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Karalar barit-galenit yataklar1 Orta Toroslar Bolgesi'nde yaygin olarak gozlenen barit-galenit yataklarinin tipik
orneklerinden birisidir. Yoredeki cevherlesmeler (Boyahk ve Biiyiik Ocaklari), Permiyen yagh Bigckict Formasyonuna
ait kirectaglar1 iginde, tabakalanma diizlemleri ile uyumsuz, kirik hatlarina bagli, damar tipi cevherlesmeler
seklindedirler.

Cevherlesmelerden alman Orneklerden hazirlanmig incekesit ve parlatma bloklart ile c¢ekilen XRD
diyagramlarindan barit (% 80-85 kadar) ve galenitin (%10-15 kadar) hakim mineraller olduklari; s fal erit, pirit, fahl,
limonit, kuvars ve kalsit gibi minerallerin cok az miktarlarda bilesime katildiklart goriilmdistiir. Cevherlesmelerde barit
ve galenitler es zamanli olmayip, baritler daha once olusmuslar ve tektonik hareketlerle milonitlesmiglerdir.

Sivi kapanim incelemeleri sirasinda Olgiilen TpM» TmjCE * “H degerleri, mineral olusturucu hidrotermal
cozeltilerin icinde CaCi2 ve MgCIi2 gibi tuzlarin bulundugunu, cozeltilerin deniz suyu kokenli olduklarini veya
denizel sedimanlar icinden gecerek ortama geldiklerini, baritlerin olusumu sirasinda hidrotermal c¢ozeltilerin
tuzluluklarimin biraz yiiksek, sicakliklarimin diisiik oldugunu, kuvarslarin ve siilflirlii minerallerin olusumu sirasinda ise
tuzlulugun 6nemli miktarda diistiiglinii ve sicakligin ytikseldigini gostermektedir.

Hidrotermal c¢ozeltilerin sicakliklarinin erken evrede diisiik, gec evrede yiiksek olmasi olagan hidrotermal
sistemlerle uyusmamakta olup bu durum; hidrotermal ¢ozeltilerin magmatik kokenli olmaktan daha cok yiizeysel
kokenli oldugu, sig derinlere inerek az 1snmig ¢ozeltilerin tabandaki sedimanlardan ve kayaclardan c¢ozdiikleri baryum
ve siilfat iyonlarini erken evrede cevherlesme ortamina tasityarak baritleri olusturduklari, derinlere inerek daha fazla
isinmig cozeltilerin ise tabandaki sedimanlardan ve kayaclardan cozdukleri kursun, ¢inko ve diger elementleri geg
evrede cevherlesme ortamina getirerek silflirlii mneralleri olusturduklari seklinde agiklanabilir.

Anahtar Sozctkler: Barit, galenit, cevher mikroskopisi, Gazipasa, Karalar, sivi kapanimi

Abstract

Karalar barit e - galena deposits are the typical examples of the carbonate hosted barite - galena, deposits oc cured
in the Central Tauride Belt Ore deposits (Biiyiik and Boy alik Mines) of the area occured in the limestones of the
Permian Bickict Formation as ore veins along the fault zones which are discordant to the bedding planes.

Microscopic and XRD studies show that the ore deposits mainly contain barite (80 - 85 %) and galena (10 - 15 %)
and small amounts of sphalerite, pyrite, fahlerz, limonite, quartz and calcite. Barit e s were occurred during the earlier
episode of mineralization and mylonitized before than the galena formation.
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The measurements of TfM, T m ICE™ "~ ~H during the fluid inclusion studies indicate that the ore deposits of the
area were developed by hydrothermal fluids with following characteristics; the presence of the salts of CaCl2 and
MgCI2 which indicate that the fluids are of sea water o rig ine or circulated in the marine sediments, the salinity of the

fluids were relatively high and their temperature were low during the crystallization of barites (earlier episode of
mineralization), and the salinity of the fluids decreased while their temperatures increased during the crystallization

of sulfide m inerals {later episode of m ineralization).

The disharmonies between the salinity and temperature of the fluids during the early and later episode of
mineralization may be explained as; the fluids were siuficial o rig ine (either meteoric or sea water) rather than
mag mat ic origine and the fluids which circulated in the shallow depth were sligtly warmed, dissolved the Ba and
sulfate from the marinal sediments of the basement and transported to the mineralization environment during the
early episode, while the deeply circulated fluids were heated up to the higher temperatures, dissolved the Pb, Zn and
other elements from the basement and reached to the environment during the later episode of mineralization.

Key Words: Barite,galena, orepetrograpy, Gazipasa, Karalar, fluid inclusion

GIRIS
Antalya-Gazipasa yoresinde, karbonat
yankayacli  barit  yataklar1  yaygin  olarak

gozlenmekte olup, bazilar1 baritle birlikte galenit
icermektedir. Bunlardan en onemlileri; Karalar,
Yulari, Aydap, Burhan Mahallesi, Kicik,
Endisegiiney ve Seyfe yorelerinde bulunmaktadir
(Sekil 1).

Inceleme alaninda ve yakin cevresinde bulunan
galenit ve barit yataklarinin olusum stiregleri ve
kokenleri hakkinda daha onceki arastirmacilarca
ileri striilen gorusleri iki grupta toplamak
mumkiindiir.

Birinci goriiste; yoredeki yataklarin stratiform,
stratabound ve damar tipi yataklanma sekilleri
gosterdigi, stratiform yataklarin  sinsedimanter
sureclerle, stratabound ve damar tipi yataklarin ise
daha sonraki jeolojik olaylar sirasinda (diyajenez,

bolgesel metamorfizma ve - tektonizma  gibi)
stratiform yataklardan remobilizasyon ve
rekristalizasyon  stirecleri  ile  olustugu ileri
strilmektedir  (Striebel, 1965; Senel, 1977;

Sadiklar, 1978, Sadiklar & Amstutz, 1981; Ayhan,
1979, 1981 ve 1982; Copuroglu, 1994; Giilseren,
1987).

Ikinci grup goriiste ise; yoredeki yataklarn
epijenetik  hidrotermal sureclerle  olustugu,
genellikle damar, yerel olarak ta stratabound tipte
yataklandigr  belirtilmistir  (Barutoglu, 1942;
Petrascheck, 1966; Turner & Tiirk, 1974; Bilgisu,

1976; Coteli & Tirk, 1977; Remzi, 1978; Giimiis
vedig., 1996).

Karalar  yoresinde bulunan
cevherlesmeler cevresinde yapilmis saha
incelemeleri ile alman oOrneklerde yapilmis
mikroskopik incelemelere ve sivi  kapanim
incelemelerine ait bulgular degerlendirilerek
cevherlesmelerin ~ yataklanma  sekilleri, yan
kayaclarla iligkileri, mineralojik bilesimleri, yap1 -
doku gibi temel jeolojik oOzellikleri ve olusum
kosullart belirlenmeye calisilmistir.

Bu calismada,

INCELEME ALANININ JEOLOJIK
OZELLIKLERI
Bolgesel Jeoloji

Inceleme alaninin  iginde bulundugu Orta

Toroslar Bolgesi'nde yeralan kayaglar, Bolkardag
Birligi, Bozkir Birligi, Geyikdag Birligi, Aladag
Birligi, Antalya Birligi ve Alanya Birligi seklinde
ayrimlanmuslardir (Ozgiil, 1976 ve 1984).

