geochemistry, petrography

GIRIS Bu magmatik kayaclar;

Cografik olarak batida Tuz Goli fayi, doguda (1) Erken granit evresini temsil eden
Ecemis fay1 ve kuzeyde Izmir-Ankara-Erzincan yliksek-K, kalk-alkalen ve S-tipi (syn-COLG)
Stitur zonu ile sinirlanan bdlge Orta Anadolu ve I-S tipi I6ko-granitler (veya C-tipi) (Yozgat
Kristalen Karmasigi olarak tanimlanir (Erkan, Batoliti, Agacoren ve Ekecikdagi Granitoyidinin
1976; Gonciioglu vd., 1991). OAKK igerisinde irili alt birimleri),

ufakli birgok granitoyid, batolit ve stoklar halinde
yiizeylenmektedir (Sekil 1). Yapilan petrolojik
calismalar ile Ust Kretase - Alt Tersiyer zaman
araliginda ii¢c farkli bilesim sergileyen pliitonik
intriizyonlarin ii¢ evrede gelistigi ileri stirilmustiir
(Akiman vd., 1993; Ekici, 1997; Ekici ve Boztug,
1997; Aydin vd. 1998; Boztug, 1998; Aydin vd.,
2001; Ilbeyli vd., 2004; Tatar ve Boztug, 2005;
Kadioglu vd., 2006; Kdksal ve Gonciioglu, 2008).

(2) Carpisma sonrast (post-COLG) gelismis
alt kita kabugu ve manto kaynakli malzemeden
tiiremis, mafik mikroganular anklav (MME) ve
iri-K-feldispat igeren, yiliksek-K ve sosonitik,
kalk-alkalen ve I-tipi (veya H-tipi) pliitonlar
(Behrekdag, Celebi, Cefelikdag, Yozgat,
Agagoren, Barandag, Ekecikdag ve Terlemez
Granitoyidi) ve,

(3) Carpigsmanin son evresini temsil eden ve/
veya kita ici (WPG) gelismis A-tipi, alkalen, silisce
doygun monzonitik - siyenitik pliitonlar (Idisdag1,
Hamit, Egrialan ve Barandag Granitoyidi) veya
silis bakimindan tiiketilmis nefelinli-nozeyanli
siyenit porfir (Atdere Granitoyidi) pliitonlardir.
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Sekil 1. Orta Anadolu Kristalen Karmasiginin jeolojik ve ¢alisma alani yer bulduru haritasi1 (MTA, 2005’den

sadelestirilerek alimustir).

Figure 1. Geological and location map of the study area within the Central Anatolia Crystalline Complex (simplified

from MTA, 2005).

Kapadokya (Nevsehir) bdolgesinde ender
yiizlek veren Ust Kretase yash pliitonik ve/veya
subvolkanik kayaglar (Bayramhaci, Idisdag,
Goyniik, Karadag, Yesiloz, Akgatas ve Acigol
pliitonlar1) Orta Anadolu Kristalen Karmasigi
icerisinde stoklar seklinde ytlizeylemektedir (Sekil
1). Bolgede onceki yillarda jeolojik (Becker,
1956; Aydin, 1984; Atabey vd., 1988; Atabey,
1989; Aydin, 1991; Doénmez vd., 2005; Orhan
ve Demirbilek, 2012) ve pliitonik/subvolkanik
kayaglarin petrojenezi (Koksal, 1996; Aydin
vd., 1988; Koksal vd., 2001; Kadioglu vd.,
2006) ve yaslandirmasina (Kadioglu vd., 2006;
Aydar vd., 2012) yonelik ¢esitli arastirmalar
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gerceklestirilmistir. Akgatas Pliitonunun jeolojik
ve petrografik ozellikleri ilk olarak Aydin (1984;
1991) tarafindan belirlenmistir. Ayni aragtirmaci
tarafindan pliitonda MME ve bu kayaglar1 farkli
dogrultularda kesen damar kayaclarin varligindan
bahsedilmis ve pliitonun granit - kuvars monzonit
bilesimli oldugu tespit edilmistir. Koksal (1996)
tarafindan Idisdag: siyenitoyidini kesen Karahidir
volkaniklerinin jeokimyasal verilere gore Idisdag
siyenitoyidinin subvolkanik eslenigi oldugu tespit
edilmistir. Idisdagi pliitonundayapilmis petrografik
ve jeokimyasal calismalar ile silis bakimindan
asirt doygun/doygun monzonitik - siyenitik
kayaglar ve silis bakimindan tiiketilmis siyenitik



bilesimli kayaglardan olustugu belirlenmistir.
(Koksal, 1996; Aydin vd., 1998; Koksal vd., 2001;
Kadiogluvd., 2006). Ayni arastirmacilar tarafindan
pliittonun ¢arpisma sonrasi geligsmis alt kita kabugu
ve manto kaynakli malzemeden tiiremis A-tipi
pliitonlar1 temsil ettigi ileri siiriilmiistlir. Kadioglu
vd. (2006) tarafindan Idisdagi Pliitonunu da
kapsayan c¢alismada siyenitik alkalin kayaclarin
amfibollerinden yapilan yaslandirmada Ar-Ar yas1
69.8+0.3 My olarak tespit edilmistir. Nevsehir’in
glineyinde calisma alaninin temelini olusturan
Acigdl Plittonunun petrojeneziyle ilgili caligma
bulunmamasina ragmen Aydar vd., 2012°de
yaptiklar1 ¢alisma ile bu pliitonun yasini Ar/Ar
ve Pb/U yontemiyle 78.44+0.29 My ve 77.8+4.4
My olarak belirlemiglerdir. Benzer sekilde
Nevsehir’in kuzeyinde yiizeyleyen Bayrambhaci,
Goyniik, Karadag pliitonik ve/veya subvolkanik
kayaglarinda  gerceklestirilmis  herhangi  bir
petrografik ve jeokimyasal c¢alisma mevcut
degildir. Kapadokya (Nevsehir) bolgesinde kalk-
alkalen ve alkalen karakterli magmatik kayaclarin
ylizeyledigi asikardir. Ancak, bolgede yiizeyleyen
Ust Kretase - Alt Tersiyer yash magmatik
kayaglarin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini
ortaya koyan detayli bir ¢alismanin yapilmadigi

gozlenmektedir.  Bu  c¢aligmanin  amacini
Kapadokya (Nevsehir) bolgesinde yiizeyleyen
plitonik  ve/veya  subvolkanik  kayaglarin

petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini ortaya
koymak olusturmaktadir. Bolgedeki Ust Kretase -
Alt Tersiyer yaslt magmatik kayaglarin petrografik
ve jeokimyasal oOzellikleri Orta Anadolu’daki
diger pliitonik kayaglarla eslestirerek petrojenetik
siiregcleri ortaya konulmus ve literatiirdeki
eksiklikler giderilmistir.
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Calisma alan1 Orta Anadolu Kristalen Karmasigi
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Orta Anadolu
Kristalen Karmasiginda dort farkli birim toplulugu
tanimlanmistir (Gonciioglu vd., 1991; Erler vd.,
1996). Bunlar alttan iiste dogru Orta Anadolu
metamorfitleri, ofiyolitik melanj ve/veya ofiyolit,
Orta Anadolu granitoyidleri ve Tersiyer yash
sedimanter ve volkanik ortii birimleri seklindedir
(Sekil 1). Calisma alaninin kuzeyinde Orta Anadolu
Metamorfitlerinin {ist seviyelerine ait Paleozoyik-
Mesozoyik yasli Bolgadag Formasyonu, Orta
Anadolu magmatiklerine ait Ust Kretase yasl
pliitonik ve/veya subvolkanik kayaclar ve Tersiyer
sedimanter ve volkanik birimler yiizeyler (Sekil
2). Giineyde ise Ust Kretase pliitonik ve bazik
kayagclar ile bunlarin iizerini 6rten Ust Miyosen-
Kuvaterner yash sedimanter ve volkanik kayaglar
ylizeylenmektedir (Sekil 3).

Bolcadag Formasyonu kalk  sist
mermerlerden olusur (Seymen, 1981; Atabey,
1989; Kdoksal, 1996; Orhan ve Demirbilek, 2012).
Bolgede Akgatas ve Idisdag: pliitonlar1 Bolgadag
Formasyonunu keserek yerlesen 6nemli iki intriizif
kiitledir. K&ksal (1996) tarafindan Idisdag: Pliitonu
ile metamorfikler arasindaki dokanakta Ca granat
+ amfibol + kalsit + kuvars mineral parajenezi ile
orta dereceli kontakt metamorfizmay1 karakterize
eden hornblend-hornfels fasiyesi kosullari
tanimlanmustir.

Ve

Nevsehir glineyinin dnemli magmatik kiitlesi
olan Acigdl pliitonu (Sekil 3) gri-agik gri renklerde
gozlenmektedir. Pliitonik kayac orta-kaba taneli
holokristalin dokuda olup nadiren K-feldispat
megakristallerinin  varligindan dolay1 porfirik
doku ozelligi kazanmistir (Sekil 4a). Pliitonda
keskin dokanakli elipsoidal-yuvarlagims1 nadir
mafik  mikrograniiler anklavlarin
plittonun aplit ve pegmatitik damarlar tarafindan
kesildigi gozlenmektedir.

Yyanisira,
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Sekil 2. Nevsehir kuzeyinin jeolojik ve 6rnek lokasyon haritasi (MTA, 2001°den sadelestirilerek alinmistir).
Figure 2. Geological map of northern Nevsehir and the sample locations (simplified from MTA, 2001).

Sekil 3. Nevsehir glineyinin jeolojik ve drnek lokasyon haritasi (jeoloji haritast Aydar vd., 2012’den alinmuistir).

Figure 3. Geological map of southern Nevsehir and the sample locations (geology map is taken from Aydar et al.,
2012).
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Nevsehir’in kuzeyinde batidan doguya dogru
oldukea altere kiigiik stoklar halinde yiizeyleyen
Akcatas, Yesiloz, Karadag, Goyniik, Idisdag1 ve
Bayramhaci pliitonik/subvolkanik kayaglarinin
(Sekil 2) ayrisim renklerinin gri ile pembe renk
tonlarinda degistigi gozlenmektedir. Pliitonik
kayaglar ince-orta ve kaba taneli holokristalin
dokuya sahiptir. Idisdagi ve Akcatas pliitonlar:
elipsoidal ve diizensiz geometrik sekillerde
degisik boyutlarda magma mingling {irtinleri
olan MME igerirler (Sekil 4b, c). Yer yer iri
K-feldispat megakristallerinin varligi nedeniyle
Akgatas pliitonuna porfirik doku 6zelligi veren iri
K-feldispat megakristalleri Idisdagi pliitonunda
gozlenmemektedir. Bayramhaci Idisdag
pliitonlart kendi magmasinin
iiriinleri olan subvolkanik kayaclar ile dokanak
halindedir. Subvolkanik kayaglar ise iri K-feldispat
megakristalleri ve/veya 10sit kristallerinin varligi
ile porfirik doku ozelligi kazanmistir (Sekil 4d,
e, f). Biitlin pliitonik kayaclar kendi magmasinin
gegc lirlinleri olan damar kayaclari tarafindan farkl
dogrultularda kesilmistir. Aplit dayklar ince taneli
holokristalin dokuda gozlenir.

ve
ise muhtemel

MATERYAL VE YONTEM

Nevsehir’in  kuzeyi ve giineyinde yiizeyleyen
pliitonik kayaclardan toplam 80 adet 6rnegin ince
kesitleri MTA Genel Midiirliigiinde ve 37 adet
Ornegin ana, iz ve nadir toprak element analizleri
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ACME (Kanada) analitik laboratuarlarinda
gergeklestirilmigtir.  Analizleri  gergeklestirilen
kaya¢ Orneklerinin lokasyonlart Sekil 2 ve
3’de verilmistir. Ana oksit, iz ve nadir toprak
elementleri analizi icin yaklagik 100 gr taze
ornek alterasyon kisimlar1 temizlenerek analize
hazir hale getirilmistir. Ana elementler ve bazi iz
elementler (Ba, Ni, Sr, Sc, Y ve Zr) ICP-ES, iz
ve nadir toprak elementler ise ICP-MS ile analiz
edilmistir. Element konsantrasyonlart CANMET
SY-4 ve STD SO-17 standartlarina gore
belirlenmistir. Ana ve iz elementlerin dogruluk
paylar1 sirastyla % 0.001-0.04 ve 0.01-0.5 ppm
arasinda degigsmektedir.

MINERALOJIK PETROGRAFIK

INCELEME

VE

Bolgede yiizeyleyen pliitonik ve subvolkanik
kayaclarda gerceklestirilmis mineralojik
petrografik tanimlamalar Cizelge 1°de verilmistir.
Kayaglarin siniflandirilmasi ise tiim kayag¢ ana
element jeokimyasindan hesaplanmis CIPW-
normlart  kullanilarak  Streckesien  (1976)
diyagraminda yapilmistir (Cizelge 2; Sekil 5).
Yapilan incelemelere gore bolgedeki kayaclar,
monzogranit (kuvars bollugu yiiksek) kuvars
monzonit/kuvars monzodiyorit (kuvars bollugu
orta) ve monzonit (kuvars bollugu diisiik) / fonolitik
tefrit ve tefritik fonolit (kuvars igcermeyen) olarak
ti¢ farkli bilesimde tanimlanmustir.

Ve
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Sekil 4. (a) Acigdl (AG-4 ve 5), (b) Akcatas (AK-11, 12) ve (c) Idisdag1 pliitonu (GB-10), porfirik dokulu, (d, ¢)
Idisdag1 (GB-3 ve GB-8) ve (f) Bayramhac1 (BH-14) subvolkanik kayaglarin arazi goriintiisii (fld; feldispat, MME;
mafik mikrogroniilar anklav, 16; 16sit, me; melanit).

Figure 4. Field photography from the (a) Acigol (AG-4 and 5), (b) Ak¢atas (AK-11, 12) and (c) Idisdag pluton
(GB-10), porphyritic texture from (d, e) Idisdag1 (GB-3 and GB-8) and (d) Bayramhaci (BH-14) subvolcanites (Fld;
feldspar;, MME; mafic microgranular enclave, 16, leucite; me; melanite).
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Cizelge 1. Kapadokya (Nevsehir) Bolgesi pliitonik, subvolkanik ve damar kayac¢ Orneklerinin mikroskobik

incelenmesi.

Table 1. Microscopical study of plutonic, subvolcanic and vein rock samples from the Cappadocia (Nevsehir) Region.

Platonik kaya¢ Kayag tipi Doku Mineralojik bilesim Kayag ad1
ana kava ince-orta taneli  q+kfl+tamf+pljtbitprttitaproptsr+kl, Tonalit,
Bayramhaci yag hipidiyomorfik  kfl+plj+amftpr £q+ +op+srtkatkotkl  monzonit
pliitonu subvolkanik porfirik kfl+pljtamf+pr £q+ +op£sr+katkotkl, kuvars latit,
oV hipokristalin kfl+nf+notme+op+ ka+ ko+kl tefritik fonolit
+plj+kfl+bix “ep= titop+ it -
ince-orta tancli 4 plj .kﬂ bitamfrep+ ti+op+sr, monzo granit .
ana kayag hipidivomorfik kfl+plj+amf+pr+q+ep kuvars monzonit,
pPiayomo +titks+op+tsr+katko monzonit
f g . kfl+plj+qgtamfpirt kuvars latit,
Idisdags subvolkanik Eiorﬁl?r]i(stalin ep=titoptsrtkatkltko, fonolitik tefrit -
po kfl=nf+5+prop+ka tefritik fonolit
porfirik SR . .
damar kayact hipokristalin nf+me+pr+op fonolitik tefrit
Gévniik ana kava kaba taneli plj+kfl+q+amftbit monzogranit -
ynu yae hipidiyomorfik  titaptopzkltsrtka kuvars monzonit
- porfirik qt+plj+kfl+bi+amf=: R
Karadag ana kayag hipokristalin tiaptop+kl+sr+ka riyolit
e orta-kaba taneli  kfl+ plj+q+amftpr+ .
Yesiloz ana kayag holokristalin titapLopLsrtka kuvars monzonit
orta-kaba taneli . . . kuvars
+kfl+g+ +bi1+ +aptoptkl+ . .
ana kayag hipidiyomorfik pljtkfl+q+amftbi+ prititap+rop+kl+sr monzodiyorit
ince taneli pljtkfl+tamftbit+q+ o
Akcatas MME hipidiyomorfik  prtitap=op monzodiyorit
. ince taneli . . .
+plj+kfl+
aplit hipidiyomorfik q+pljtkfl+bi monzogranit
ana kava orta-kaba taneli  q+plj+kfl+bitamft monzoeranit
Acigd] yac hipidiyomorfik  titap+op=kl+sr £
ince taneli . . kuvars
+kfl+ +qg+titapt . .
MME hipidiyomorfik pli+kil+amfqizap£op monzodiyorit

amf; amfibol, ap; apatit,bio; biyotit, ep; epidot, ka; kalsit, kfl; K-feldispat, kl; klorit, ko; kaolinit, ks; ksenotim, 16;

16sit, me; melanit, nf; nefelin, op; opak, q; kuvars, plj; plajiyoklaz, pr; piroken, sr; serisit, ti; titanit.
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Sekil 5. Nevsehir bolgesi pliitonik ve subvolkanik
kayaglarin CIPW-normlarma gore QAPF (kuvars,
A. feldispat, plajiyoklaz, foid) diyagraminda
siiflandirilmasi (Streckeisen, 1976).

Figure 5. Based on CIPW-norm QAPF (quartz, A.
feldspar, plagioclase, foid) classification of the Nevsehir
region plutonic and subvolcanic rocks (Streckeisen,
1976).

Ac1g6l pliitonu ve anklav 6rnegi monzogranit
ve kuvars monzodiyorit; Akcatag pliitonu, anklav
ve aplitik dayk ornekleri kuvars monzodiyorit,
monzodiyorit monzogranit; Goynik ve
Yesiloz pliitonlar1 kuvars monzonit ve Karadag
subvolkaniti riyolit bilesimlerine sahiptir. idisdag
ve Bayramhaci pliitonik/subvolkanik kayaclari
ise kuvars igerigine gore oldukga farkli bilesimler
sergilemektedir. Idisdagi pliitonuna ait baz
orneklerin (GB-16 ve GB-28) kuvars bollugu
yiiksek olup monzogranit bazi 6rnekleri ise kuvars
bollugu orta/diisiik olup kuvars monzonit, kuvars
monzodiyorit ve monzonit bilesimine sahiptir.
Idisdag1 subvolkanik ve aplitik dayk drnekleri ise

vE
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kuvars icermeyen (foid igeren) kaya¢ grubunda
yer almakta ve tefritik fonolit, fonolitik tefrit
ve foid monzodiyorit bilesimleri sunmaktadir
(Sekil 5). Benzer sekilde Bayramhac1 pliitonunun
kuvars bollugu degisken olup tonalit ve monzonit,
subvolkanit eslenigi ise kuvars latit bilesimindedir.
Bayramhaci subvolkanik (BH-14 nolu o6rnek)
kiitleye ait tiim kayag¢ jeokimya analiz sonucu
bulunmamas1 nedeniyle, Idisdagi subvolkanik
kiitleye ait GB-8 nolu ornek ile benzer bilesim
sergilemesinden dolay1r fonolitik tefrit olarak
adlandirilmistir (Cizelge 1).

Acigol, Akgatas, Yesiloz ve Goyniik pliitonlart
orta-kaba taneli hipidiyomorfik doku sunarken
(Sekil 6a, b, d), Karadag subvolkanik kayaci
hipokristalin  porfirik dokudadir (Sekil 6e).
Pliitonik ve subvolkanik kayaglar benzer mineral
parajenezi icermektedir. Monzogranit bilesimli
Acigdl plitonu ana bilesen olarak; kuvars,
K.feldispat (ortoklaz, mikroklin), plajiyoklaz,
biyotit ve nadir olarak amfibol icerir (Cizelge 1).
Tali bilesen olarak; titanit, apatit ve opak, ikincil
iiriin olarak klorit ve serisit mineralleri gdzlenir.
Kuvars monzonit kuvars monzodiyorit
bilesimine sahip kayaglar ise ana bilesen olarak;
plajiyoklaz, K.feldispat (ortoklaz, mikroklin),
kuvars, amfibol, tali bilesen olarak; biyotit,
piroksen, titanit, apatit, opak minerallerinden
olusmaktadir. Ikincil iiriin olarak klorit, serisit,
karbonatlagsma ve kaolenlesmeler gozlenmektedir.

Ve

Monzogranit kuvars monzonit/
monzodiyorit  bilesimli pliitonik  kayaglarda
kuvarslar 6z sekilsiz - gelisigiizel bicimlerde ve
diger minerallerin arasin1 doldurmus ksenomorf
sekillerde gozlenmektedir. Plajiyoklazlar 6z sekilli
- yar1 0z sekilli kristaller halinde, polisentetik ve
zonlu ikizlenme sunar. Plajiyoklazlarda yaygin
olarak gozlenen alterasyon serisitlesmedir. Bazi
plajiyoklazlarda magma mixing siireglerinin kaniti
olan erime-¢oziinme dokusu ve plajiyoklazlar
icerisinde kapanimlar seklinde go6zlenen lata-
sekilli plajiyoklazlarm varligi 6nemli dokusal
farkliliklardir. Ortoklazlar yar1 6z sekilli / 6z
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sekilsiz ve diger mineraller arasini doldurur
sekilde veya poikilitik dokuda geligmistir.
Amfibol mineralleri 6z sekilli veya altigen bigimli
baz1 minerallerinde ise yar1 6z sekilli prizmatik
bi¢imli olarak izlenir (Sekil 6 b, d). Yiiksek
girisim renkleri sunan amfiboller yesilden koyu
yesile degisen tonlarda pleokroyizma sunar. Yari
0z sekilli - 6z sekilli levhamsi kristaller halinde
bulunan biyotitler ise, tek yonde dilinimi, pulsu
sonme Ozelligi ve kahverengi tonlarinda kuvvetli
pleokroyizmasi ile karakteristiktir. Amfibol
ve biyotitlerin kenar ve dilinim izleri boyunca
kloritlestigi gozlenir. Baz1 amfibol ve biyotitlerde,
esyasli mafik ve felsik magmalarin kimyasal
karisim1 (magma mixing) ile etkilesimi sonucu
meydana gelen hibrid magmanin iriinleri olan
kuvars, plajiyoklaz ve opak mineral kapanimlari
seklinde afinitik dokular da tanimlanmistir (Sekil
6b). Titanit, 6zsekilli ve yliksek optik engebesi ile
karakteristiktir (Sekil 6b). Titanit gibi yiiksek optik
engebe sahip ksenotim, yiiksek girisim renkleri ile
titanitten ayirt edilmektedir.

Acigdl ve Akgatas pliitonlarinda degisik
boyutlarda  gozlenen monzodiyorit
ve monzodiyorit bilesimli (Sekil 5) mafik
mikrograniiler anklavlari benzer ana Kkayag
mineral parajenezine sahip olup, kuvars bollugu
oldukga diisiiktiir. Ince-taneli hipidiyomorfik
dokuya sahip anklav Orneklerinin ana kayasinda
oldugu gibi ortoklazlarda poikilitik dokular
hakimdir (Sekil 6c). Ortoklazlar igerisinde
amfibol, biyotit, plajiyoklaz ve ignemsi apatit
kristalleri kapanimlar seklinde gozlenir. Aplit
damarlar1 ince-taneli hipidiyomorfik dokuda ve
ana bilesen olarak kuvars, K-feldispat, plajiyoklaz
ve biyotit minerallerinden olugmaktadir (Cizelge
1). Kayag felsik bilesenlerce zengin olup mafik
mineral olarak az oranda biyotit igerir.

kuvars
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Bayramhact ve Idisdagi pliitonu ince-orta
taneli hipidiyomorfik doku 0zelligi sunarken
(Sekil 6f, 1), es kdkenli subvolkanik kayaglar ise
hipokristalin porfirik dokuludur (Sekil 6g, h, j,
k). Monzogranit ve kuvars monzonit bilesimli
kayaglar ana bilesen olarak kuvars, K.feldispat
(ortoklaz), plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve/veya
piroksenlerden olusmaktadir. Tali bilesen olarak
titanit, ksenotim, apatit, opak ve ikincil {iriin
olarak epidot, serisit, klorit, karbonat ve kaolinit
mineralleri diger gbzlenen minerallerdir.

Kuvarslar genellikle 6z sekilsiz ve diger
minerallerin  arasim1  doldurmus  ksenomorf
formdadir (Sekil 61). Polisentetik ve zonlu
ikizlenmeler sunan plajiyoklaz mineralleri 06z
sekilli - yar1 0z sekilli kristaller seklindedir.

Plajiyoklaz ~ ve  ortoklazlarin  serisitlestigi,
serisitlesmenin ileri asamasi olan ortoklazlarin
kaolenlestigi ve plajiyoklazlarda  gozlenen

karbonatlagmalar tanimlanan alterasyon tiirleridir.
Amfibol genellikle yar1 6z sekilli kristaller
halindedir ve plajiyoklaz kapanimlari igerir (Sekil
6f, 1). Mavimsi yesil rengi ve degisen yesil-
kahve renklerinde pleokrozimasi ile karakteristik
olan amfiboller muhtemel olarak arfvedsonit
bilesimindedir. Yiiksek optik engebesi, yesil renkte
zayif pleokroizmasi ve yiiksek girigim renkleri ile
karakteristik olan piroksenler ise muhtemel olarak
egirin bilesimindedir (Sekil 61). Baz1 6rneklerde
izlenebilen biyotitler pulsu sonme o&zelligi ve
yesil renk tonlarinda kuvvetli pleokroizmasi ile
karakteristiktir. Epidot ise agik yesil rengi ve
yiiksek girisim renkleri sunmaktadir. Kuvarsga
fakir monzonitik bilesimli iki 6rnekte ise feldispat
bollugu yiiksektir (Sekil 6f).



Kapadokya Bélgesi (Nevsehir, Orta Anadolu) Kalk-alkalen ve Alkalen Pliitonik/Subvolkanik Kayaglarin Petrografik ve Jeokimyasal Ozellikleri

Sekil 6. (a) Acigol plitonu (AG-2), (b) Akgatas pliitonu (AK-1) (c) Akcatas MME (AK-12), (d) GOyniik pliitonu
(GR-3), (e) Karadag subvolkanik (KD-3), (f) Bayramhac1 pliitonu (BH-6), (g, h) Bayramhaci subvolkanik (BH-12
ve BH-14), (1) idisdag1 pliitonu (GB-19), (j, k) Idisdag1 subvolkanik (GB-3 ve GB-8), (1) idisdag: aplitine (GB-13)
ait orneklerin mineral toplulugu ve dokusal 6zelliklerinin mikroskop goriintiileri (amf; amfibol, ap; apatit, bi; biyotit,
16; 16sit, me; melanit, nf: nefelin; nd; nozeyan or; ortoklaz, plj; plajiyoklaz, pr; piroksen, q; kuvars, ti; titanit) (a, b, ¢
d, e, f, g, 1ve h, j, k, | mikrofotograflar ¢ift ve tek nikol).

Figure 6. Photomicrographs of the mineral assemblages and textural properties in the (a) Acigol pluton (AG-2),
(b) Ak¢atas pluton (AK-1), (c) Ak¢atas mafic enklave (AK-12), (d) Goyniik pluton (GR-3), (e) Karadag subvolcanite
(KD-3), (f) Bayramhaci pluton (BH-6), (g, h) Bayramhaci subvolcanite (BH-12 and BH-14), (1) Idisdagi pluton
(GB-19), (j, k) Idisdag1 subvolcanite (GB-3 and GB-8), (1) Idisdag: aplite (GB-13) (amf- amphibole, ap; apatite, bi;
biotite, 16, leucite, me,; melanite, nf: nepheline; né, nésean, or; orthoclase, plj; plagioclase, pr; pyroxene, q, quartz,
ti; titanite) (a, b, ¢ d, e, f, g, 1 and h, j, k, | photomicrographs are in (+) and (-) nicols).
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Kuvars igermeyen subvolkanik kayaglari
feldispatoid mineralleri (nefelin/lgsit) ve/veya
feldispat mineralleri agisindan zengindir (Sekil
6g, h, j, k). Ayrica alkalin kayaglarda yaygin
olarak gdzlenen nozeyan, melanit ve piroksen gibi
mineraller icermektedir. Bu kayaglarda genellikle
0z sekilli ve uzun latalar seklinde go6zlenen
ortoklazlar oldukga alteredir (Sekil 6j). Lositler
ise dairemsi / sekiz koseli sekli, diisiik optik
engebesi ve izotrop Ozelligi ile karakteristiktir
(Sekil 6j, k). Nefelinler; renksiz, optik engebesi
diisiik ve 6z sekilsizdir. Bu mineraller genellikle
diger minerallerin arasindaki bosluklar1 doldurur
sekilde ksenomorf formda gelismistir (Sekil
6h). Nozeyan kristalleri 6z sekilli - yar1 6z
sekilli, renksiz ve izotrop Ozelliktedir (Sekil 6h).
Melanit ise yiiksek optik engebesi, kahverengi ve
izotrop Ozelligi tanimlanabilmektedir (Sekil 6h).
Aplitik dayka ait bir 6rnek ise nefelin, melanit
ve piroksen mineralleri igermektedir (Sekil
61). Melanit genellikle 6z sekilli, alt1 koseli ve
zonlu yapt sunmaktadir. Melanitlerin kenarlari
genellikle piroksenler tarafindan kusatildig:
gozlenir. Ozsekilsiz ve haki yesil renkte gézlenen
piroksenler muhtemel olarak egirin bilesimindedir.

JEOKIMYASAL OZELLIKLER

Nevsehir’in kuzeyi ve gilineyinde farkli doku ve
bilesimdeki pliitonik ve subvolkanik kayaclarin
ana oksit ve iz element sonuglari ve ana oksit
element sonuglarindan  hesaplanmig CIPW
normlart Cizelge 2’de sunulmustur. Bu analiz
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sonuglart  kullanilarak magmatik kayaclarin
siniflandirilmast ve magma tipini belirlemek
amaciyla farkli diyagramlarda degerlendirilmistir.

SiO, igerikleri monzogranit  bilesimli
kayaclardan (% 62.56 — 75.74) kuvars monzonit
/ monzodiyorit (% 56.58 — 66.39), monzonit (%
58.07 — 59.78) ve fonolitik tefrit / tefritik fonolit
kayaglara (% 45.45 — 51.75) dogru azalirken
NaO+K,O igeriklerinin arttif1 gozlenmektedir
(Sekil 7). Toplam alkali-silis [(%eNaO+K,O) —
%Si10,] diyagraminda (Irvine ve Baragar, 1971)
monzogranit - kuvars monzonit / monzogranit
bilesimli kayaglar (Akcgatas, Acigél, Yesiloz,
Goyniik, Idisdagi ve Bayramhaci pliitonu ve
Karadag subvolkaniti) subalkali 6zelligi sunarken,
monzonit - fonolitik tefrit/tefritik fonolit arasinda
bilesim sergileyen Bayramhaci ve Idisdag
pliitonik / subvolkanik kayaclari alkali &zellige
sahiptir. K.O — SiO, diyagraminda (Rickwood,
1989), Acigdl pliitonu ve Karadag subvolkaniti
yliksek-K kalk-alkalen karakter sunarken diger
magmatik kayaglar yiiksek-kalk-alkalen ile
sosonitik seri arasinda bilesim sergilemektedir
(Sekil 8a). Nevsehir Bolgesindeki magmatik
kaya¢ oOrneklerinin ¢ogu, Maniar ve Picoli
(1989)’un mafik mineral kimyasina gore yaptigi
siniflamada, I-tipi granitleri icin karakteristik
olan metaluminus bdlgesine (mol A/CNK<I)
karsilik gelmektedir (Sekil 8b, Cizelge 2). Acigol
ve Yesiloz pliitonuna ait orneklerin tamami ve
Idisdag1 pliitonuna ait granitik bilesimli iki adet
ornek I-S ayirim ¢izgisi ile metaluminus arasinda
kalan alanda yer almaktadir.
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Sekil 7. Nevsehir Bolgesi pliitonik, subvolkanik, MME ve aplitik dayk kaya¢ Orneklerinin toplam alkali-silika
[(%NaO+K,0) — %Si0,] diyagraminda siniflamasi (Irvine ve Baragar, 1971).

Figure 7. Classification of plutonic, subvolcanite, MMM and aplitic dyke rock samples from the Nevsehir Region in
total alkalis-silica [(%NaO+K,0) — %Si0,] diagram (Irvine and Baragar, 1971).

Nevsehir Bolgesine ait biitiin  magmatik
kaya¢ oOrneklerinin kondrite gore normalize
edilmis nadir toprak element (NTE) diyagramlari
Sekil 9’da verilmistir. Biitiin 6rneklerde NTE
bolluklar1 kondrite gore zenginlesme gosterirken
monzogranit bilesimdeki Acigdl plitonunun
zenginlesme derecesi diger pliitonlara gore daha
disiiktiir (Sekil 9d). Subalkalen karakter sunan
monzogranit
alkalen karakterli monzonit ve foid igeren pliitonik

ve subvolkanik kayaclara dogru NTE bolluklar

bilesimli pliitonik kayaglardan

kondrite gore zenginlesme egilimlidir (Sekil 9a,
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b, ¢). Nevsehir Bolgesindeki biitiin magmatik
kayaclarin hafif nadir toprak elementlerinin
zenginlesme derecesi (HNTE) agir nadir toprak
elementlerine (ANTE) gore daha fazladir.
Agir nadir toprak elementlerindeki [(La/Yb)
=(La/0.237)/(Yb/0.17)] normalize degerler (Sun
ve McDonough, 1989), Akgatas pliitonu 12.06
— 20.20, Karadag subvolkaniti 18.36, Yesiloz
plittonu 22.95 — 26.35, Goyniik pliitonu 25.46 —
32.52 Bayrambhaci pliitonu / subvolkanitinde14.45
— 27.18 arasinda degerler sunarken, bu degerler
Acigol pliitonuna gore (4.58 — 12.11) yiiksektir



(Cizelge 2). Subalkalen ve alkalen karakterli
Idisdag1 pliitonu / subvolkanitinde ise agir nadir
toprak elementlerindeki (HNTE) zenginlesme
orani (23.29 — 82.17) diger pliitonik /subvolkanik
kayaglara gore yiikselme egilimlidir. Acigol
pliitonu belirgin negatif-Eu (Ew/Eu* = 0.32 —
0.73) anomalisi gostermekte ve diger pliitonik /
subvolkanik ve alkalen kayaglarda genel olarak
(Bayramhaci pliitonunda bir 6rnek harig¢) belirgin
olmayan negatif-Eu anomalisi (0.58 — 0.82 ve
0.57 — 0.70) gozlenmektedir.
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Nb ve Zr elementleri tiiketilme egilimindedir.
Nevsehir bolgesindeki magmatik kayaclarin iz
elementlerdeki degisimleri magmanin yitim zonu
ve/veya carpisma ile iligkili tektonik yerlesimden
tiiredigine igaret etmektedir (Pearce vd., 1984).
Acigél pliitonundaki Ba, Ta ve Nb tiikketimi diger
plitonik ve subvolkanik kayaglara goére daha
belirgindir.

Nevsehir ~ Bolgesindeki  pliitonik
subvolkanik kayagclara ait 6rneklerin ¢cogu Pearce

Ve

Sekil 8. Nevsehir Bolgesi pliitonik, subvolkanik, MME ve aplitik dayk kayaglarin (a) K,O kars1 SiO, diyagraminda
(Rickwood, 1989), (b) A/NK [(ALO,/(Na,0+K,0)] — A/CNK [(AL,0,/(CaO+Na,O+K,0)] oranina gére (Maniar ve

Piccoli, 1989) siniflandirilmasi.

Figure 8. Classification of plutonic, subvolcanite, MMM and aplitic dyke rocks from the Nevsehir Region in (a) K,O
vs. 8iO, diagram (Rickwood, 1989), (b) mol A/NK [(4l,0,/(Na,0+K,0)] — A/CNK [(4l,0,/(CaO+Na,0+K,0)] ratio

(Maniar and Piccoli, 1989).

Calisma alanina ait pliitonik ve subvolkanik
kayaclarim okyanus sirt1 granitlere (ORG) gore
normalize edilmis ¢oklu element diyagramlarinda
(Sekil 10), biitlin magmatik kayaclar biiyiik iyon
capli litofil elementler agisindan (LILE: K, Rb, Ba
gibi) kalicilig1 yiiksek elementlere (HFSE: Ta, Nb,
Hf, Zr, Y gibi) gore zenginlesme gostermektedir.
Bolgedeki magmatik kayaglarin tamaminda Ta,
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vd. (1984)’iin granitler i¢in ayirtman Rb — [ Y+Nb]
diyagraminda carpisma sonrasi (post-COLG) i¢in
karakteristik olan volkanik yay granitleri (VAG)
alanma diismektedir (Sekil 11a). Acigdl pliitonu
ve Idisdag1 subvolkanitine ait bir adet 6rnek syn-
COLG alanma diisen degerler vermistir. idisdag:
plitonunu kesen aplit dayk Ornegi, bir adet
subvolkanit 6rnegi ve Bayramhaci pliitonuna ait
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bir 6rnek WPG sinirinda yer almaktadir. Bolgedeki sunmaktadir (Sekil 11b). La/Yb ve Th/YD oranlar1
magmatik kayaclar La/Yb ve Th/Yb oranlan ile Acigél Pliitonundan Idisdagi subvolkanitine dogru

kitasal yay granitoyidleri ile uyumlu degerler artis egiliminde degerlere sahiptir.

Sekil 9. Nevsehir Bolgesi pliitonik, subvolkanik, MME ve aplitik dayk 6rneklerinin kondritlere normalize edilmis
NTE desenleri (kondritlere normalize degerler Nakamura 1974’den alinmustir).

Figure 9. Chondrite-normalized REE patterns for the plutonic, subvolcanite, MMM and aplitic dyke samples from
the Nevsehir Region (normalizing values are taken from Nakamura, 1974).
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Sekil 10. Nevsehir Bolgesi pliitonik, subvolkanik, MME ve damar kayaclarin kayaglarin ORG normalize edilmis
¢oklu element diyagramlart (ORG normalize degerler Pearce vd., 1984°den alinmistir).

Figure 10. ORG-normalized multi element diagrams for the plutonic, subvolcanite, MMM and aplitic dyke samples
from the Nevsehir Region (normalizing values are taken from Pearce et al., 1984).

Sekil 11. Nevsehir Bolgesi pliitonik, subvolkanik, MME ve damar kayaglarin kayaclarin (a) Rb karsi [Y+Nb] (Pearce
vd., 1984) ve (b) La/Yb karsi Th/Yb (Condie, 1989) tektonik diyagramlarinda gdsterilmesi.

Figure 11. (a) Rb vs. [Y+Nb] (Pearce et al., 1984) and (b) La/Yb vs. Th/Yb (Condie, 1989) tectonic diagrams for the
the plutonic, subvolcanite, MMM and aplitic dyke samples from the Nevsehir Region.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Nevsehir (Kapadokya) bdlgesinde farklt doku,
mineralojik bilesim ve jeokimyasal Ozelliklere
sahip i¢ tip pliitonik ve/veya subvolkanik kayac
ylizeylemektedir. Bu kayaglar monzogranit, kuvars
monzonit / kuvars monzodiyorit ve monzonit /
foid bilesimindedir ve petrojenetik 6zelliklerini su
sekilde ozetleyebiliriz:

(I) Monzogranit bilesimli kayaclar, ana bilesen
olarak kuvars + plajiyoklaz + iri-K.feldispat +
biyotit minerallerinin yani sira (Cizelge 1) bazi
orneklerde amfibol minerali de igermektedir.
Monzogranit  bilesimli  kayaglarin  tamami
subalkalen (Sekil 7), yiiksek—K ve kalk—alkalen
(Sekil 8a, b) karakterli ve I-tipi magma (Sekil 8b)
ozelligi sunmaktadir. Ayricabukayaglarazbollukta
MME ve iri K-feldispat megakristalleri (Sekil 4a)
gozlenmektedir. Akiman vd. (1993), Aydin vd.
(1998), Tatar ve Boztug (2005) ve Kadioglu vd.
(2006) tarafindan MME ve iri-K.feldispat igeren
16ko-granitler Orta Anadolu Pliitonlar1 igerisinde
erken granitoid evresini temsil eden kitasal kabuk
katkis1 yiiksek magmatik kaynaktan tliremis
granitoyidler  igerisinde  siniflandirmislardir.
Kadioglu vd. (2006) tarafindan I6ko-granit
bilesimli (granite-suit) kayaglarin Ar/Ar yast
77.6+0.3 My olarak belirlenmistir. Loko-granit
bilesimli Acigdl pliitonunun yas1 Aydar vd. (2012)
tarafindan ise Ar/Ar ve Pb/U yontemiyle benzer
sekilde 78.44+0.29 My ve 77.8+4.4 My olarak
tespit edilmistir. Acigdl Pliitonunun A/CNK orani
1.04 ila 1.09 arasinda (Cizelge 2) ve A/CNK<I.1
olmasi ile zayif peraliiminali 6zellik sunmaktadir
(Chappel ve White, 1974). Pliitonik kayaclarda
hesaplanmig CIPW-normatif korundum degeri
ise 0.49 ve 0.91 arasindadir (AG-1 nolu 6rnek
hari¢). Chappel ve White (2001)’e gore S-tipi
granitler icin CIPW normatif korundum degeri
>1.0 olarak tanimlanmustir. Pliitonik kayag, Rb-
(Y+ND) tektonik ayirtman diyagraminda (Pearce
vd. 1984) post-COLG alaninda (bir 6rnek haric)
yer almaktadir (Sekil 11). Gerek mineralojik ve
jeokimyasal ozellikleri gerekse jeokronolojik
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verileri dikkate alindiginda 16ko-granit bilesimli
Acigél plittonunun Orta Anadolu Granitoyidleri
icerisinde erken evreyi temsil eden kitasal kabuk
katkist yiiksek bir magmatik kaynaktan tiiredigi
anlagilmaktadir. Pliitonun HNT elementlerinin
zenginlesme oram da (La/Yb) = 4.58 — 12.11)
diger plitonik / subvolkanik kayaglara gore
diisiikk degerlerdedir (Cizelge 2). Ayrica, Acigol
Pliitonunun ANTE’lerin tiiketilmesi ile birlikte
HNTE’lerin zenginlesmesi ve belirgin negatif-
Eu (Euw/Eu* 0.32 — 0.73) anomalisi sunmasi
amfibol ve plajiyoklazin fraksiyonlagsmasina isaret
etmektedir.

Oldukga genis bir bilesim sergileyen Idisdag:
pliitonuna ait silisge asir1 doygun iki Orneginde
(GB-16 ve GB-28) CIPW-normatif korundum
degeri 0.33 ve 1.86’dir. Bu degerler pliitonun
kita kabugu karisimina ugramis olabilecegini
gostermektedir. Benzer 6zellik sergileyen Yesiloz
pliitonu da kita kabugu karisimina isaret etmesine
kargin, pliitona ait kuvars monzonitik bilesimli
kayaclar sosonitik karakter sunmaktadir.

(IT) Nevsehir (Kapadokya) bolgesinde kuvars
monzonit ve kuvars monzodiyorit bilesimli
kayaclar, ana bilesen olarak plajiyoklaz + iri
K-feldispat megakristalleri + kuvars + amfibol
+ biyotit mineralleri icermekte bazi orneklerde
piroksen gozlenmektedir (Cizelge 1). Bu pliitonik
kayaclar subalkalen (Sekil 7), yiiksek-K kalk-
alkalen ile sosonitik arasinda degisen (Sekil 8a) ve
I-tipi magma (Sekil 8b) karakteri sergilemektedir.
Kayaclarin makro ve mineralojik &zellikleri
ve tim kayag¢ jeokimyas: yaygin olarak mafik
ve felsik magmanin karigimi ile hibrid bir
kokenden tiiredigine isaret etmektedir (Barbarin,
1999, Hibbard, 1991). Magma karisimina
isaret eden bulgulari; (a) magmatik kayaclarin
mafik mikrogronular anklav ve/veya iri-K.
feldispat kristalleri igermesi (Sekil 4b, c), (b)
baz1 plajiyoklazlarin homojen magma karigimi
(magma mixing) yansitan erime-¢oziinme dokusu
gostermesi ve iri plajiyoklazlar i¢inde lata sekilli
plajiyoklazlarin varligi, (c) poikilitik doku sunan



ortoklazlarin amfibol, biyotit, plajiyoklaz ve apatit
kristalleri igermesi (Sekil 6¢), (d) bazit amfibol ve
biyotitlerin kuvars, plajiyoklaz ve opak mineral
kapanimlari ile afinitik dokular sunmasi (Sekil 6b)
ve (e) MME igerisinde ignemsi apatit kristallerinin
gelismesi  (Sekil 6c¢) seklinde Ozetleyebiliriz.
Orta Anadolu pliitonik kayaclar igerisinde bu
ozelliklere sahip granitoyidler, Akiman vd.
(1993), Aydin vd. (1998) ve Kadioglu vd. (2006)
tarafindan alt kita kabugu ve manto kaynakli
malzemeden tiiremis I-tipi pliitonlar olarak
siniflandirilmistir.  Kuvars monzonit bilesimli
ve sosonitik karakterde magmatik kayaclarin
Ar-Ar yasi ise Kadioglu vd. (2006) tarafindan
olarak 70.0£1.0 My tespit edilmistir. Nevsehir
bolgesinde Akgatas (aplit dayki harig), Goyniik,
Yesiloz pliitonu ve Karadag subvolkanitine ait
kayaglarin tamami ve Bayramhaci ile Idisdag
pliitonuna ait bazi 6rnekler I-tipi pliiton 6zelligi
sunmaktadir.  Pliitonik  kayaclarda  (anklav
ornekleri hari¢) (La/Yb) oraninin genis aralikta
degismesi (12.06 — 33.78) felsik ve mafik
magmalarin degisen fiziksel kosullar altinda
hibritlesmenin gostergesi seklinde yorumlanabilir.
Yiiksek (La/Yb) orani ise magma kaynagi olarak
kalint1 granatli-honblend iceren alt kita kabugunu
yansitmaktadir (Reichardt ve Weinberg, 2012). Bu
pliitonik kayaglarin ANTE’lere gore zenginlesmis
HNTE desen sunmasi ve belirgin olmayan
negatif-Eu (Eu/Eu* 0.58 — 0.75) gostermesi
fraksiyonel kristallenmeye isaret etmektedir.
Pliitonik kayaclarin tamami1 Pearce vd. (1984)’in
Rb-(Y+Nb) tektonik ayirtman diyagraminda VAG
ve post-COLG alaninda yer almaktadir (Sekil 11).
Nevsehir bolgesindeki kalk-alkalen ve sosonitik
karakterli magmatik kayaclarm tamami Ta, Nb,
Hf, Zr, Y ve Yb elementlerine gore zenginlesmis
K, Rb, Ba, Th, Ce ve Sm desenleri (Sekil 10 a,
b, c) ile karakteristik VAG 06zelligi sunmaktadir
(Pearce vd., 1984).

(IIT) Kuvars igerigi olduke¢a diisitk monzonit
/ foid igeren fonolitik tefrit ve tefritik fonolit
bilesimli pliitonik / subvolkanik kayaglar farkli
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mineral parajenezlerine sahiptir. Kuvars orani
diisiik ve feldispat (albit, ortoklaz) orant kismen
yiksek olan monzonit bilesimli pliitonik kayaclar
kuvars monzonit / kuvars monzodiyorit bilesimli
kayaclara nazaran farklilik sunmaktadir. Bu
kayaclarin CIPW-normatif kuvars degerleri 0.51
— 3.99, albit degerleri 35.20 — 37.82 ve ortoklaz
degerleri 28.60 — 30.14 arasindadir (Cizelge 2).
Foid igeren kayaglar ise ana bilesen olarak iri
K-feldispat megakristalleri ve/veya 16sit kristalleri
+ nefelin +piroksen icermekte ve baz1 6rneklerde
nozeyan ve melanit gozlenmektedir (Cizelge 1).
Tefritik fonolit bilesimli 6rnekte (GB-3) CIPW-
normatif ortoklaz degeri (45.55), nefelin degeri
(9.55) ve diyopsit degeri (16.67) oldukga yiiksektir
(Cizelge 2). Foid monzoditorit / fonolitik tefrit
orneginde ise CIPW-normatif nefelin degeri (5.13
—17.63) ve diyopsit degeri (16.31 — 17.23) yiiksek
olup ortoklaz degeri diisiik (11.52) olan 6rnekte
losit degeri (37.86) oldukea yiiksektir. Monzonit
bilesimli ve foid iceren kayaclar; alkalen (Sekil
7, 8b), sosonitik (Sekil 8a) ve metaluminus (Sekil
8b) karakter sunmaktadir. Orta Anadolu pliitonlar:
igerisinde alkalen karakterdeki
siyenitik ve foid igeren kayagclar alt kitasal pargalart
iceren ve bilyilk miktarda mantodan-tiiremis
magma katkis1 ile gelismis A-tipi karakterli
pliitonlar olarak tanimlanmistir (Aydmn vd., 1998;
Boztug, 1998; Koksal vd., 2001; Aydin vd.,
2001; Kadioglu vd., 2006). Kadioglu vd. (2006)
tarafindan nefelin siyenitik kayaclarda alkalen
magmatizmasinin Ar-Ar yasi 69.8+0.3 My olarak
tespit edilmistir. Silikaca-fakir ve silikaca-doygun
olmayan Nevsehir Pliitonik kayaglari igerisinde
Idisdag1 ve Bayramhaci pliitonik ve subvolkanik
kayaclarin mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri
Orta Anadolu alkalen magmatizmasi ile oldukca
uyumludur. Alkalen o6zellik sunan orneklerin
cogunlugu Pearce vd. (1984)’in Rb-(Y+Nb)
tektonik ayirtman diyagraminda VAG ile WPG
smirinda ve post-COLG alami igerisinde yer
almaktadir (Sekil 11a). ORG’a gore normalize
edilmis  diyagramlarda granitoyidler I-tipi
pliitonlar ile benzer yonelimler sunmasina karsin

monzonitik/
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diisiik negatif-Ba anomalisi ve kismen yiiksek K,
Rb ve Th anomalisi (Sekil 10c) ile garpigma sonrasi
gelismis WPG’nin 6zelliklerini yansitmaktadir
(Pearce vd., 1984). Silikaca-fakir ve silikaca-
doymamis alkalen 6zellik sunan 6rnekler yiiksek
K, Rb ve Th anomalileri ile kitasal kabuk karigimini
diisiindiirse de yiiksek HNTE igerigi ((La/YDb)
L =23.29 - 82.17) ile magma kaynaginda kalinti
granatin varligina isaret etmekte (Pertermann
vd., 2004) ve kaynak ergiyigin granat-lerzolitik
oldugunu gostermektedir. Idisdag: ve Bayramhaci
plitonik/subvolkanik  kayaglarinda  silikaca-
fakir magmatizmadan silikaca-doymamis
magmatizmaya gecis nedeni ergime zonundaki su
miktarindaki degisimler ile agiklanabilir (Bonin,
1990; Boztug, 1997; Aydin vd., 1998). Bonin
(1990) tarafindan tist manto veya alt kitanin kismi
ergime zonunda yeterli su olmasi durumunda
kismi ergimenin tipik olarak kalk-alkalen ve hibrid
magmay1 trettigi belirtilmistir. Ayn1 arastirmaciya
gore yeterli suyun bulunmamasi durumunda ise
kismi ergimenin LIL (K, Rb ve Th) elementlerince
zengin birincil alkalen magmatizmay1
tiretmektedir. Idisdagi ve Bayramhaci magmatik
kayaglarina ait silikaca-fakir 6rnekler, K.feldispat
(ortoklaz, albit), piroksen (egirin) ve amfibol
(arfvedsonit) mineralleri igerirken silikaca-
doymamis oOrnekler ise feldispatoid (nefelin,
16sit), nozeyan, melanit ve egirin mineralleri ile
karakteristiktir. Diisiik su igerigine sahip silikaca-
fakir magmadan Fe- ve Ti- zengin mafik silikatlar
kristallenirken suca tiiketilmis magmadan silikaca-
doygun olmayan fonolitik tefrit / tefritik fonolit
bilesimli kayaglarin gelistigi sdylenebilir (Bonin,
1990). Alkalen karakterli magmatik kayaclarin
diisiik negatif-Eu (Eu/Eu* = 0.57 — 0.70) (Cizelge
2) ve diisiik negatif-Ba anomali (Sekil 10b ve c)
sunmasi ise alkali feldispatin fraksiyonlanmasi ile
aciklanabilir.

Ozet olarak Kapadokya bdlgesindeki
16ko-granitler, I-tip ve A-tipi pliitonik ve/veya
subvolkanik kayaglar mineralojik ve jeokimyasal
ozellikleri ve jeokronolojik verileri ile farkliliklar
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sunmaktadir. Blitinmagmatik kayaclarzenginlesen
LIL (K, Rb, Ba, Th) ve fakirlesen HFS (Ta, Nb, Hf,
Zr,Y gibi) elementleri ve goreceli negatif Nb ve Ta
anomalileri ile yitim zonu magmatizmasina igaret
etse de (Pearce vd, 1984) iz element bolluklari
koken malzemesinin farkliliklar
gostermektedir. Koksal ve Gonciioglu (2008)
tarafindan Orta Anadolu’da S- (16ko-granit), I- ve
A- tipi pliitonik kayacglarda gergeklestirilmis farkli
radyojenetik izotop sonuglari ile pliitonlarin farkl
kaynak 6zelliklerine sahip oldugu belirlenmistir.
Bu calismalar ile S-tipi granitoyidlerin yiiksek
ilksel Sr oranlart (87Sr/8"Sr(i) = 0.7128 — 0.7152)
ve diigiik Nd ; (-9.1 ila -9.7) degerleri ile baskin
kitasal kokenli magmatik kaynaktan tiiredigi
belirlenmistir. Benzer izotop verilerine sahip
I- ('St/*Sr, = 0.7078 — 0.7109, ZNd, = -5.4
ila -7.9) ve A-tipi (87Sr/868r(i) = 0.7082, Nd, =
-7.1) pliitonik kayaglarin ise hibrit ve heterojen
bir kaynaktan tiiredigini ancak A-tipi magmatik
kayaclarin alt kitasal kabuk katkisi ile manto
bileseninin daha baskin oldugu ileri siiriilmiistiir.
Nevsehir Bolgesinde I-tipi 6zellikteki 16ko-granit
bilesimli Akcatas pliitonu I-tipi pliitonlara gore
az oranda da olsa mikrogroniiler mafik anklav
icermesi manto katkisina isaret etmektedir.
Jeokronolojik ve jeokimyasal wverileri birlikte
degerlendirildiginde 16ko-granit bilesimli Acigol
plutonunun I- ve A-tipi pliitonlara gore yash
ve kita kabugu katkist oranmin fazla oldugu
anlasilmaktadir. Alkalen karaktere gegis 6zelligi
sunan Idisdag1 ve Bayramhaci pliitonu ve pliitonu
kesen A-tipindeki subvolkanit ve aplitik kayaclar
daha gen¢ olup iz element bolluklar1 alt kita
kabugu katkisi ile manto bilesenin daha baskin
oldugunaisaret etmektedir. Kapadokya Bolgesinde
ylizeyleyen pliitonik kayaglarin 16ko-granitlerden
I- ve A-tipi pliitonlara dogru manto kaynag: katki
oraninin daha yiiksek ve granitoyidlerin Orta
Anadolu Pliitonlar1 ile olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmektedir.

sundugunu

Orta Anadolu Geg Kretase - Alt Tersiyer zaman
araliginda ark arkaya gelisen S-/16ko-granitler,



I- ve A- tipi granitoyidlerin koken malzemesi
farkli arastirmacilar tarafindan benzer sekillerde
tanimlansa da magmanin jeodinamik evrimi farkli
modellerle agiklanmigtir. Bazi arastirmacilar
tarafindan farkli tipteki magmanin, Neo-Tetis
kuzey kolunun kuzeye dogru dalma-batmasi
sonucu Izmir-Ankara-Erzincan Siitur zonunun
kapanmasi ve Anatolid — Pontid g¢arpismasina
bagli olarak kisalan ve incelen kabugun kismi
ergimesi ve ¢arpisma sonrast gerilme rejimlerine
bagl olarak gelistigi seklinde yorumlanmaktadir
(Akiman vd., 1993; Ekici, 1997; Ekici ve Boztug,
1997; Aydin vd., 1998). Baz1 arastirmacilar ise,
Orta Anadolu Granitoyidlerinin olusumunu kabuk
incelmesini takiben alt kita kabuguna dogru
yiikselen sicak astonosferin neden oldugu litosferin
delaminasyonu veya yitim ve yitim ile iligkili
litosferik dilim kopmasi (slab breakoff) olaymna
baglamaktadir (Boztug, 1998; Aydin vd., 2001;
[Ibeyli vd., 2004; Kadioglu vd., 2006; Koksal ve
Gonctioglu, 2008). Erken evreyi temsil eden ve
Syn-COLG olarak kabul edilen S-tipi granitlerin
incelen ve kisalan kita kabugun kismi ergimesi ile
olustugu kabul edilse de mantodan tiiremis mafik
ergiyik icerip igermedigi tartisma konusudur
(Akiman vd., 1993; Ekici ve Boztug, 1997; Aydin
vd., 1998). Orta Anadolu’da I-tipi granitler ile
birlikte yaygin gelisen ve I-tipi granitlere gore
nadir mafik mineral anklav i¢eren S-tipi granitlerin
olusumu farkli sekillerde yorumlanmistir. Bazi
aragtirmacilar, S-tipi granitlerin Orta Anadolu
Kristalen Kompleksine ait metasedimanterlerin
bolgesel  metamorfik  kosullar  esnasinda
kismi ergimesi ve dehidrasyonu ile gelistigini
savunmuslardir (Boztug, 1998; Tatar ve Boztug,
2005). Erken evreyi temsil eden 16ko-granitler
ise metasomatize olmus iist mantodan tlireyen
ergiyiklerin kitasal kabuga enjeksiyonu ile kitasal
kabugun kismi ergimesi modeliyle agiklanmistir
(Ilbeyli vd., 2004; Kadioglu vd., 2006). I-tipi
ve kalk-alkalen magmatizmasi ile karakterisitik
olan Post-COLG granitleri, bazi arastirmacilara
gore sicak astonosferin neden oldugu litosferin
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delaminasyonu ve alt kita kabugunun ergimesiyle
gelismistir (Akiman vd., 1993; Ekici ve Boztug,
1997; Boztug, 1998; Aydimn vd., 2001). ilbeyli vd.
(2004) ve Kadioglu (2006) ise I-tipi (monzonite-
suit) ve A-tipi (syenite-suite) magmatizmasinin
gelismesinde alt kita kabugu ergimesiyle birlikte
dalan litosferin dilim kopmasinin da etkili
oldugunu savunmuslardir. Orta Anadolu’da farkl
zamanlarda gelisen magmatizmanin olusum
mekanizmalar1 farkli arastirmacilar tarafindan
farkli sekillerde yorumlansa da olusumu geg
gerceklesen  A-tipi  granitoyidlerin  ¢arpigma
sonrasi gerilme rejimi altinda litosferik incelme ile
gelistigi ve S-tipi / 16ko-granitlerden I- ve A-tipi
pliitonik kayaglara dogru manto katki oraniin
yliksek degerlerde oldugu yoniinde hem fikirdirler
(Ekici ve Boztug, 1997; Aydin vd., 1998; Boztug,
1998; Aydin vd., 2001; Koksal vd., 2001; Kadioglu
vd., 2006; Koksal ve Gonctioglu, 2008).
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EXTENDED SUMMARY

Petrological and geochronological studies on
plutonic rocks in Central Anatolia show that a
variety of plutonic rocks developed during three
different magmatic phases in Late Cretaceous
reflecting
different source characteristics can be attributed
to a subduction magmatism based on field,
petrographic and geochemical properties The
leucogranites representing early phase granite
have high-K series, calc-alkaline, peraluminous

- Early Tertiary. These plutons
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and C- (or S) type melt character. C-type granitoids
derived from upper crustal sedimentary rocks
are assigned as the products of syn-collisional
magmatism. The quartz monzonitic rocks of the late
phase are characterized by high-K to shoshonitic
series, calc-alkaline, metaluminous and H- (or I-)
type melt composition. H-type granitoids, which
are the products of post-collisional magmatism,
frequently include mafic microgranular enclaves
and K feldspar megacrysts. Their formation may
be attributed to the contribution of mafic magma
derived from the partial melting of lithospheric
mantle and/or slab break-off due to upwelling hot
asthenosphere. The compositions of monzonitic
and syenitic rocks at the final stage vary between
silica-saturated and silica-unsaturated. They
are slightly to strongly alkaline and A-type melt
character. A-type plutonic rocks are considered
to be formed by lithospheric thinning as a result
of tensional regime following post-collisional
magmatism.

In this study, the field, petrographic and
geochemical properties of plutonic
subvolcanic rocks in the Cappadocia (Nevsehir)
Region are summarized. The main aim of this paper
is to discuss the petrogenetic processes in the study
area by comparing with the diverse magmatism
in Central Anatolia. The study area covers the

and/or

Bayramhaci, fdi§dagl, Goyniik, Karadag, Yesiloz,
Akgatas plutonic and/or subvolcanic as well as
Acigél plutonic rocks cropping out in the northern
and southern part of the Nevsehir province (Fig.
2 and 3). In the Cappadocia region, three types
of plutonic and/or subvolcanic rocks with different
texture, mineralogical and geochemical properties
are exposed. These rocks reveal monzogranite
(quartz abundance is high), quartz monzonite /
monzodiorite (quartz abundance is moderate) and
monzonite (quartz abundance is low) / phonolitic
tephrite and tephritic phonolite (quartz free)
compositions (Table 1, Fig. 5).

The Acigol pluton, exposed at the south of
Nevsehir, exhibits monzogranite composition
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(Fig. 5) and includes rarely mafic microgranular
enclave (MME) and K feldspar megacrysts (Fig.
4a). While the major minerals in the Acigol
pluton are quartz, plagioclase, K. feldspar, biotite;
the accessory minerals are titanite, apatite and
opaque. The leucogranite is subalkaline, high-K
series and calc-alkaline and I type melt character.
The field, petrographic and geochemical features
of the Acigél pluton typical indicate crustal
derived granitoid. The Acigol pluton plots within
post-COLG area and it typically has low Ba, Ce,
Hf and Zr content. Moreover, the pluton’s LREE
ratio ((La/Yb) = 4.58 — 12.11) is lower than other
plutonic / subvolcanic rocks in the Cappadocia
Region.

In the northern section of Nevsehir, magmatic
rocks have quite different compositions which are
in monzogranite - quartz monzonit / monzodiorite
- monzonite - phonolitic tephrite / tephritic
phonolite composition. Quartz monzonitic /
monzodioritic rocks contain dominantly MME and
K.feldspar megacrysts. Furthermore, monzonitic
rocks are the porphyritic
subvolcanic rocks including feldspar or leucite
megacrysts. Quartz monzonite / monzodiorite
are composed of plagioclase, K feldspar, quartz,
amphibole, biotite as the main constituents.
Accessory and secondary minerals are comprised
by pyroxene, titanite, apatite opaque and epidote,
chlorite, sericite, calcite, kaolinite, respectively.
These rocks are characterized by subalkaline
(Fig. 7), high-K to shoshonitic series (Fig. 8a),
calc-alkaline and alkali-calcic (Fig. 8b) as well
as showing I-type (Fig. 8c) melt composition.
Macro and mineralogical properties of these
rocks indicate magma mixing processes which
can be summarized as, (a) including MME and
K.feldspar megacrysts (Fig. 4b, c), (b) some
plagioclase minerals show a sieved texture
and lath-shaped small plagioclase within large
plagioclase, (c) poikilitic textured orthoclase
including amphibole, biotite, plagioclase and
apatite crystals (Fig. 6¢), (d) some amphibole

in contact with



and biotite present appinitic texture with quartz,
plagioclase and opaque inclusions (Fig. 6b), (e)
acicular apatite inclusions in MME (Fig. 6¢c). In
ocean ridge normalized element diagrams, quartz
monzonitic / monzodioritic rocks reveal enriched
large ion lithophile elements (LILE: K, Rb, Ba)
compared to high field strength elements (HFSE:
Ta, Nb, Hf, Zr, Y) which are the indicators of
magma originated in a subduction zone and/or
collisional tectonic setting. All the samples plot
within post-COLG area. On the other hand, the
LREE ratios for these rocks vary in a wide range
((La/Yb) = 12.06—33.78). The field, petrographic
and geochemical features of the Ak¢atag, Goyniik,
Yesiloz plutons and Karadag subvolcanite typically
point out subcontinent and lithospheric mantle
derived granitoids. Some samples of Idisdagi and
Bayramhaci plutons represent these properties.

Monzonitic and  phonolitic  tephrite /
tephritic phonolite rocks have different mineral
paragenesis (Table 1). Monzonitic rocks are
composed of feldspar (albite, orthoclase),
amphibole, pyroxene as the main constituents
(Fig. 6f). Accessory and secondary minerals
are comprised by quartz, xenotime, opaque and
chlorite, sericite, calcite, kaolinite, respectively.
Phonolitic tephrite / tephritic phonolite rocks
contain orthoclase, nepheline, pyroxene, nozean
and melanite (Fig. 6g, h, j, k). These rocks have
alkalen (Fig. 7and Fig. 8b), shoshonitic series
(Fig. 8a) and I-type (Fig. 8c) melt composition.
Some Idisdagi and Bayramhaci plutonic rock
samples and particularly subvolcanic and aplite
dyke samples present alkalen character. Although
these samples plot both within post-COLG and
at the boundary of WPG, they have low Ba and
high K, Rb, Th values which reflect WPG after
post-COLG. Also, these rocks have higher LREE
ratio ((La/Yb) 23.29 — 82.17) than other
plutonic rocks in the Cappadocia Region. The
field, petrographic and whole-rock chemistry data
indicate that all magmatic rocks are formed by
a subduction magmatism and the contribution of
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subcontinent and lithospheric mantle increases
towards A-type plutons. The petrographic and
geochemical properties of magmatic rocks within
the Cappadocia Region are quite compatible with
the Central Anatolia Plutonic rocks.
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Oz: Bat1 ve Giineybat1 Anadolu’daki eski uygarliklara ait antik yerlesimlerin bircogu diri fay zonlari {izerinde
ve yakin cevresinde kurulmustur. Giineybatt Anadolu’da, Fethiye-Burdur Fay Zonu ve Pliny-Strabo hendekleri
arasindaki bolgede yer alan Myra Antik Kenti de, KD-GB uzanimli aktif normal faylarin tizerinde bulunur.
Arkeolojik verilere gore Myra Antik Kenti ve ¢evresindeki yerlesim alanlari tarihsel donem depremlerinden yogun
olarak etkilenmiglerdir. Antik kentte ve calisma alaninda yapilan detayli inceleme sonucunda; (i) Tarihsel donem
depremlerinin Myra Antik Kenti’nin neredeyse tamaminda izler biraktig1 ve bu izlerin de Holosen zaman dilimi
icerisinde gerceklesmis M.S. 141, M.S. 240 ve M.S. 344 depremlerinin gostergesi olabilecegi (ii) bu depremlerin
olusturdugu deformasyon zonu icindeki antik kentin tiyatro ve liman boliimiinde sistematik olarak belirli bir yone
dogru devrilen siitunlar, yikilmis kolonlar, donmiis ve egimlenmis bloklar seklinde hasarlar gelistigi (iii)) KD-GB
uzanimli bu deformasyon zonunun Kale ve Kekova Faylarinin genel gidisi ile uyumlu ve olusumunun KB-GD
yonelimli genisleme ile iligkili oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Arkeosismoloji, Demre, Kale Fay1, Myra Antik Kenti, Tarihsel Deprem

Abstract: Most of the antique cities in Western and Southwestern Anatolia were established along the active fault
zones. The Myra Ancient City, located in the region between the Fethiye-Burdur Fault Zone and the Pliny-Strabo
trenches in southwest Anatolia, is situated on the NE-SW trending active normal faults. According to archeological
evidence, Ancient City of Myra was affected by historical earthquakes. Analysis of the damaged relics indicates: (i)
Nearly all relics of the Myra Ancient City show different degrees of earthquake related damage and these damages
may be evidence for 141 A.D., 240 A.D., 344 A.D. earthquakes in the Holocene time interval; (ii) The nekropolis
of Myra, amphitheatre and the port of Myra were ruptured as a systematically collapsed columns, collapsed walls,
and by rotated and displaced blocks in the damage zone; (iii) NE-SW trending damage zone linked with Kale Fault
and Kekova Fault and NW-SE-directed extension is mainly responsible for the recent faulting along the Kale Fault.
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GIRIS

Antik donem uygarliklarinin yokolus nedenleri
uzun yillardan beri incelenen bir konudur.
Bugiline kadar antik kentlerde degisik bilim
dallar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda antik
donem uygarliklarinin yokolus nedenleri; savas,
hastalik, deprem, iklim degisikligi vb. gibidir.
Bunlarin baginda yer alan deprem felaketi hem
can hem de mal kaybina neden oldugundan
antik donem yapilarinda kalici izler birakmig
olmalidir. Arkeolojik yapilardaki sismik kayitlarin
incelenmesi temeline dayali olan arkeosismoloji
Tiirkiye’de ¢ok yenidir. Ulkemizde yeni baslayan
jeoarkeolojik ve arkeosismolojik c¢aligmalar
birgok arastirmaci tarafindan eski uygarliklarin
bulundugu bolgelerin depremselliginin ve aktif
olabilecek faylarin ortaya¢ikarilmalari konularmda
calisilmis ve basart saglanmistir. (Altunel, 1998;
Akyiiz ve Altunel, 2001; Karabacak, 2011;
Karabacak, 2016). Ozellikle Bati Anadolu’daki
antik yerlesimlerin 6nemli bir bolimi diri fay
zonlar1 lizerinde bulunmasindan dolayr bu fay
zonlarmin yikic1 bir deprem tiretmesi durumunda,
eski uygarliklarin yok olmasi kaginilmaz bir sonug
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Deprem sismisitesiagisindan diinyanin en aktif
bolgelerinden biri olan GB Anadolu’da (Rotsein
ve Kafka, 1982; Jackson ve McKenzie, 1984;
Barka ve Reilinger, 1997) ve 6zelllikle Demre ve
yakin ¢evresinde diri faylar tanimlanmistir (Emre
vd. 2012). Genis Olcekte bakildiginda batida
Fethiye-Burdur Fay Zonu ve giineyde Pliny-Strabo
hendekleri arasindaki bdlgede kalan Demre, KD-
GB uzanimli faylarin denetledigi yarim graben
olarak karada giineye egimli normal fay olan Kale
ve kuzeye egimli Kekova Faymin ve denizde ise
kuzeye egimli verev atimli ters faylarin denetledigi
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bir havza konumundadir (Sekil 1a ve 1b). Tarihsel
ve aletsel donemde yogun sismik aktivite goriilen
bolgede, giiniimiizde biylkligi 7’ye kadar
ulasan depremler ¢ogunlukla Fethiye-Burdur Fay
Zonu, Pliny-Strabo hendekleri, Kale ve Kekova
Faylarin1 takip etmektedir (Sekil 2a). Tarihsel
donem depremleri ise aktif havza sinirina kurulan
Myra ve Andriake gibi bir¢ok antik yerlesimde
goriildiigl gibi yogun tahribatlara sebep olmustur
(Sekil 2b, 2¢ ve 2d).