Inceleme alami yakin gevresinde bu birliklerden
Antalya ve Alanya birlikleri ylizeylemektedir.
Antalya Birligi, gravite tektoniginin etkili oldugu
bir ortamda gelismis, Kambriyen - Ust Kretase
arasl yasgl, boyutlar1 cakil boyundan kilometrelere
kadar degisen, sig ve derin deniz cokellerine ait
bloklardan olusan, Ust Triyas yash volkanitleri ve
ofiyolitleri  iceren, metamorfizma gecirmemis
kayaclardan olugsmaktadir. Alanya Bitligi ise;
Permiyen - Triyas - Alt Tersiyer yasli, sublitoral
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Figure 1. Location map of the study area.

ortamlarda ¢okelmis, karbonath ve kinntili
kayaclardan olusan bir birlik olup, Permiyen ve
Triyas yashh kesimleri yesil sist fasiyesinde
metamorfizma gecirmistir. Alanya Birligi, Antalya
Birligi iizerinde allokton olarak konumlanmis olup,
derince asindigr yerlerde Antalya Birligine ait
kayaclar aciga c¢ikmakta ve bu kesimler Alanya
Tektonik  Penceresi olarak tanimlanmaktadir
(Ozgiil, 1984).

Diger yandan, Sengdér ve Yilmaz (1981) ile
Ozgiil (1984) bolgede Permiyen ve oncesinde bir

karbonat  platformunun  yeraldigini, Triyas
(Ladiniyen - Noriyen)' ta bdlgede bir acilma
olaymin gelistigini ve Antalya Naplarindaki
birimlerin  ¢okelebilmeleri icin  bir canagin

olustugunu, Permiyen platformuna benzer neritik
karbonat ortaminin Triyas baslarinda da devam
ettigini, ancak daha sonra ortamin derinlesmesine

bagh olarak pelajik hamurlu breslerin, pelajik
kirectaglarinin ~ ve  manganli  radyolaryalarm
¢Okeldigini, bu sirada alkali bazaltlardan olusan
yaygin  bir  volkanik  faaliyetin  gelistigini
belirtmektedir.

Yerel Stratigrafi

Inceleme alant ve yakin ¢evresinde, yukarida
belirtilen Antalya Birligi'ne ait birimlerden;
Ordovisiyen - Alt Devoniyen, Permiyen ve Triyas
yash tortul kayaclar ve Kuvaterner yagl aliivyonlar
yiizeylemekte olup, Ulu (1983) tarafindan yapilmis
isimlendirmeler kullanilarak; sirasiyla Cakmak,
Bickici  ve Camlica Formasyonlann  seklinde
isimlendirilmislerdir. Inceleme alammin dogu ve
giineydogu kesimlerinde Ulu (1983) tarafindan
Yoreme Formasyonu olarak ayrilmig Triyas yash
cokeller de  Camlica  Formasyonu  iginde
diisiiniilmiiglerdir. Diger yandan, Ozgiil (1984)
tarafindan  Antalya Birligi icinde bulundugu
belirtilen oflyolitik kayaclar ve Triyas yash
volkanitler inceleme alanmi i¢inde gozlenmemistir.

Cakmak Formasyonu (Og¢): Inceleme alani
icinde Karalar Koyl' nden itibaren KB - GD
dogrultuda uzanan bir zon halinde gozlenmektedir
(Sekil 2). Alt seviyeleri m ikali kumtagi arakatkili,
ust seviyeleri ise seyi ve laminali Kkirectasi
arakatkili olmak tlizere genellikle camurtast - seyi -
mikali silttast ardalanmasmdan  olusmaktadir.
Kirmtilh  kesimleri gri - yesil, ust seviyedeki

- karbonatli kesimler ise alacali bordomsu - grimsi

renklere sahiptir. Formasyonu olusturan kayaclar
onceki aragtiricilarin (Ulu, 1983, Gililseren, 1987,
Copuroglu, 1994) belirttigi gibi dusiik dereceli
metamorfik olusumlardan daha ¢ok ileri diyajenez
evresini  yansitan  Ozellikler  sergilemektedir
(Bozkaya ve Yalcin, 2001). inceleme alam iginde,
Cakmak Formasyonunun tabani gozlenememekte
olup, Ttzerindeki Bickict Formasyonu tarafindan
uyumsuz olarak oOrtiilmektedir. Ordovisiyen - Alt
Devoniyen yas1 verilen (Ulu, 1983) birimden
alinan camurseyl ve seyi orneklerinden hazirlanmis
incekesitlerde yaygin bicimde seyi - camurtast /
silttast mikrolaminasyonlar1 gozlenmektedir. Seyi
seviyelerinde yer yer ileri diyajenez evresini temsil
eden burusma kivrimlari ve dilinimleri gelismistir.
Ust seviyelerde arakatkilar halinde gozlenen
kirectaglan genellikle biyomikrit karakterli olup.
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Sekil 2. Inceleme alanminin basitlestirilmis yerel
jeoloji haritast (Ulu, 1983'ten degistirilerek) ve
bilinen cevherlesmelerin yerleri

Figure 2. Simplified geology map of the study area
(modified after Ulu, 1983) and location of the known
deposits and prospects.

0.5 - 1 mmlik seyi laminalari icermektedir. Kalin
kirectas1 arakatkilan (3 - 4 m) ileri derecede
yeniden kristailenme gecirmis olup, iri kristalin bir
gorinim kazanmaistir.

Bickici Formasyonu (Pmb): Inceleme alaninin
yilksek kesimlerinde, Zeytin Dag1 c¢evresinde
yiizeylemektedir. Inceleme alani icinde, kirli beyaz
renkli, kalin tabakali kirectaslan ile temsil
edilmektedir. Yer vyer ileri derecede yeniden
kristailenme  gegirmistir.  Inceleme  alanindaki
galenitli barit cevherlesmeleri bu birim iginde
gozlenmekte olup, cevherlesmelere yakin
kesimlerde c¢atlaklar boyunca dolomitlesmeler
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gelismistir. ~ Altindaki ~ Cakmak  Formasyonu
lizerinde acili uyumsuz olarak yeralmaktadir. Ulu
(1983) tarafindan Permiyen yasi verilmistir. Bu
birimden alimmis orneklerden yapilmig
incekesitlerde;  karbonatli  minerallerin  hakim
oldugu, az miktarda kuvars bulundugu, yer yer
stilolitik dokulu, mikrit baglayicili, fosil (Mizzia
sp.) iceren biyomikrit ve biyomikrosaparit
bilesimindedir. XRD incelemelerinde karbonath
minerallerin genellikle kalsit, cevherlesmeye yakin
kesimlerde ise dolomit oldugu belirlenmistir.