Bununla birlikte, Demre ve yakin ¢evresinde,
tarihsel ~donemlerde yasanmig  depremlere
kaynak olabilecek aktif faylara iliskin jeolojik
arkeosismolojik calisma bulunmamaktadir. Bu
calisma kapsaminda; Myra Antik Kenti ve yakin
cevresindeki jeolojik bulgu ve goézlemler ile
arkeolojik bulgu ve gozlemler birlestirilerek, antik
kentintarihseldonemdegecirmisoldugudepremlere
kaynak olabilecek aktif faylarin ve kinematik
ozelliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Demre
Ovasi’nda yer alan ve Myra Antik Kenti ile yakin
cevresini kapsayan bolgenin aktif tektonigine
iliskin jeolojik inceleme, ge¢miste antik kent
iizerinde etkili olmus ve gelecekte de bolgeyi
tekrar etkileyebilecek nitelikteki faylarin ortaya
cikarilmast ve Myra Antik Kenti’ndeki yikinti
izlerinin bolgede yasanmis tarihsel depremlerle
olan iliskilerinin belirlenmesi calismanin temel
amacini olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda,
Myra Antik Kenti’nde meydana gelmis olan kirik,
catlak ve diger hasarlardan yararlanarak antik
kentin ve yakin ¢evresinin arkeosismolojik agidan
incelenmesi ve ayrica antik kentin tarihi bilgisi
ile elde edilen gozlem ve verilerin sentezlenerek
aktif tektonik, arkeoloji, uzaktan algilama gibi
disiplinlerin metodolojilerinden kentin geg¢irmis
oldugu depremler ve bunlarin kentteki izleri
yorumlanmistir.
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Sekil 1 a: Anadolu ve Akdeniz bolgesinin ana tektonik yapilari. Sekildeki siyah kalin oklar plakalarin hareket
yonlerini gostermektedir (Giirer vd. (2004); Eyiliboglu vd. (2013) ve Sozbilir vd. (2011)’den basitlestirilerek). b:
Gilineybati Tirkiye’nin jeoloji haritast (MTA tarafindan yaymlanan 1/500,000 6l¢ekli jeoloji haritasindan
degistirilerek), (Senel (1997), Konak ve Senel (2002), Giirer vd. (2004), Bozcu vd. (2007) ve Hall vd. (2009)
birlestirilerek).

Figure 1 a: Main tectonic elements of Anatolia and the Mediterranean region. Black bold arrows show directions
of plate motion relative to Eurasia and simlified from Giirer at al. (2004); Eyiiboglu et al. (2014) and Sézbilir et al.
(2011). b: Geological map of Southwestern Turkey modified after 1/500,000-scale geological map sheets published
by Mineral Research and Exploration Directorate of Turkey,; Senel (1997) and Konak and Senel (2002), combine
with Giirer et al. (2004), Bozcu et al. (2007), Hall et al. (2009).
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Sekil 2 a: Giiney Bati1 Anadolu’daki Roma donemindeki Antik yerlesimlerin sinirlar1 ve Myra antik kenti ve yakin
¢evresinde goriilen diri faylarin, Aletsel ve Tarihsel depremlerin dagilimi (Deprem verileri, Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enst., Soysal vd. (1981); Guidoboni vd. (1994); Ambraseys ve Finkel (1995); Kondorskaya
ve Ulumov (1999); Bayburtluoglu (2003); Duggan (2005); Erel ve Adatepe (2007); Altinok vd. (2011)’den
birlestirilerek). b: Kale Fayi’na ait segmentlerin diri fay haritasinda goriiniimii (Emre vd. (2012)). ¢: Kale Fayr’nin
Myra Antik Kenti’nin tiyatrosundaki izinin hava fotografinda goériiniimii. d: Andriake liman koyunu denetleyen
Kekova Faymin uzaniminin ve Andriake’ nin hava fotografinda goriiniimii.

Figure 2 a: Ancient regions border of the Roman period in western Anatolia and major active fault, major ancient
settlements of the Myra region and historical earthquakes historical and instrumental seismic events in Turkey and
surrounding areas (earthquakes produced from Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute , http:
koeri.boun.edu.tr and combined with Soysal et al. (1981); Guidoboni et al. (1994); Ambraseys & Finkel (1995);
Kondorskaya & Ulumov (1999); Bayburtluoglu (2003); Duggan (2005); Erel & Adatepe (2007); Altinok et al.
(2011). b: The view of the segment of Kale Fault in map of active fault of Turkey (Emre et al. (2012)). c: The view
of Kale Fault on the aerial photos in Ancient city of the Myra theater. d: The aerial photo shows port of Myra
(Andriake) and Andriake which are controlled by Kekova Fault.
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YONTEM

Calisilan alanda 2010-2012 ve 2017 yillar
arasinda gergeklestirilen arazi ¢aligmalariyla elde
edilen veriler biiro ¢aligmalari ile yorumlanmastir.
Arazi c¢alismalari, jeolojik ve arkeosismolojik
incelemeler olmak iizere iki baslik altinda
toplanmuistir. Jeolojik caligsmalar sirasinda 1/25000
Olcekli jeoloji haritast yapilmis ve bolgede
gozlenen diri faylar harita ilizerine islenmistir.
Arkeosismolojik  incelemeler  kapsaminda,
bolgeyi etkileyen tarihsel depremlerin Myra Antik
Kenti’ndeki izleri detayli olarak incelenmistir.
Laboratuvar c¢aligmalart kapsaminda ise, 30
metre ¢Oziiniirlikli SRTM verileriyle ArcGIS
10.2.2 programinda detayli ¢alisilarak bolgenin 3
boyutlu modeli olusturulmus ve araziden toplanan
kinematik verilerle Faultkinwin-7 programi
iizerinde Kale Fayina ait Paleostress analizleri
degerlendirilmistir.

BOLGENIN JEOLOJIK-NEOTEKTONIK
OZELLIKLERI VE DEPREMSELLIGI

Demre ve c¢evresindeki temel kayalarm
Beydaglar1 Otoktonu’na ait Jura-Kretase yash
platform tipi kirecgtaslarindan olugan Beydaglari
Formasyonu’nun karbonatlari olusturur (Giinay
vd., 1982; Dumont ve Kerey, 1975; Poisson, 1977,
Kogyigit, 1981 ve 1983; Ersoy, 1990), (Sekil 3).
Demre ovasini kuzeyden giineye dogru kateden
biiyiik debili Demre Cay1’nin tagidigi Kuvaterner
yash aliivyon birimleri ise Ust Kretase yash
Beydaglar1 formasyonunun platform karbonat
birimlerini uyumsuz olarak iizerlemektedir.

Inceleme alam ve yakin gevresinin tarihsel
ve aletsel donemde yogun bir sismik etkinlige
sahip oldugu goriilmektedir. Bolgede gozlenen
M.S. 60-1900 yillar1 arasindaki depremleri harita
iizerinde inceledigimizde depremlerin denizalti
morfolojisi, Fethiye Burdur Fay Zonu, Kale Fay1
ve Kekova Fayi’nin oldugu bolgede yogunlagtigi
izlenmektedir (Sekil 2a). Ayn1 zamanda Fethiye
Burdur Fay zonu iizerinde bulunan Kibyra
Antik Kenti de Myra Antik Kenti gibi bu fay
zonunun Urettigi depremlerden ve bolgedeki
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yogun depremlerden oldukca siddetli sekilde
etkilenmistir. Emre ve dig. (2012) c¢alismasinda
bu zon, diri fay olarak tanimlanmis ve bu fay
zonu boyunca yapilan jeolojik ¢aligmalar fayin
yikict deprem firetebilecegini ve GPS ¢aligmalari
ile halen aktivitesini slirdiirdigiinii gdstermistir
(Barka ve Reilinger, 1997; Taymaz ve Price, 1992;
Akyiiz ve Altunel, 2001; Karabacak, 2011).

Myra Antik Kenti’nin de icinde yer aldigi
Demre ilgesi, Tirkiye Deprem Bdlgeleri
Haritasi’nda sismik etkinligin yogun oldugu 1.
Derece Deprem bolgesi icerisinde yer almaktadir.
Bu bolgede son yiizyilda biiytikligi (M,) 5-7.1
arasinda degisen olduk¢a yogun depremsellik
gorlilmektedir (Sekil 2a). Tarihsel donem deprem
kayitlarina bakildiginda Myra Antik Kenti’nin
de i¢inde bulundugu tiim Likya kiyilart 6nemli
derecede hasar gormiistiir (Cizelge 1).

Bean (1978) ve Duggan (2004)nin
caligmalarina gdére M.S. 13-37’deki yikict
depremden sonra Patara Antik Kenti’'ndeki

tiyatro boliimii yogun hasar gérmiistiir. Fethiye
Burdur Fay Zonu iizerinde M.S. 23 yilindaki
depremden Kibyra Antik Kenti agir sekilde
etkilenmistir (Bean, 1978; Duggan, 2004;
Karabacak vd., 2013). Likya kiyilarinin biiyiik bir
boliimiinde 6zellikle Myra Antik Kenti’ne yogun
hasar veren M.S. 60-68 depreminin ardindan
Myra ve Patara’da tsunami meydana gelmistir
(Guidoboni vd., 1994; Oner, 1998). MS 141°de
Rodos, Likya ve Karya’da ciddi zararlar yaratan
7 biytkligindeki depremden Myra, Trebendai,
Sura, Ision antik kentleri de etkilenmistir. Bu
depremden sonra buralarda ve daha bircok yerde
(Xanthos, Olympos, Pinara, Tlos, Letoon, Choma,
Podalia, Arycanda, Oinoanda, Calynda, Cyaneae,
Aperlae, Nysa, Sidyma, Acalissos, Patara, Perge,
Termessos) hayirsever Opramoas tarafindan tas
tiyatrolar, hamam, tapmak vb. yapilar onarilarak
restore edilmistir (Bayburtluoglu, 2003; Bean,
1978; Duggan, 2004). Bayburtluoglu (2003
ve 2004) calismasinda M.S. 240 ve M.S. 385
yillarinda Arycanda merkezli neredeyse tiim Likya
kiy1 seridi boyunca hasara neden olan depremler
meydana geldigini ifade etmistir.
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Sekil 3: Demre ve yakin ¢evresinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi ve Arazi tabanli jeolojik kesitler, geng havza
dolgularinin ve daha yasl temel kayalarinin yapisal ve stratigrafik iligkilerini gostermektedir.

Figure 3: 1/25000 scale detailed geological map of Demre and surrounding regions and Field-based geologic cross-
sections showing stratigraphic and structural relationships of basin fill units with older basement units.
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Cizelge 1. GB Anadolu ve yakin ¢evresinde hissedilen tarihsel donem depremlerinin dagilimi (Soysal vd. (1981";
Guidoboni vd. (1994)% Ambraseys ve Finkel (1995); Kondorskaya ve Ulumov (1999)°; Bayburtluoglu (2003)7;
Duggan (2004)°; Erel ve Adatepe (2007)%; Altinok vd. (2011)*’den birlestirilerek).

Table 1. Historical earthquakes and their magnitudes in coast of SW Anatolia and surrounding area (Combined
with Soysal et al. (1981)"; Guidoboni et al. (1994); Ambraseys & Finkel (1995)%; Kondorskaya & Ulumov (1999)°;
Bayburtluoglu (2003)"; Duggan (2004)°; Erel & Adatepe (2007)%; Altinok et al. (2011)°.

Numara Zaman Lokasyon Siddet Aciklamalar
1 88-MO 38.0781-30.1609 ?
2° 60-MS 37.8000-29.1000 IX
32 68-MS Likya Kiyilar1 ve Demre IX Tsunami
Jacde 141/142-MS Myra-Demre VIII
5¢ 144-MS Fethiye-Kalkan VIII
6 240-MS Myra-Arycanda ?
74 344-MS Rhodos IX
8 494-MS 37.8383-29.0866 IX
9z 529/530-MS Myra VIII
10# 1609-MS Rhodos X Tsunami
11 1741-MS Rhodos VIII Tsunami
12¢ 1743-MS Antalya ? Tsunami
13¢ 1756-MS Dogu Akdeniz A%
14" 1759-MS Akdeniz Kiyilari VIII
15" 1849-MS Akdeniz Kiyilar VI
16" 1857-MS 36.800-28.300 VI
17" 1869-MS 36.800-27.900 VIII
18" 1885-MS 37.800-28.200 IX
19h 1887-MS Akdeniz Kiyilari Vil
20" 1896-MS 36.5000-28.000 X
210 1897-MS 36.8000-28.3000 VI
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Guidoboni  vd. (1994); Otiiken (1996)
Duggan (2004) Myra-Demre’ye yogun
hasar veren diger bir depremin M.S. 529-530
depremi oldugunu ve bu sarsintidan kirik hatti
boyunca olusan yatay yer degistirmenin Kekova
yakinlarinda 7 metreye eristigini saptamislardir.
Ayn1 zamanda bu depremden tiim Likya kiyilar
agir bir sekilde etkilenmis ve bu olay M.S.
68 yilinda Likya sahillerindeki Myra, Patara,
Xanthos, vb. gibi ayni alanlar etkileyen depremin
ve tsunaminin tekrar ettigini gostermektedir
(Cizelge 2). 7. ylizyilda Myra’da iki biyiik
sarsintt meydana gelmis ve Aparlea, Kekova ve
Simena’nin denizin igine batarak Antalya’nin
batik kentlerinin sekillenmesine neden olmustur
(Verstraten ve dig., 2000; Duggan, 2004).

1489, 1492 ve 1741 yillarinda Rodos ve yakin
cevresini etkileyen depremler meydana gelmistir.
Bu depremler deniz iginden gecen tektonik
hatlarda meydana gelmis ve sonrasinda tiim Likya
kiyilarini etkileyen tsunamiler olugsmustur (Soysal
vd., 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995; Duggan,
2004). 1743, 1759, 1849, 1858, 1887 ve 1911°de
depremler Antalya ve Rodos kiyilarini etkilemistir
(Soysal vd., 1981; Ambraseys ve Finkel, 1995;
Ozhan, 2004; Duggan, 2004; 2005). 1969 ve 1975
yillarindaki depremlerde tiim Akdeniz kryilari,
ozellikle Kas,

Ve

Kalkan, Rodos ve yakin ¢evresi etkilenmistir
(Ayhan vd, 1983; Duggan, 2004; Demirtas, 2005;
Duggan, 2005). Fakat yukarida agiklanan tarihsel
deprem kayitlarinda, Myra Antik Kenti’'ndeki
yapilarla ilgili hasar kayitlar1 bulunmamaktadir.

Kale Fay1

Kale Fayi, yaklagik 32 km. uzunlugunda K65°D
uzaniminda morfolojik olarak i¢ biikey yap1 sunan
iki par¢ali verev atimli normal bir faydir. Kale
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Fay1’nin dogu segmenti, arazide Kale Mevkii’nden
baslaylp  Kapakli  Mevkii  istikametinde
ilerlemektedir. Bati segmenti ise Bogazcik
Mevkii’nden baslayip deniz igerisine Stroggili
adas1 giineybatisi boyunca devam eder (Emre
vd. 2012). Bu iki segment, Bogazcik mevkiinde
birbirlerine aktarim rampasi ile baglanmaktadir
(Sekil 2b).

Kale Fayir’'nin dogu segmenti Kale
yakinlarinda aliivyon ile Mesozoyik karbonat
platformu kiregtaglarinin simirini olusturur. (Sekil
3). Calisma alaninda bu kiregtaslari igerisinde
cok mnet gozlenen kirik hatti, uzanimindaki
otelenmeler, ani topografya degisimi, i¢erisinden
gectigi antik kentin tiyatro ve bircok kesimlerine
verdigi hasarlar gbz Oniine alinarak harita iizerine
konumlandirilmistir.

Kale Fayr’'nin dogu segmenti, inceleme
alaninda Eseler Mahallesi’nden baglar ve Myra
Antik Kenti’nin tiyatrosundan gegerek, Belen
Tepe istikametine devam eder. Caligma alani
igerisinde yaklastk 5 km. izlenebilmektedir
(Sekil 4a). Kale Fay1 iizerinde goézlenebilen iki
istasyonda kinematik/yapisal dl¢iimler yapilmistir.
Iki istasyondaki 75°-82° arasinda degisen egime
sahip yiiksek a1l fay diizlemleri lizerinde yapisal
ogeler saptanmustir (Sekil 4b ve 4d). Fay dlizlemi
lizerinde yapilan incelemelerde kayma cizikleri
tespit edilmis olup, bunlar 64-70° D ve 78-85°
D dir (Sekil 4c, 4e ve Cizelge 4). 1. istasyondan
alman o6lgiiler, faymn olusumundan sorumlu asal
gerilme konumlarinin en biiylikten en kiigiige
(61-63) dogru sirasiyla 38,0/50,9, 264,8/22,1
ve 162,1/30,3 ve 2. istasyondan alinan Olgiiler
sirastyla  11,4/55,7, 268,0/9,0 ve 172,1/32,8
oldugunu gostermektedir. Toplanan
degerlendirildiginde fay1 olusturan paleostress
yonleri acilma ile iligkili ve iki lokasyonda da
yaklasik KB — GD uzanimlidir (Sekil 3).

veriler
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Cizelge 2. Myra Antik Kenti’ndeki ana yapilarin onarimlart ve depremlerle olan iligkileri.

Table 2. A review of reconstruction of major buildings and its related with historical earthquakes at Myra.

Zaman Acgiklamalar Depremler Kaynaklar
800 Kentin terkedilmesi Tekinalp, 2000;
Cevik ve Bulut, 2010
700 Depremler bolgede siddetli olarak hissedilmis MS. 7 Guidoboni vd., 1994;
S Yy Duggan, 2005
600
I Depremler bolgede siddetli olarak hissedilmis M.S. 529-530 Guidoboni vd., 1994;
Duggan, 2004
500
2
2
400 g
[ 3 Depremlerin neden oldugu sarsintilar sonucunda MS. 344 Guidoboni vd., 1994;
= Limanda ve kentin tiyatrosunda restorasyonlar o Duggan, 2004
300 é
= Depremlerin neden oldugu sarsintilar sonucunda Cevik ve Bulut, 2010
I Limanda ve kentin Agorasinda biiylik ¢apl M.S. 240
restorasyonlar
200
Depremlerin neden oldugu sarsintilar sonucunda Coulton, 1978; Arca,
I Tiyatronun biiyiik bolimiinde restorasyon M.S. 141 2002; Cevik, 2010a-
b
100
Depremler bolgede siddetli olarak hissedilmis ve Guidoboni vd., 1994;
M.S. 60-68 Kondorskaya ve

I Tsunamiden etkilenmis
0 1

Ulumov, 1999

100
200
O
=
300
400/500 Myra Antik Kenti’nin kurulusu Babelon, 1907; Kolb
ve Tietz, 2001
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Sekil 4 a: Myra antik kentini etkileyen diri fayin ve potansiyel aktif olabilecek faylarin uydu goriintiisti. b-d: Eseler
mabhallesinin kuzeyindeki yol yarmasinda kiregtaslar1 tizerinde Kale Fayi’'nin diizlemlerinin goriiniimii. c-e: Kale
Fayinin kiregtaslar tizerindeki kayma ¢iziklerinin gériintimii.

Figure 4 a: Satellite photo of active faults and potentially active faults that effected the ancient city of Myra. b-d:
The appearance of the fault planes of the Kale Fault on the limestones along the road of Eseler. c-e: The view of the
slickensides on the limestone of the Kale Fault.
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Cizelge 4. Kale Faya ait iki farkli lokasyonda toplanan kinematik verilere ait degerler.

Table 4. The kinematic datas collected at two different locations of the Kale Fault.

Diizlem Sayis1 Dogrultu Egim Rake Agist
1 K85D 79GD 64GD
2 K84D 80GD 65GD
- 3 K82D 78GD 65GD
- 4 K80D 80GD 66GD
% 5 K78D 80GD 64GD
> 6 K83D 79GD 66GD
5 7 K81D 80GD 70GD
§ 8 K76D 78GD 65GD
Y 9 K74D 80GD 67GD
10 K70D 79GD 64GD
11 K85D 75GD 66GD
12 K81D 78GD 65GD
1 D-B 79G 80D
2 K88B 80GB 76GD
. 3 K89D 79GD 74GD
= 4 K89B 82GB 78GD
= 5 D-B 80G 75D
5 6 K89B 78GB 85GD
4 7 K88D 78GD 76GD
z 8 D-B 76G 74D
.5 9 D-B 80G 76D
10 K89D 76GD 73GD
11 D-B 78G 82D
12 K88D 76GD 72GD

Inceleme alaninda kirik hatlart boyunca
Karagamlik deresinin (36° 13° 20 K-29° 57’ 09”
D)yanal yonde yaklasik 240 metre yer degistirmesi,
hat boyunca uzamis sirtlarin varligr ve son iki
yil igerisinde 7 Ekim 2015’de Kale yakinlarinda
meydana gelen M :5,2 biiyiikliigiindeki depremin
odak mekanizmasmin verev atimli normal fay
¢Oziimiinii vermesi Kale Fayi’nin giinimiizde de
diriligini korudugu diisiincesini desteklemektedir.
Kale Fayr’nin gilineyinde kalan alanlarda bu faya
paralel ve calisma alan1 disinda Kale Fayi’na
baglandig1 diisiiniilen bir¢ok sintetik ve antitetik
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fay setleri de bulunmaktadir (Sekil 3). Bu fay
setlerinin, kademeli yerlesimi, giiney bloklarinin
diismiis olmasi, Kale Fayi’na yer yer paralellik arz
etmeleri ve bdlge jeomorfolojisinin sekillenmesini
onemli oranda denetlemis olmalar1 gibi veri ve
gozlemler, bu faylarin bolgenin yapisal gegmisinde
o6nemli rol oynayan ikinci derece potansiyel diri
fay olduklarmin en iyi gostergeleridir. Inceleme
alaninda Karacamlik Deresi’ni sag yonde 240
metre Oteleyen iizerinde Kale Fayi’na kosut ve
kosut olmayan sintetik ve antitetik fay setleri
saptanmistir (Sekil 4a). Bu faylarin da arazide



normal fay karakterinde oldugu gdzlenmis olup,
faylarin giiney bloklar1 diismiistiir.

MYRA ANTIK KENTI

Doguda Antalya Korfezi ile batida Fethiye
Korfezi arasinda kalan ve giineyde Akdeniz’e
dogru uzanan bugilinkii Teke Yarimadasi, Antik
Donem’de Likya olarak adlandirilmistir. Tarihsel
olarak  bakildiginda; Likya’nin  dogusunda
Pamfilya, kuzeyinde Pisidya ve batisinda
ise Karya yer almaktadir (Sekil 2a). Antalya
Korfezi, Antik Donem’de “Pamfilya Denizi”
olarak bilinmektedir. Teke Yarimadasi, dogal
cografi konumu goéz Oniline alindiginda, farkli
topografik ozelliklerine gore 4 farkli bolgeye
ayrilabilir: Bu bolgeler; Dogu Likya, Orta Likya,
Kuzey Likya ve Bati Likya’dir (Takmer, 2002).
Inceleme alami antik donemdeki isimlere gore
Orta Likya’da yer almaktadir. Myra Antik Kenti,
Orta Likya da Antalya ili Demre ilgesi, Alakent
mabhallesi kuzeyinde kismen kiregtaglart kismen
de Demre Ovasi’ni olusturan aliivyon birikintileri
smirma  kurulmustur. Myra Antik Kenti’ndeki
arkeosismolojik ¢aligmalar halihazirda yiizeyde
bulunan ve arkeologlarca yiizeye ¢ikarilan yapilar
iizerinde gergeklestirilmistir. Antik kent faal
yasam silirdiirildigii donemde tiim Likya’nin
baskenti olmus ve tiimiiyle Roma dénemi
yapilarin1 yansitmaktadir. Kentin antik doénem
sikkelerinden yola cikilarak en erken M.O. 5.
ylizyilda kuruldugu séylenebilir (Babelon, 1907,
Kolb ve Tietz, 2001).

Antik kent c¢ogunlukla Demre Ovasi’na
kuruldugu i¢in gliniimiizde biiyiik boliimi halen
toprak altindadir. Myra Antik Kenti’nin 4,7 km
glineybatisinda yer alan Andriake, antik kentin
limanidir. Myra Antik Kenti’nin II. Theodosius
doneminde Likya’nin baskenti ilan edilmesini
takiben, liman yerlesimi Andriake, bolge
metropoliiniin ana limant konumuna gelmistir
(Foss, 1994).
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Bu c¢alisma kapsaminda, gecmiste
gliniimiizde bolgesel agidan bu denli 6nemli olan
Myra Antik Kenti’ndeki tiyatro, kentin limani
olan Andriake’de ise; Granarium (Tahil deposu),
Diikkan ve Depolar, Kiliseler, Onurlandirma
Anitlar1 ve Sinagog incelenmis ve tarihsel
depremlerin bu yapilar lizerinde yapmis oldugu
hasarlar ve izler ortaya konulmaya calisilmistir.
Ote yandan, faylarin yeryiiziindeki izlerinin
belirlenmesinde topografya, dere yataklariin
Otelenmesi gibi jeomorfolojik veriler ile eski
depremlerin tarihlerinin  belirlenmesinde
arkeolojik kalintilardan yararlanilmigtir.

Ve

ise

DEPREMLERIN MYRA ANTIiK KENTI’NE
ETKIiSi

Inceleme alami giiniimiizde oldugu gibi tarihsel
donemlerde de Giineybati Anadolu kiyilarinda
yer alan kentler icin bir koprii goérevi gérmiistiir.
Dolayisiyla bolgenin ¢evresinde zaman igerisinde
onemli kentler kurulmus ve bu kentleri baglayan
yollar gelismistir. Paleotektonik ve Neotektonik
donemler boyunca ¢ok yogun deformasyona
ugramis olan kirik ve catlakli Ust Kretase
kirectaglar1 ile giincel aliivyon birikintilerinin
sinirinda bulunan Myra Antik Kenti, yiiksek agili
aktif bir normal fay {izerinde kurulmustur (Sekil
3). Myra Antik Kenti diger kentler gibi tarihsel
donem depremlerinden oldukea fazlaca etkilenmis
ve zaman zaman Yyeniden restore edilmistir.
Ancak depremlerin ve dogal afetlerin siddetli ve
stirekli olmasindan dolay: antik kentin zamanla
terk edilmis oldugu diisiiniilmektedir. M.S. 141
depremi bdolgeyi yogun sekilde etkilemis, Myra
Antik Kenti’'ni gorlinlir sekilde tahrip etmistir.
Rhodiapolis’li hayirsever Opramoas M.S. 141
depreminden sonra antik kente 100.000 dinarin
istiinde bagis yaparak kentin yeniden gorkemli
halini almasini saglamistir (Coulton, 1978; Arca,
2002; Cevik 2010a-b). Gerek Myra Antik Kenti
ve gerekse onun limani olan Andriake’de KD-GB
gidisli deformasyon zonunun iginde kalan, hasar
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goren ve incelenebilecek diizeyde olan yapilara
asagida detayli olarak deginilmistir.

Tiyatro

Helenistik-Roma tipinde Likya’nin en biiyiik
tiyatrosu olan at nal1 bicimindeki cavea (Tiyatroda
izleyicilerin oturdugu kisim; tribiin), altta 29, Gistte
ise9 oturmasirasinasahiptir(Cevik ve Bulut,2010).
Tiyatro kentin kuzeyinde kirectaglarindan olusan
yamaca dayali olarak insa edilmistir. Tiyatronun
genel goriiniimii yer yer tahrip olmasina ragmen,
giiniimiizde ¢ogunlukla korunmus bir goériiniim
sergilemektedir. Antik donem tiyatrolarinda,
genelde oturma kisimlarmin bittigi yerlerde biiytik
bloklarin yer aldigi bilinmektedir (Cevik ve Bulut,
2010). Tiyatro bu biiylik bloklar ve siitunlar ile
desteklenmektedir.

Arazide yapilan calismalarda, Tiyatronun
gliney kesimi tamamiyla hasar goérmis olup,
sahnenin gilineyi halen kalin bir
altindadir. KD-GB gidisli deformasyon zonunun
icinde bulunan tiyatro bu zon boyunca yogun
hasar gormistiir. Myra Antik Kenti igerisindeki
tiyatronun tribiiniiniin  biiyiik bir ¢ogunlugu
yamaca yaslanmig olup, ana kaya iizerinde yer
aldig1 icin saglam kalmistir. Antik kentin masif
kiregtaslarindan yapili yamaca yaslanmis olan bu
tribiinlerde ise sadece ¢esitli yonlerde hareketler
meydana geldigi tespit edilmistir. Demre
Cay1’nin getirdigi aliivyonlar {izerinde yer alan ve
Tiyatronun girigsinde bulunan sahne ve tiyatronun
iskeletini olusturan bloklar, birbirinden ayrilarak
kopmus (Sekil 5b, 5¢) ve saatin tersi yoniinde
donmiistiir. Ayn1 zamanda Antik tiyatronun sahne
binasinin 6n ve arka boliimiinde birbirlerine gore
4 metrelik bir morfolojik fark tespit edilmistir
(Sekil 5a).

aliivyon

Helenistik ve Roma Donemi mimarileri
g6z Oniine alindiginda Myra Antik Kenti’ndeki
tiyatroda goriilen yikilmalarin ve yapilardaki agir
hasarlarin deprem etkisiyle meydana gelmis olma
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olasilig1 ¢ok yiiksektir. Tiyatronun iist kisminda yer
alan oturma basamaklarimin bir kisminin, deprem
etkisi ile sahne binasina dogru yuvarlandigi
disiiniilmektedir  (Sekil 5d). Antik  donem
tiyatrolarinda &zellikle analemma duvarlarinda
(izleyicilerin oturdugu kismi destekleyen duvar),
cok biiyiik hasar gdzlenmektedir (Ozdilek, 2016,
Cevikvd.,2007). Ayrica Helenistik Donem’de insa
edilen, fay hatti iizerinde bulunan birbirine yakin
Hierapolis ve Laodikeia kentlerinin tiyatrolarinin
kuruldugu alanlarin fay hattina denk gelmeleri
nedeniyle oturma siralari her ikisinde de tamamen
yikilmustir (Ozdilek, 2016).

Tarihsel donemlerde birbiri ardina gergeklesen
depremlerde dogabilecek hasarlari en aza indirmek
ve saglam olmasi amaciyla bu boliimlere kuleler
ile destekleme yapilmasina ragmen; Orta Likya’da
bulunan diger antik kentlerin arkeolojik kazirlarla
giin yiizine ¢ikarillan tiyatrolarinda (Limyra,
Rhodiapolis, Tlos vd.) oldugu gibi yikimlar genelde
bu kisimlarda yogunlagmaktadir. Mimarisiyle
gercek bir Roma Cagi tiyatrosu olan Myra
tiyatrosu M.S. 141 depremi sonrasinda hasar géren
boliimiiniin onarmmi i¢in Rhodiapolisli Opramoas
tarafindan yapilan bagis ve yardimlarindan
dolayr Myra vatandasi olarak onurlandirilmistir
(Borchhardt, 1975). Tiyatronun ilk yapim yiliyla
ilgili belge olmamakla birlikte onarim tarihleri
bilinmektedir. Cevik ve Bulut (2010)’a gére M.S.
141 depreminden sonra depreme dayanikli olmasi
icin Arykanda antik kentinde oldugu gibi tiyatro
sahne binas1 zemininin K60°D dogrultulu sag
duvar1 basing azalmasii engellemek amaciyla
kapatilmistir (Sekil 5d). Arkeolojik kayitlarda
(Cevik ve Bulut, 2010) tespit edilen diger
onarim tarihi ise, M.S. 240 depreminden sonraki
onarimdir. Ayn1 zamanda, kayitlarda M.S. 344
depreminin Rhodos, Likya ve ¢evresindeki antik
kentlerde yogun hissedildigi ve bu depremden
sonra antik kentlerin hasarli  boliimlerinin
onarildig1 belirtilmektedir (Georgiades, 1904;
Guidoboni vd., 1994; Duggan, 2004).



Tahil Deposu

Myra Antik Kenti’nin liman yapilarindan olan
Tahil deposu (Granarium), Andriake liman
yerlesiminin en gorkemli yapisidir. Cephesi
kuzeye/limana bakan ve 8 boliimden olusan liman
yapisi, ¢ok iyi korunmus olup duvar yiikseklikleri
6,40 m, kalmhklart ise 1 metreye yakindir.
Granarium kuzeye dogru egimi olan kirectagindan
olugan Kumdagi Tepe’nin yamaglarimin iizerine
insa edilmistir. Yap1 i¢inde ana kayanin genellikle
dogal haliyle birakildigi ve ana kaya bosluklarmin
kireg harci ve moloz tas ile dolduruldugu
gorlilmustiir. Cevik ve Bulut (2010)’a gore,
Granarium’un M.S. 119-138 yillar1 arasinda insa
edildigi bilinmektedir.

Tarafimizdan yapilan gozlemlerde,
Granarium’un  kuzey yamacindaki = K48°D
dogrultusundaki duvarda, saatin tersi yoniinde
dénme sonucu kuzeybatiya dogru egimlenme,
yamulmalar ve yikilmalar tespit edilmistir (Sekil
6f). Granarium’un duvarlarinda goézlenen bu
hasar, Roma doneminde su terazisi kullanildig1
bilindiginden insan yapimi bir hata degildir
(Cevik, 2011; Kisisel Goriisme).

Kiiltiirel yap1 duvarlarin  belli yonlerde
korunarak diger bazi yonlerde deformasyona
ugramalar1, yapilardaki bozulmalarin ve bunu
izleyen yikilmalarin deprem sarsintilarinin
etkisiyle olustuguna dair bir kanttir. Ayrica
bazi yapilarin deprem dalgalarindan ¢ok fazla
etkilenmesi, bazilarinin ise daha az etkilenmesi
ya da hi¢ etkilenmemesi duvar dogrultularinin
sismik sarsinti yonlerine gore farkli konumda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
sismik hareketlerin yeterince giicli oldugu
durumlarda, sismik hareketin yonii ve yapilarin
uzanimlari hangi yonde olursa olsun tiim yapilarda
yikilmalara neden oldugu gozlenmektedir (Sekil
2d ve Sekil 6a).
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Diikkén ve Depolar

Andriake  limaninin = kuzeydogusunda  yer
alan diikkan ve depolarin, bolgedeki limanin
tersanesine ait oldugu dislintilmektedir (Cevik
ve Bulut, 2010). Diikkan ve depolarin cepheleri
glineye doniiktiir ve her biri esit Olciilere sahip
degildir. Duvarlar moloztas ya da harg kullanilarak
oOriilmiis olup, yer yer duvar boyunca uzanan tugla
hatillar depreme yonelik yapilan Onlemlerden
oldugu disiiniilmektedir (Cevik ve Bulut, 2010).

Andriake’de diikkanlarda yapilan
gozlemlerde, diikkdan ve depolarin K46°D
dogrultulu dis duvarlarin diiseyden 17° KD’ya
dogru egimlendigi goriilmektedir (Sekil 6b).

Antik kentlerdeki yapilart olusturan tag
blok, tugla vb. malzemelerin yerlerinden
oynamasi, itilmesi ve duvarlarin yamulmasi,
deformasyonun deprem kaynakli oldugunu isaret
etmektedir. Gozlenen bu hasarda Kale Fayi’nin
etkisinin yaninda, liman koyunun olusumunda
aktif rol oynayan kuzeye egimli normal fay
olan Kekova Fayr’nin tavan blogunun diismesi
sonucunda hasara ugramistir (Sekil 6a). Bu
yapilar M.S. 3 yy da insa edilmistir (Cevik ve
Bulut, 2010). Bolgedeki diikkan ve depo yapilar
once M.S. 344 depremi, ardindan M.S. 529-530
depreminden etkilenip hasar gérmiis olmalidir.
Cilinkii yapilardaki hasarlar ilk oldugu diistiniilen
depremden sonra yeniden kullanilmis devsirme
malzemelerle onarilmis oldugu arkeologlarca
saptanmistir (Cevik ve Bulut, 2010).

Kiliseler

Andriake limaninin kuzeyinde yer alan Kkilise,
liman yerlesiminin zamanla aliivyon malzemeleri
ile dolmasi sonucunda kazanilan alan {iizerine
inga edilmistir. Duvarlar moloztas ya da harg
kullanilarak oriilmiistiir. Tekinalp (2000)’e gore,
kiliseler M.S. 5 yiizyilin sonlart ile 6 ylizyilin
baslarinda insa edilmis olmalidir.
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Sekil 5: Myra’daki yikilmig arkeolojik kalintilarin plani (Cevik ve Bulut, 2010)’dan degistirilerek). Plan ayni
zamanda Sekil 5 a,b,c,d,e ve f’nin lokalitelerini igermektedir. a: Antik tiyatronun kuzeybati tribiiniin ve sahne
binasinin saat yoniinde dénmesi ve bloklarin KD-GB yoniinde devrilmesinin gériiniimii. b-c: Tiyatronun sahne
binasinin girig boliimiindeki duvarlarin saatin tersi yoniinde donmesi ve bloklar ile duvarlarmn st kisimlarindaki
araligimin artmasi sonucunda duvarin ¢okmesi. d: Sekildeki Asterisk MS 141 depreminden sonraki duvardaki
restorasyonu goriiniimiinii simgelemektedir. e: Sekildeki asteriskler saatin tersi yoniinde yerdegistirmis bloklari,
oklar ise bloklarin kose kisimlarindaki hasarlar1 simgelemektedir. f: Tiyatronun sahne binasinin giris kisimimdaki
duvarlarin kuzeybatiya dogru yonelmesinin ve saat yoniinde yerdegistirmesinin goriiniimii.

Figure 5: Plan of ruptured archaeological relics at Myra, modified from Cevik (2010). Plan also shows locations of
Figures 5 a, b, ¢, d, e and f. a: Clockwise rotation and the moving of the blocks in NE-SW direction at the cavea in
the northwest part of the ancient theater and the stage building b-c: Nearly collapsed entrance to the scene house
of the theatre and increasing opening of the vertical joints between the building blocks towards the top of the wall
indicating kinking of the wall because of anti-clockwise rotation the blocks. d: Asterisks represent rebuilding area
after the earthquake of 141 AD. e: Asterisks represent displaced blocks, while arrows indicate major fractures
crossing the blocks or affecting the corners of the blocks. f: The view of the walls of the entrance of the stage building
of the theater towards northwest and displacing clockwise.
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Sekil 6: Myra’nin limanindaki yikilmis arkeolojik kalintilarin plani (Cevik ve Bulut, 2010)’dan degistirilerek). Plan
ayn1 zamanda Sekil 6 a, b, ¢, d, e ve f’nin lokalitelerini igermektedir. a: Onurlandirma anitlart KD-GB istikametinde
devrilmis ve kiigiik parcalara ayrilmigtir. b: ditkkan ve depolarin K46°D dogrultulu dig duvarlarin 17° ile kuzeydoguya
dogru egimlenmesi. c¢: yapmin K18°D dogrultulu dis duvarinin kuzeydoguya dogru egimlenmesi ve sistematik
¢atlamalarin goriiniimii. d-e: Sinagog yapisinin giineye bakan K42°D dogrultulu apsis binasinda yaklasik KD-GB
dogrultulu sistematik ¢atlamalar. f: Granarium’un K48°D dogrultusundaki duvarda, saat yelkovani tersi yoniinde
donme sonucu kuzeybatiya dogru egimlenme, yamulmalar ve yikilmalarin gériintimii.

Figure 6 a: Plan of ruptured archaeological relics at port of Myra, modified from Cevik ve Bulut, 2010). Plan
also showing locations of Figures 6 a, b, ¢, d, e and f. a: An honorary monument were overturned in the NE-SW
direction and divided into small pieces. b: Tilting the outer walls of the ancient buildings along the N46°E to the
northeast direction with 17°. ¢: The northward tilting and systematic deformation of the N18°E-oriented outer wall.
d-e: Approximate NE-SW directional systematic deformation in the southward-facing N42°E-oriented apsis of the
synagogue structure. f: In the wall of Granarium s N48°E direction, the appearance of tilting, twisting and collapsing
towards since northwest moving of the anti-clockwise blocks.
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Andriake’de kiliselerde yapilan gézlemlerde,
yapinin ~ K18°D  dogrultulu dis  duvarmin
kuzeydoguya dogru egimlendigi ve sistematik
catlamalara maruz kaldigi belirlenmistir (Sekil
6¢).

Daha oOncede soz edildigi {iizere, antik
kentlerdeki yapilari olusturan tas blok, tugla vb.
malzemelerin yerlerinden oynamasi, itilmesi ve
duvarlarm belirli yonlerde sistematik yamulmasi,
catlamast deformasyonun deprem kaynakli
oldugunu isaret etmektedir. Buna gore, inceleme
alanindaki kiliselerin M.S. 6 yy’dan sonraki
depremlerden etkilendigi diisiiniilmektedir.

Onurlandirma Anitlar:

Diikkan ve depolarin bati bitisigindeki dar
sokaktan sonra yer alan iki adet anit kuzeye
bakmakta olup, anita ait bloklar ge¢ donemde
kuzeyde yer alan yapida orgli malzemesi olarak
kullanildig1 ve anitlarin M.S. 4 yy sonlarina kadar
ayakta kaldig1 arkeologlarca yapilan kazilardan
bilinmektedir (Cevik ve Bulut, 2010).

Andriake liman yapilarinda yapilan detayli

gozlemlerde onurlandirma anitlari, KD-GB
istikametinde devrilmis ve kiiclik pargalara
ayrilmistir (Sekil 6a).

Yeterli derecede saglam yapilmamis olan
yapilarda, yatay ve diisey kuvvetlerin etkisiyle
yer yer c¢okmeler ya da siddetli catlamalarin
sonucunda devrilme ve yikilmalar meydana
gelebilmektedir.  Antik  kentlerdeki — siitunlu
yapilarin siitun ¢emberlerindeki c¢atlama ve
ayrilmalar, slitunlarin bir serit halinde sirali bir
sekilde yikilmasi, bu kentlerin ge¢miste bir ya da
birden fazla depremden etkilenmis olabilecegini
diisiindirmektedir. Dolayisiyla, anitlardaki bu
deformasyonlar kentte eskiden meydana gelen
depremler hakkinda ipucu olusturmaktadir.
Arkeolojik bulgulara gore (Cevik ve Bulut, 2010)
4. yy sonlarina kadar saglam olan bu anitlar M.S.
4 yy’dan sonra meydana gelmis bir veya birden
fazla depremde hasar gérmiis olmalidirlar.
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Sinagog

Andriake liman yapilarindan olan sinagog,
Granarium’un (Tahil deposu) batt kosesi oniinde,
limana bakar bi¢gimde konumlandirilmistir.
Arkeologlarca yapilan kazi sonuglarina gore
sinagog binasinin antik kente sonradan eklendigi
anlagilmistir. Yapida bulunan sikkeler en erken
M.S. 4 yy’a dayanmaktadir (Cevik ve Bulut,
2010).

Andriake liman yapilarinda sinagogda
yapilan gozlemlerde, Sinagog yapisinin gilineye
bakan K42°D dogrultulu apsis binasinda yaklasik
KD-GB dogrultulu sistematik ¢atlamalar ve
ayrilmalar tespit edilmistir (Sekil 6d, 6¢). Bunlarin
biiytik bir ¢ogunlugu gilintimiizde arkeologlarca
restore edilmistir. Sinagog binasinin sadece apsisi
glinimiize kadar ulagmigtir. Diger bina yapilari
ise yikilmig ve bazilar1 da depremlerin etkisiyle
bolgenin jeomorfolojik degisimleri sonucunda
alitvyon altinda kalmistir.

Singogda gozlenen sistematik catlaklarin
yan yana birka¢ tuglayr kesen boylu boyunca
uzanan c¢atlaklar oldugu ve heyelan ya da statik
yuklerin etkisinden ¢ok sismik sarsintilarin etkisi
ile meydana gelmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Yapmin, kuzeyinden ve gilineyinden hem
oncesinde sonrasinda ¢ekilen
fotograflardan  yararlanarak duvarlarin  belli
yonde deforme olmadan aynen korunmalari, belli
yoOnlerde ise deformasyon sonucu diisme, ¢atlama,
ayrilma gostermeleri depremler tarafindan hasara
ugratildiginin  kanmitidir. Buna gore, arkeolojik
bulgulara gore yapimi en erken M.S. 4. yy olan
bu sinagog, M.S. 4 yy’dan sonra meydana gelmis
depremlerden oldukg¢a hasar gérmiis olmalidir.

kazi hem de

TARTISMA VE SONUCLAR

Teke Yarimadasi’nin glineydogusundaki Demre
Ovasi’nda yer alan Myra Antik Kenti, normal bir
fay olan Kale Fayi’nin iizerine kurulmustur. Genis
Olcekte bakildiginda Fethiye-Burdur Fay Zonu ve



Pliny-Strabo hendekleri arasindaki bolgede kalan
Demre Ovasi’nda, aletsel ve tarihsel donemlerde
bu fay zonlan iizerinde ve yakin c¢evresinde
yogun depremler meydana gelmistir. Faylarin
iiretebilecegi depremlerin biyiikliigii ve diisey
yer degistirmenin miktari, fayin tiirine, kinematik
ozelliklerine, faym uzunluguna gore degisiklik
gostermektedir (Peacock ve Sanderson, 1991 ve
Wells ve Coppersmith, 1994). Myra Antik Kentine
yogun hasar verdigi diigiiniilen 12 km ile 20 km
uzunlugunda iki segmentten olusan Kale Fay1 ve
17 km uzunlugundaki Kekova Fay1 kirildiginda
sirasiyla Wells ve Coppersmith (1994) esitligi goz
oniinde bulunduruldugunda, bu faylarin M : 6,28,
M : 6,58 ve M : 6,48 biiyiikliigiindeki depremleri
iiretme potansiyeline sahip oldugu diisiiniilebilir
(Cizelge 3).
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Demre ve ¢evresinde bulunan aktif faylardan
Fethiye Burdur Fay Zonu, Kale Fay1, Kekova Fay1
ve bunlarin {rettigi deprem dalgalarinin degisik
Myra Antik Kenti'ni etkiledigi
diistinilmektedir. Kale Fayma ait diizlemlerden

donemlerde

alinan kinematik verilerle fay1 olusturan asal
gerilme eksenleri tespit edilmis olup, genisleme
yoni  ise KKB-GGD
goriilmektedir. Saptanan bu yonler, Glineybati

istikametinde oldugu

Anadolu’da gerilme ve sikisma yonlerini asamali
olarak bolgelere ayiran Over, vd. (2016) ¢alismasi
ile de ortiismektedir.

Faylarin uzamimlan ile antik yapilardaki
deformasyonlarin  yonlerinin iliskisi, tarihsel
depremlerin siddetli  dalgalarin
kentin tlizerinde kuruldugu ana kaya tiiriine ve

olusturdugu

Cizelge 3. Kale ve Kekova Faylariin kinematik 6zellikleri ve iiretebilecegi deprem biiytikliikleri (Emre vd. 2016°dan

degistirilerek).

Table 3. The kinematic structure of the Kale and Kekova Faults and its can be potential produce earthquake (after

Emre et al. (2016).

Uzunluk (km) Dogrultu/Egim Rake Agisi Uretebilecegi Deprem M,)
12 K62D/60GD ? 6,28
Kale Fay1
20 K65D/65GD 64-85 D 6,58
Kekova Fay1 17 K60D/70KB ? 6,48
Duggan (2004)’iin  calismasinda M.S. onun iizerinde birakmis oldugu etkiye, yapilarin

141 depremine ait izosismik haritasinda da
goriildigl gibi bu depremin sadece Myra Antik
Kenti’nde degil tiim Likya ve Karya ¢evresinde
hissedildigi
Hierapolis, Laodikeia, Priene, Knidos ve Lagina
Myra Antik

Kenti’nin de fayli dokanak iizerinde kurulmasi

yogun bigimde goriilmektedir.

Antik kentlerinde oldugu gibi

ve kentlerin biiylik bir bolimiiniin fayin tavan
blogunda bulunan aliivyonal birimler iizerinde
bulunmasindan dolay1 antik kentlerde en ¢ok
hasar alan bolgeler bu alanlarda yogunlagsmustir.
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iretildigi malzemeye gibi sayisiz parametrelere
gore degisiklik gosteren ve arkeosismolojik
calismalarda  sik  kullanilan  degerlendirme
kriterlerinden bazilaridir (Karcz ve Kafri, 1978;
Stiros, 1996; Hancock ve Altunel, 1997; Galadini
ve dig. 2006; Marco ve dig., 2008; Bottari ve dig.,

2009; Karabacak ve dig., 2013; Karabacak, 2016).

Yapilan gozlemler sonucunda Myra Antik
Kenti’nin Kale Fayi’nin gidisi ile uyumlu KD-
GB uzaniml1 deformasyon zonunda kaldig1 ve bu
zonun igerisindeki deforme olmus yapilarin ise
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sistematik olarak belirli bir yone dogru devrilen
siitunlar, yikilmis kolonlar, donmiis ve egimlenmis
bloklar seklinde fay zonu icinde gelistikleri
goriilmistiir. Ayrica bazi yapi duvarlarindaki
tag bloklarda yer alan catlaklarda gozlenen eski
harglar 6nceden de ayni duvarlarda catlamalarin,
ayrilmalarin meydana geldigini ve eski donemde
meydana gelen depremlerden sonra gatlaklarin
doldurularak onarildigini gostermektedir. Tarihsel
donem deprem kayitlari incelendiginde, M.S. 60-
68, M.S. 141, M.S. 344, M.S. 529-530 ve 7 yy.
depremlerinin Myra Antik Kenti’ni de i¢ine alan
tim Likya kryillarimi etkiledigi goriilmektedir.
Ancak bu depremlerden M.S. 141, M.S. 240 ve
M.S. 344 depremlerinin Myra Antik Kenti’nin
tiyatrosunu ve limanini hasara ugrattigi ve
kentin yapilan yardimlarla yeniden onarildig1
arkeologlarca tespit edilmistir.

Rodriguez-Pascua ve dig. (2011 ve 2013)
yilindaki calismasinda antik kentlerde goézlenen
bu hasarlarin siddetlerini, EMS-98 (Griinthal,
1998) ve ESI-07 (Michetti ve dig., 2007) diinya
Olceginde siddet cetvelleriyle birlikte incelemis,
aynt zamanda Karabacak ve dig. (2013) ve
Karabacak, (2016) yillarindaki ¢alismalarinda ise
bu skalalara ek olarak antik kentlerin iizerinde
kuruldugu zeminlerin o6zelliklerini g6z Oniinde
bulundurarak degerlendirmistir.

Antikkentlerdedepremlerinetkisiyle gozlenen
bu hasarlarin siddet dereceleri, depremlerin
biiytikliigiine, odak derinligi ve uzakligina bagl
olmakla birlikte, kentin kurulu oldugu ana kaya
ozelliklerine, antik yapilarin bilesimine ve yeralti
suyu seviyesine gore degisiklik gosterebilmektedir
(Stiros, 1996; Karabacak ve dig., 2013). Tiim bu
veriler g6z 6ntinde bulunduruldugunda Myra Antik
Kenti’nde aliivyon zemin tizerinde bulunan tiyatro
ve limanda gozlenen yogun deformasyonlar,
siddetin VII-VIII oldugunu gostermektedir.

Bati ve Giineybatt Anadolu’da normal
faylarda yapilan c¢alismalarda  depremlerin
tekrarlanma periyotlart 150-2000 yil arasinda
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degisiklik gostermektedir (Ozkaymak vd., 2011,
Altunel vd. 2009, Mozafari vd., 2016). Arkeolojik
verilere gore elde edilen tarihsel depremlerin
ortalama meydana gelme siiresinin ilk dort
deprem igin 100 y1l ve son {i¢ deprem igin ise 200
yil oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin da Bati
ve Giineybat1 Anadolu i¢in hesaplanan degerler ile
benzerlik gosterip gostermedigini bulabilmek igin
bu depremlerin ayni fay zonu lizerinde olustugunu
bilmemiz gerekmektedir.

Budepremlerin giiniimiizde diri olan Kale Fay1
ve Kekova Fay1’nin tirettigi depremler olabilecegi
diistiniilmektedir, ancak uygun alandan yapilacak
hendek tabanli paleosismoloji c¢alismalart ve
fay yiizeyleri lizerinde kozmojenik yaslandirma
caligmalari ile hangi depremin hangi fay tarafindan
iretildigi saptanarak bu kani dogrulanabilir
ve ileriki tarihlerde olabilecek depremler igin
tekrarlanma araliklar1 hesaplanabilir.
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Yazarlar

EXTENDED SUMMARY

Turkey is one of the unique country by
accommodating various settlements in its long
history. Most of the antique cities in Turkey



were established along the active fault zones.
Archaeoseismological investigations can
contribute impressively to a better characterization
of the poorly known past earthquakes in SW
Anatolia. Ancient city of Myra and Andriake (port
of Myra) are sitted SW Anatolian, NW of Demre
basin. Demre Basin (Antalya) which is restricted
to active faults controlled by Kale Fault and
Kekova Faults which are normal faults inclined to
the south and reverse faults inclined to the north.

According to our geological mapping studies,
Ancient city of Myra is located on trending of
N65°E, an approximately 32 km long, high angle
normal faults (Kale Fault) and composes of
two fault segments. The ~20 km length the first
segment, which is believed to have caused severe
damage to Myra Ancient City during historical
and instrumental periods. Between Kale and
Kapakli region first segment of the Kale Fault can
be traced along the scarp. The ~12 km length the
second segment starts from Bogazcik region and
continues along the southwestern coast of Strongili
Island on the Mediterranean Sea. These two
segments of the Kale Fault are connected to each
other via relay ramp. Over the 200 earthquakes
with a magnitude greater than M : 3 have been
occured and 7 of these earthquakes are larger than
M : 5 inthe vicinity of the Demre Basin. According
to historical records and archaeological datas,
Ancient City of Myra was affected by 60-68 A.D.,
141 A.D., 240 A.D., 344 A.D., 529 A.D. and 7th
century earthquakes. These earthquakes are
concentrate on active faults located on the Teke
Penunsula and around.

Analysis of the damaged relics indicates that
the nekropolis of Myra, amphitheatre and the port
of Myra were ruptured NE-SW trending damage
zone linked with Kale Fault and Kekova Fault
that shows clear evidence for displacements since
the 141, 240 and 344 AD earthquakes. Moreover,
stage building a level morphological difference of
4 m. between the front and backside. Lastly, nearly
all archaeological relics show different degrees
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of earthquake related damage and the city was
affected by at least three historical earthquakes in
the Holocene time interval.

Two segments of the Kale Fault have the
potential to produce an earthquake with a
magnitude of M =6.58, M =6.28, respectively.
Kekova Fault has also the potential to produce an
earthquake with a magnitude of M =6.48. It can
be suggested that if the segments of the Kale Fault
are combined with each other via relay ramp to
produce a single earthquake, M =6.7 earthquake
can be produced. Based on these results and
kinematic data, NW-SE-directed extension is
mainly responsible for the recent faulting along
the Kale Fault. For the future studies, trench
based palaeoseismological studies should be
performed along the Kale and Kekova Fault to
decipher evidence for the Holocene activities.
Besides this, to determine earthquake recurrence
intervals and estimate the long-term slip-rates
should be performed cosmogenic dating studies
on these fault scarp.
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Abstract: The Tauride-Anatolide Platfom includes of widespread Paleozoic (Cambrian to Permian) units, which
rarely consist magmatic rocks that were identified in two areas: Eastern Taurides (SW of Tufanbeyli and Yahyalr) and
Central Taurides (Northern Konya). There are problematic views related to the magmatic evolution of these rocks.
The available geochemical database is mostly concentrated on the magmatics from the Central Taurides (Konya
Region).

In this study, the mafic volcanic rocks were recently found in the Eastern Taurides (Develi-Kayseri). These mafic
volcanics are intercalated with the Late Devonian limestones and covered by the Early Carboniferous sandstones.
The geochemical charateristics of the volcanic rocks exhibit back arc basin (BAB) features with slightly negative Nb
anomalies, normal-MORB (NMORB)-like high field strength element (HFSE) patterns and flat REE profile.

The newly found basic volcanic rocks in the Eastern Taurides geochemically resemble the meta-diabase dykes in the
Konya and Yahyali regions, which were assigned to a subduction related event. The new data reported in this study
will benefit to better understand the mid-Paleozoic evolution of the Taurides.

Keywords: BAB, Develi-Kayseri, Eastern Taurides, Late Devonian, volcanism

Oz: Torid-Anatolid Platformu Dogu Torid’ler (Tufanbeyli ve Yahyali'nin GBs1) ve Orta Torid’ler (Kuzey Konya)
bolgelerinde nadiren tamimlanmis olan magmatik kayaglar: barmdiran yaygin Paleozoyik birimleri icermektedir.
Bu kayaglarin magmatik evrimi ile alakal tartismali gériisler bulunmaktadir: Ulasilabilir jeokimyasal veriler Orta
Torid lerdeki (Konya Bélgesi) magmatik kayaglar iizerine yogunlasmustir.

Bu ¢alismada, Dogu Torid’lerde (Develi-Kayseri) mafik volkanik kaya¢lar bulunmustur. Bu mafik kayaclar Geg
Devoniyen yasl kiregtaslart ile ardalanmig ve Erken Karbonifer yasl kumtaslar: tarafundan ortiilmiistiiv. Volkanik
kayac¢larin jeokimyasal karakteristikleri hafif negative Nb anomalileri, normal-MORB (N-MORB) benzeri yiiksek
alan dayanim element paternleri (HFSE) ve diiz NTE profili ile yay-ardi havza 6zellikleri sunmaktadur.

Dogu Torid’lerde yeni bulunan mafik volkanik kayaglar jeokimyasal olarak dalma-batma olaylart ile iligkilendirilmis
olan Konya ve Yahyali bélgelerindeki metadiyabaz dayklarmma benzemektedir. Bu ¢alismada sunulan yeni veriler
Torid’lerin Orta Paleozoyik evrimini daha iyi anlamaya fayda saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: BAB, Develi-Kayseri, Dogu Toridler, Ge¢ Devoniyen, volkanizma
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INTRODUCTION

Turkey has been formed by accretion of a number
of oceanic and continental micro-plates (e.g.
Sengdr and Yilmaz, 1981) or terranes (e.g. Okay
and Tiysiiz, 1999; Gonciioglu, 2010). In the
north, the Istanbul-Zonduldak Terrane (IZT) has
separated from the Sakarya Composite Terrane
(SCT) by the Intra-Pontide Suture Belt (Figure 1a;
Goncitioglu et al., 1997; Cimen et al., 2016a). The
southern microcontinent, that is Tauride-Anatolide
Platform (TAP), separated from the SCT by the
Izmir-Ankara-Erzincan Suture Belt (IAESB;
Figurela; Sengor and Yilmaz, 1981; Goncilioglu
et al., 2000a; Parlak et al., 2012; Robertson et al.,
2014; Cimen et al., 2016b).

An overview of the published data reveals
significant contradictions and problems for the
geodynamic evolution of the northern margin
of Gondwana during the Late Paleozoic time.
In particular, the subduction polarity of the
Paleotethyan Ocean during the Mid to Late
Paleozoic is hotly debated for a long time. There
are several models which have been proposed for
the subduction polarity of this ocean. Briefly, the
first hypothesis suggests the northward subduction
model beneath the FEurasia during the Late
Paleozoic (Robertson and Dixon, 1984; Ustadmer
and Robertson, 1994, 1999; Stampfli, 2000;
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Eren et al., 2004). Conversely, the second view
advocates the opening of a continental rift zone
(back arc basin) by southward subduction under
the northern active margin of Gondwana during
the Early Carboniferous (Gonciioglu et al., 2000a,
2007). Recently, the last comment proposes
the either nortward or sourthward subduction
somewhere further west, followed by eastward
terrane migration (Robertson and Ustadmer,
2009).

The TAP is a continental microplate that
consists of widespread Paleozoic (Cambrian to
Permian) units (Gonciioglu, 1997), which rarely
include magmatic rocks (Figure 1b) that were
mainly described in two areas: Eastern Taurides
(Yahyal1) and Central Taurides (Northern Konya).
The evolution of these magmatic rocks are hotly
debated in the literature as well (Kurt and Aslan,
1999; Eren and Kurt, 2000; Goncioiilu et al.,
2007; Robertson and Ustadmer, 2009; Akal et
al., 2012). Particularly, the available geochemical
database is concentrated on the magmatics of the
Central Taurides (Konya Region). In addition
to these, the prensence of Mid-Late Paleozoic
magmatics are known in the Afyon zone (Akal et
al., 2011; Candan et al., 2016), the Tavas nappes
(Gonctioglu, 2011), the Antalya nappes (Sahin et
al., 2014) and Karaburun peninsula (Kozur and
Gonciioglu, 1998) along the TAP.
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Figure 1. a) Distribution of the main alpine terranes in central North Anatolia (taken from Gonciioglu, 2010).

b) Paleozoic units in the Central and Eastern Taurides.

Sekil 1. a) Ana Alpin tektonik birliklerinin orta kuzey Anadolu’da dagilimlar: (Gonciioglu, 2010 dan alinmustir).

b) Orta ve Dogu Torid’lerde Paleozoyik birimleri.

Further east in Iran, similar Late Devonian
magmatic rocks have been reported (Ruttner, 1991,
Alavi, 1996; Wendt et al., 2002). For instance,
a basalt layer (thickness ~1 m) outcrops in the
Late Devonian carbonates from the Karmen area
(Wendt et al., 2002). Also, the Famennian volcanic
horizons are also known in the Dalmeh region
(Central Iranian Block; Gharaie et al., 2004).
However, there are limited geochemical data from
these magmatic rocks since they are mostly related
to the paleontology and stratigraphic studies. The
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available data indicate that they could have been
formed in an intra-plate setting during the Late
Devonian (Gharaie et al., 2004).

In this paper, the first geochemical data is
reported from the mafic volcanic rocks which
have been recently found in the Eastern Taurides
(Figure 1b; Derebasi-Develi-Kayseri). This new
data will certainly provide useful insights for the
geodynamic evolution of the Taurides, ongoing
discussions and further studies.



GEOLOGICAL FRAMEWORK

The Anatolides, that represents metamorphic
northern margin of the TAP, separated from the
SCT by the IAESB (Figure 1a). It has extensively
been affected by the Alpine orogeny and mostly
metamorphosed and deformed during the Late
Cretaceous to Early Cenozoic (Candan et al.,
2005). There are three important tectonic zones;
Tavsanli zone, Afyon zone and Menderes Massif,
which were distinguished based upon the different
ages and types of Alpine metamorphism (Bozkurt
and Oberhansli, 2001; Whitney and Bozkurt,
2002; Candan et al., 2016).

On the other hand, the Taurides represent the
southern part of the TAP and is composed of a
Cambrian basement overlain by the Paleozoic to
Early Tertiary thrust sheets (Ozgiil, 1984; Okay,
2008; Candan et al., 2016). A double-verging
napped structure including several distinctive
tectonostratigraphic units has been formed by
closure of the northern and southern branches of
the Neotethyan Ocean (Gonciioglu, 2010).

The Taurides consists of widespread
Paleozoic (Cambrian to Permian) units and some
of which include various magmatic rocks (Figure
1b). These magmatic rocks have been rarely
reported in the Eastern Taurides (Yahyali1) and the
Central Taurides (Northern Konya). In addition to
these regions, the new volcanic rocks have been
found around the Derebasi village (Figure 1b,
2) where is located on the southeast of Develi
towns (south of Kayseri Province). The region
consists the Precambrian to Eocene sedimentary
units (Dalkilig, 2009). The Precambrian-Lower
Cambrian Emirgazi formation represents the
basement unit in the study area which is mostly
composed of metasandstone and quartzite (Figure
2). It is conformably overlain by the Seydisehir
formation that includes sandstone, shale and
siltstone. The Silurian clastic rocks unconformably
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overlie the Seydisehir formation and conformably
covered by the Lower-Middle Devonian Ayitepesi
and Safaktepe formations which consist quartz
arenite, dolomite and limestone. The Late
Devonian Giimiisali formation that conformably
overlies the Safaktepe formation is mostly
composed of carbonate and clastic rocks (Figure
2). It is conformably overlain by the Tuzludere
formation that contains sandstone, siltstone,
shale and marl. The Tuzludere formation is
unconformably overlain by the Permian Yigilitepe
formation, Lower Triassic Kataras1 formation
and the Triassic to Cretaceous neritic limestones.
Lastly, in the northern part, the Senonian, Pliocene
and Quaternary cover units unconformably overlie
the older units (Dalkilig, 2009; Metin, 1983;
Figure 2).

In the region, the Late Devonian limestones
(Giimiisali formation) are locally are intercalated
with mafic volcanic rocks and include their
fragments (Figure 3). The Gilimiisali formation has
been firstly named by Demirtasli (1967) and its
age has been given (Dalkilig, 2009) using several
fossil corals (e.g. Dishylum minus, D. goldfussi,
Alveolites suborbicularis) and conodonts (e.g.
Polygnathus sp., Peleksygnathus sp.)
brachipods (Composita sp., Spinocyrtia sp.) The
thicknesses of the basaltic layers are changing
between 30-50 cms. Their lateral distributions are
restricted within a small area (about 30-40 meters).
Of note, the presence of brecciated basaltic
fragments in the limestone (Figure 3) may indicate
the interection between magmatism and carbonate
deposition (e.g. peperites; Skilling et al., 2002).
The basalts have mostly aphanitic/microphaneritic
and porphyritic texture. The definable phenocrysts
which are mostly plagioclase and pyroxenes
minerals commonly altered to chlorite and serizite
minerals due to the post magmatic alteration
effects.

and
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Figure 2. Geological map of the study area (modified from MTA, 2003 and Dalkilig, 2009).
Sekil 2. Calisma alaninin jeolojik haritast (MTA, 2003 ve Dalkili¢, 2009 dan degistirilmistir).

ANALYTICAL METHODS

A total of five representative/fresher rock samples
were selected for geochemical analyses subsequent
the petrographical observations. Major oxides and
trace-rare earth elements were analyzed by using
Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) and Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) methods,
respectively, at Acme Analytical Laboratories
(Canada), and following a lithium metaborate/
tetraborate fusion and dilute nitric digestion.
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Loss on ignition (LOI) was determined based
on weight difference after ignition at 1000°C. In
addition, several duplicate analyses of samples
were performed during the analyses in order to
ensure a measure of background noise, accuracy,
and precision. The geochemical classification
diagrams were prepared using Geochemical Data
Toolkit (GCDKkit) software (Janousek et al., 2006).
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Figure 3. Field images of the magmatic rocks from the Derebas1 village a-b-c¢) The field relation between the basalts
and Late Devonian Limestones d) Baked zone in the limestone e-f-g-h) Basalt fragments in the Late Devonian
Limestones. Coordinates: 341004N, 355615E.