Camlica Formasyonu (Tr¢): Inceleme alaninin
bati kesimlerinde, Calpmar Koyli cevresinde
yizeylemektedir. Sarimsi renkli ve ince tabakali,
kumtagt - sittast - seyi ardalanmasi ile temsil
edilmektedir. Ust seviyelerinde yer vyer ince
kirectag1 arakatkilan bulunmaktadir. Birim iginde
Cakmak ve Bickici Formasyonlarina ait bloklar
bulunmaktadir. Ulu (1983), Camlica
Formasyonunun Cakmak ve Bigkici Formasyonlari
tarafindan tektonik olarak Ttzerlendigini belirtmis
ve bindirme zonunun Karalar Koyline yakinligini
dikkate alarak Karalar Bindirmesi seklinde
isimlendirmistir. Bu birimden alinmis Orneklerden
hazirlanan incekesitlerde; ince taneli seviyelerin
Cakmak Formasyonundakilerden daha belirgin
burusma  kivrim  ve  dilinimleri  kazandigi,
silttaglarinda ise matriksin tamamen serizit ve
klorite dontistiigli, kuvarslarin uzun eksenleri
stkigma yoniine dik olarak yonlendigi ve basing
¢oziinmesi nedeniyle matriks ile girift sinir iligkisi
kazandigt gozlenmektedir. Bu nedenle bazi
seviyeler tamamen sleyt ve metaklastik kay ac
ozelligi sergilemektedir. Alt seviyelerde artan
kiregtast  arakatkilarinda,  breslesmis allokem
taneleri ile otijenik kloritlerin olustugu, yaygin
olarak ikincil karbonat damarlarinin gelistigi
gozlenmistir.

Jeolojik Yorum

Inceleme alam iginde; Cakmak ve Bigkic
Formasyonlari, Triyas yash Camlica Formasyonu
uizerinde gozlenmekte olup, bu iliski Ulu (1983)
tarafindan tektonik bindirme olarak nitelenmis ve
Karalar ~ Bindirmesi  seklinde tanmimlanmustir.
Ancak; Cakmak ve Bickici Formasyonlarina ait
kayacglarin dolamaklar1 c¢ok diizensiz ve bloksu
goriiniimde olup, bu formasyonlara ait kayaclarin,
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Triyas yash Camlica Formasyonu iginde bloklar
seklinde bulunduklar1 (¢cokelme ortamina ortam
kenarindan bloklar seklinde kaymus; sin-sedimanter
yerlesim) da sOylenebilir. Ayrica, Antalya Birligi
icin  yukarida anlatilan  Ozellikler — dikkate
alindiginda tiim formasyonlara ait kayaclarin
bloklar seklinde oldugu (post sedimanter, tektonik
karisim) da dusiiniilebilir.

Diger yandan, oOnceki calismalarda belirtildigi
gibi inceleme alanindaki birimlerin  higbiri
metamorfik kay ac  ve/veya sist olarak
tanimlanabilecek derecede metamorfizma
kosullarindan  etkilenmemiglerdir. Seyi ve/veya
camiurseyl karakteri hakim olup, Triyas yash
Camlica Formasyonunun diyajenez/metamorfizma
kosullarinin, kendisinden daha yasli olan Cakmak

ve Bickici formasyonlarina gore daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Metamorfizma
derecesindeki bu farklilik tektonizmadan

kaynaklanan terslenmis metamorfizmadan ziyade,
Triyas'taki riftlesme ile ilgili acilmali basende
ortaya ¢ikan daha yiksek 1s1  akisindan
kaynaklanmig goziikmektedir (Bozkaya ve Yalcin,
2001).

MADEN JEOLOJIiSI
Cevherlesmelerin Yayilim ve Isimlendirilmesi

Inceleme alani iginde bilinen galenit ve barit
cevherlesmeleri Boyalik ve Suluocak mevkilerinde
bulunmakta ve sirasityla; Boyalik, Biiyiik Ocak ve
Sulu Ocak cevherlesmeleri seklinde
isimlendirilmektedir (Sekil 2). Bu calismanin saha
incelemeleri sirasinda yalnizca Biiyiik Ocak icinde
uretim yapilmakta olup, bu ocak icinde ve Boyalik
ocag1 yarmalarinda inceleme yapilabilmistir. Sulu
Ocak da herhangibir isletme faaliyeti
bulunmamakta olup, inceleme ve Ornekleme
yapilamamuistir.

Cevherlesmelerin Yataklanma Sekilleri ve Yan
Kayaglarla iliskileri

Biiylik Ocak c¢evresinde 3 ayri cevherli zon
bulunmakta olup, her licli de yan kayaci olusturan
Bickict  Formasyonu' na ait Permiyen yash
kiregtaglan iginde, tabaka dlizlemleri ile uyumsuz,
onlan kesen fay zon lan boyunca olugsmus, damar
tipi olusumlar seklindedirler (Sekil 3). DI, D2 ve

D3 damarlarnnt  seklinde simgelenen cevher
damarlarindan ilk ikisi uzun yillardan beri
isletilmekte olup, D3 damarinda yalnizca arama
calismalart yapilmuistir.

DI damari; onceki calismalardan bazilarinda
(Orn. Copuroglu, 1994), yan kayacla uyumlu,
birbirine paralel galenit ve barit bantlari halinde,
sin-sedimanter siireclerle olusmus,
tabakali/stratiforn1 tip bir cevherlesme olarak
distinilmiistiir. Ancak, bu damar K85B/35GD
konumlu iken, kirectasi tabakalar1 K60B/60-70KD
konumlu olup, cevher damar kirectasi tabakalari
ile uyumsuz ve ters yonde egimlidir. Ayrica cevher
damarn icinde 6nemli miktarda, faylanma sirasinda
olusmus kiregtast bresleri bulunmaktadir. Damar
icinde barit hakim olup, galenit daha azdir. Yine
onceki caligmalardan bazilarinda, birbirine paralel
bantlar halinde olduklar1 dustiniilen baritli ve
galenitli kesimler detayli olarak incelendiklerinde,
galenitlerin baritli kesimler icindeki bosluklart ve
kilcal catlaklart dolduracak sekilde, daha sonradan
olustuklar1  goriilmektedir (Sekil 4a). Ileride
belirtilecek mikroskopik incelemelerden
yararlanilarak, bu bantli gibi goziiken yapisal
ozelligin, damar icinde sonradan gelismis ve
baritlerin ileri derecede milonitlesmesine neden
olmus hareketler sonucu gelistigi kabul edilmistir.
Sonug olarak; DI damari, yan kayagla uyumsuz ve
daha sonradan olusmus damar tipi bir
cevherlesmedir. Cevher kalinligi 50 cm ile 2.5 m
arasinda degismektedir.

D2 damari; K70B/85-89KD konumlu, damar
tipi bir olusumdur. Damar kalinhigi, 30 cm ile 1.0
m arasinda degismektedir. Barit hakim olup,
galenit icerigi DI damarma gore daha azdir. DI
damarn ile kesistigi yerlerde, yer yer kalhg 5 m'

. ye varan havuzlamalar olusmustur.

D3 damari;; K85D/85KB konumlu  olup,
kalinlign 20 cm kadardir. Barit yaninda onemli
miktarda kalsit icerdigi gorulmektedir. Damar
boyunca bir siire arama calismast yapilmis olup,
ince oldugu i¢in lretime gegilememistir.

Boyalik Ocaginda cevherli zon i¢inde yarmalar
acilarak arama ve  lretim faaliyetlerinde
bulunulmustur.  Cevherlesme, Permiyen yash
Bigkici Formasyonu ile Triyas yaghh Camlica -
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Sekil 4.
Figure 4.
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Sekil 4 Acgiklamalar (Figure 4 Explanation)

Incelenmis yataklardan ve drneklerden gesitli goriintiiler:

a.)
b.)

c.)

d.)
e.)

f)
g)

h.)