Sekil 3. Derebast koyii’'nde bulunan magmatik kayaglarin arazi goriintiileri a-b-c) Ge¢ Devoniyen kiregtaslari ile
bazaltik birimlerin arazi iliskisi d) Kire¢tasindaki pisme zonu e-f-g-h) Geg Devoniyen kirectaslart igerisindeki bazalt
par¢alart. Koordinatlar: 341004K, 355615D.
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RESULTS Table 1. Major and trace element concentrations of the
Whole Rock Geochemistry volcanic rocks from the Derebasi region.
Post-magmatic processes Tablo 1. Derebasi bolgesindeki volkanik kayaglarin

) o ana ve iz element konsantrasyonlari.
The presence of higher loss of ignition (LOI) values

- Derebast

(5.70-7.80 wt. %; Table 1) indicate the strong Sample DRB1 DRB2 DRB3§ DRB4 DRB5
effects of post-magmatic alteration processes (e.g. Si0,% 46.50 46.61 4431 49.01 4722
weathering and hyrothermal alteration). Therefore, ALO, 1750 1522 16.04 1546 16.12
the large ion lithophile elements (LILEs; e Fe,0, 966 11.61 1351 9.1 7.06

¢ larg p > &8 MgO  9.02 1248 957 11.19 1537
Sr, Ba, Rb etc.) have not been used due to their CaO 122 056 1.62 1.41 0.29
mobile characteristics (Wood et al., 1976; Floyd Na, O 010 006  0.02 0.07  0.07
et al., 2000). The immobile trace elements (Ti, Zr, ﬁzg f}é ‘1‘ ;g fgg ?}2 ?fg
rare earth elements, etc.) which are stable under PO 026 010 013 008 007

. > ,0, . . . . :

the alteration conditions (e.g., Pearce and Cann, MnO 005 005 0.15 0.02  0.02
1973; Floyd and Winchester, 1978; Cimen et al., Cr,O0, 003 005 0.06 0.07 0.08

LOI 5.70  7.60 7.80 5.60 5.90
) Nippm 81.00 202.00 111.00 152.00 178.00
evaluation. Sc 22.00 29.00 33.00 37.00 38.00
Mo 0.70  <0.1 0.50 0.80 0.20
Cu 26.00 26.70 117.10  8.00 1.40
Pb 20.10  0.80 7.50 0.10 0.10

2016a) have been considered for the geochemical

Geochemical Classification

The mafic volcanic rocks from the Derebasi én ;2288 }(7)288 53‘283 134080 889-0000
. : . a . . : : :
village are geochemlcal'ly plotting in th'e bas.alt Co 3090 44.10 4380 3790  27.00
field (Figure 4) according to the classification Cs 030 2.10  0.50 050  1.10
diagram of Pearce (1996). The Zr/Ti and Nb/Y Hf 2,60 1.80  2.80 230 2.00
1 h ing bet 0.0009-0.0011 and Nb 590 4.30 5.60 4.20 3.90
vaues are Changing berween an Rb 4300 2420 4490 2390 19.80
0.19-0.45, respectively. Sr 25430 8840 10450 12170 489.70

Ta 040 030 040 0.10 0.20
Th .00 030 090 0.80 0.90
U 2.00  0.60 0.60 0.20 0.30
\% 217.00 248.00 240.00 183.00 208.00
Zr 99.90 67.70 92.60 76.80 73.60
Y 2480 950 17.10 2230 17.20
La 6.70  2.50 7.20 2.80 3.60
Ce 1790 470 15.60 5.30 8.70
Pr 336 0.78 2.18 0.80 1.24
Nd 18.00 4.30 9.40 3.90 5.50
Sm 4.62 130 244 1.65 1.66
Eu 1.09 049 0.72 0.72 0.68
Gd 488 1.64 290 2.59 2.54
Tb 0.78 0.32 0.52 0.52 0.47
Dy 476  2.00 3.30 3.50 3.20
Ho 1.05 045 0.81 0.88 0.71
Er 3.12  1.28 2.28 2.52 2.28
Tm 049 020 034 0.36 0.33
Yb 293  1.23 2.06 2.44 2.20

Figure 4. Zr—Ti vs. Nb-Y (after Pearce, 1996) diagram Lu 044 019 035 039 034
for the Derebasi magmatic rocks. Nb/y 024 045 0.33 0.19 0.23

. . . . Zr’Y 403 713 542 3.44 428
Sekil 4. Derebasi magmatik kayaglart i¢in Zr-Ti vs. Zr/Nb 1693 1574 1654 1829 18.87
Nb-Y (Pearce, 1996 sonrast) diyagrama. Zr(M) 135 091 1.25 1.04 0.99
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In the spider diagrams, they exhibit similar
high field strength element (HFSE; Ti=0.69-0.89
ppm, Zr=68-100 ppm) concentrations and show
more flat patterns with the N-MORB (Ti = 0.76
ppm, Zr =74 ppm; Sun and McDonough, 1989). In
addition, they are characterized by enrichments in
Th/N-MORB-normalized (Th,=2.50-8.33; Figure
5a) and display generally flat REEs/ chondrite-
normalized patterns ([La/Sm] =0.76-2.20; Figure
5b).

Mantle Source and Geotectonic Environment

The spider and binary diagrams were used to
figure out the mantle source and the geotectonic
environment (Figures 5, 6, 7 and 8). The mafic
volcanic rocks from the Derebasi region show
the characterictics of the back arc basin basalts
(BABB) and display enrichments in Th coupled
with slightly negative Nb anomalies (Figure
S5a; Pearce and Peate, 1995; Peate et al., 1997).
Moreover, they mostly exhibit N-MORB-like
HFSEs and REEs patterns (Figure 5b).

These volcanic rocks are plotting in the
island arc and N-MORB fields regarding their
trace element systematics (Figures 6a, b, c) which
support deriving within an arc-back arc setting
(Shervais, 1982; Wood, 1980; Meschede, 1986).

According to the Th/Yb and Ta/Yb diagram
of (Pearce, 1983), they show subduction related
signatures by higher Th/Yb (0.24-0.44) and similar
Ta/Yb (0.04-0.24) values (Figure 7) compared to
the N-MORB (Th/Yb=0.039; Ta/Yb=0.043; Sun
and McDonough, 1989).

Also, the Nb/Y ratio (0.19-0.45) vs Zr/Y
ratio (3.44-7.13) and Zr (N-MORB-normalized;
0.91-1.35) vs. Zr/Nb ratio (15.74-18.87) exhibit
consistent values with two important arc-back arc
environments (e.g. Mariana back arc and South
Sandwich island arc; Figure 8; Pearce et al.,
1995, 2005). Overall trace elements systematics
of the volcanic rocks from the Derebasi region
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have significant geochemical similarities with a
subduction-related arc-back arc basin.

Figure 5. N-MORB normalized multi element and
Chondrite normalized REE spider diagrams (Sun and
McDonugh, 1989).

Sekil 5. N-MORB’a gore normalize edilmis ¢oklu
element ve Kondrit’e gére normalize edilmis NTE
oriimcek ag diyagramlary (Sun ve McDonugh, 1989).
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Figure 6. Geotectonic discrimination diagrams a) after Shervais (1982) b) after Wood (1980) ¢) after Meschede
(1986). (AI: within-plate alkali basalt; AIl: within-plate tholeiite; B: E-MORB; C and D: volcanic arc basalts; D:
N-MORB).
Sekil 6. Jeotektonik diskriminasyon diyagramlar: @) Shervais (1982) sonrasi b) Wood (1980) sonrasi ¢) Meschede
(1986) sonrasi. (Al: kita-ici alkali basalt; All: kita-i¢i toleyit; B: E-MORB; C ve D: volkanik yay bazaltlari; D:
N-MORB).

Figure 7. Th/Yb and Ta/Yb diagram (after Pearce, 1983).
Sekil 7. Th/Yb ve Ta/Yb diyagrami (Pearce, 1983 sonrasi).
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Figure 8. a) Zr/Y-Nb/Y and b) Zr(M)-Zr/Nb diagrams
(Say1t et al., 2016). Avarage OIB and N-MORB values
taken from Sun and McDonough (1989), Mariana
Back-arc data taken from Pearce et al. (2005), South
Sandwich Arc data taken from Pearce et al. (1995),
Mid-Atlantic Ridge data taken from Niu et al. (2001),
Betts Cove boninites taken from Bedard (1999),
Miscellaneous boninites data taken from Cameron et
al. (1983).

Sekil 8. ) Zr/Y-Nb/Y ve b) Zr(M)-Zr/Nb diyagramlar
(Sayit vd., 2016). Ortalama OIB ve N-MORB degerleri
Sun ve McDonough (1989) dan, Mariana Yay-ardi
verileri Pearce vd. (2005) den, South Sandwich Yayi
verileri Pearce vd. (1995)’den, Orta-Atlantik Surti
verileri Niu vd. (2001) 'den, Betts Cove boninitlerinin
verileri Bedard (1999) dan, Miscellaneous boninitleri
verileri Cameron vd. (1983) den alinmigtir.

DISCUSSION

The whole rock geochemical data of newly
discovered mafic volcanic rocks from the
Derebasi region play a crucial role in order to
better understand the geodynamic evolution of
the northern margin of the Gondwana during the
Late Paleozoic. The available geochemical data
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is mostly concentrated on the magmatic rocks
from the northern Konya (Ladik) and Yahyali
regions (Eren et al., 2004; Gonclioglu et al.,
2007; Robertson and Ustadmer, 2009; Akal et al.,
2012). These magmatic rocks cut the Paleozoic
sedimentary units and display subduction related
signatures in the both regions.

In detail, the metatrachyandesites from the
Kadinhani region (northern Konya) could have
been derived from subcontinental lithosphere
involving a small amount of subduction component
in an extensional regime (Kurt and Arslan, 1999).
Eren et al. (2004) has also geochemically studied
the Kadinhani metamagmatics within the Silurian-
Early Permian Sizma Group and suggested
that they could have been generated from the
sub-continental lithosphere and subduction
components. In relation to these magmatics
from the Konya region, Gonciioglu et al. (2007)
proposed that an aborted rift basin formed in a
back arc setting above the southward subducting
Paleozoic oceanic plate along the northern
margin of Gondwana. However, an oceanic crust
did not develop since the rifting failed and the
basin was progressively filled with a regresive
sequence (Gonciioglu et al., 2007). Later on, these
subduction related metatrachyandesites have been
dated as Early Triassic and attributed to the rifting
of Neotethyan ocean (Akal et al., 2012). It must
be noted that the region contains several types of
magmatics including volcanic and subvolcanic
rocks and there is still no consensus yet with
regards to their geochemical characteristics and
ages.

In addition, some felsic and intermediate
volcanics have been found within the Mid-Late
Paleozoic units from the Karaburun peninsula
(Kozur and Gonciioglu, 1998; in the western TAP).
Moreover, the rift related basaltic rocks have been
found in the Permian units from the Antalya nappes
(Sahin et al., 2014; southern TAP). However,
there is no published gechemical data from both
of these volcanics. The Tavas nappes (south of
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Denizli) also include volcanics rocks within the
Carboniferous units. They dislay geochemically
oceanic island and MORB features and can be
evaluated together with the coeval back arc basin
units found in the Konya region (Gonciioglu et al.,
2000b; Gonciioglu, 2011). According to the recent
studies, the Devonian and Carboniferous granites
have been found in the Afyon Zone (Akal et al.,
2011; Candan et al., 2016). Of note, the volcanic
equivalents of these Devonian and Carboniferous
magmatism in the Afyon Zone should be found in
somewhere of the Tauride-Anatolide Platform.

In this study, the volcanic rocks from
the Derebasi region are intercalated with the
Late Devonian limestones and exhibit typical
characteristics of a back arc basin. The overall
geochemical features suggest that all these
mafic rocks were predominantly generated in a
subduction setting from a subduction-modified
mantle source. Also, similar Late Devonian
magmatics have been reported in the Central Iran
Block which exhibit the geochemical feautes of an
intra-plate setting (e.g. Ruttner, 1991, Wendt et al.,
2002; Gharaie, 2004).

In a continental rift zone, the chemical
composition of magmas depend on several factors
such as chemical and mineralogical heterogeneity
of the mantle source, the degree of partial melting,
the depth of melting, the rate of magma transfer
to the surface (Wilson, 1989). Basaltic lavas,
which rise relatively rapidly to the surface without
undergoing significant fractional crystallization or
crustal contamination, may display geochemical
characteristics of the asthonespheric mantle
(Wilson, 1989). Thus, the volcanic rocks, which
show back arc basin signature in the TAP,
can be attributed to fastly rising of magma by
rifting during the Late Devonian and the Early
Carboniferous time.

In the literature, the northward subduction
model beneath the Eurasia during the Late
Paleozoic (Robertson and Dixon, 1984; Ustadmer
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and Robertson, 1994, 1999; Stampfli, 2000; Eren
et al., 2004) and the southward subduction model
under the northern active margin of the Gondwana
during Early Carboniferous (Goncilioglu et al.,
2000, 2007) have been proposed in several
studies. But, there is still no consensus for the
subduction polarity of the Paleotethyan Ocean.
In any case, all these magmatic products from
the Tauride-Anatolide Platform indicate that the
northern margin of Gondawana was active during
the Late Paleozoic. However, further geochemical
and geochronological studies are needed in order
to better understand the geodynamic evolution of
the TAP.

CONCLUSION REMARKS

The newly found Late Devonian volcanism
from the Derebasi region exhibit geochemical
characteristics of a back arc basin environment.
It geochemically resembles the magmatic rocks
from the Konya and Yahyali regions, which
were assigned to a subduction related event. The
presence of Mid-Late Paleozoic magmatism has
also been reported in the Karaburun peninsula,
Afyon zone, Tavas and Antalya nappes and the
Central Iran Block. The available geochemical
data suggest that these magmatic rocks were
mostly generated in a subduction setting from
a subduction-modified mantle source. It may
indicate that the Tauride-Anatolide Platform was
active continental margin of Gondwana during the
Late Paleozoic.

GENISLETISMIS OZET

Torid-Anatolid ~ Platformu (TAP)  Tiirkiye'yi
olusturan mikro-kitalardan biri olup kuzeyinde
bulunan Sakarya Tektonik Birligi ile Izmir Ankara
Erzincan Siitur kusagi tarafindan ayrilmaktadir
(Sekil la; Sengor ve Yilmaz, 1981; Gonciioglu,
2010). Bu platform, batida metamorfik kismin
temsil eden Anatolid’ler ve daha giineyde



bulunan Torid’ler olarak iki kistma ayrilmistir.
Anatolid’ler; Menderes Masifi, Afyon ve Tavsanll
zonlari gibi degisik Alpin metamorfizma dereceleri
ve yaslart birbirinden ayrilmis tektonik
zonlardan olusmaktadir (Bozkurt ve Oberhansli,
2001, Candan vd., 2016). Torid ler ise Kambriyen
temeli iizerleyen Paleozoyik ve Erken Tersiyer
birimlerinden olusmaktadir (Ozgiil, 1984; Okay,
2008; Gonciioglu, 2010; Candan et al., 2016).

TAP  boyunca
Paleozoyik birimleri bulunmakta ve bunlarin
bir kismi nadiren de olsa magmatik birimler
icermektedir (Sekil 1b). Bu magmatik birimler
tizerine yapilan jeokimyasal ¢alismalar genellikle
Kuzey Konya bélgesinde yogunlasmigtir (Kurt
ve Arslan, 1999, Eren vd., 2004; Gonciioglu vd.,
2007; Akalvd., 2012). Bunlara ilaveten Karaburun
yarmmadasi, Tavas ve Antalya naplari, Yahyal
bélgesi ve Iran Blok'u iizerinde de Paleozoyik
birimlerinin  igerisinde magmatik
kayaglar rapor edilmistir (Kozur ve Goénciioglu,
1998, Gonciioglu vd., 2007; Génciioglu, 2011;
Sahinvd., 2014, Wendt vd., 2002; Gharaie, 2004).

ile

genis  yayilim  gésteren

bulunan

Paleotetis  okyanusu’nun  dalma-batma
yonii ile alakali literatiirde ¢esitli modeller one
suriilmiistii. Genel olarak bir grup arastirmact
Ge¢ Paleozoik siiresince Lavrasyamin altina
dogru kuzeye dalma-batma modelini savunurken
(Robertson ve Dixon, 1984, Ustaémer ve
Robertson, 1994, 1999; Stampfli, 2000; Eren
vd., 2004), Erken Karbonifer boyunca aktif olan
Gondwana’'min  kuzey kenarmmin altina giineye
dogru dalma-batma diisiincesi de bulunmaktadur
(Génciioglu et al., 2000, 2007). Bu modellerin
olusturulmasinda en onemli katkr aktif kita
kenarinin magmatik

birimlerin bulunmasidir. Ancak halen literatiirde

varligini  temsil eden
bulunan bu magmatik kayaglarin jeokimyasal
ozellikleri ve yaslart ile alakali tartismalar

bulunmakta ve heniiz bir uzlasi saglanamamstir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Kayseri’'nin Develi
ilcesine bagli Derebasi koyii civarinda yiizeylenen
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Ge¢ Devoniyen yash Giimiisali formasyonu
icerisinde  bazaltik  kayaglar — bulunmustur
(Sekiller 1b, 2). Bu kayaglar dar bir alanda
yayuim gostermekte ve jeokimyasal olarak tipik
bir yay-ardi havza ézelligi sunmaktadir. Bu
ozelligi ile Kuzey Konya ve Yahyali bolgelerinde
tespit edilen magmatik kayaglara benzemekte ve
Orta-Geg¢ Paleozoyik siiresince Gondwana nin
kuzey kenarmmin aktif olabilecegi diisiincesini
desteklemektedir.

Bu yeni bulunan onemli birime ilaveten, TAP
boyunca cesitli bolgelerde Paleozoyik birimlerin
icerisinde varligi saptanan magmatik kayaglarin
ayrintili jeokimyasal ve jeokronolojik ¢alismalar
Gondwana 'min Paleozoyik esnasindaki jeodinamik
evrimini anlamada énemli katkilar sunacaktir.
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Oz: Alanya Masifi’nin dogu kesimde yer alan Anamur bolgesi yiiksek sicaklik metamorfizmast ile tanimlanmaktadir.
Bolgede bazik ve asidik meta-magmatikler tarafindan kesilen, iist amfibolit fasiyesi kosullarinda baskalasima
ugramis metakirintililar (Sariagac birimi) paraotokton konumlu temeli olusturmaktadir. Barrov tiirii orta basing
metamorfizmasinin yesilsist fasiyesi kosullarinda baskalagima ugramis Kapidag napi, Sariagag¢ birimini siinimlii
kosullarda gelismis tektonik bir dokanakla tizerlemektedir. Diizenli ve kalin bir istif olusturan Kapidag napi tabanda
dolomit, mermer, muskovit- kuvars sist ve klorit sist ardalanmasindan olusan, olasil1 infrakambriyen yasl topluluk
ile baslamaktadir. Bu birim {izerine, Toros birliklerinin Kambro-ordovisiyen yasli Hiidai, Caltepe ve Seydisehir
formasyonlarindan tiireme, kuvarsit, meta-karbonat ve sistlerden yapili diisiik dereceli metamorfikler gelmektedir.
Tiim bu metamorfik birimler Ge¢ Eosen-Oligosen yasli Anamur Formasyonu’na ait ¢akiltaglari ile uyumsuz olarak
ortiilmekte ve Hadim napi tarafindan tektonik olarak tizerlenmektedir.

Sariagag¢ birimini olusturan yiiksek dereceli sistlerin metamorfizma (M1) kosullart 7.7+0.7 kbar ve 670 + 20°C
olarak belirlenmistir. Bu yiiksek dereceli topluluk 5.1 + 0.3 kbar ve 480 + 40°C kosullarinda (M2) retrograd
metamorfizmaya ugramustir. Uzerleyen M2 metamorfizmasmin yasi beyaz mikalardan elde edilen Ar / Ar
yas belirlemesine gore 75 - 73 My (Kampaniyen) olarak bulunmustur. M1 metamorfizmasinin yasi dogrudan
belirlenememistir. Fakat M1 metamorfizmasi {iriinii bolgesel foliyasyonu kesen meta-aplitlerden elde edilen ve
ilksel asidik magmatiklerin kristalizasyon yas1 olarak yorumlanan 550.2 + 8.2 My U/Pb zirkon yaslar1 s6z konusu
temeli etkileyen bu metamorfizmanin olasilikla Prekambriyen yaslh oldugunu gostermektedir. Bu veri ayrica temeli
olusturan metakirintililarin ilksel kayalariin Prekambriyen yash oldugunu ortaya koymaktadir. Alanya Masifi’nin
paleocografik konumu ve jeokronolojik veriler goz Oniine alindiginda, M1 metamorfizmasi Gondwana’nin
Geg Neoproterozoyik’teki biitiinlesme siireci ile iliskilendirilebilmektedir. Bu yiiksek dereceli temel Neotetis
okyanusunun giiney kolunun kapanmasi ile iligkili olarak Geg Kretase’de yesilsist fasiyesi kosullarinda gelisen M2
metamorfizmasi tarafindan lizerlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anamur, Gondwana, metamorfizma, sillimanit

Abstract: The Anamur region in the eastern part of the Alanya Massifis defined by high temperature metamorphism.
Metamorphic rocks (Sariagag unit), under the conditions of the upper amphibolite facies which are interrupted
by basic and acidic meta-magmatics in the region, constitute the para-autochtonous basis. Kapidag nappe, has
undergone metamorphism the Barrow-type medium-pressure metamorphism in the greenschist facies is overlain by
the tectonic contact of the Sariagag unit with the ductile conditions. The Kapidag nappe, which forms a regular and
thick sequence, begins with a probable infra- cambrian aged assemblage in the base consisting of dolomite, marble,
muscovite-quartz schist and chlorite schist alternation. This assemblage is overlain by low-grade metamorphics of
Tauride units consist of quartzite, meta-carbonate and schists derived from Hiidai, Caltepe and Seydisehir formations
in Cambro-Ordovician aged. All these metamorphic units are unconformably overlain by conglomerates belonging
to Late Eocene-Oligocene Anamur Formation and then Hadim nappe thrusted over to all units.

*Yazisma / Correspondence: mete.cetinkaplan@deu.edu.tr © 2018 JMO Her hakk saklidwr/All rights reserved
http://tib.jmo.org.tr
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The metamorphism (M1) conditions of the high grade schists of the Sariagag¢ unit are 7.7%0.7 kbar and 670+20°C.
This high-grade assemblage underwent retrogration 5.1%0.3 kbar and 480+40°C (M2) in conditions. The dating of
this metamorphism is 75-73 Ma (Campanian) based on Ar/Ar white mica aging. The age of M1 metamorphism could
not be directly determined. Zircon ages of 550.2+8.2 Ma (U/Pb), which is interpreted as the age of crystallization
of the primary acidic magmatics and the meta-aplites intersecting the regional foliation which is product of M1
metamorphism suggest that this metamorphism affecting the basement is probably Precambrian aged.

This data also reveals that the primary metaclastic rocks of the basement-forming metamorphic rocks are Precambrian
aged. Given the paleogeographic location of the Alanya massif and geochronological data, the M1 metamorphism
may be associated with the integration process of Gondwana s Late Neoproterozoic. This high-grade basement was
overprinted by the M2 metamorphism developed from the greenschist facies in the Late Cretaceous, associated with
the closure of the southern part of the Neotethys ocean.

Keywords: Anamur, Gondwana, metamorphism, sillimanite

GIRIS Bozkir olmak {izere dogru cok sayida birlige
ayrilmaktadir. Bu yapi igerisinde Alanya Masifi,
Geg¢ Kretase’de Neotetis okyanusunun kuzey
yonlii yitimi (Ozgiil 1976) ve bunla iliskili ¢ok
evreli metamorfizma sonucu Alanya birliginden
tiremis oldugu kabul edilir. Alanya Masifi’'nde
eklojit — mavisist fasiyesine ait kayaclarin varligi
ilk kez Okay ve Ozgiil (1984) ve Okay (1989)
tarafindan ortaya konmustur. Bu kayaglar, Barrov
tipi orta basing / diisiik sicaklik metamorfizmasina
ugramis nap paketi igerisinde bir tektonik dilim
olarak bulunmaktadir (Okay 1989; Cetinkaplan
ve dig., 2016). Bunlarin yan1 sira Masif’in kuzey
bat1 ucunda yiizeyleyen mavisist bloklu melanj
Cetinkaplan ve dig., (2016) tarafindan Geg Kretase
yasl yitim ile iliskilendirilmektedir.

Tiirkiye Neotetis okyanusu kollarinin
kapanmasiyla iliskili olarak yaklasik dogu - bati
yOnli sutur zonlariyla ayrilmig ¢cok sayida kitasal
parcanin birbirine kaynamasiyla olusmustur.
Bu tektonik mozaik Gondvana’nin kuzey kenari
boyunca gelisen riftlesme ve okyanuslagsma
siireglerinin bir sonucu olarak gelismistir. Bu
tektonik ¢at1 igerisinde, Izmir — Ankara — Erzincan
sutur zonu, Ge¢ Kretase — Eosen zaman araliginda
Neotetis okyanusunun kuzey kolunun kapanmasi
ve Sakarya Zonu ile Anatolid-Torid Platformu’nun
carpismasint tanimlamaktadir (Candan ve dig.
2005; Okay ve Tiysiiz 1999; Okay ve dig.
2001; Pourteau ve dig. 2013; Rolland ve dig.
2009). Bitlis — Zagros sutur zonu ise Miyosen’de
Anatolid - Toridler’le Arap levhasinin ¢arpigmast Bu genel yapiya karsin  Masif’in
ve giiney Neotetis okyanusunun kapanmasi ile giineydogusunda, Anamur bdlgesinde bulunan
iliskilendirilmektedir (Parlak ve dig. 2009; Sengdr metamorfikler yliksek sicaklik metamorfizmasina
ve Yilmaz 1981; Yilmaz 1993). Toridler ve onlarin iligkin veriler sunmaktadir (Bozkaya 2001;
metamorfik eslenikleri olan Anatolidler Gondvana Bozkaya ve Yalgin 2004; Isik ve Tekeli, 1995).
kokenli tektonik tnitelerdir. Ortak Paleozoyik — Bu bolgedeki metamorfikler igerisinde stavrolit
Erken Triyas stratigrafisine sahip olan Anatolid ve disten gibi minerallerin varligi, sz konusu
ve Toridler Triyas’da (Gonciioglu ve dig. 2003; metamorfik kayaclarin Barrov tipi iist amfibolit
Okay et al. 1996, 2006) veya Jura’da (Sengdr ve fasiyesi kosullarinda metamorfizmaya ugradigin
dig. 1980, 1985) Neotetis okyanusunun kuzey ve gostermektedir (Bozkaya 2001; Bozkaya ve Yalgin
giiney kollarmin agilmasiyla izole bir blok olarak 2004; Isik ve Tekeli, 1995). Alanya Masifi’nin
Gondwana’dan koparilmistir. [lksel birikim ortami genelinde metamorfizma derecesinin Barrov
ve sedimanter fasiyes karekteristiklerine dayali tiird diistik yesil sist fasiyesi kosullarinda olmast
olarak, Anatolid - Torid blogu giineyden kuzeye (Bozkaya 1999; Bozkaya 2001; Bozkaya ve Yalgin
dogru Alanya, Antalya, Geyik Dagi, Aladag ve 2004; Cetinkaplan ve dig. 2016; Okay ve Ozgiil,
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1984; Okay 1989; Ulu 1989) Anamur bolgesindeki
yiiksek dereceli metamorfiklerin Alanya Masifi
ile olan iligkisini tartisilir hale getirmektedir. Bu
calismada s6z konusu bolgede ayrintilt harita alimi
gerceklestirilmis ve petrolojik / jeokronolojik
calismalarla yiliksek dereceli kayaglarin protolit
yaslar1 ve metamorfik evrimlerine yonelik ayrintilt
veri elde edilmistir. S6z konusu metamorfiklerin
Neotetis
Kretase evrimi igerisindeki yerlerinin belirlenmesi
ve Alanya Masifi ile olan olasili korelasyonlari bu
calismanin ana hedeflerini olusturmaktadir.

okyanusunun giiney kolunun Geg

TEKTONO-STRATIGRAFI

Alanya Masifi'nin gliney dogu kesiminde,
Anamur’un kuzeyinde yer alan c¢aligma alani
Paleosen 6ncesi ve Eosen sonrasi sikigma tektonigi
iiriinii bindirme faylari ile tanimlanan tipik bir nap
yigin1 yapisi sunmaktadir. Ana iiniteler alttan iiste
dogru; i)Alanya Masifi’ne ait metamorfikler (Isik
ve Tekeli 1995), onlart uyumsuz olarak iizerleyen
ii) Paleosen — Eosen yasli Anamur Formasyonu
(Ulu 1989) ve bolgeye Ge¢ Eosen — Oligosen
(Turan ve dig. 2007) siirecinde yerlesmis iii)
Toroslar’mn Aladag Birligine ait Hadim Nap1
olarak verilebilir (Sekil 1a-b).

Alanya Masifi metamorfikleri Alanya giiney
dogusunda Ozgiil (1984) ve Okay ve Ozgiil, (1984)
tarafindan alttan tiste dogru Mahmutlar, Sugdzii
ve Yumrudag naplart olarak tanimlanmistir.
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Mahmutlar ve Yumrudag naplarinda yapilan
ayrintili galigmalarda bu naplarin farkli dilimlerden
olustugu goriilmiis ve sézkonusu naplar Ozgiil
(1984) ve Okay ve Ozgiil, (1984)’e miimkiin
oldugunca sadik kalinarak Cetinkaplan ve dig.,
(2016) tarafindan Mahmutlar nap toplulugu ve
Yumrudag nap toplulugu olarak tanimlanmistir.
Mahmutlar nap toplulugu Gokketir nap1 ve
iizerleyen Kargicak napindan yapilidir. Yumrudag
nap toplulugu ise kendi i¢inde Kapidag nap1 ve
Kiraz Dag1 nap1 olmak iizere iki tektonik dilim
icermektedir. Anamur bolgesindeki birim ve nap
adlamalarinda ana hatlartyla Ozgiil (1984) ve Okay
ve Ozgiil, (1984)’den gelen ve Cetinkaplan ve
dig., (2016) tarafindan detaylandirilan adlamalara
sadik kalinmigtr.

Bu kapsamda Anamur kuzeyindeki Alanya
Masifi metamorfikleri altta Sariaga¢ Birimi ve
bunu tektonik bir dokanakla tizerleyen Yumrudag
nap toplulugu’nun Kapidag napindan yapilidir
(Sekil 1b). Sariaga¢ Birimi bolgede paraotokton
konumdadir.  Alt dokanagi  goézlenmeyen
bu birim {ist amfibolit fasiyesi kosullarinda
baskalasima ugramis yiiksek dereceli sistlerle
tanimlanmaktadir. Prekambriyen yash psamitik-
pelitik kirmtililardan tiireme bu kayalar 550 My
yasli, genelde aplit-pegmatit bilesimli asidik ve
daha ender olarak bazik magmatik damar kayalar
tarafindan kesilmektedir. Alanya Masifinde bir
eslenigi olmayan bu birim Sariaga¢ birimi olarak
adlanmistir.
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Sekil 1. a) Orta Toroslardaki ana tektonik {initeleri gosteren genellestirilmis tektonik harita tizerinde ¢aligma alaninin
konumu (Okay 1986 dan degistirerek), b) Anamur kuzeyinde yer alan ¢aligsma alanina ait jeoloji haritasi.

Figure 1. a) Generalized tectonic map showing the main tectonic units of the Middle Tauride Mountains (after Okay
1986) and location of the study area, b) geological map of the study area located in the north of Anamur.
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Sekil 2. a) Sariagag birimi icerisinde bulunan sistlerde yaygin olarak gdzlenen granat porfiroblastlari (Akine kdyii
giineyi), Prekambriyen yaslt yiiksek dereceli sistler icerisine yerlesmis (b) gabroik, (¢) aplit ve (d) diyoritik damar
kayaglari, ) Emirgazi Formasyonuna ait agik yesil — kirli sar1 renkli sistler, f) Emirgazi Formasyonu igerisinde
gozlenen kahverengi ayrisma renkli dolomit, g) Caltepe Formasyonunun tabaninda yer alan ¢ortlii dolomitler, h)
Caltepe Formasyonunu iist kesimlerinde ve Seydisehir Formasyonun alt kesimlerinde gézlenen kirmizi yumrulu
mermerler.

Figure 2. a) Garnet porfiroblasts observed in schists of Sariagag Unit (south of Akine village), Precambrian-aged
high-grade schists intruded by (b) gabbroic, (c) aplite and (d) diorite vein rocks, e) the light green - dirty yellow
coloured schists belonging to Emirgazi formation, f) the brown-coloured weathering dolomite in Emirgazi formation,
g) the cherty dolomites at the base of Caltepe formation, h) red nodular marbles observed in the upper part of
Caltepe Formation and the lower part of the Seydisehir Formation.
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Kapidag napt diizenli ve kesiksiz bir
ilksel tortul istifden tiireme, kendi igerisinde
ckaylanmalar gosteren, alt yesilsist fasiyesi
kosullarindaki  diisiik  dereceli metamorfik
kayaclardan yapilidir. Birimin Toroslar’a ait
Geyikdag: Birligi'nin Infrakambriyen- Erken
Paleozoyik istifini igeriyor olmasi nedeniyle
formasyon adlamalarinda orijinal adlamalara
sadik kalinmistir (Ozgiil 1976). Birim tabanda,
olasili Infrakambriyen yash, klorit-albit sist,
kahverengi dolomit, mermer ve sart muskovit-
kuvars sist ardalanmasindan yapili Emirgazi
Formasyonu (Kozlu 1990; Ozgiil ve Kozlu 1992)
ile baslamaktadir. Bu ardalanmali, seri yaklasik
100 metre kalinliginda homojen muskovit-kuvars
sistlerle tanimlanan Hiidai Formasyonu (Dean
ve Ozgiil, 1994) tarafindan iizerlenmektedir.
Kuvarsarenitik kumtaslarindan doniisme bu istif
kalinligr 180 metreye ulasan bir mermer diizeyi
ile uyumlu olarak iizerlenmektedir. Caltepe
Formasyonu (Dean ve Monod, 1970; Monod
1977) olarak adlandirilan bu karbonatlar kendi
icerisinde alttan iiste dogru koyu gri ¢ortlii dolomit,
gri dolomit, laminali beyaz mermer ve pembemsi
renkli yumrulu mermerlerden olusan diizenli bir
stratigrafi sunmaktadir. Karbonat diizeyi uyumlu
bir dokanakla gseyl ve silttagindan tiireme klorit-
albit sistlerle tizerlenmektedir. Stratigrafik konum
ve ilksel kaya bilesimine dayanarak bu birim
Seydisehir Formasyonu (Dean ve Monod, 1970;
Monod 1977) ile eslestirilmektedir.