DI damarinda gdzlenen bandimsi yapi (Biiyiik Ocak ici);

Boyalik Ocaginda Bickici Formasyonu ile Camlica Formasyonu arasindaki bindirme zonu
boyunca gelismis kivrimlarima, breslesme ve cevherli'zon;

Cevherlesmelerin baritce zengin kesimlerinden mikroskopik goriiniim  (Ornek No: GK-70,
Incekesit, CN);

Milonitlesmis baritler ve porfiroblastik doku (Ornek No: GK-38, Incekesit, CN);

Baritlerin milonitlesmesinden daha sonra olusmus galenit, kuvars ve kalsit kristalleri (Ornek No:
GK-58, Parlatma, TN);

Barit kristalleri arasindaki bosluklarda ve catlaklarda gelismis galenit olusumlart (Ornek No: GK-
45, Incekesit, TN);

Barit kristalleri arasindaki bosluklarda ve catlaklarda gelisen ge¢ evre galenit olusumlari (Ornek
No: GK-47, Parlatma, TN);

Cevherlesmelerin pirit, kalkopirit ve markasitce zenginlesmis alt kesimlerini temsil eden bir
ornekte limonitlesmis markasitler (Ornek No: GK-62, Parlatma, TN).

Various views from the investigated deposits and samples:

a.)

Band-like structure observed in the DI ore veins (in Biiyiik Mine);

h.) Folding, brecciation and mineralization along the tectonic contact between Bickict and Camlica

c.)

Formations, in the Boy alikMine,
Microscopic view from the barite rich parts of the mineralization (Sample No: GK-70,

thinsection, crossed nicol);

d.) Milonitized barites and porphyroblastic texture (Sample No: GK-38, Thinsection, crossed nicol);

e.)
¥,
8.)

Galena, quartz and calcite crystals occured after the milonitizotion of barite (Sample No: GK-58,
polished block, single nicol);

Galena occurences along the porouse zones and fissures among the barite crystals (Sample No:
GK-45, thinsection, crossed nicol);

Galena occurences along the porouse zones and fissures among the barite crystals (Sample No:
GK-47, Polished block, single nicol);

h.) Limonitized marcasite in the representive sample enriched in pyrite, chalcopiyrite and marcasite

Jfrom the lower parts of the mineralization (Sample No: GK-62, Polished block, single nicol).
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Formasyonu arasindaki bindirme zonu lizerinde
gelismis olup, alttaki Camlica Formasyonu'nun
farkli bir sekilde kivrimlandigi, {tstteki Bickici
Formasyonu kirectaglarinin ise asin derecede
breslestigi goriilmektedir (Sekil 4b). Barit ve
galenit  zenginlesmeleri, kirectaglarinin  asin
derecede breslestigi zon icince, bregler arasi
bosluklarda ve kilcal catlaklar i¢inde olusmus ince
damarciklar seklindedirler. Bir siire (az miktarda)
uretim yapilmis, ancak damarlarin ince olmasi
nedeniyle caligmalar durdurulmustur. Bu ocaktaki
cevherlesme de, yan kayacla genellikle uyumsuz ve
epijenetik olusumlar seklindedir.

Mineralojik Bilesim ve Dokusal Ozellikler

Cevherlesmelerden alinan orneklerden
hazirlanmis incekesit ve parlatma bloklan ile
cekilen XRD diyagramlarinda; yan Kkantitatif
olarak barit (% 80 - 85 kadar) ve galenitin (% 10-
15 kadar) hakim mineraller olduklari, sfalerit, pirit,
fahl, limonit, kuvars ve kalsit gibi minerallerin ¢ok
az miktarlarda bilesime katildiklart goriilmustiin

Baritler; genellikle 0z sekilli ve iri
kristaller halinde olup, yiiksek reliyefleri, iyi
gelismis dilinimleri ve bol catlakli oluslart ile
karakteristiktirler (Sekil 4c). Banthi gibi goziiken
yerlerden alinmis oOrneklerde, baritlerin tektonik
basinclar etkisi ile milonitlestikleri ve
porfiroklastik doku gelistigi goriilmektedir (Sekil
4d). Bu milonitlesmis zonlar ve kilcal catlaklar
daha sonra, galenit, kuvars ve az miktarda da
kalsitle doldurulmustur (Sekil 4e). Ileri derecede
ezilmis bu zonlar, makroskopik olarak birbirine
paralel bantlar halinde goziikmekte ve yaniltici
olarak bantli yap1 izlenimi vermektedir.

Galenitler, barit kristalleri arasindaki
bosluklarda ve kilcal catlaklar i¢inde, baritlere gore
daha sonra olugsmuslardir (Sekil 4f ve 4g).
Ozellikle milonitlesmenin fazla oldugu kesimlerde
daha fazla zenginlesmislerdir.

Cevherlesmenin alt kesimlerine dogru pirit,
markasit ve kalkopirit iceriklerinin arttigi ve
yuzeysel kosullarda limonitlestikleri gozlenmek-
tedir (Sekil 4h)

Yukarida aciklanan mikroskopik gozlemler;
barit ve galenitlerin es zamanli olugmadiklarini,
baritlerin daha once olustuklarin1 ve galenitler
olusmadan  Once, bir tektonik  hareketle
milonitlestiklerini,  galenitlerin  baritler  arasi
bosluklarda ve baritler icindeki kirik ve catlaklar
icinde, baritlerin milonitlesmesinden daha sonra
olustuklarini ve milonitlesmenin fazla oldugu
kesimlerde daha fazla zenginlestiklerini
gostermektedir.

SIVI KAPANIM INCELEMELERI

Sivi  kapanimlan, bilindigi gibi, mineraller
olusurken kristal yapi icinde hapsolmus cozelti
damlaciklaridir.  Mineral olusturucu cozeltileri
temsil edici ornekler olduklari icin, sicak veya
soguk sulu cozeltilerden itibaren  olusmusg
minerallerin  ve/veya cevherlesmelerin  olusum
kosullarinin ~ ve  kokenlerinin  arastirilmasinda
oldukcga yararli bilgiler ortaya koymaktadirlar.

Ornek Segimi ve Inceleme Yontemi

Bilinen cevherlesmelerin igletildi§i ocaklarin
degisik kesimlerinden  cevherlesmeleri  temsil
edecek sekilde alinmig Ornekler arasindan 15 adet
ornek secilmis ve iki yiizii parlatiimig ince kesitleri
(fluid inclusion wafers) hazirlanmistir.  Bu
kesitlerde, barit ve kuvars kristallerinde sivi
kapananlarinin cok az sayida ve kiiciik boyutlu
kapananlar halinde bulunduklar gozlenmistir. Bu
nedenle incelemelerde ¢ok zorluk cekilmis ve ¢ok
az sayida Olciim yapilabilmistir.

Cok az sayida da olsa sivi kapanim iceren
kesitler, C.U. Jeoloji Miih. Boliimii' nde bulunan ve
NIKON Labophot-Pol tipi, polarizan aragtirma
mikroskoplarina monte edilmis LINKAM THMS-
600 VE TMS 92 tipi sogutma ve 1sitma sistemleri
ile incelenmis ve ilk erime (TFM)> °°" erime
(TmiCE) * homojenleseme (TH) sicakligi
Olciimleri yapilmistir. Her lic 6l¢ciimde de hata pay1
* 0.5 °C den daha azdir.

Kapanimlarm Petrografik Ozellikleri

Incelenen kapananlar; (i) barit kristalleri
icindeki birincil kapananlar, (ii) barit kristalleri
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Sekil 5: Degisik tip sivi kapanimlarindan mikroskopik fotograflar:

a.) Barit kristalleri igindeki tek sivi

fazli kapanimlar (TN); b.) Barit kristalleri icindeki catlaklar boyunca gelismis ikincil kapanim dizileri
(TN); c.) Silfiir mineralleri ve baritleri kesen kilcal kuvars damarciklar1 (TN); d.) Kuvars kristalleri

icindeki birincil kapanimlar (TN ).

Figure 5: Photomicrographs from the various types of fluid inclusions: a.) Monophase liquid fluid
inclusion within the harite crystals (Single nicol); b.) Secondary inclusion series developed along the
fissures within the barite crystals (Single nicol); c.) Quartz, veinlets which cut the sulfide minerals and
barite (Single nicol); d.) Primary inclusions within the quartz crystals (Single nicol).

icindeki  ikincil kapanimlar ve (iii) kuvars
kristalleri icindeki birincil kapanimlar seklinde tig
farkh  olusum  gostermektedirler.  Baritlerdeki

birincil kapanimlar, ender olarak gaz kabarcikli,
genellikle gaz kabarciksiz, yalnizca sivi faz iceren
(cozeltilerdeki kaynamaya ve cevherlesmelerin sig
derinlikte olustuklarina isaret sayilabilir) tek fazh
kapanimlar halindedirler (Sekil 5a). Bunlardan
bazilar1 iri boyutlu olmakla birlikte, genellikle
kiicuk boyutludurlar. Baritlerdeki ikincil
kapanimlar, baritleri kesen ve genellikle kilcal
stlfiirli mineral damarciklarina dogru uzanan
kilcal catlaklar  icinde  gelismis,  birincil
kapananlara gore daha yaygin, kiiglik boyutlu

10

kapanimlar halindedirler (Sekil 5b). Kuvars
kristalleri icindeki birincil kapanimlar ise stilfiirlii
minerallerle birlikte baritleri kesen kilcal kuvars
damarciklar1 icindeki kuvars kristalleri icinde
saptanmis olup kiiciik boyutlu ve az sayida
kapanimlar halindedirler (Sekil 5c ve 5d).

Ilk Erime Sicakhig Olgiimleri (TFn)

Yukarida belirtilen farkli kapanim tiirlerinin her
uciinde de (barit kristalleri icindeki birincil ve
ikincil kapanimlar ile kuvars kristalleri icindeki
birincil kapanimlar), -55.0 °C ile -49.5 °C arasinda
degisen TpM degerleri ol¢iilmiistiir. Bilindigi gibi,
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TEM degerleri su icinde ¢Oziili tuz cinsi hakkinda
bilgi vermekte olup, olciilen bu sicaklik degerleri
cesitli su-tuz sistemlerinin otektik sicakliklart ile
karsilastirildiklarinda, c¢ozelti iginde NaCl, CaCi2
ve MgCI2 gibi tuzlarin bulunduguna isaret
etmektedir (H20-NaCi-CaCl2sistemi icin otektik
sicaklik ; -55.0 veya -52.0 °C, H20-MgCi2-CaCi2
sistemi igin Stektik sicaklik; -52.2 °C, H20-CaCl2
sistemi icin Otektik sicaklik; -49.5 °C; Shepherd ve
dig., 1985' ten). Mineral olusturucu hidrotermal
cozeltiler icinde CaCi2 ve MgCi2 gibi tuzlarin
varligi, cozeltilerin ya deniz suyu kokenli
olduklarina veya denizel sedimanlar icinden
gecerek ortama geldiklerine isaret sayilabilir.
Farkli zamanlarda olusmus kapanimlarda, benzer
TFM degerlerinin Olclilmiis olmasi ¢ozeltilerdeki
tuz bilesiminin zamanla degismedigini goster-
mektedir.

Son Buz Erime Sicakhgr Olgiimleri (TICE)

Yapilan incelemeler sirasinda; barit kristalleri
icindeki birincil kapanimlarda, -12.0 °C ile -7.4 °C
arasinda degisen, ikincil kapanimlarda, -64 C ile -
28 °C TICE  degerleri
Olciilmiistiir. icindeki brincil
kapanimlarda ise -6.3 ile -3.0 °C arasinda degisen
TICE degerleri Olctilmiuistiir.

arasinda  degisen

Kuvars kristalleri

Bilindigi gibi, son buz erime sicakligi degerleri,
¢ozeltilerin  tuzlulugu hakkinda bilgi vermekte
olup, Bodnar (1993) tarafindan gelistirilmis
tuzluluk hesaplama esitligi yardimiyla, belirtilen
sinir degerleri dikkate alinarak, barit Kkristalleri
icindeki birincil kapanimlar icin % 16.0 ile 11.0
araliginda (n= 7, ort. 13.5), barit kristalleri
icindeki ikincil kapanimlar icin % 9.7 ile 4.6
araliginda (n= 5, ort. 7.2), kuvars Kristalleri
icindeki birincil kapanimlarda ise % 9.6 ile 4.9
araliginda (n= 5, ort. = 7.3) degisen NaCl esdegeri
tuzluluk degerleri hesaplanmistir.

Baritlerdeki birincil kapanimlara ait tuzluluk
degerleri, baritlerin olusumu sirasinda hidrotermal
cozeltilerin tuzluluklarinin biraz yliksek oldugunu,
baritlerdeki ikincil kapanmimlar ile kuvarslardaki
birincil kapanimlara ait tuzluluk degerleri ise,
kuvarslarin  ve silfiirflii = minerallerin  olusumu

1

sirasinda tuzlulugun o6nemli miktarda diistiigtini
gostermektedir.

Homojenlesme Sicakhigr Olciimleri (TJJ)

Yapilan incelemeler sirasinda; barit
kristal lerindeki yalmizca sivi  faz iceren (gaz
kabarcigr icermeyen) birincil kapanimlarda TH
sicakligi degerleri oOlclilememis ancak kapanimlann
buyiik cogunlugunun 70-75 °C arasinda patladigi

gorulmustir  (kapanlanma  sicakliklarinin ~ bu
sicakliktan daha dusuk oldugu sonucu
cikarilabilir). Baritler icindeki birincil

kapanimlarda 78.3 °C ile 96.2 °C arasinda degisen
(n =7, ort. = 89.3 °C) TH degerleri, barit kristalleri
icindeki ikincil kapanimlarda 103.9 °C ile 156.9 °C
arasinda degisen (n = 18, ort. = 125.7 °C) TH
degerleri, kuvars kristalleri icindeki  brincil
kapanimlarda ise 120.7 °C ile 137.8 °C arasinda
degisen (n =5, ort. = 130.5 °C) TH degerleri
olgiilmiistiir. ~ Olgiilen  homojenlesme  sicaklig
degerlerinin  frekans  dagihmi  Sekil 6" da
goriilmekte olup, baritlerdeki birincil kapanimlann
diger kapanimlardan belirgin bir sekilde ayrildigi
gorilmektedir.