Sariagac Birimi ve Kapidag napi iizerine
acisal uyumsuz bir dokanakla, goriiniir kalinlig
2 km’ye ulasan, Paleosen-Eosen yash (Ulu,
1989) Anamur Formasyonu gelmektedir. Taban
cakiltagi ile baslayan Anamur
cakiltasi, kumtasi, camurtasi, silttast ve kirectast
diizey merceklerinin  ardalanmasindan
olusmaktadir. Cakiltaglart ve gri kiregtaglar
formasyon igerisinde baskin olan litolojilerdir.
Cakiltaslari, karbonat bir matriks ve gri / beyaz
kiregtasi, kumtasi, camurtasi ve sist ¢akillarindan
olugmaktadir. Calisma alaninda istifsel olarak en

Formasyonu

Ve
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iist tektonik dilimi olusturan Hadim Nap1 (Aladag
Birligi, Ozgiil 1997) kirllgan deformasyon
ozellikleri gosteren, Eosen sonrasi bir bindirme
fayryla Anamur Formasyonunu tizerlemektedir.

JEOLOJI
Sariagac Birimi

Ust amfibolit fasiyesi kosullarinda Barrov tipi
metamorfizmaya ugramis olan Sariaga¢ Birimi
Prekambriyen yasli yliksek dereceli sistler ve onlar
igerisine sokulmus asidik - bazik meta-magmatik
kayaclardan olugsmaktadir. Birim bolgede Sariagag
ve Narince koyleri arasinda yaklagik 10 km’lik bir
hat boyunca KB-GD yonlii uzanim gostermektedir.
Biyotit ve muskovit bakimindan zengin, iri kristalli
sistler kuvvetli foliyasyona sahip olup 3-5 mm’ye
ulasan granat porfiroblastlar1 icermektedir (Sekil
2a). Disten, sillimanit ve stavrolit ise mikroskobik
boyutlardadir. Sistler mineral iceriklerine gore
sillimanit-disten-granat sist, stavrolit-
granat sist, disten-granat-biyotit sist, granat-
muskovit sist ve granat-biyotit sist olmak iizere
bes farkli bilesim sunmaktadir.

disten-

Sistler, metamorfizmaya ugramis ortag - bazik
bilesimli damar kayalar1 ve aplit - pegmatitler
tarafindan yogun olarak kesilmektedir (Sekil
2b-c).
hornblendin kolaylikla taniabildigi, yesil - koyu
yesil renklerde, iri ve orta taneli olarak gozlenen
orta¢ - bazik bilesimli damar kayalar1 kuvars
diyorit ve gabro bilesimi sunmaktadir (Sekil 2d).
Damar karakterli bu kayalar 6x1 m boyutlarina
ulasabilmektedir.
kurtulmus, diisilk deformasyonlu alanlarda ilksel
magmatige ait kalinti holokristalen hipidiomorf
doku gozlenmektedir. Bu bazik kayalar makaslama
zonlar1 boyunca kuvvetli foliyasyon gosteren
amfibolitlere doniismislerdir. Amfibolitler arazide
zor secilen ufak granat kristalleri igermektedir.
Asidik bilesimli magmatikler, aplit — pegmatit
bilesimli olup 3x1 metre boyutlarinda damar

Ayrisma yiizeylerinde plajiyoklaz ve

Makaslama zonlarindan



Anamur (Alanya Masifi, Mersin) Bolgesinde Yer Alan Prekambriyen Yash Kayaglarin Cok Evreli P-T-t Evrimi

kayaglar1 niteligindedir. Arazide bu damarlarin
cevre kayaclarin1 olusturan yiiksek dereceli
sistlerin bolgesel foliyasyonunu keser durumda
oldugu net olarak gozlenmektedir (Sekil 3). Bazi
kesimlerde ise iizerleyen Alpin metamorfizmasi
sonucu damarlarin kivrimlandigi ve sistoziteye
paralel veya kismen paralel hale geldikleri
goriilmektedir (Sekil 2c).

Emirgazi Formasyonu Ormancik, Sariagac,
Karalarbahsis, Asar, Gliney ve Narince koyleri
arasinda kuzeybati —giineydogu uzaniml olarak
yer alan formasyon c¢aligma alaninin yaklagik
yarisint kaplamaktadir. Baskin olarak acik yesil-
kirli sart renkli klorit-albit sistlerden olusur
(Sekil 2e). Bu disiik dereceli sistler, kahverengi
ayrisma renkli dolomit (Sekil 2f), mor - beyaz

Sekil 3. Sariagag birimi ierisinde gozlenen S.1 ve S.2 foliyasyonlari. Ust amfibolit fasiyesi kosullarinda gelismis
olan Ss1 foliyasyonu sirasiyla pegmatit damari ve S .2 foliyasyonu (yesilsist fasiyesi) tarafindan kesilmekte (sematik).
Dst: disten, St: stavrolit, Sill: sillimanit, Bt: biyotit, Ms: muskovit, Klt: klorit.

Figure 3. S,1 and S 2 foliations observed in the Sariagag unit. The Sl foliation developed in the upper amphibolite
Jfacies is cut by the pegmatite vein and S 2 foliation (greenschist facies), respectively (schematic). Dst: kyanite, St:
staurolite, Sill: sillimanite, Bt: biotite, Ms: muscovite, Klt: chlorite.

Kapidag Napi

Stinimlii  kosullarda gelismis tektonik bir
dokanakla Sariaga¢ Birimi’'ni iizerleyen Kapidag
nap’1 alttan iste dogru, diizenli ve kesiksiz bir
istifi tanimlayan, i¢ ekaylanmali Emirgazi (Kozlu
1990; Ozgiil ve Kozlu 1992), Hiidai (Dean
ve Ozgiil, 1994), Caltepe (Dean ve Monod,
1970; Ozgﬁl ve Gedik, 1973; Monod 1977) ve
Seydisehir Formasyonlarindan (Dean ve Monod,
1970; Monod 1977) olusmaktadir.
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muskovit-kuvars sist ve koyu gri mermer mercek
ve diizeyleri icermektedir. Yaygin budinli bir
yapit gosteren kahverengi dolomitler kuvarsitle
ardalanan, kalinliklar1 1-40 m arasinda degisen
diizeyler seklinde bulunmaktadir. Arazide belirgin
morfolojiler olusturan muskovit-kuvars sistler
mor - beyaz renkli, homojen kayalar olup kalmlig
60 metreye kadar ulasan diizeyler olusturur.
Kuvarsarenitik kumtaslarindan tiiremis bu sistler
icerisinde, ilksel killi diizeylere karsilik gelen,
birka¢ milimetre kalinliginda beyaz mikaca zengin
diizeyler gézlenmektedir.



Emirgazi Formasyonu kalinlig1 130 metreye
varan, homojen bir igyapiya sahip muskovit-
kuvars sistlerden olusan Hiidai Formasyonu
tarafindan  iizerlenmektedir. Dokanak ¢ogu
yerde ortiiliidiir. Gerek bolgesel Olcekte gerekse
dokanak boyunca iki birim gecirdikleri ortak

metamorfizma nedeniyle birbirlerine paralel
foliyasyon kazanmislardir. Bu metamorfizma
nedeniyle olasili  bir ilksel uyumsuzlugu

tanimlayabilecek sedimantolojik veriler tiimiiyle
silinmigtir. Karaagaglipinar Mevkiinde ise bu
iki birim arasindaki dokanak faylidir (Sekil 1b).
Yanal yonde yaklasik 1.5 km uzanim gdsteren,
diisey atimli fay kirillgan deformasyon 6zellikleri
gostermektedir (Sekil 1b). Hiidai Formasyonuna
ait muskovit-kuvars sistlerde, ilksel kuvars-
arenitlere  ait metamorfizmadan korunmus
capraz katmanlanma ve laminalanma yapilar
gozlenebilmektedir. Ozellikle Kesme Tepenin
gliney etekleri boyunca c¢apraz katmanlanma
gosteren meta-kuvars kumtaslar1 yaygin olarak
bulunmaktadir.

Hiidai Formasyonu uyumlu olarak bir
karbonat kaya diizeyi ile {izerlenir. Caltepe
Formasyonu olarak adlandirilan bu karbonat
kayagclar, tabanda goriiniir kalinlig1 yaklasik 150
m olan koyu gri renkli dolomitlerle baglamaktadir.
Dolomitlerin tabaninda yaklagik 10-15 metre
kalinliginda ¢ort bant ve nodiillii bir diizey yer
alir (Sekil 2g). Goriiniir kalinligr yaklasik 110 m
olan, alt dlizeyleri masif goriintimlii, {ist diizeyleri
laminalanma gosteren beyaz renkli mermerler,
gri dolomiti uyumlu olarak iizerlemektedir. Iri
kalsit kristalli bu mermer icerisinde yanal ve
diisey yonde yamalar seklinde dolomitlesmeler
gozlenir. Laminali beyaz mermerler yaklasik 10-
12 m kalinligindaki kilavuz diizey niteliginde olan
pembe renkli, kil arakatkili yumrulu mermerler
tarafindan iizerlenir. Yumrulu mermerler, pembe
renklikarbonatyumrulari($ekil 2h) vebuyumrulari
saran, ilksel maddesi karbonat-kil olan mikasist-
kalksist arakatkilarindan olusmaktadir. Siddetli
stinimlii  deformasyon nedeniyle yumrularda
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siddetli uzamalar ve diflizif sinirlar geligmistir.
Kirmizi yumrulu mermerler dereceli bir sekilde alt
kesimleri kirmizi yumrulu mercek arakatkili olan
klorit fillit, klorit-albit fillit den olusan homojen bir
i¢ yapiya sahip Seydisehir Formasyonu tarafindan
iizerlenmektedir. Seydigehir Formasyonu ait
fillitler igerisinde ilk 40 metrede kalinliklar1 0.5
— 2.5 m arasinda degisen 5 diizey halinde pembe
yumrulu mermerler bulunmaktadir. Son pembe
yumrulu mermer diizeyinin iizerinde masif fillitler
yer almaktadir.

PETROGRAFIi VE MINERAL KiMYASI
Sariagac Birimi

Sariagac birimi Alanya Masifi’nde iist amfibolit
kosullart altinda gelismis yliksek sicaklik
metamorfizmasinin ~ gozlendigi tek birimdir.
Sariagac birimi mika sist ve bunun i¢ine sokulmus
asid — ortac¢ — bazik karakterli damar kayalarindan
olugmaktadir. Bu kayaglara ait petrografik
ozellikler asagida verilmektedir.

Sariaga¢ birimine ait sistlerde S_1 ve S2
olarak adlandirilan 2 foliyasyon mevcuttur
(Sekil 3). M1 metamorfizmasi ile iligkili olan S_1
foliyasyonu sillimanit stavrolit, disten, granat ve
biyotit-I (fmuskovit-I) minerallerinin birkagi
veya timii ile temsil edilir. M2 metamorfizmasinin
lirlinti olan S 2 foliyasyonu ise klorit, biyotit-II ve
muskovit-II mineralleri ile tanimlanir. Arazide
gozlenen baskin foliyasyon S22 foliyasyonu
tarafindan oblik olarak kesilen S_1 foliyasyonudur.

Sariaga¢ birimi igerisinde toplam kaya
kimyas1 kontrollu, bes farkli mineral topluluguna
sahip parajenez aywrt edilmistir. Bunlardan en
onemlilerden birini ‘disten + biyotit-I + granat
+ plajiyoklaz + kuvars + muskovit-I + biyotit-
11 + muskovit-1I + klorit + opak mineral’ genel
mineral bilesimine sahip olan disten-granat-biyotit
sistler olusturur (Cizelge 1, M09-65/1) Akine
Koyii’niin kuzey batisinda ve Sariaga¢ Koyii’niin
glineydogusunda yaygin olarak gozlenir. S-C
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yapilariin belirgin olarak goézlendigi ornekte S
yapilart S;1 ile C ise S2 ile temsil edilir (Sekil
4a-b). S 1 foliyasyonu igerisinde, boylar1 500
mikronu ge¢cmeyen ve yart Ozsekilli olarak
gbzlenen granat kristalleri kuvars, plajiyoklaz
ve muskovit kapanimlidir. Cekirdekten kenara
dogru pirob (Xpm) ve almandin (X ) icerigi
bakimindan artis buna karsin spessartin (Xsps)
bakimindan azalma gosteren granatlar tek asamali
biliyiime gosterirler  (Sekil 5a).
Almandince zengin olan granatlarin ¢ekirdekten
kenara dogru ug tye bilesim degisimi Alm g,
65y OTSnea, PPy, Sps,, seklindedir (Sekil
5¢). Grossular (X ) degeri gekirdekten (0.26)
kenara (0.21) dogru azalma egilimi gosterir.
Buna karsin plajiyoklazlarin anortit igerikleri
cekirdekten (0.29) kenara (0.36) dogru artig
gostermektedir. Biyotit ve muskovit kapanimlari
iceren  plajiyoklazlar S.1  foliyasyon
icerisinde dengededir. Kayag igerisinde gozlenen
baskin mika tiiri biyotittir. Flogopit (Xy=0.57-
0.60) (Sekil 5d) ug iiyesi bakimindan zengin olan
biyotit-I"in AIVD ve %Ti degerleri 0.70 - 1.05 ve
1.45—2.26 arasindadir. Biyotit-I ile dokusal olarak
birlikte ve dengede bulunan muskovit-I kristalleri
(Si™=3.05 - 3.07) S.1 foliyasyonunu tanimlayan
minerallerden biridir. Boylar1 100-350 mikron
arasinda degisen ¢ubuksu disten kristalleri doku
icerisinde dengededir. Distenlerin %Al,0, miktar
62.73 ile 62.96 arasindadir. Disten-stavrolit-granat
sistler ‘stavrolit + disten + granat + biyotit-I +

zonlanmasi

alani

biyotit-1l + kuvars + plajiyoklaz + klorit + opak
mineral’ den olusan genel mineral bilesimine
sahiptir (Cizelge 1; M06-50). Ormancik kdyiiniin
giiney dogusunda ve Sariaga¢ koyiiniin kuzey
batisinda yaygin olarak gozlenir. Disten, stavrolit
ve biyotit-I mineralleri S_1 olarak tanimlanan ana
foliyasyona paralel uzanirlar ve kiiclik biyotit-
Il kristalleri ile tanimlanan Ss2 foliyasyonu
tarafindan kesilir (Sekil 4c-d). Granatlar genellikle
Ozsekilsiz ve boylari 500 mikrondan kiigiiktiir.
Alm, ,, Grs . Prp, . Sps 10) bilesim araligina
sahip olan granatlar almandince zengindir (Sekil
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Sb-¢) (Cizelge 1). Cekirdekten kenara dogru
Xsps miktarindaki azalis buna karsmn X, ve XPIp
miktarindaki kesintisiz artig s6z konusu granatlarin
tek agsamali bilyiime zonlanmasi iirlinii oldugunu
gostermektedir (Sekil 5b). Granatin X, ve X
ugc iiyeleri cekirdekten kenara dogru ters iligkili
davranig gosterir. X . miktarindaki azalis sicaklik
fonksiyonunda basing diismesiyle iligkilidir.
Granatin kristal yapisina giremeyen Ca, bilyiik
olasilikla Ca bakimindan daha zengin plajiyoklaz
olarak kristallesmistir (Tuccillo ve dig. 1990). Bu
durum 6rneklerdeki Na’ca zengin gekirdek (An,,)
ve Ca bakimindan zengin kenar (An,,) kesimine
sahip zonlu plajiyoklazlarin varligi ile desteklenir
(Sekil 4e) (Cizelge 1). Anortit bakimindan zengin
plajiyoklazin gelisimi

grossular + Al-silikat (disten) + kuvars = anortit

(1
reaksiyonuile gergeklesir. Grossularin reaksiyonun
(1) yiiksek basing tarafinda kalmasindan dolayz,
granat biiylimesiyle birlikte grossular icerigindeki
azalig basing diismesini tanimlamaktadir (Tuccillo
vedig. 1990). M06-50nolu 6rnekte dokusal iliskiler
distenin kismen stavrolitle yer degistirdigini
gostermektedir (Sekil 4f-g). Oldukga dar sicaklik -
basing araliginda gerceklesen bu yer degistirmede
yeni bir foliyasyonun gelismemis olmast bu
replasmanin statik kosullar altinda gergeklestigini
gostermektedir. Distenin durayliligini kaybedip
yerini stavrolite birakmasi

stavrolit + kuvars = Al-silikat (disten) + granat +
H,O (2)

stavrolit + kuvars + O, = Al-silikat (disten) +
magnetit + H O 3)

reaksiyonlart  (Hoschek  1969) tarafindan
gerceklesebildigi gibi orta ve yiiksek basinglarda
dogrudan ‘stavrolit + Si + Ti + O = Al-silikat
(disten) + hersinit + ilmenit + Al + Fe + Mg
+ Mn + Zn + OH’ doniisimii seklinde de
meydana gelebilmektedir (Fox 1975). MO06-
50 nolu o6rnege ait distenlerin %AlL,0, miktar




(59.18 - 59.22) stavrolit i¢cermiyen M09-65/1
nolu Ornege gore daha azdir. %51.15 - 54.31
oraninda AL O, igerigine sahip olan stavrolitlerin
Xyig (=Mg/Fe+Mg) oran1 0.18 - 0.21 arasindadir.
Plajiyoklazdan sonra bolluk olarak ikinci sirada
yer alan biyotit-I’in annit ug iiyesi, ortalama
AlY" miktar1 ve maksimum X, degeri sirasiyla
48-50, 0.88 ve 0.52 dir (Sekil 5d). Biyotit-I ile
biyotit-II arasinda kristal boyutu farki haricinde
en bliylik fark Ti igeriklerindedir. Biyotit-1 %1.71
— 2.23 TiO, igerigine sahipken biyotit-II de bu
miktar %0.46 — 0.93 araligindadir. S;2 foliyasyon
alanlarinda gozlenen kloritler Mg-Fe klorit tiri
olan ripidolit ve pycnoklorit bilesimindedir.

Genel mineral bilesimi ‘sillimanit + disten
+ granat + biyotit-I + biyotit-1l + plajiyoklaz
+ kuvars + klorit + opak mineral’den olusan
sillimanit-disten-granat sistler (Cizelge 1; MOS8-
376/2) Akine Kdyii’niin kuzeybatisinda ve Kulak
mahallesinin batisinda yer alir. Oldukg¢a nadir
olarak gozlenen sillimanitlerin kayac igerisindeki
bolluk oranm1 %]1’in altindadir. Biyotit / feldispat
dokanaginda, feldispatin i¢ine dogru biiylimiis
ignemsi kiiglik kristaller seklinde gozlenirler
(Sekil 4h). ‘sillimanit + disten + granat + biyotit-I
+ plajiyoklaz + kuvars’ dan olusan mineral
toplulugu S.1 foliyasyonu ile tamimlanan alan
kristallesmistir. Kaya¢ icerisinde
sillimanit olmasina kargin disten tane sinirlar
keskindir. Bu durum kayacin disten-sillimanit
polimorfik doniisiim sinirina yakin veya tizerinde
bir yerde metamorfizmaya ugramis olabilecegini
gostermektedir.  Doku  igerisine  dagilmig
cubuksu kristaller seklinde goriilen distenler
yart ozsekillidir. Biyotit-I, plajiyoklaz ve kuvars
kapanimlart igeren granatlarin boylar1 genellikle
500 mikronu ge¢memektedir. Klorit ve biyotit-
IT mineralleri ile temsil edilen S22 foliyasyon
alanlarinda biyotit-I‘in  klorite doniisiimii ve
granatlarin ¢atlak ve kenarlari boyunca kloritlesme
gosterdigi gozlenmektedir.

uzerinde

Sariagac birimi igerisindeki en yaygin
litoloji granat-biyotit sistlerdir. Bunlarin genel
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mineral bilesimi ‘granat + biyotit-I + biyotit-11
+ plajiyoklaz + kuvars + muskovit-1 + muskovit-
1l + klorit + opak mineral’den olusur (Cizelge
1, M08-345/6). S.1 foliyasyonu oblik kesen
makaslama bantlarinda (S 2) biyotitler (biyotit-I)
klorite doniisim gdosterir. Granatlarda basing
gblge alanlarinin bulunmayist bunlarin biyotit-I
foliyasyonu (S.1) ile es yash veya sonrasinda
olustugunu gostermektedir.

Granat-muskovit sist olarak adlandirilan
MO06-54 nolu Ornekte ‘granat + muskovit-I +
muskovit-1I + albit + kuvars + klorit + epidot +
rutil + opak mineral’ den olusan mineral bilesimi
ayirt edilmistir (Cizelge 1). Bu o6rnegi diger
orneklerden ayiran en biiyiik 6zellik muskovit-
I'in (fengit) yiiksek Si (Si*'=3.41-3.50) igerigi ve
kayacta stavrolit ve biyotit’in mevcut olmamasidir.
Bu durum biyik olasilikla kayacin toplam
kaya¢ kimyasi ile iligkilidir (Cizelge 2). Disten-
stavrolit-granat sist (M06-50) ve disten-granat-
biyotit sist (M09-65/1) 6rneklerinde toplam kayag
kimyasi igerisindeki XFe miktar1 granat-muskovit
sist’e (MO05-54) gore daha distiktiir. Demir
bakimindan zengin (X, =0.74) toplam kayag
kimyasina sahip olan pelitik kokenli kayaglarda
stavrolit durayliligini yitirmesiyle granat ve
muskovitten olusan bir topluluga doéniismektedir
(Mc Lellan 1985). Stavrolitin mineral formuliinde
yer alan yiiksek miktardaki aliiminyum disten
yerine yiiksek Si igerikli beyaz mikay:1 tercih
etmektedir. Bu nedenle disten kristallesmesi
gerceklesmemektedir (Mc Lellan 1985). Ayrica
kayacin yiiksek Fe igeriginden dolay1r biyotit
kristallesmesi meydana gelmediginden ortamda
bulunan titanyum rutil olarak kristallesmektedir
(Meinhold 2010). S 1 foliyasyonunu tanimlayan
muskovit-I kristallerinin boyu 300 mikrona kadar
ulagsmaktadir. Boylar1 120 mikrona kadar olan
distik Si igerikli (Si*=3,06-3,12) muskovit-II
S 2 foliyasyonunun etki alaninda mevcuttur. Bu
ornekten yapilan beyaz mika Ar-Ar yag tayininden
73.72 £ 0.8 my’lik plato yas1 elde edilmistir (Sekil
8a).
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Sekil 4. a-b)Sariagac birimi igerisinde yer alan disten-granat-biyotit sist’de gdzlenen S-C yapilarinin hag ve paralel
nikol gortintiileri. S ve C yapilari sirasiyla S.1 ve S 2 foliyasyonunu temsil etmektedir, c-d) Disten-stavrolit-granat
sist’de Ss1 foliyasyonuna paralel bilylimiis disten, muskovit-I ve biyotit-II kristallerini kesen Ss2 foliyasyonuna ait
hag ve paralel nikol goriintiileri, e) plajiyoklaz kristallerinde gozlenen kimyasal zonlanma, f-g) Distenin stavrolit
tarafindan kismi yer degisimi, h) feldispatin i¢ine dogru biiylime gosteren yiiksek roliyefli sillimanit kristalleri, 1)
plajiyoklaz ve Ca-amfibol igerisinde gézlenen 6zsekilli granat kristalleri, 1) Emirgazi Formasyonu icerisinde yer alan
muskovit-klorit gistlere ait genel doku goriintiisii. Dst: disten, St: stavrolit, Sill: sillimanit, Bt: biyotit, Ms: muskovit,
Klt: klorit, Plg: plajiyoklaz, An: anortit, Grn: granat, Ca-amf: kalsiyum amfibol

Figure 4. a-b) +N and //N images of S-C structures observed in the kyanite - garnet-biotite schist located in the
Sarwagag unit. S and C represent the foliation S 1 and S 2 respectively c-d) +N and //N images of S 2 foliation which
cuts the kyanite, muscovite-1 and biotite-1I crystals parallel to Ssl foliation in kyanite-staurolite-garnet schist, e)
chemical zonation in plagioclase crystals, f~g) partial replacement of kyanite by saturolite, h) sillimanite crystals
with high relief showing growth into feldspar, i) euhedral garnet crystals observed in plagioclase and Ca-amphibole
crystals, i) general texture of muscovite-chlorite schists in Emirgazi Formation. Dst: kyanite, St: staurolite, Sill:
sillimanite, Bt: biotite, Ms: muscovite, Cit: chloride, Plg: plagioclase, An: anorthite, Grn: garnet, Ca-amf: calcium
amphibole
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Sekil 5. Tek agamali biiylime zonlanmasi ve ¢ekirdekten kenara dogru X, miktarinda azalma gésteren (a-c) disten-
granat-biyotit sist (M09-65/1) ve (b-c) disten-stavrolit-granat sist (M06-50), d) M09-65/1ve M06-50 nolu 6rneklerde
biyotit-I bilesimi, €) M08-342/3B nolu drnekte yer alan Tschermakit bilesimli Ca-amfiboller. Diyagram Leake et al.
(1997) den alinmustir.

Figure 5. (a-c) kyanite-garnet-biotite schist (M09-65/1) and (b-c) kyanite-staurolite-garnet schist (M06-50) show
single-stage growth zonation and decreasing from core to rim in X, . d) biotite-I composition belonging to M09-
65/1and M06-50, e) Ca-amphiboles in Tschermakite composition belonging to M08-342/3B. Diagram has been
taken from Leake et al. (1997).
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Damar kayaglar1 metagabro, meta-diyorit,
meta-kuvars diyorit, meta-aplit ve pegmatitlerden
olugmaktadir. Meta-kuvars diyoritler ‘Ca-amfibol
+ plajiyoklaz + kuvars + granat + klorit + epidot +
opak mineral’ den olusan genel mineral bilesimine
sahiptir (Cizelge 1, M08-342/3B). Masif yapili bu
kayaclarda statik yeniden kristallenme nedeniyle
belirgin yonlenme mevcut degildir. Ancak ilksel
magmatik dokuya ait Ozellikler biiylik oranda
silinmigtir. Kayag igerisinde % 40 dan fazla bir
orana sahip plajiyoklazlarda (An, ) serizitlesme
yaygindir. Bunun sonucu olarak plajiyoklazlar
kenardan cekirdege dogru ve catlaklar boyunca
bulutsu bir goriiniim kazanmistir. Boylar1 2-3
mm kadar ulasabilen Ca-amfibol porfiroblastlar
kuvars ve granat kapanimlar1 icermektedir. Ca-
amfiboller baskin olarak diigiik Si i¢erikli amfibol
olan Tschermakit bilesimine sahiptir (Sekil 5e).
Plajiyoklaz ve Ca-amfibol igerisinde boylar1 200
mikronu gegmeyen, ¢ok sayida, 6zsekilli granat
kapanimlart yer alir (Sekil 41). Granat ug tiyelerinin
bilesim aralig1 Alm(s}él) Grs(22_34) Prp ., Sps(I_S)
dir. Plajiyoklazdan itibaren gelismis serizit alanlar1
lizerinde kristallesmis olan epidotlarin X, (=Fe**/
(Fe**+Al-2)) miktar1 0.61 — 0.75 arasindadir. MOS8-
342-3B nolu ornekte geri doniisiim plajiyoklazin
serizite ve epidota, Ca-amfiboliin klorite ve
granat’in Ca-amfibole doniisiimiiyle temsil edilir.
Ca-amfiboliin kristal sinirlar igerisinde biiytimiis
olan granatlar kenardan ¢ekirdege dogru Ca-
amfibolile kismen veyatamamen yer degistirmistir.
Granat ile yer degistiren amfibolle porfiroblastik
amfiboliin kimyasi tiimiiyle aynidir. Ca-amfiboller
Tschermakit bilesimli olup brunsvigit tiirti kloritle
yer degistirmektedir.

Meta-gabrolarin genel mineral bilesimleri
‘Ca-amfibol + granat + plajiyoklaz + epidot

+ klorit + sfen + serizit + opak mineral’

olarak saptanmistir (Cizelge 1, MO08-341/1).
Nematoblastik doku i¢inde homojen bir dagilim
sunan granatlar yar1 6zsekillidir ve boylar1 100-
300 mikron arasindadir. Granatlar epidot ve
zoisit, magmatik piroksen ise tiimiiyle hornblend
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tarafindan replase edilmistir. Kayacin sosuritlesme
derecesine bagli olarak plajiyoklazlarin kenarlari,
ikiz lamelleri ve kiriklar1 boyunca kismen veya
tamamen serizite doniisim go6zlenir. Meta-
gabrolarda kaya icerisinde sagilmig epidotlarin
yani sira damar karakterinde epidotlar da gozlenir.
Epidot damarlar tizerine dik olarak biiyiimiis ince
ve ¢ubuksu Ca-amfiboller mevcuttur.

Meta-gabrolara oranla plajiyoklazca daha
zengin olan meta-diyoritler ‘Ca-amfibol + granat
+ plajiyoklaz + sfen + klorit + epidot + serizit
+ kuvars + opak mineral’ bilesimine sahiptir
(Cizelge 1, M08-342/3A). Meta-gabrolarla benzer
dokusal ve mineralojik 6zelliklere sahiptir.

Pegmatitler (MO08-341/5) ‘plajiyoklaz +
kuvars + muskovit-Il + epidot’ , Meta-aplitler
(MO08-357) ise ‘plajiyoklaz + kuvars + opak
mineral’ den olusan mineral bilesimine sahiptirler
(Cizelge 1). Plajiyoklaz ve kuvarsin baskin oldugu
bu kayaclarda plajiyoklazlar serizitlesmeden
etkilenmislerdir. Bu nedenle kirli goriiniime sahip
olan bu plajiyoklazlarin iistiinde, dilinime paralel
biliytimiis kiiciik serizit kristalleri gdzlenir. Ayrica
plajiyoklazlar kenardan ¢ekirdege dogru cubuksu
kiigiik epidot kristallerine doniismiistiir.

Kapidag Napi

Kapidag napina aitsistlerde S, 1 olarak adlandirilan
foliyasyon mevcuttur. Klorit, muskovit ve + biyotit
mineralleri ile temsil edilen S 1 foliyasyonu,
Sariagac¢ birimini de etkilemis olan Barrov tipi
metamorfizmaya ait foliyasyonu tanimlayan S.2
foliyasyonunun eslenigidir.

Barrov  tipi, diisiik yesilsist fasiyesi
kosullarinda metamorfizmaya ugramis olan
Emirgazi, Hiidai, Caltepe ve Seydisehir

formasyonlarina ait sistlerin petrografik dzellikler
agagida verilmektedir.

Emirgazi Formasyonu'nda baskim litolojiyi
olusturan muskovit-klorit sistlerin genel mineral
bilesimi ‘klorit + muskovit £ albit + biyotit + kuvars



+ opak mineral’ den olusur (Sekil 41) (Cizelge 1,
MO06-46). Lepidoblastik doku 6zellikleri gdsteren
bu kayaglarda, S, 1 foliyasyonu klorit ve muskovit
minerallerinin yonelimleriyle tanimlanmaktadir.
Kayaci olusturan kristallerin tane boyotu 100
mikronun altindadir.

Hiidai Formasyonuna ait meta-kuvarsitlerin
genel mineral bilesimi ‘kuvars + plajiyoklaz +
muskovit + opak mineral’ olarak belirlenmistir
(Cizelge 1, M09-52/2). Granoblastik dokunun
hakim oldugu kayacta, dalgali sonme ve alt tane
sinirolusumlari gosteren kuvarslar modal bilesimin
%95’1ni olusturur. Buna karsin muskovitin ¢ok az
olmas1 ve bu mineralin doku igerisinde homojen
dagilimi nedeniyle belirgin bir foliyasyon
gelismemistir. Opak minerallerin modal orani
yersel olarak %20’ ye kadar ¢ikabilmektedir.

Caltepe Formasyonuna ait kirmizi yumrulu
mermerlerin genel mineral bilesimi ‘ kalsit + albit
+ muskovit + klorit + kuvars + opak mineral’ den
olusur (Cizelge 1, M09-108/1). Bu kayaclarda
cakillar, granoblastik dokulu saf kalsitten
olusmaktadir. Yumrular kilce zengin
diizeylerden tiireme ara madde ise yine kalsitge
baskin olmasina karsin muskovit, klorit ve kuvars
kristallerince zengindir.

saran,

Seydisehir Formasyonunu ‘klorit + albit +
muskovit + kuvars + opak mineral’ den olusan
albit-klorit sistlerle tanimlanmaktadir (Cizelge
1, M09-108/2). Baskin olarak klorit ve albitten
olusan kayacta albitler kenarlarindan itibaren
klorite doniismiislerdir.

BASINC - SICAKLIK KOSULLARI

Asidik bilesimli damar kayaglar1 tarafindan
kesilen Sariaga¢ birimi yiiksek dereceli sist
amfibolitik  metadiyorit  kiitlelerinden
olusmaktadir. Metabazik ve sistlerde etkilenmis
olduklari ¢oklu metamorfizma (M1 ve lizerleyen
M.2) ve deformasyon nedeniyle S.1 ve S2
olarak tanimlanan iki foliyasyon gelismistir. Buna

Ve
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karsin aplit ve pegmatit tiirii asidik magmatik
kayaclarda tek evreli (M 2) metamorfik tarihgeyi

gosterecek  sekilde sadece S 2 foliyasyonu
gbozlenmektedir.  Sariagag  Biriminin  ¢ok
evreli metamorfik gecmiginin basing-sicaklik

kosullarina bir yaklasimda bulunmak amaciyla
uygun mineral topluluklarmma sahip Orneklere,
mineral  bilesimlerine  dayali  geleneksel
jeotermobarometrik  yontemler uygulanmistir.
Geleneksel  jeotermobarometrik ~ hesaplama
yontemlerinde kullanilan mineral analizleri
Cizelge 3’de verilmektedir. Ayrica iki sist ornegine
(M06-50; M09-65/1) M1 metamorfizmasinin
kosullarin1 belirlemek amaciyla ‘toplam kaya
kimyast — mineral toplulugu’ iliskisine dayali
Theriak- Domino (yazilim yontemi) ydntemi
uygulanmistir.

Kapidag napindan yapilan dokusal analizlerde
bu toplulugun tek evreli deformasyon ge¢misini
tanimlayan foliyasyona (Msl metamorfizmas ile
iliskili Ss1 foliyasyonu) sahip oldugu saptanmustir.
Bu kaya toplulugundan toplam kaya kimyas1 ve
mikropirob analizleri gerceklestirilmemistir. Bu
kayag toplulugunun metamorfizma derecesi sahip
oldugu indeks minerallerin ortaya ¢ikis/kaybolus
kosullarina dayali olarak tahmin edilmistir.