Olgiilen  homojenlesme  sicakligi  degerleri;
baritlerin olusumu strasinda ¢ozeltilerin
sicakliklarinin dusiik oldugunu, ancak daha sonra,
kuvarslarin  ve  silfiirlii  minerallerin  olusumu
sirasinda 1569 °C ye Kkadar yiikseldigini isaret
etmektedir.

Yukarida belirlenen, tuzluluk ve homojenlesme
sicakligr degerleri birlikte degerlendirildiklerinde;
baritlerin olusumu sirasinda ¢ozeltilerin
tuzluluklarinin ~ yiiksek,  sicakliklarinin  disiik
oldugu, kuvarslarin ve silfiirli  minerallerin
olusumu sirasinda ise tuzluluklarinin  dusik,
sicakliliklarinin yuksek oldugu sonucu
cikarilmaktadir (Sekil 7).
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SekiS 6: Swvi  kapananlarinda  Olglilmiis
homojenlesme  sicakligt  degerlerinin  frekans

dagilim grafigi.

Figure 6: The frequency distribution graph of the
horn o geni zat ion temperatures values measured
during fluid inclusion studies.

SONUCLAR VE ONERILER

Saha incelemelerinden; inceleme alani igindeki
cevherlesmelerin Permiyen yasgh Bicgkici
Formasyonu'na ait kirectaslari icinde, tabakalanma
diizlemleri ile uyumsuz, kirik hatlarmma bagl,
damar tipi cevherlesmeler seklinde olduklari, bazi
onceki caligmalarda belirtildigi gibi tabakalanmaya
bagh stratiform ve/veya strataboud  tipi
cevherlesmeler olmadiklar1 anlasilmaktadir.

Cevherlesmelerden a! inan  Orneklerden
hazirlanmig incekesit ve parlatma bloklan ile
cekilen XRD diyagramlarinda; barit (%80-85
kadar) ve galenit (%10-15 kadar)' in hakim
mineraller olduklari, cevherlesmenin alt
kesimlerine dogru, sfalerit, pirit, fahl, limonit,
kuvars ve Kkalsit gibi minerallerin c¢ok az
miktarlarda bilesime katildiklar1 gérilmuistiir.

Cevherlesmelerde saptanah yapisal ve dokusal
ozellikler; barit ve galenitlerin es zamanl
olusmadiklarini, baritlerin daha 6nce olustuklarini
ve galenitler olusmadan Once, bir tektonik
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Sekil I Tuzluluk-homojenlesme sicaklig
diyagraminda  degisik = kapanim  gruplarinin
dagihmu.

Figure 7: The distribution of various inclusion
groups on the salinity-versue homogenization
temperature diagram.

hareketle milonitlestiklerini, galenitlerin baritler
arast bosluklarda ve baritler icindeki kirik ve
catlaklar i¢cinde, baritlerin milonitlesmesinden daha
sonra olustuklarin1 ve milonitlesmenin fazla oldugu
kesimlerde daha fazla zenginlestiklerini
gostermektedir.

Sivi kapanim incelemeleri sirasinda olgiilen ve -
55.0 °C ile -49.5 °C arasinda degisen TpM
degerleri mineral olusturucu hidrotermal c¢ozeltiler
icinde CaCl2 ve MgCi2 gibi tuzlarin varhgmi
gostermekte olup, cozeltilerin ya deniz suyu
kokenli olduklarina veya denizel sedimanlar
icinden gecerek ortama geldiklerine isaret
sayilmaktadir. Farkli zamanlarda  olusmus
kapanimlarda, benzer T F M degerlerinin olciilmiig
olmast ¢oOzeltilerdeki tuz bilesiminin zamanla
degismedigini gostermektedir.

Sivi kapanim incelemeleri sirasinda Olgiilen
TmiCE  degerlerinden itibaren hesaplanmus,
baritlerdeki birincil kapanimlara ait tuzluluk
degerleri (NaCl esdegeri olarak), baritlerin
olusumu  sirasinda  hidrotermal  ¢ozeltilerin
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tuzluluklarinin biraz yiiksek oldugunu (% 16.0 ile
11.0 araliginda; ort. = 13.5), baritlerdeki ikincil
kapananlar (% 9.7 ile 4.6 araliginda; ort. = 7.2) ile
kuvarslardaki birincil kapammlara (% 9.6 ile 4.9
araliginda; ort. = 7.3) ait tuzluluk degerleri ise;
kuvarslarin  ve silftuili  minerallerin  olusumu
sirasinda tuzlulugun Onemli miktarda diistiigiini
gostermektedir.

Sivi kapanimm incelemeleri sirasinda olgiilen TH
degerlerinden;  baritlerin  olusumu  sirasinda
¢oOzeltilerin sicakliklarinin diisiik oldugu (96.2 °C
den daha dusiik; genellikle 70 °C den daha diistik),
ancak daha sonra, kuvarslarin ve siilfiirli
minerallerin olusumu sirasinda 156.9 °C ye kadar
yikseldigi anlasilmaktadir

Tuzluluk ve homojenlesme sicakligi degerleri
birlikte degerlendirildiklerinde; baritlerin olustugu
erken evrede c¢ozeltilerin tuzluluklarinin ytiksek,
sicakliklarimin ~ diigiik  oldugu, kuvarslarin  ve
sulfurlic. minerallerin  olustugu ge¢ evrede ise
¢ozeltilerin tuzluluklarimin distik, sicakliliklarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, Once
yuksek sicaklik minerallerinin daha sonralar1 ise
diisik sicaklik minerallerinin kristallendigi tek
evreli hidrotermal sistemlerle uyusmamakta olup,
sig derinliklere inerek 1sinmig yilizey sularinin
denizel sedimanlardan baryum ve silfati ¢ozerek
erken evrede cokelttigini, derinlere inerek daha
fazla 1sinmig sularin ise Pb, Zn ve diger elementleri
tabandan cozerek daha gec olarak cevherlesme
ortamina gelip silflirlii mineralleri olusturdugu
seklinde agiklanabilir.
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EXTENDED SUMMARY

Karalar barite - galena deposits, located in
northeast of Gazipasa (Antalya), are the typical
examples of the carbonate hosted barite - galena
deposits in the Central Tauride Belt of Turkey.

The Karalar area is located in the Antalya Unit
consists of Upper Cambrian to Upper Cretaceous
detritic sedimentary and calcareous rocks. In the
study area, the Antalya Unit is represented by
Ordovician detritics, Permian limestones and
Triassic  detritics which were named as
Cakmakkaya (Oc), Bickict (Pmb), Yoreme (Try)
and Camlica (Tr¢) formations respectively (Ulu,
1983 and Giilseren, 1987). The Triassic detritics of
the Camlica Formation are overthrusted by the
older units.

Ore deposits (Blylk and Boyalik Mine) of the
area were occured in the limestones of the Permian
Bickict Formation as ore veins along the fault
zones which were discordant to the bedding planes.
In the Biiyiik Mine sector; there are three different
ore veins numbered as DI (N85W / 35 SE), D2
(N70W / 85NE) and D3 (N85E / 85NW) veins.
The thickness of the veins changes from 0.2 m to
2.5 m. In the Boyalik Mine, mineralization was
developped as thin ore veinlets within the hardly
brecciated bottom zones of the limestones of the
Bickict Formation, along the tectonic (overthrust
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zone) contact between the Permian Bickici and
Triassic Camlica Formations.

Investigation of the ore samples by microscopic
and XRD methods shows that the ore deposits
mainly contain barite (80 - 85 %) and galena (10 -
15 %) and small amounts of sphalerite, pyrite,
fahlerz, limonite, quartz and calcite. Barites are
occured during the earlier episode of
mineralization and mylonitized before than the
galena formation. Galena and other minerals are
epigenetically occured with barite, along the
porous zones between the brecciated barite crystals
and enriched especially in the hardly mylonitized
zones.

TEM, TmicE and TH measurements during the
microthermometric studies indicate that the ore
deposits of the area are occured by hydrothermal
fluids with following characteristics; contain the
salts of CaCI2 and MgCI2 which indicative that the
fluids are either sea water origine or circulated in
the marine sediments, the salinity of the fluids
were high and their temperature were low during
the crystallization of barites (earlier episode of
mineralization) and the salinity of the fluids were
decraased while their temperature were increased
during the crystallization of sulfide minerals (later
episode of mineralization).

Ore - host rock relations and ore petrographic
studies show that the investigated deposits are vein
type deposits, discordant with the bedding planes
of the host limestones, epigenetically occured
along the fault and overthrust zones. These
observations lead to a different conclusion than
that of earlier studies suggested stratiform and
strata-bound type occurences. The disharmonies
between the salinity and temperature of the fluids
during the early and later episode of mineralization
may be explained as, the fluids were surficial
origine (either meteoric or sea water) rather than
magmatic origine and the fluids which circulated in
the shallow depth were sligtly warmed, dissolved
the Ba and sulfate from the marinal sediments of
the basement and transported to the mineralization
environment during the early episode, while the
deeply circulated fluids were heated up to the
higher temperatures, dissolved the Pb, Zn and other
elements from the basement and reached to the
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environment during
mineralization.
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Divrigi (Sivas) A-B kafa cevherlesmeleri Murmano pliitonu, Akdag kirectaglart ve Giines ofiyolitine ait
serpantinlesmis ultramafik kayaclar ile stratigrafik-tektonik iligkiler sunar. Cevherlesmeyi kontrol eden magmatik-
hidrotermal sistem Gec Kretase yagli Murmano pliitonunim yerlesme-kristallenme ve soguma stiregleriyle kontrol
edilmektedir. Bolgedeki pliitonik kayaglar cok yaygin bir alkali metasomatizmasi (6nce Na-Ca, sonra K) etkisiyle
Once skapolitlesmis daha sonra ikincil K-feldispat olusumlar ile belirginlesen potassik alterasyona maruz kalmuistir.
Cevherlesme, bu tiir metazomatik kayaclar icinde gozlenmekte ve endoskain ozellikleri de gOstermektedir. Yatakta,
onemli ekzoskarn zonlart ya hi¢ gelismemistir ya da sinirli bir sekilde serpantinlesmis ultramafik kayacglar icinde gok
ince damarciklar seklinde onemsiz olarak gozlenmektedir. Bolgede alterasyonlar ve cevherlesme birbirini takip eden
lic ardisik siirecte olusmustur. Ilk evre olan prograd evre c¢ogunlukla A-kafa olarak tamimlanan bolgede
gozlenmektedir. Bu evre en icten (granitik kayactan) serpantinize ultramafik kayaclara dogru sirasiyla, skapolit,
skapolit-granat zonlarinin olugmasiyla sonuclanmustir. Retrograd evre, filogopit-manyetit+K-feldispat (xskapolit
tgranat) zonlanndan olusur. Bu evrenin flriinleri hem A-kafa bolgesinde prograd evre topluluklari iizerinde onlar
silmig veya ornatmis olarak, hem de B-kafa olarak bilinen bolgede gozlenmektedir. Son evre olan ge¢ alterasyon
evresi ise ¢ogunlugu serizitlesmis, bresik zonlar ve karbonatlar icerisinde, hibrid hidrotermal sistemler tarafindan
olusturulan hematit, limonit, gotit olusumlar ve siilfid cevherlesmeleri ile temsil edilir.

A kafa mineralizasyonlarini olusturan hidrotermal sistemin devami olarak diisiiniilen B kafa olusumlari derinlere
dogru incelen huni sekline sahiptir. Bu nedenle Fe-oksit-Cu-Au sistemlerindeki bres bacalari veya diatremlere
benzerlikler sunar. Rekristalize kirectaslari ile dokanagi cogu zaman keskin ve serpantinitlerle olan dokanaklar ise
ezik ve faylidir. Derinlere dogru daha da artan silislesme ve karbonatlagmaya siilfid mineralleri de eslik etmekte, buna
karsin martitlesmis zonlar masif manyetite gegis gostermektedir. Sig kesimlerde serizitlesmis zonlar ile bu zonlarin
dokanaklarindaki kirecgtaglart igerisinde kolloform barit olugumlari hidrotermal sistemin son evrelerini temsil eden
disiik sicaklikli olusumlardir.

Anahtar Sozciikler: Divrigi (Sivas), A-B-kafa cevherlesmeleri, Fe-skarn, alkali metazomatizmasi, metazomatik
zonlanma, ge¢ alterasyon zonlari

Abstract

Divrigi (Sivas) A-B kafa mineralizations show stratigraphic and tectonic relationships to Murmano pluton,
Akdag limestones and serpentinized ultramafic rocks in Giines ophiolite. The magmatic-hydrothermal system that
controls the mineralizations is related to emplacement, crystallization and cooling of the Late Cretaceous Murmano
pluton. The plutonic rocks have been experienced a pervasive alkaline metasomatism resulting in scapolitization
Jollowed by a potassic alteration with a secondary K-feldsparjformation. The mineralization is hosted by these
metasomatic rocks, and as endoskarns. The exoskarn are not observed or are not of importance and limited to a few
veinlets within the serpentinized ultramafic rocks. The alterations and mineralizations were formed in three
successive stages in the region. The first prograde stage, dominates in region known as A-kafa, This phase is resulted
in the formation of metasomatic zones starting from granitoids (central parts) to serpentinites as scapolite, scapolite-
garnet zones. The retrograde stage consists of phlogopite-magnetite+K-feldspar (iscapolite *gamet) zones. The
products of this stage is observed in the B-kafa region and also in the A-kqfa region as superimposing and/or
replacing the prograde assemblages. The late-alteration stage, which is the last stage, is represented by hematite,
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limonite, goethite and sulfide mineralizations formed by hybrid hydrothermal systems in brecciated, sericitized and
carbonated rocks. The B-kqfa mineralizations that are regarded as the continuum of hydrothermal system forming the
A-kafa mineralizations have a conical shape thinning downward. Therefore, it resembles to breccia pipes and
diatremes in Fe-oxide-Cu-Au systems. The contacts of brecciated rocks with recrystallized limestones are mainly
sharp, while it is sheared and faulted with serpentinized rocks. The silicification and carbonization that increase
downward is accompanied by sulfide mineralization. However, martitized zones grade downward into massive
magnetite bearing zones. The sericities at shallower levels and barite-bearing limestones in contact with these
granitoids represent the late and low temperature products of the hydrothermal system.

Key Words: Divrigi (Sivas), A-B-kafa mineralizations, Fe-skarn, alkaline metasomatism, metasomaiic zoning, late

alteration zones.