Sariagac Birimi
Geleneksel yontem

Ml metamorfizmasinin sicaklik ve basing
kosullarinin belirlenmesi amaciyla disten-stavrolit
sist (M06-50) ve meta-kuvarsdiyorit (MO8-
342/3B) orneklerine minerallerin bilesimlerine
dayali jeotermobarometrik kalibrasyon formiilleri
uygulanmistir (Cizelge 4). Sist 0Ornegindeki
(M06-50) granat-biyotit ¢iftlerine ait Fe-Mg
degisim reaksiyonlarina dayali jeotermometreler
(Spear 1993; Kleemann ve Reinhardt 1994;
Holdaway 2000) olmas1 gereken sicakliktan
60 ile 200°C daha disiik sicaklik degerleri
vermistir. Biyotite stavrolitin eslik ediyor olmasi
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g6z Oniine alindiginda bu sicaklik tahminlerinin
gercegi yansitamayacagl aciktir. Buna karsin
Perchuk (2004)
stavrolit jeotermometresi yazilimsal metod ve
petrografik gozlemlerle uyumlu olacak sekilde
granat (¢ekirdek) —stavrolit (kenar) ve granat

tarafindan Onerilen granat-

(kenar) —stavrolit (kenar) ciftleri i¢in sirastyla

632 - 684°C araliginda degisen sicaklik degerleri
vermektedir (Cizelge 4). Ayni Ornekteki granat
— plajiyoklaz — aluminosilikat (disten) - kuvars
(GPAK) jeobarometresinden, ongoriilen 650°C
sicaklik degerine karsilik olarak 7,2 — 7.6 kbar
arasinda degisen basing degerleri elde edilmistir
(Cizelge 4).

Cizelge 1. Sariagag birimi ve Kapidag napinda yer alan kayaglara ait mineral toplulugu (Min: Mineral; Orn: Ornek

no).

Table 1. The mineral assemblage of the samples from Sariagac unit and Kapidag nappe (Min: Mineral; Orn: sample

no).

Min/Om. MO09- MO06- MO06- MO8- MO8- MO08- MO08- MO8- MO08- MO06- M09- MO09- MO09-
— 65/1 50 54 376/2 345/6 342/3B 341/1 341/5 357 46 52/2  108/1 108/2

Granat X X X X X X X

Disten X X X

Stavrolit X

Sillimanit X

Biyotit-I X X X X

Biyotit-11 X X X X

Biyotit (S, 1) X

Muskovit-I X X X

Muskovit-IT X X X X

Muskovit (S, 1) X X X X

Klorit X X X X X X X X X X

Ca-amfibol X X

Plajiyoklaz X X X X X X X X X X X X X

Sfen X

Rutil X

Epidot X X X X

Kalsit X

Serizit X X

Kuvars X X X X X X X X X X X X

Opak min. X X X X X X X X X X X X

Kisaltma: S, 1: Kapidag napina ait foliyasyon
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Meta-kuvarsdiyorit 6rnegine (M08-342/3B)
M, I metamorfizmasinin basing-sicaklik tahminleri
icin granat-amfibol arasinda Fe-Mg degisimine
dayanan jeotermometre (Graham ve Powel 1984;
Krogh Ravna 2000), granat-amfibol-plajiyoklaz-
kuvars jeobarometresi (Kohn ve Spear, 1989)
ve amfiboldeki Al igerigine gore kalibre edilmis
jeobarometre yontemleri uygulanmistir (Cizelge
4). Grahamve Powel (1984) ve Krogh Ravna (2000)
jeotermometrelerinde, ‘granat (kenar) — amfibol
(kenar)’ ciftleri, ‘granat (¢ekirdek) — amfibol
(kenar)’ ciftlerine gore daha yiiksek sicaklik (630
- 690°C) ve daha diisiik K| degerleri vermektedir
(Cizelge 4). K, degeri ne kadar 1’¢ yakinsa o
oranda dengeye ulasilmig demektir. Bu nedenle
diisiik K degerlerine sahip olan granat (kenar) —
amfibol (kenar)’ ¢iftlerinden elde edilen sicaklik
degerlerinin M1 metamorfizmasinin maksimum
sicaklik kosullarini yansitmasi beklenir. Kohn ve
Spear (1989) jeobarometresinden modell-P(Mg)
formiiliine gore 650°C sicaklik ongoriisii igin 7.2
ile 8.6 kbar arasinda degisen basing degerleri elde
edilmistir. Sicakliktan bagimsiz olarak amfiboliin
toplam Al igerigine gore kalibre edilmis olan
Hammarstrom ve Zen (1986) ve Schmidt (1992)
jeobarometreleri ayni metabazik Ornegi icin
sirastyla 7.6 £ 0.4 kbar ve 8 = 0.3 kbar basing
degerleri vermistir (Cizelge 4). Amfiboldeki
Al miktarin1 kullanan bir diger jeobarometre
Anderson ve Smith (1995) dir. Bu kalibrasyonun
digerlerinden farki, formiilde sicaklik degiskeninin
de yer almasidir. Bu kalibrasyondan, diger basing
tahminleri ile uyum gosterecek sekilde 8.1 + 0.4
kbar basing degeri bulunmustur.
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Cizelge 2. Disten-stavrolit-granat sist (M06-50), disten-
granat-biyotit sist (M09-65/1) ve granat-muskovit
sist (M06-54) orneklerine ait toplam kaya kimyasi
analizleri. X (=FeO/FeO+MgO).

Table 2. Bulk rock chemistry analyzes of kyanite-
staurolite-garnet  schist (M06-50), kyanite-garnet
biotite schist (M09-65/1) and garnet-muscovite schist
(M06-54). X, (= FeO/FeO + MgO).

MO6-50 M09-65/1 MO6-54
Si02 60,64 56,74 62,22
TiO2 0,92 0,79 0,84
Al203 16,58 19,41 16,44
FeO 7,19 7,22 7,37
MnO 0,09 0,08 0,09
MgO 3,54 3,65 2,56
CaO 1,88 1,42 1,69
Na20 3,18 2,02 3,13
K20 2,66 3,76 2,29
Kk 2,97 4,44 2,99
Toplam 99,65 99,52 99,63
XFe 0,67 0,66 0,74
K k: Kizdirma kaybi
Dokusal analizler, sistlerde M2

metamorfizmasinin ‘klorit — muskovit — biyotit-
II’den olugan makaslama zonlari (S¢2 foliyasyonu)
ile tammlandigimi gostermektedir. Bu topluluk,
iizerleyen metamorfizmanin yesilsist fasiyesinde
geligtigini gostermektedir. M 2 metamorfizmasinin
sicaklik tahmini klorit ve biyotit gibi mineralleri
kullanan jeotermometre hesaplamalarina dayali
olarak tahmin edilmistir (Cizelge 4). M06-50 nolu
sist orneginde granatin lizerine bilyiiyen ve S22
foliyasyonunu tanimlanan biyotit-II kristallerine
Henry ve dig. (2005) tarafindan Onerilen biyotit
jeotermometresi uygulanmis ve 440 — 521°C
araliginda gruplanan sicaklik degerleri elde
edilmistir. Bu sicaklik degerleri kayag igerisinde
serbest rutil ve ilmenitin olmamasi nedeniyle
mininum sicaklik degerleri olarak kabul edilmistir.
Benzer sekilde Bourdella ve dig. (2013)’e ait
klorit jeotermometresi ile S22 foliyasyonu ile
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uyum igerisinde olan kloritlerden yiizeylemenin
son asamalarina karsilik gelebilecek 379 - 411°C
sicaklik degerleri M08-342/3B
nolu metabazik ornegindeki M2 ye ait kloritler
Bourdella ve dig. (2013) jeotermometresine
dayali olarak 319 - 370°C araliginda degisen
disik  sicaklik  degerleri M2
metamorfizmasinin basing kosullarint ait tek
veri M08-342/3B nolu 6rnekten elde edilmistir.
S,2 makaslama alani igerinde bulunan amfibole
Hammarstrom ve Zen (1986), Schmidt (1992)
ve Anderson ve Smith (1995) kalibrasyonlar
uygulanmig ve ortalama 5.1 + 0.3 kbar basing
degeri bulunmustur (Cizelge 4).

bulunmustur.

vermistir.

Yazilimsal Metod

Sariagag sist biriminin M1 metamorfizmasina
ait basing - sicaklik kosullarinin saptanmasinda
sistler icerisinde gozlenen Barrov tiirli almandin-
amfibolit fasiyesine ait indeks mineraller (stavrolit
— disten — sillimanit) belirleyici etkiye sahiptir.
Bu minerallerin her birinin kayag igerisinde
birbirinden bagimsiz olarak bulunmas1 veya
ayn1 kaya¢ icerisinde birlikte gdzlenmeleri
birimin maruz kaldigt metamorfizma siddetinin
belirlenmesinde anahtar rol oynamistir. Toplam
kayac kimyas1 dengesine dayanan Theriak-
Domino yazilimi (De Capitani ve Brown 1987,
De Capitani ve Petrakakis 2010) ile belli basing
ve sicaklik kosullarinda olusabilecek mineral
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veya mineral topluluklarmmin denge alanlarinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu yontemle Sariagag
Biriminin igerisinde yer alan sistlerin (M06-50
ve MO09-65/1) mevcut mineral topluluklarina
gore basing - sicaklik kosullar1 belirlenmeye
calisilmistir.

‘Disten + stavrolit + biyotit + granat +
plajiyoklaz+klorit+kuvars+opak min.’ bilesimine
sahip M06-50 numarali 6rnege ait parajenez denge
diyagrami Sekil 6’ da verilmektedir. Bu 6rnege ait
S1 foliyasyonu ile tanimlanan mineral toplulugu
‘disten + stavrolit + biyotit-I + granat + albit +
kuvars’ dan olugmaktadir. Bu &rnekte disten ve
stavrolit, her iki mineralin birbirleriyle dengede
oldugunu gosterecek sekilde keskin dokanak
iliskisine sahiptir (Sekil 6).

Bu iki mineralin yam sira diger S(1
foliyasyonu minerallerinin de bir arada dengede
oldugu alan Sekil 6’da mavi halka igerisinde
gosterilmektedir. Bu alanin stavrolit Mg# (Mg/
Mg+Fe) ve biyotit Mg# (Mg/Mg+Fe) es bilesim
egrileriyle daha daraltilmasi miimkiindiir. Bu
ornekte stavrolit Mg# (0.19-0.21) degerleri,
basingtan biiyiik oranda bagimsiz olarak sicaklik
artistyla artma gostermektedir (Sekil 6). Sekil 6 da
verilen parajenez denge diyagraminda, biyotit’e
ait Mg# (0.48-0.56) es bilesim egrileri 610°C
iizeri sicakliklarda Mg# degerinde artis sicaklik
ve basing artis1 birlikteliginde gozlenir. Bu
durum stavrolitle birlikte distenin ortaya ¢ikisini
desteklemektedir.
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Sekil 6. M06-50 nolu drnege ait parajenez denge diyagrami. Kirmizi halka stavrolit ve biyotit Mg# es bilesim
egrileriyle daraltilmig olan ‘granat (GRN) — biyotit (BIO) — stavrolit (STAU) — disten (KY) — kuvars (q) — H20’
parajenezinin denge alanini tanimlamaktadir. Sillimanit: sill; Kordiyerit: CORD; Muskovit: Msc; Klorit: CHL;
zoisit: zo; Omfasit: OMP; Fengit: Phen; Lavsonit: law.

Figure 6. Paragenesis equilibrium diagram (pseudosection) for M06-50. The red circle which is limited by staurolite
and biotite Mg # isopleths, describes the equilibrium area of the garnet (GRN) - biotite (BIO) - staurolite (STAU) —
kyanite (KY) - quartz (q) - H20 paragenesis. Sillimanite: sill; Cordierite: CORD; Muscovite: MSc, Chloride: CHL;
Zoisite: zo; Omphacite: OMP; Fengit: Phen; Lavsonit: law
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Cizelge 4. Sariagag sist birimini etkileyen metamorfizmalarin geleneksel yontemle elde edilmis basing —sicaklik

kosullart.

Table 4. Pressure-temperature conditions achieving by conventional method, of metamorphisms affecting Sariaga¢

schist unit.

Kisaltmalar= M: Sariagag birimini etkileyen metamorfizma, Al: aliiminyum, Ti: titanyum

Sekil 6 da denge
diyagraminda, biyotit’e ait Mg# es bilesim egrileri
610°C tizeri sicakliklarda sicaklik ve basing artist
fonksiyonunda Mg# degerinde artis gozlenir. Bu
durum stavrolitle birlikte distenin ortaya ¢ikisini
desteklemektedir.

verilen parajenez

Maksimum stavrolit Mg# (0.21) ve biyotit
Mg#(0.52) degerlerine ait es bilesim egrileri ile
sinirlandirilmig parajenez denge ¢izgisinin ortak
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alant (kirmizi halka) bu 6rnege ait sicaklik ve
basing degerini tanimlamaktadir (P=7,5 + 0,5
kbar; T=660+ 10°C). Stavrolite ait Mg#=0.21 es
bilesim egrisi stavrolit/disten denge alani sinirina
oldukga yakindir. Ayn1 zamanda kayag igerisinde
%1 civarinda distenin varligi iki mineralin
denge smirina yakin bir alanda dengelendigini
gostermektedir. Elde edilen basing - sicaklik
M1 tiriinii  S_1

kosullar1 metamorfizmasi



foliyasyonunun {ist amfibolit fasiyesi kosulunda
gelistigini gostermektedir.

MO09-65/1 numarali 6rnegin mineral bilesimi
‘disten + biyotit + granat + plajiyoklaz + klorit +
muskovit + kuvars + opak min.” den olugsmaktadir.
Bu o6rnege ait parajenez denge diyagrami Sekil 7°
de verilmektedir. Muskovit ve biyotit-I ile temsil
edilen S.1 foliyasyonu M06-50 nolu 6rnekten
farkl1 olarak stavrolit icermemektedir. Stavrolitin
denge alaninin bitis sinir1 ‘disten — granat — biyotit
— plajiyoklaz — muskovit - kuvars’ parajenezinin
baslangicina ve alt sicaklik sinirma karsilik
gelmektedir (Sekil 7). S6z konusu parajenezin
minimum basing muskovitin  ortadan
kaybolmasiyla belirlenir (Sekil 7). Parajenezin
iist basing sinir1 ise biyotit-I’e ait Mg# (0.60) es
bilesim egrisi ile belirlenir. M06-50 nolu 6rnege
benzer sekilde 600°C {izeri sicaklikta biyotitin
Mg# degerindeki artis basing artisi ile iliskilidir.
Muskovitin Si*" igerigine bagli olarak ¢izilen es
bilesim egrileri ile sekil 7’de verilen parajenez
denge alanim1 daha da kiigiiltmek miimkiindiir.
Ornekteki muskovitlerin maksimum Si*" igerigi
3.07 dir. Muskovitin Si**=3.07 es bilesim egrisi,
muskovitin alt denge smuir1, stavrolitin iist denge
sinirt ve biyotit-I Mg(0.60) es bilesim egrisi
arasinda kalan alan M09-65/1 nolu 6rnegin M1
metamorfizmasina ait denge alanini (P=8.2+0.3
kbar; T=670+ 20°C) tanimlamaktadir (Sekil 7).

Simiri

Sonug olarak, sist ve igerisinde yer alan
metabaziklerden olusan yiiksek dereceli temeli
etkileyen M1 metamorfizmasinin  basing
sicaklik kosullar1 7.7 = 0.7 kbar ve 670 + 20°C
olarak tahmin edilmistir. Bu yiiksek dereceli
toplulugu iizerleyen ve onda geri doniisiimlere
neden olan M2 metamorfizmasinin kosullar1 ise
5.1 £0.3 kbar ve 480 + 40°C olarak verilebilir.

Kapidag Nap1

Diisiik dereceli sistlerden yapili olan Kapidag
napinda gdzlenen anahtar mineraller klorit ve
biyotit’dir. Kapidag napinin basing ve sicaklik
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kosullarinin  belirlenmesinde mevcut anahtar
mineraller kullanilarak metamorfizma kosullart
(M, 1) hakkinda yaklagimda bulunulmustur.

Kloritin  ilk  ortaya ¢ikist  kayacin
metamorfizmasiyla baslar (150 - 200°C) ve
550°C ye kadar durayliligint koruyabilir (Bucher
ve Grapes 2011). Barrov tipi meta-pelitlerde
biyotitin ilk ortaya ¢ikist Nitsch (1970) tarafindan
1, 4 ve7 kbar i¢in sirasiyla <430°C, 445£10°C, ve
460+10°C olarak tanimlanmistir. Kapidag napi
icerisinde bulunan sistlerde granat mevcut degildir.
‘granat - biyotit — klorit’ parajenezi i¢in gerekli
olan minimum kosullar 525°C — 3 kbar dir (Bucher
ve Grapes 2011). Granatin olmamast nedeniyle
sistler i¢in olabilecek maksimum iist sicaklik sinir1
525°C olarak kabul edilebilir. Klorit ve biyotit’in
bir arada bulunmasi Fe/Mg oranina bagl olarak
3.5 kbar basing kosulunda minimum ve maksimum
sicaklik aralig1 420 - 460°C dir (Bucher ve Grapes
2011). Demir bakimindan zengin toplam kaya
kimyasina (X, =0.8) sahip ortamlarda klorit —
biyotit birlikteligi 5 kbar — 540°C kadar durayli
kalabilmektedir. Ortalama bir pelitik kayacin
XFe miktar1 0.60-0.62 dir (Bucher ve Grapes
2011). Sariagag birimi ile Kapidag nap1 arasindaki
dokanak siiniimlii tektonik dokanak tipindedir.
Sariagac biriminin Ms2 metamorfizmas1 Kapidag
napr’nin M, I’ine karsilik gelmektedir. Ms2’ nin
basing - sicaklik kosullar1 ve Kapidag napimin
mevcut indeks mineralleri goz oniine alindiginda
M, 1 i¢in basincin maksimum 5 kbar olabilecegi,
sicakligin ise klorit — biyotit birlikteligi icin 450 -
525°C araliginda olmas1 beklenmelidir.

JEOKRONOLOJI
Mika “Ar/*Ar Jeokronolojisi

“Ar/*Ar beyaz mika jeokronolojisi Anamur
bolgesinde Sariaga¢ biriminde yer alan aplit
(MO08-357) ve metapelit (M06-54) 6rneklerindeki
beyaz mikalara uygulanmistir. Orneklerin mineral
bilesimi Cizelge 1 de verilmektedir. Mikalar
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yikama, eleme, binokuler mikroskop altinda
bireysel tanelerin toplanmasini igeren geleneksel
yontemlerle ayrilmistir. *°Ar/*Ar jeokronolojisi,
CO, laseri kullanilarak ayrilmis olan beyaz
mikalarmm  kademeli 1sitilmasi ile Potsdam
Universitesi yer ve cevre bilimleri enstitiisiinde
CETAC LSX-213 cihaziyla yapilmistir. Analizi
yapilan orneklere ait “°Ar/*’Ar spektrum grafikleri
sekil 8 de verilmektedir. McDougall ve Harrison
(1999)‘a gore 2-SD hata limitleri igerisinde
kalan plato yaslari, serbest kalan toplam *Ar’un
%50’sinden fazlas1 ve bireysel olarak %5’inden
fazlasini temsil eden bitisik adim serileri igin
hesaplanmistir. Ar izotop analizleri sonucunda

elde edilen plato yaslar1 serbest kalan toplam

¥Ar’un %83-94 sine karsilik gelmektedir.

MO06-54 nolu oOrnege ait toplam FAr
buharlagsmasinin % 83’ne karsilik gelen 9 adet
1sitmaadiminin 5’inde 73.72 £ 0.8 my’lik plato yast
elde edilmistir (Sekil 8a). M08-357 nolu 6rnekten
75.03 + 2.2 my’lik plato yas1 %94 oraninda *’Ar
buharlagmasini tanimlayan 6 1sitma adiminin
4’tinde bulunmustur (Sekil 8b). Beyaz mikalara
ait bloklanma sicaklik degeri (Snee ve dig. 1988;
Knapp ve Heizler 1990) ve Sariaga¢ biriminin
pelitik kokenli sist Ornegine ait hesaplanmig
metamorfizma (Ms2) sicaklik degerleri (379-
521°C) g6z oOntine alindiginda bu yaslar Geg
Kretase yashi zirve metamorfizma kosullarini
izleyen soguma yaslari olarak yorumlanabilir.

Sekil 7. M09-65/1 nolu 6rnege ait parajenez denge diyagrami. Yesil halka muskovit ve biyotit Mg# es bilesim
egrileriyle daraltilmig olan ‘Feldispat/plajiyoklaz (FSP) - granat (GRN) Muskovit (Msc) — biyotit (BIO) — disten
(KY) — kuvars (q) — H20’ parajenezinin denge alanini tanimlamaktadir. Mineral kisaltmalar1 sekil 6 da verilmektedir.

Albit:ab.

Figure 7. Paragenesis equilibrium diagram (pseudosection) for M09-65 / 1. The green circle which is limited by
muscovite and biotite Mg # isopleths, describes the equilibrium area of the ‘Feldspar / Plagioclase (FSP) - Garnet
(GRN) Muscovite (MSC) - Biotite (BIO) - Kyanite (KY) - Quartz (q) - H2O’ paragenesis. Mineral abbreviations are

given in figure 6. Albite: ab.



Zirkon U/Pb Jeokronolojisi

Zitkon yas analizi Cin Bilim ve Teknoloji
Universitesi’nde (Hefei-Cin) ArF uyarilmis lazer
sistemi (GeoLas Pro, 193nm wavelength) ve dort
biiylitmeli ICP-MS (PerkinElmer Elan DRCII)
kullanilarak laser ablation ICP-MS (LA-ICP-
MS) yontemiyle gergeklestirilmigtir. Analizler 10
Hz.’lik atim orani, 10J/cm2’lik bir 151k enerjisi ve
44 - 32 pm’luk nokta cap1 ile yapilmistir.

Zirkon  U/Pb Sariagac
biriminde yer alan ve S.1 foliyasyonunu keser
pozisyonda bulunan metamorfik aplit’e (MOS-
357) uygulanmistir. Ornekten elde edilen zirkonlar

jeokronolojisi

ortalama 100 mikron boyutlarindadir. Zirkonlar
baskin olarak renksiz, saydam, kisa-prizmatik
tanelerden olusmaktadir. Kathodoluminesans (CL)
fotograflarinda zirkonlarin karakteristik magmatik
zonlanma (oscillatory zoning) sunan tipik
magmatik zirkonlardan olustugu goriilmektedir.
Tanelerin bir kisminda, benzer sekilde tipik
zonlanma sunan koyu renkli eski c¢ekirdekler
gozlenmektedir. Bucekirdeklerile etrafinda gelisen
bliyiimelerin zonlanmalar1 birbirine paralellik
sunmaktadir (Sekil 8c). Cekirdeklerin bazilarinda
diizensizlikler ve yuvarlaklasmalar gdzlenmesine
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kargin  zonlanmalar de paralelligini
korumaktadir. Bu durum, s6z konusu tanelerdeki
zonlu ¢ekirdek olarak goziiken kisimlar ile etrafina
biliylime yapan zonlu kisimlarin birbirini izleyen
evrede biiytidiiklerini gostermektedir. Bu drnekten
25 zirkon tanesi yas tayini i¢in kullanilmistir, CL
fotograflarindan saptanan magmatik zirkonlardan,
magmatik zonlanma sunan ¢ekirdek kisimlardan
ve bu c¢ekirdekler etrafinda geligmis magmatik
bliytimelerden 35 analiz yapilmistir (Sekil 8c).
Diizeltilmis izotop verileri ve yaslar Cizelge
5’de verilmektedir. Bu veriler konkordiya egrisi
iizerine dusiiriildiigiinde iki analiz hari¢ tiimiiniin
aym yerde gruplandigi goriilmektedir (Sekil 8d).
Magmatik zirkonlar ve gekirdekler lizerine gelisen

yine

biiylimeler ayni diyagram tizerine diigiirildiigiinde
bunlardan konkordiya yasi olarak 548 =+ 10
my’lik yas elde edilmistir. Magmatik zonlanma
sunan cekirdeklerden de benzer sekilde 552 +
20 my’lik yas elde edilmistir. Bu yaslardan da
goriildiigli magmatik biiylimeler ile magmatik
zonlu cekirdeklerin yaslari arasinda biiyiik bir
fark goriilmemektedir. Bu nedenle verilerin tiimi
beraberce degerlendirilmis Ornegin magmatik
kristalizasyon yasi olarak yorumlanan 550.2 + 8.2
my’lik konkordiya yas1 elde edilmistir (Sekil 8e).
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Sekil 8. a) M06-54 ve b) M08-357 nolu 6rneklere ait beyaz mika *°Ar/*°Ar yas spektrumu, ¢) M08-357 nolu 6rnekten
secilen zirkonlara ait kathodoluminesans fotograflar1. Zirkonlar iizerindeki yuvarlaklar 44 ve 32 mikron ¢apindaki
analiz yapilan noktalar1 gostermektedir, d) LA-ICPMS analizlerinden elde edilen tiim verilerin konkordiya diyagrami
iizerindeki dagilimlari, ¢) M08-357 nolu meta-aplit 6rneginin LA-ICPMS analizleri ile elde edilen U-Pb izotop
oranlarini ve kristalizasyon yasini gésteren konkordiya diyagrami.

Figure 8. a) White mica “’Ar | ¥ Ar age spectrum for a) M06-54 and b) M08-357, ¢) cathodoluminescence photographs
of selected zircons from the M08-357. Circles on the zircons show points of analysis of 44 and 32 microns in diameter
d) distributions on the concordia diagram of all data obtained from LA-ICPMS analyzes e) U-Pb isotope ratios
obtained by LA-ICPMS analyzes of the meta-aplite sample (M08-357) and the concordia diagram showing the age
of crystallization.
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Cizelge 5. Orneklerin LA-ICPMS ile elde edilen U-Pb verileri ve hesaplanan yaslar. * Konkordiya ve ortalama yasin
hesaplanmasinda kullanilan zirkon tanelerini gostermektedir. r: kenardaki yeni bilylime, c: ¢ekirdek

Table 5. U-Pb data obtained by LA-ICPMS and calculated ages. * shows zircon grains which are used to concordia
and the average age in calculations. r: new growth on the rim, c: core

Diizeltilmis izotopik Oranlar Diizeltilmis Yaglar (My)
Ornek No 207ph/[206pfy 27ph/28Y 206pfy/238 207pp/206Ph 207pp/2sY 206pfy/238
M08-357 hata 1s hata 1s hata 1s hata 1s hata 1s hata 1s

gr 2r* 0.05999 0.00266 0.74603 0.03475 0.09102 0.00252 603 55 566 20 562 15
gr 3r* 0.06270 0.00261 0.78619 0.03559 0.09084 0.00252 698 52 589 20 560 15

ar 4* 0.06006 0.00256 0.76464 0.03512 0.09230 0.00260 606 53 577 20 569 15
gr 7* 0.05904 0.00247 0.71987 0.03219 0.08846 0.00244 569 52 551 19 546 14
ard 0.05999 0.00258 0.60077 0.02832 0.07240 0.00208 603 55 478 18 451 13
gr 9% 0.06109 0.00261 0.77686 0.03579 0.09198 0.00255 642 54 584 20 567 15
gr 10 0.06856 0.00283 0.78284 0.03548 0.08259 0.00230 886 50 587 20 512 14
grll 0.06003 0.00250 0.58073 0.02731 0.06997 0.00220 605 51 465 18 436 13

gr 12* 0.05887 0.00248 0.73964 0.03444 0.09075 0.00260 562 54 562 20 560 15
gr 13* 0.05965 0.00249 0.74198 0.03353 0.08997 0.00248 591 53 564 20 555 15
gr 14r 0.06235 0.00259 0.79478 0.03580 0.09224 0.00254 686 51 594 20 569 15
gr21r* 0.06138 0.00255 0.75639 0.03449 0.08885 0.00244 653 53 572 20 549 14

TARTISMA acikea gozlenmektedir. Masif’in en iyi ¢aligilmig
bu bolgesinde (Okay ve Ozgiil, 1984, Okay
1989, Bozkaya 2001, Bozkaya ve Yal¢in, 2004;
Farkli metamorfizma kosullarinda baskalasima  Cetinkaplan ve dig 2016) istif alttan iiste dogru; i)
ugramig bir nap yigim Ozelligi sunan Alanya Mahmutlar nap toplulugu (alt nap), ii)Sugdzii nap1
Masifi, ilk kez Okay ve Ozgiil (1984) ve Okay (ortanap) ve en ist konumda bulunan iii) Yumrudag
(1989) tarafindan tanimlanan yiiksek basing nap toplulugundan (iist nap) olusmaktadir.

Alanya Masifi’nin genel 6zellikleri

metamorfizmasinin ~ varligi  ile  karakterize Mahmutlar ve Yumrudag nap topluklarini1 Barrov
olmaktadir. S6z konusu yiiksek  basing tipi yesilgist, Sugdzii nap1 ise eklojit - mavigist
metamorfizmasi Glindogmus bolgesinde mavisist fasiyesi kosulunda metamorfizmaya ugramistir
metabazitleri (Giindogmus melanj1), Alanya (Okay 1989; Cetinkaplan ve dig, 2016). Bu
bdlgesinde ise eklojit iceren glokofan sistlerle naplarin birbirleri ile olan dokanaklari yesilsist

(Sugdzii napt) tamimlanmaktadir. Geg Kretase fasiyesi kosullarinda gelismis siinimli  bir

yash (84-80 My) bu metamorfizma, Alanya-Bitlis deformasyonu yansitmaktadir. Bozkaya (2001)
ve Bozkaya ve Yalgin (2004) tarafindan yapilan

fillosilikat mineralojisine dayanan c¢aligmalarda
Mahmutlar napinin orta basing, Sugdzii napinin
da yiiksek basing metamorfizmasini izleyen
Barrov tipi orta basing metamorfizmasindan
etkilendigini  sdylemektedir. =~ Buna  karsin

Alanya Masifi'ndeki napli  igyapr ve Yumrudag napinin ise saatin tersi yoniinde
polimetamorfik evrim Alanya kuzeydogusunda diisiik dereceli metamorfizmaya maruz kaldigini

okyanusunun bir okyanus i¢i dalimla kapanmaya
baslamas1 ve Alanya-Bitlis Mikrokitasi olarak
tanimlanan kitasal parcacigin kuzeye dogru
Anatolid-Torid platformu altmma yitimi ile
iligkilendirilmektedir (Cetinkaplan ve dig., 2016).
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savunmaktadir. Mahmutlar nap toplulugu Alt
Triyas yagh sist-mermer ardalanmasi ile baslar ve
olasili Infrakambriyen yash kahverengi dolomit,
mermer, kuvarsit ve sist ardalanmasindan olusan
bir topluluk tarafindan tektonik dokanakla
iizerlenir. Sugdzii napt orta naptir ve kilavuz
diizey niteligindedir. Bu nap baskin olarak granat-
fengit sist ve granat-glokofan-fengit sistten
olusur. Metakirintililar icerisinde mercek seklinde
gbzlenen eklojit, glokofanit ve amfibolitten
olusan metabazitler bu nap1 tanimlayict kayag
tiirleridir (Okay 1989). Yumrudag nap toplulugu
iki tektonik dilimden olugmaktadir. Alt dilim,
olasili Infrakambriyen yash kahverengi dolomit,
mermer, kuvarsit ve sist ardalanmasindan olusan
kayag toplulugu ile baslamaktadir. Bu toplulugun
lizerine uyumlu olarak Toros birliklerinin
tipik Kambriyen-Ordovisiyen birimleri olan
Hiidai, Caltepe ve Seydisehir formasyonlariin
metamorfik esleniklerinden olusan ve kendi
icerisinde diizenli ve kesiksiz bir istif sunan
topluluk gelmektedir (Cetinkaplan ve dig, 2016).
Bunun iizerine tektonik bir dokanakla Ust Permiyen
yasli homojen ve kalin mermerler gelir. Ust nap
ise Alt Triyas yash sist — mermer ardalanmasi
ve onu uyumlu olarak iizerleyen dolomitlerden
olusmaktadir Bolgede yapilan 6nceki ¢caligmalarda
Alanya birligine ait metamorfik kayaclarin
Permiyen — Triyas yas araliginda oldugu ifade
edilmistir (Ozgiil 1976; Okay ve Ozgiil, 1984).
Bozkaya (2001) ve Bozkaya ve Yal¢in (2004) ise
Alanya’nin gliney dogusunda yer alan Demirtas
bolgesinde bulunan Mahmutlar napinin Permiyen
oncesi — Permiyen ve Yumrudag napinin Permiyen
Oncesi (?) —Permiyen — Triyas yasinda oldugunu
belirtmektedir.

Anamur bolgesindeki istifin Alanya Masifi

icerisindeki yeri ve Toros Birlikleri ve
Gondwana ile korelasyonu
Anamur Dbolgesi, Alanya Masifi’'nin diger

bolgeleri ile karsilagtirildiginda oldukca sade
bir tektonostratigrafi sunmaktadir. Istif, damar
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karakterinde bazik ve asidik magmatik kayaglar
tarafindan kesilmis ve iist amfibolit fasiyesi
kosullarimi yansitan metakirmtililarla tanimlanan
paraotokton konumdaki Sariaga¢ birimi ile
baslamaktadir. Yiiksek dereceli bu kayalar, yine
Barrov tiirli ortabasing metamorfizmasimin yesilsist
fasiyesinde baskalasima ugramis diizenli ve kalin
bir istifle (Kapidag nap1) tektonik olarak tizerlenir.
Buistiftabanda dolomit, mermer, muskovit- kuvars
sist ve klorit gist ardalanmasindan olusan topluluk
ile baglamakta ve iizerine stratigrafik bir dokanakla
kalin ve homojen bir muskovit-kuvars sist birimi
gelmektedir. Kuvarsitler, ¢ortlii  dolomitlerle
baslayan ve pembemsi-kirmizimsi
yumrular igeren, yaklasik 160 m kalinliginda bir
mermer diizeyi ile iizerlenmektedir. Mermerler,
alt kesimleri ince pembe yumrulu mermer ara
diizey ve mercekleri igeren homojen klorit sistlere
geemektedir.

yama ve

Tirkiye’nin genel tektonik siniflamasinda
(Ketin 1966; Okay ve Tiiysliz 1999, Candan
ve dig., 2016) Izmir-Ankara-Erzincan Kenet
kusaginin giiney kesimi, birbirilerinden Bitlis-
Zagros kenet zonu ile ayrilan; i) Anatolid Toridler
ve ii)Arap Levhast olmak lizere iki ana iinite ile
tanimlanmaktadir. Bu iki tinitenin Erken Triyas’a
kadar Gondwana’nin kuzey pasif kita kenarina
bagl kaldigi ve Neotetis Okyanusu’nun giliney
kolunun Erken Triyas’ta agilmasi ile Anatolid-
Torid Blogu’nun Gondwana’dan ayrilarak kuzeye
stirtiklendigi glinimiizde yaygin olarak kabul
edilmektedir (Sengdr ve dig., 1984, Sengodr ve
Yilmaz 1981). Dolayisiyla, bir¢ok ¢alismada
da acik¢a ortaya kondugu gibi (Yalgin 1980;
Gonclioglu ve Kozlu 2000; Ghienne ve dig., 2010;
Giirsu ve dig., 2015) Arap levhasi ile Anatolid-
Toridler ortak bir Paleozoyik istif sunmaktadir.

Glinlimiizde  tektonik  iiniteler  olarak
bulunan Toridler ve onlarin metamorfik
eslenikleri olan Anatolidler (Okay ve dig 2001,
Candan ve dig., 2005) ilksel tortul fasiyes
ozelliklerine gore paleocografik olarak yeniden
konumlandirilabilmekte ve buna dayali1 olarak ¢ok



say1da tektonik {initeye ayrilmaktadir (Ozgiil 1976,
1984, 1997). Bu iinitelerden Geyikdag1 ve Antalya
birlikleri alt Paleozoyik istifleri igermektedir
(Ozgiil ve dig., 1972, Ozgiil 1976, Senel ve dig.,
1996; Dean ve dig., 1999; Ozgiil ve Kozlu 2002;
Gonciioglu ve dig., 2004). Hadim/Konya (Ozgiil ve
Gedik 1973; Turan 2000), Tufanbeyli/Feke (Ozgiil
ve dig 1972, Monod ve dig., 2003), Seydisehir
(Dean 2005), Sultandaglar1 (Gilingér 2013) ve
Siliftke / Orta Toroslar (Kozlu ve dig., 2002) de
ylizeyleyen bu istifler ortak stratigrafik 6zellikler
sunmakta (Giirsu ve dig., 2003 Gonciioglu ve
Kozlu 2000) ve tabanda bazik volkanik, kumtasi,
kirectast ve sleyt ardalanmasindan yapili, olasili
Infrakambriyen - Erken Kambriyen (Kozlu ve
Gonciioglu 1996, Gonciioglu ve Kozlu 2000;
Ozgiil ve Kozlu 2002) olarak tanimlanan
toplulukla (Emirgazi Formasyonu) baglamaktadir.
Bu topluluk, stratigrafik bir dokanakla, genelde
Hiidai Formasyonu olarak adlandirilan Erken
Kambriyen yagli (Ghienne dig 2010)
kalin homojen kuvarsitlerle iizerlenmektedir.
Kuvarsitler uyumlu olarak ¢ortlii dolomitlerle
baslayan ve kirmizi renkli yumrulu kiregtaglarina
(Caltepe Formasyonu; Ozgiil ve Gedik 1973; Dean
2005) gegen bir karbonat istifi ile lizerlenmektedir.
Istifteki ilk fosilli diizeyleri olusturan ve trilobit
fosilleri ile tanimlanan bu karbonatlar icin Alt-
Orta Kambriyen yas1 &nerilmektedir (Ozgiil ve
Gedik 1973; Ozgiil ve Kozlu 2002). Karbonatlar
gecisli bir dokanakla Seydisehir Formasyonu
olarak adlandirilan (Monod ve dig ., 2003),
Kambro-ordovisiyen yasli homojen seylerle
iizerlenmektedir. Arap Levhasi’na ait erken
Paleozoyik istif Hakkari, Mardin ve Amanos
Daglarnt ¢evresinde yiizeylemektedir (Demirkol
1988, Yal¢in 1980; Dean 2006; Ghienne ve dig
2010). Hakkari bolgesinde istif tabanda kuvarsitik
kumtaglari ile tanimlanan, Erken Kambriyen yash
Zabuk Formasyonu ile baglamakta (Yal¢in 1980;
Ghienne ve dig 2010) ve trilobit igeren, orta
Kambriyen yash kirmizimsi yumrulu kirectaglari
(Koruk Formasyonu) ile devam etmektedir (Dean
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2006; Ghienne ve dig 2010). Kilavuz diizey
niteligindeki karbonatlar uyumlu dokanakla
Kambro-ordovisiyen yaslt homojen seyllere
gecerler (Sosink Formasyonu). Mardin bolgesinde,
Geg Neoproterozoik yasli volkanikler yer almakta
(Giirsu ve dig., 2015) ve bunlar Hakkari’dekine
benzer istifle tizerlenmektedir (Ghienne ve dig.,
2010).

Goriilecegi gibi ¢alisma alanindaki Kapidag
Napi, fosil bulunamamis olmasina karsin gerek
Arap Levhasit gerekse Toridler’in Geyikdagi
Birligi’nin Infrakambriyen-Ordovisiyen istifi ile
kaya tiirii ve stratigrafik iligkiler agisindan belirgin
benzerlikler sunmaktadir. Buna dayanarak Barrov
tiirli orta basing kosullarinda bagkalagima ugramis
Kapidag nap1 istifinin Gondwana’nin kuzey
kenarinda ¢okelmis Infrakambriyen-Ordovisiyen
yaslt pasif kita kenar1 ¢okellerinin metamorfik
eslenikleri oldugu sdylenebilir. Ayrica bu istif,
yukarida tanimlanan Alanya kuzeydogusundaki
diistik dereceli istifle (Yumrudag nap1; Okay 1989,
Cetinkaplan ve dig., 2016) gerek ilksel stratigrafi
/ kaya tiirii gerekse metamorfizma kosullar
acisindan karsilastirilabilir 6zellikler sunmaktadir.
Calisma alanindaki metamorfik kayaglar Isik
ve Tekeli (1995) tarafindan Alanya Masifi
metamorfikleri olarak adlandirilmistir. Bozkaya
(2001) ve Bozkaya ve Yal¢in (2004) ise sozkonusu
alandaki metamorfik kayaclari Mahmutlar napinin
yliksek dereceli kesimi olarak yorumlamustir.

Calisma alaninda paraotokton konumda
bulunan Sariaga¢ birimi metamorfizma kosulu
ve kayag toplulugu bakimindan Alanya Masifinin
baska hicbir yerinde gézlenmemektedir. Bu durum,
birimin Alanya Masifine ile olan iligkisini tartisilir
hale getirmektedir. Sariaga¢ birimi igerisinde
yer alan sistlerde ilksel kirintili
sedimantasyon yasi ve
gerceklestirilmis bir c¢alisma bulunmamaktadir.
Onceki béliimlerde de belirtildigi gibi bu sistler
icerisinde bdlgesel foliyasyonunu kesen damar
karakterli asidik kayaglara (aplit, pegmatit
vb) yaygin olarak rastlanmaktadir. Bu damar

tortullarin

provenansi iizerine
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kayalarindan bir tanesinden elde edilen zirkonlar
LA-ICP-MS U/Pb yontemiyle yaslandirilmistir.
Elde edilen 550 My yas, zirkonlarin tipik
magmatik zonlanma desenlerine bakilarak ilksel
kayacin magmatik kristalizasyon yast olarak
yorumlanmistir. Eldeki bu yas verisi ve damarlarin
cevre kayay1 belirgin olarak kesiyor olmalari,
cevre kayay1 olusturan yiiksek dereceli sistlerin
ilksel sedimantasyon yasinin
550 My dan yasli, yani Prekambriyen oldugunu
gostermektedir.

kirmtililarinin

Araplevhasindayaklasik 550 My lik magmatik
aktivite Mardin/ Derik  bdlgesinde
gozlenmektedir. Erken Kambriyen yasl Telbesmi
Formasyonunun altinda yer alan bu kayalar
andezit-riyolit bilesiminde volkanik kayalardan
olusmaktadir. Cok diisiik dereceli metamorfizma
gosteren bu volkanik kayalar zirkon U/Pb
yontemiyle 581-559 My olarak yaslandirilmistir
(Giirsu ve dig., 2015). Toros birimlerinde ise
benzer yaslarda magmatizmanin varhigt Afyon/
Sandikli (Kroner ve Sengdr 1990; Erdogan ve dig.,
2004; Giirsu ve dig., 2004; Giirsu ve Gonciioglu
2005) ve Isparta/Karacahisar (Abbo ve dig. 2015)
bolgelerinde belgelenmistir. Sandikli bolgesindeki
asidik magmatiklerden 543 My (Kroner ve Sengor
1990) Karacahisar bolgesinde Bozburun sistleri
icerisinde yer alan dayklardan ise 544 My U-Pb
yast elde edilmistir (Abbo ve dig. 2015). Ortak bir
ozellik olarak gerek Arap Levhasi gerekse Toros
birliklerinin tabanlarinda gozlenen ve Kadomiyen
Orojenezi ile iliskilendirilen (Giirsu ve dig.,
2004; Giirsu ve Gonciioglu 2005) benzer yastaki
bu magmatik aktivitenin ¢evre kayaclar1 klorit
ve muskovitin varligi ile tanimlanan ¢ok diisiik
dereceli metamorfizma Ozelligi gostermektedir
(Bozkaya ve dig., 2006).

sadece

Benzer yastaki (Ge¢ Neoproterozoyik)
magmatik aktivite Anatolidler ve Giineydogu
Anadolu’daki metamorfik masiflerde de yaygin
olarak belgelenmistir. Menderes Masifi’nde 520-
584 My arasinda degisen (Candan ve dig., 2011a,

Koralay 2015; Koralay ve dig., 2011) asidik / bazik
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magmatizmaya yiiksek dereceli ve polimetamorfik
(Hetzel ve Reischmann 1996; Loos ve Reischmann
1999; Candan ve dig., 2011b, 2016) bir temel
eslik etmektedir. S6z konusu temelin metamorfik-
magmatik evrimi Gondwana’nin Prekambriyen
sonunda bir siiper kitaya doniismesi (Collins 2006;
Johnsen ve dig., 2011; Fritz ve dig 2013 ) ile iliskili
orojenik siireclerle iligkilendirilmektedir (Koralay
2015, Candan ve dig., 2011c, 2016). Toroslar’a
ait Paleozoyik seriler tarafindan uyumsuz olarak
ortiilen bu temel, Alpin orojeneziyle Eosen’de bir
kez daha orta basing kosullarinda metamorfizmaya
ugramigtir. Benzer sekilde Bitlis (531-545 My,
Ustadmer ve dig., 2009) ve Piitiirge (544-551
My; Beyarslan ve dig., 2016) masiflerindeki
yiiksek dereceli Prekambriyen temel igerisindeki
metagranitlerden de Prekambriyen yaslar elde
edilmistir. Bu masiflerde de Menderes Masifi’ne
benzer sekilde Prekambriyen temel ile onu
uyumsuz olarak {izerleyen (Gonciioglu ve Turhan
1997; Erdogan ve Dora 1983) Paleozoik ortii
arasinda metamorfizma derecesi agisindan sigrama
mevcuttur. Bu durum, son Alpin iizerlemesinin
yani sira temelin, Prekambriyen’de olasilikla
Gondwana’nin toparlanma siireci ile iliskili ayr
bir yiiksek dereceli metamorfik evrimi oldugunu
acike¢a ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak, Gondwana’nin biitiinlesme
stirecleri, Geg-Neoproterozoyik-Erken Paleozoyik
paleocografyasi,  Anatolid Toridler’in
Prekambriyen temellerinin tektono-metamorfik
evrimleri ve Arap Levhasi-Toridler’in erken
Paleozoyik istiflerinin ¢gokelme ortamlar1 birlikte
degerlendirildiginde Anamur bolgesindeki yiiksek
dereceli metamorfikler Gondwana stiper kitasinin
olusma siireglerini tanimlayan orojenezlerle
iligkili kristalen bir temel olarak yorumlanabilir.
Anamur bolgesinde gozlenen Erken Paleozoyik
kayaclar1 orijinalde bu temel iizerine uyumsuz
bir dokanakla ¢Okelmis olmalidir. Giiniimiizde
bu dokanak iliskisi Ge¢ Kretase yitimiyle ilksel
ozelligini kaybetmis olup giliniimiizde bir bindirme
fay1 ile tanimlanmaktadir.

Ve



Anamur bélgesindeki birimlerin Ge¢ Kretase
yiiksek basin¢ metamorfizmasi ile olan iliskileri

Yukarida da kisaca aciklandigi gibi Alanya
Masifi Ge¢ Kretase yash yiiksek basing
metamorfizmasinin varligi ile tanimlanmaktadir
(Okay 1989, Cetinkaplan ve dig., 2016). Fakat
bu yiiksek basing metamorfizmasinin, yitim,
kitasal ¢arpisma ve kabuk kalinlagsmasi siirecinde
tektonik dilimlerin farkli derinliklere gomiilmeleri
nedeniyle her tektonik dilimde gelismedigi
petrolojik ve jeokronolojik verilerle ortaya
konmustur (Cetinkaplan ve dig., 2016). Bu durum,
Alanya Masifi'nde her tektonik dilimin, olasil
yiiksek basing metamorfizmasi agisindan ayr1 ayri
olarak ele alinip incelenme zorunlulugunu ortaya
¢ikarmaktadir.

Anamur bdlgesindeki Sariaga¢  Birimi,
pelitik kokenli ¢evre kaya igine sokulum bazik
ve asidik magmatiklerden olusmaktadir. Bilindigi
gibi Ozellikle bazik kdkenli magmatik kayaclar
yliksek basing metamorfizmasi etkilerini en
iyl yansitan kaya¢ grubudur. Pelitik kokenli
yliksek basing kayalar1 ise orta basing iizerlemesi
sirasinda ¢ok yaygin bir sekilde geri doniisiime
ugrayabilmektedir (Heinrich 1982, Aoya 2001,
Tsujimori ve Liou 2007). Bazik kayaclar mavisist
fasiyesi kosullarinda glokofan - epidot/lavsonit
(Maruyama 1986, Tsujimori ve Ernst 2014),
eklojit fasiyesi kosullarinda ise omfasit, granat
ve rutilin (Carswell 1990, Moller 1998, Aoya
ve dig. 2003) varligi ile tamimlanir. Caligma
alanindaki  bazikler = makaslama
gectigi siddetli deformasyona ugramis alanlarda
tamamen rekristalizasyona ugrayip amfibolitlere
doniismiislerdir.  Buna  karsin  makaslama
zonlar1 diisitk gerilimli alanlarda
baziklere ait ilksel magmatik doku biiyiik oranda
korunmustur. Statik kristalizasyonun gergeklestigi
bu  deformasyondan  korunmus  alanlarda
ilksel granoblastik doku granat, hornblend
ve plajiyoklazdan olusan metamorfik mineral
topluluguna doniismiistiir. Mikroprob ¢aligmalari
bu amfiboliin baskin olarak yiiksek sicaklik

zonlarinin

arasindaki
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amfibolii olan tshermakitik-hornblend bilesiminde
oldugunu gostermektedir. Makaslama zonlarinin
gectigi
bilesiminde olup bu minerale klorit, granat zoisit/
epidot ve plajiyoklaz eslik etmektedir. Gerek statik
gerekse dinamik olarak kristallesmis alanlarda
gerceklestirilen dokusal analizler, kayadaki
mevcut olan Ca-amfibollerin 6nceki bir yiiksek
basing metamorfizmasina ait Na-amfibollerden
geri donlisim yoluyla olustuguna iliskin bir
dokusal verinin bulunmadigin1  gOstermistir.
Ayrica  yiliksek  basmng  metamorfizmasinda
plajiyoklazin duraylilik alani asilmakta ve bu
mineral Na-piroksen ve epidot/zoisit tarafindan
replase edilmektedir (Pognante 1985, Lang
and Gilotti 2001). Bolgedeki baziklerde bu tiir
plajiyoklaz doniisiimiine iliskin hi¢bir dokusal
veri saptanamamistir. Asidik magmatik kayaclar
yliksek basing metamorfizmasiyla jadeit /omfasit,
koezit ve fengit’den olusan mukronit adi verilen
kayaclara doniismektedir (Compagnoni and
Maffeo 1973, Harlow 1994). Ancak genel olarak
bazik magmatik kayaglar kadar yiiksek basing
metamorfizmasini  iyi  yansitamamaktadirlar.
nedeni, minerallerin  yar1  kararli
devamliliklarini yiiksek basing metamorfizmasi
stiresince  stirdiirebilmeleri veya yiizeylenme
sirasinda magmatik kayaclara oranla daha diigiik
dayanima sahip olmalari nedeniyle makaslama
zonlar1 boyunca daha fazla su gelimine maruz
kalmalar1 olarak gosterilmektedir (Proyer 2003).
Tirkiye’de Tavsanli zonunda (Okay 1997) ve
diinyanin g¢esitli lokalitelerinde (Sesia zonu-
Bat1 Alpler, Dogu Cin, Seward Yarimadasi-
Alaska: Forbes ve dig.1984, Patrik ve Evans
1989) yiiksek basing metamorfizmasina ugramis
asidik  magmatik kayaglar  bulunmaktadir.
Bunlarin genel bilesimi jadeit, koezit/kuvars,
disten, zoisit ve K-feldispat’dan olusmaktadir.
Anamur bolgesindeki asit bilesimli magmatik
kayalar pegmatit ve aplitlerle temsil edilmektedir.
Granoblastik dokunun goézlendigi bu kayaclarin
genel mineral bilesimi plajiyoklaz,

alanlardaki amfiboller ise hornblend

Bunu

kuvars
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ve muskovit olup Onceki bir yiliksek basing
metamorfizmasini tanimlayabilecek dokusal ve
mineralojik verilerden yoksundur.

Anamur bolgesinde asidik ve bazik meta-
magmatiklerin ¢evre kayalar1 pelitik kokenli
sistlerdir. Mikaca zengin bu tip kayaclarda
yiksek basing metamorfizmasina ait verilerin
silinmesi baziklere oranla c¢ok daha siddetli
gerceklesmektedir (Heinrich 1982, Aoya 2001,
Tsujimori ve Liou 2007). Bunun nedeni olarak
pelitik metamorfitlerin ylizeylenmesi sirasinda
basing diigmesine bagl olarak meydan gelen
genlesmenin kayagclart ¢atlatmasi ve bu catlaklar
boyunca kayag icerisine niifuz eden akiskan fazin
pelitik kayaclarda hizli geri doniisiime neden
olmas1 gosterilmektedir (Rubie 1986; Masonne
2012). Akiskan fazin etkilemedigi kesimlerde
yliksek basing metamorfizmas1 fazlar1 olarak
glokofan, jadeit, Mg-kloritoid ve fengit gibi
mineraller gozlenebilmektedir (Sisson 1997,
Okay 2002). Pelitik kayaglarda geri doniislim,
glokofanin Ca-amfibol tarafindan tiiketilmesi
(Kryza ve dig., 1990), Mg-kloritoid’in Fe
iceriginin artmasi, fengit de cekirdekten kenara
dogru Si igeriginde meydana gelen azalis gibi
basing diismesini ifade eden verilerle tanimlanir.
Sariaga¢ sistinde yapilan petrografik gozlem
ve mikroprob analizlerinde bu tiir verilerden
hicbiri saptanmamistir. Ancak bir adet metapelit
orneginde beyaz mikalarin Si igerigi 3.50 ye kadar
ulagmaktadir. Beyaz mikanin yiiksek Si i¢erigi bazi
arastirilar tarafindan yiiksek basing verisi olarak
kabul edilmektedir. Fakat Massonne ve Schreyer
(1989) yiiksek Si icerikli mikanin K-feldispat
olmaksizin yiiksek basing metamorfizmasini
temsil edemeyecegini belirtmektedir. S6zkonusu
ornekte (M06-54) K-feldispatin bulunmamasi
beyaz mikalardaki yiiksek Si igeriginin yiiksek
basing metamorfizmasindan kaynaklanma
olasiligint zayiflatmaktadir. Sariaga¢ birimini
olusturan metapelitler sillimanit, disten, stavrolit,
granat ve biyotit den olusan mineral topluluklar

icermektedir. Bu topluluklar s6z konusu
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kayaclarin Barrov tiirii orta basing metamorfizmasi

kosullarinda metamorfizmaya ugradigini
gostermektedir. Sillimanitin varligir kosullarin
ist amfibolit fasiyesine kadar yiikseldigini
tanimlamaktadir.

Sonug¢ olarak Sariaga¢ birimini olusturan
litolojilerin mineral parajenezleri orta basing
metamorfizmasini tanimlamaktadir. Bulitolojilerin
hi¢birinde 6nceki bir yiiksek basinci tanimlayan
mineralojik ve dokusal veri bulunmamaktadir.
Benzer sekilde Infrakambriyen-Erken Paleozoik
yashi ve timiyle pelitik kayaglardan olusan
Kapidag napi, klorit ve nadir olarak gozlenen
biyotitin varlig1 ile tanimlanan Barrov tiirii orta
basing metamorfizmasinin diisiik yesilsist fasiyesi
kosullarinda metamorfizmaya ugramistir. Bu
toplulukta da yukarida tanimlanan olasili bir
yiksek basing metamorfizmasini tanimlayacak
higbir kalinti doku ve mineral saptanamamistir. Bu
kayaglarin, Alanya bolgesindeki eslenikleri olan
Yumrudag nap toplulugunun Kapidag napinda
oldugu gibi (Cetinkaplan ve dig., 2016) Geg
Kretase’deki yitim ve izleyen kitasal carpigsma
stirecinde maksimum 23 km derinlige gomiildiigi
distiniilmektedir.

Anamur bélgesindeki birimlerin metamorfizma
yaslari

Onceki boliimlerde detayli tamimlandigi  gibi
Anamur bolgesinde paraotokton konumdaki
Sariagag¢ birimi yiiksek dereceli sistler ve onlarin
bolgesel foliyasyonlarini ¢ogu yerde kesen, masif
yapida aplitik damar kayaglarindan olugsmaktadir.
Buna karsin baz1 bolgelerdeki damarlarda,
ufak mika yonelisleri ile tanimlanan zayif bir
foliyasyonun varligr gozlenmistir. Arazi verisi
ve dokusal Ozelliklere dayali olarak ¢izilmis,
sematik damar — ¢evre kaya iligkisi Sekil 3’de
gosterilmektedir. Yaygin kesme iligkileri, yiiksek
dereceli metamorfizmanin aplitlerin yerlesiminden
once gergeklestiginin acik bir verisidir. Bu
kapsamda net arazi iliskisi gozlenen bir bolgede



yonlenmesiz beyaz mikaiceren bir aplit drneginden
(6rnek no:MO08-357) ayiklanan zirkonlar U/Pb
yontemiyle, ayni Ornekteki mikalar da Ar/Ar
yontemiyle yaglandirilmistir. Ayni yiizlek tizerinde
cevre kayanin foliyasyon diizlemini tanimlayan ve
aplit tarafindan kesilen bir sist Srneginden (Ornek
no:M06-54) ayiklanan beyaz mikalar da yine Ar/
Ar yontemi ile yaglandirilmistir. Daha Onceki
boliimlerde tanimlandig1 gibi zirkonlardan, aplitin
kristalizasyon yasi olarak yorumlanan 550 My yas
elde edilmistir. Fakat gerek aplitteki yonlenmesiz
mikalar gerekse sistteki foliyasyonu tanimlayan
beyaz mikalar birbirileriyle uyum gosterecek
sekilde sirastyla 75 My ve 73 My (Kampaniyen)
yaglar vermistir. Birbirileriyle c¢elisen bu yas
verileri yiiksek dereceli metamorfizmanin yasini
(Prekambriyen veya Ge¢ Kretase) tartisilir hale
getirmistir.

Ozellikle ¢oklu metamorfizmaya ugramis
bu celiskili goziiken
yaygm bir sekilde deginilmektedir. Ornegin
Menderes Masifi'nin Prekambriyen temelindeki
kalint1 granulit, eklojit ve iist amfibolit fasiyesi
metamorfizmalar1 zirkon U/Pb yaslarina gore
sirasiyla 584 My (Koralay 2015), 535 My (Candan
vedig.,2016)ve 551 My (Hetzel vedig. 1998)olarak
saptanmistir. Bu metamorfizmalar, Gondwana’nin
Geg Neoproterozoyik-Erken Kambriyen
biitiinlesme siiregleri ile iliskilendirilmektedir
(Candan ve dig., 2011b, 2016). Bu petrolojik —
jeokronolojik verilere karsin s6z konusu temeldeki
mikalar, Alpin iizerlemesi nedeniyle yaklasik 30-
50 My (Ge¢ Eosen-Oligosen) arasinda degisen
yaslar vermektedir (Satir ve Friedrichsen 1986;
Hetzel ve Reischmann 1996; Bozkurt ve Satir
2000). Bu durum, Geg¢ Neoproterozoyik temel
icerisindeki mikalarin Alpin lizerlemesi sirasinda
resetlenmesi ile agiklanmaktadir.

alanlarda durumlara

Sariagac birimi igerisindeki yiliksek dereceli
sistlerden yapilan dokusal analizler kayaclarda
birden fazla deformasyonun ve onlarla baglantili
foliyasyon gelisiminin varligini ortaya koymustur.
Bazi 6rneklerde yiiksek dereceli metamorfizmay1
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tamimlayan disten ve stavrolit gibi fazlar ve
onlara eslik eden muskovitlerin olusturdugu
foliyasyonun, biyotit ve muskovitle tanimlanan
ikinci bir foliyasyon ile kesildigi gozlenmistir
(Sekil 3). Bu ikincil mineral toplulugu
iizerleyen metamorfizmanin en azindan yesilsist
fasiyesinin biyotit zonu kosullarinda gelistigini
gostermektedir. Beyaz mikalarm Ar/Ar izotop
sistemlerinin  bloklanma sicakliginin  birgok
parametreye bagli olmasina karsin genelde 325-
375°C araliginda gerceklestigi kabul edilmektedir
(Snee ve dig. 1988; Knapp ve Heizler 1990). Bu
deger, yukarida tamimlanan dokusal veriler ve
kesme iligkileri ile birlikte degerlendirildiginde
Saragag  biriminin Prekambriyen’de (> 550
My) yiiksek sicaklik metamorfizmasina ugradigt
(M1), bu kayalarin Geg Kretase'de (75-73 My)
yesilsist fasiyesi kosullarinda, dinamik ve statik
kosullar altinda yeniden kristallestikleri (M2)
sonucuna varimaktadr. Fakat bu diisiincenin,
ozellikle sistlerden yeni zirkon ve mika yaslariyla
desteklenmesi gerekmektedir.

bolgesindeki  Infrakambriyen-
Erken Paleozoik yasli birimlerden olusan
Kapidag napi’nda goézlenen Barrov tipi yesilsist
fasiyesi metamorfizmasinin yasina ait herhangi
bir radyometrik yas verisi yoktur. Yukarida
tartigildigi gibi bu nap, Alanya bolgesindeki
Kapidag nap1 icinde yer alan Kargicak sist birimi
(Cetinkaplan ve dig., 2016) ile ilksel fasiyes ve
metamorfizma tiirii / derecesi agisindan rahatlikla
denestirilebilmektedir. Kargicak sist birimindeki
Barrov tipi yesilgist fasiyesi metamorfizmasi
beyaz mikalardaki Ar/Ar yaglarina dayali olarak
75 My olarak saptanmistir (Cetinkaplan ve dig.,
2016). Kapidag napimi olusturan tortul kayalarin
ilksel ¢okelim yaslari, Anatolid — Toridler’de
bugiine kadar Variskan metamorfizmasina ait
bir verinin saptanmamis olmas1 ve Alanya’daki
Kapidag napiyla olan benzerlik gbéz Oniline
alindiginda, Anamur bolgesinde de Kapidag napi
olarak tanimlanan kayag istifini etkileyen Barrov
tiirii yesilsist fasiyesi metamorfizmasinin (M, 1)

Anamur
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Alpin yash (Geg Kretase ?) olma olasilig1 yiiksek
oldugu sdylenebilir.

SONUCLAR

Alanya Masifi’nin glineydogu ucunda yiizeyleyen
metamorfikler, iist amfibolit fasiyesi kosullarinda
(670 = 20°C / 7,7 £ 0,7 kbar) metamorfizmaya

ugramig, asidik /bazik magmatik kayaglar
tarafindan  kesilen paraotokton konumdaki
Sariaga¢  birimi ve bu yiiksek dereceli

metamorfikleri tektonik bir dokanakla {izerleyen,
orta basing metamorfizmasinin yesilsist fasiyesi
kosullarinda bagskalasima ugramis, diizenli ve
kalin bir istifle tanimlanan Kapidag napindan
olusmaktadir. Iyi korunmus ilksel sedimanter
ozellikler, Kapidag napmin Toridler’in Geyikdag1
ve Antalya birliklerinde gozlenen Infrakambriyen
Kambro-ordovisiyen serilerden tiiredigini
gostermektedir.  Sariaga¢  biriminde  yiiksek
dereceli minerallerin yonelimleriyle tanimlanan
bolgesel foliyasyonu kesen aplitik damarlarin
zitkon U/Pb yontemiyle 550 My kristalizasyon
yast vermeleri, paraotokton temeli olugturan
sistlerin ilksel kirintililarinin  sedimantasyon
yasinin Prekambriyen oldugunu gostermektedir.
S6z konusu temel Geg¢ Neoproterozoyik’te,
olasilikla Gondwana siiper kitasinin biitiinlesme
stireciyleiligkili yliksek sicaklik metamorfizmasina
ugramistir. Beyaz mikalardan elde edilen 75-73
My Ar/Ar soguma yaslar yiiksek dereceli temelin
Ge¢ Kretase’de, biiylik olasilikla iizerleyen
Kapidag nap birimleriyle birlikte yesil sist
fasiyesi kosullarinda ikinci bir metamorfizmaya
ugradigimi  gostermektedir. Alanya Masifi’nin
geneli ile uyumluluk gdsteren bu Geg Kretase
metamorfizmast Neotetis Okyanusu’nun giiney
kolunun kuzey yonlii bir yitimle kapanmasi ve
izleyen evrede gerceklesen kitasal carpisma ile
iligkilendirilebilir.
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EXTENDED SUMMARY

Turkey is formed by a number of continental
fragments separated by approximately east -
west direction suture zomes in connection Wwith
the closure of the Neotethys ocean branchs. This
tectonic mosaic developed as a result of successive
rifting and oceanic processes along the northern
edge of Gondwana. The Taurids and Anatolites,
which are metamorphic equivalents of Taurides,
are tectonic units of Gondwana origin. In Early
Mesozoic, Anatolide and Tauride which have
common Palaeozoic - Early Triassic stratigraphy,
were taken off from Gondwana as a isolated
block by opening the northern and southern
branchs of the Neotethys ocean (Génciioglu
et al., 2003, Okay et al., 1996). Based on the
primitive accumulation environment and the
sedimentary facies characteristics, the Anatolide
- Tauride block is divided into many units from
south to north towards Alanya, Antalya, Geyik
Mountain, Aladag and Bozkir: In this structure, it
is assumed that the Alanya Massif'is derived from
the northwarth subduction of the Neotethys ocean
in the Late Cretaceous and the associated multi-
stage metamorphism after the Alanya unit.

Alanya Massif is characterized by eclogite-
blue schist facies metamorphism and overprinting
Barrow-type green schist facies metamorphism
(Okay 1989; Bozkaya and Yalgin 2004
Cetinkaplan et al., 2016). On the other hand, in



the south east of the Masif, Anamur region suffered
to high temperature metamorphism represented by
sillimanite, kyanite and stavrolite (Istk and Tekel,
1995). Main units in Anamur area are from top
to bottom; 1) The metamorphics belonging to the
Alanya Massif are unconformably overlain by
ii) Paleocene - Eocene aged Anamur Formation
(Ulu, 1989) and iii) Hadim nappe thrusted in Late
Eocene - Oligocene (Turan et al., 2007) (Figure 1a-
b). The Alanya Massif metamorphics have a simple
stratigraphy in the region and are represented
by the Sariagag unit at the bottom and Kapidag
nappe on the top with a tectonic contact (Figure
1b). The Saragag Unit which is in the paraotokton
position is defined by high grade schists that
have undergone metamorphism in the upper
amphibolite facies. The schists, which are derived
from Precambrian aged psamitic-pelitic detritals,
are cut by 550 Ma aged, generally acidic aplite-
pegmatite in composition and more rarely basic
magmatic vein rocks. The Kapidag nappe, which
forms a regular and thick sequence, begins with a
probable Infra- Cambrian aged assemblage in the
base consisting of dolomite, marble, muscovite-
quartz schist and chlorite schist alternation. This
assemblage is overlain with stratigraphic contact
by low-grade metamorphics of Tauride units
consist of quartzite, meta-carbonate and schists
derived from Hiidai, Caltepe and Seydisehir
Jformations in Cambro-Ordovician aged. All these
metamorphic units are unconformably overlain
by conglomerates belonging to Late Eocene-
Oligocene Anamur Formation and then Hadim
nappe thrusted over to all units.

There are 2 foliations called S.1 and S 2 in the
schists of Sariagag unit (Figure 3). S.1 foliation
associated with M1 metamorphism is represented
by some or all of stavrolite, disthene, garnet and
biotite-1 (+ muscovite-1) minerals. S2 foliation,
which is the product of M2 metamorphism, is
defined by chlorite, biotite-II and muscovite-I1I
minerals. There is a foliation called S 1 in the
Kapidag nappe. The S 1 foliation represented
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by chlorite, muscovite and + biotite minerals is
the equivalent of the S2 foliation defining the
Barrow type metamorphism which also affected
the Sariagag unit.

The metamorphism (M1) conditions of
the high grade schists of the Sariaga¢ unit are
7.720.7 kbar and 670+20°C. This high-grade
assemblage underwent retrogration 5.1%0.3 kbar
and 480+£40°C (M2) in conditions. The dating
of this metamorphism is 75-73 Ma (Campanian)
based on Ar/Ar white mica aging. The age of M1
metamorphism could not be directly determined.
Zircon ages of 550.2£8.2 Ma/U-Pb, which is
interpreted as the age of crystallization of the
primary acidic magmatics and the meta-aplites
intersecting the regional foliation which is
product of M1 metamorphism suggest that this
metamorphism affecting the basement is probably
Precambrian aged.

This data also reveals that the primary
metaclastic  rocks
metamorphic rocks are Precambrian aged. Given
the paleogeographic location of the Alanya Massif
and geochronological data, the M1 metamorphism
may be associated with the integration process
of Gondwana's Late Neoproterozoic. This high-
grade basement was overprinted by the M2
metamorphism developed from the greenschist
facies in the Late Cretaceous, associated with
the closure of the southern part of the Neotethys
ocean.

of the basement-forming
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