GIRIS

Demir cevherlesmeleri bakimindan onemli bir
potansiyele sahip olan Divrigi bolgesi, Sivas ili
Divrigi ilgesinin yaklasik 20 km kuzeybatisinda
(Sekil 1) yer alir. Yapilan calismalarda, bolgedeki

cevherlesmelerin % 50 Fe iceren toplam
111.304.863 ton - (goriiniir+tmuhtemel) rezerve
sahiptir (Kosal, 1971). Bugiine kadar Divrigi
cevherlesmelerine  yonelik cok fazla calisma

yapilmis olmasina ragmen, bunlardan Kovenko
(1937; 1938; 1940), Pilz (1937), Gysin (1938),
Wijkerslooth (1939; 1941), Klemm (1960), Kosal
(1965; 1971; 1973), Unlii (1983; Unlii ve Stendall,
1989), Yildizeli (1998) baslicalandir. Ancak bu

calismalarin  ¢ogu  Divrigi  bolgesi  demir
yataklarinin potansiyelinin arastirilmasina
yoneliktir. Bunlardan (Unlii, 1983; Unli ve

Stendall, 1989)' nun ortaya koydugu model,
bolgedeki  cevherlesmelere  koken  olabilecek
kaynak kayacin serpantinitler olabilecegini ve
cevherin serpantinlerden yikanarak remobilizasyon
yoluyla  bugiinkii  konumunda zenginlestigini

belirtmektedir.

Diinya literatiiriine kontakt metazomatik kalk-
skarn (Bottke, 1981) ve Petraschek ve Pohl, (1982)
tarafindan kontakt metazomatik tip yataklar olarak
tanitilmistir (Unlii ve Stendal, 1986). Divrigi skam
yataklari olusumu tizerinde hala farkhh gorisler
mevcuttur. Yildizeli (1977; 1998) bolgedeki demir
cevherlesmelerini serpantinlesmis ultramafik
kayac-granitoid (Murmano pliitonu) dokanaginin
"kontakt metamorfizma"s1 veya "Fels"lesmesi ile
olustugunu One surmektedir. Bugiin bilinen ve
kullanilan anlamiyla skarn terminolojisi ve onunla
ilgili olusum mekanizmalarina degisik arastiricilar
icerisinde yaklastk 1 km’ lik bir alanda yiizeylenen
skarnlara ait zonlanma haritas1 hazirlanmistir.
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(Unlii, 1983; Unlii ve Stendall, 1989; Klemm,
1960; Kosal, 1971; 1973) tarafindan deginilmistir.
Bunun yaninda bazi calismacilar (6rnegin Kosal,

1971; 1973) yatagin  olusumunu  kontakt-
metazomatik-pnomatolitik ve pnomatolitik-
hidrotermal gibi modellerle ifade etmeye

calismiglar ve cevherlesmelerin granit intriizyonu
ile iliskili ve hidrotermal-pnomatolitik akiskanlar
tarafindan olusturulmus skarn tipi bir yatak oldugu
konusunda birlesmislerdir. Bunlar hem cevher
getiren hem de cevherlesmeye sebep olan kaynagin
Murmano plitonu oldugunu One siirmiiglerdir.
Dogrudan granit intriizyonu ile iliskili demir
olusumlarma karsit ilk goriis Unlii (1983) ve Unlii
ve Stendal (1986, 1989) tarafindan ortaya
konmustur. Bu calismada jeokimyasal ve
jeoistatistiksei yontemlerin bolgedeki cevher-kayac
topluluklarina uygulanmasiyla, Fe elementinin yan
kayaclardan (serpantinlesme sirasinda) remobilize
olmalar1 gerektigi one siiriilmiistiir. Ayrica Unlii
(1983) tarafindan  bolgedeki  cevherlesmeleri
"okyanus kabuguna o0zgii demir yataklanmalaiT
olarak smiflamustir.

Divrigi  bolgesi  demir  cevherlesmelerini
etkileyen, ya da kontrol eden magmatik-hidrotermal
sistem ile ilgili ¢calismalar literatiirde bulunmasina
ragmen, zonlanma desenleri, zonlarin birbiriyle
olan iliskisi, cevherlesme-zonlanma iliskileri ve yan
kayac alterasyonu ile ilgili ayrintihi bilgiye
rastlanilmamaktadir. Bu calisma, Tirkiye'nin en
biiyilk demir yataklarindan biri olan Divrigi A-B-
kafa yataklar uzerindeki bu eksikligin
giderilmesini amaclamaktadir. Bu amacla, J40-al
paftasinda ve Divrigi A-B-kafa isletme sahasi
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Sekil 1.A) Divrigi (Sivas) bolgesine ait basitlestirilmis jeolojik harita (Oztiirk ve Oztunali, 1983),

(B) A-B kafa cevherlesmelerini gosteren jeolojik harita (Kosaf, 1971 ve Oztiirk ve Oztunali, 1983'den
basitlestirilerek)

Figure 1.A) The Simplified geological map of the Divrigi (Sivas) region (Modified from Oztiirk and
Oztunali, 1983), (B) The geological map showing the A -B kafa mineralizaions (Simplified from Kosal,
1971; Oztiirk and Oztunali, 1983)
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Haritalama, acgik isletme sirasinda acilmis olan

basamaklar boyunca 1/1000 Olceginde
gerceklestirilmistir. Basamaklarin  haritalanmasi
sirasinda granitik kayaglardan (batidan)

serpantinlesmis ul tram afi k kayaglara (doguya)
dogru ornekler alinmis, ve orneklerin kordinatlari
GPS (Global Konumlandirma Sistemi) yardimiyla
harita iizerine aktarilmustir. Orneklerdeki baskin
mineral veya mineral topluluklart her zon igin
indeks mineral(ler) kabul edilerek, bu mineral ya da
minerallerin baglangic ve bitis noktalar1 skarn
zonlarmin sinir1 olarak haritalanmistir. Sonucta bu
calisma ile bolgedeki cevherlesmelere model
olabilecek bir alterasyon zonu tanimlanmakta, bu
zonun i¢ yapist ve granitoyidlerle iligskisi ortaya
konulmaktadir. Bolgede ilk defa gerceklestirilen bu
model yardimiyla yeni maden sahalarinin ve
potansiyel alanlarin tespitinde ve/veya bu tiir
sahalarin  arama amach test edilmesinde
kullanilabilir nitelikte oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

BOLGESEL JEOLOIJI

Divrigi ve cevresinde gozlenen demir
cevherlesmeleri Orta Anadolu Kristalen
Karmagigi'nin (OAKK) kuzeydogu kenarinda yer
alir. Divrigi bolgesi, Fe yataklar1 agisindan onemli
bir saha olma 6zelligini her zaman korumustur. Bu
yataklar, Kuscu ve Erler (1998)'de tanimlanan Fe-
skarn zonu icerisindedir. Bolgenin genel jeolojik
ozellikleri, bolge kayacglarinin birbiriyle olan
jeolojik ve tektonik iliskileri ilk kez Kosal (1965,
1971, 1973)'te verilmektedir.

Divrigi ve yakin civarinda en eski birimler
Mesozoyik yasli Akdag kiregtaslart (Baykal, 1966;
Kosal, 1971; 1973) ve bolgeye Geg¢ Kretase oncesi
yerlesen Giines ofiyolitine ait serpantinlesmis
nitramafik kayaclardir (Zeck ve Unlii; 1987; 1988a;
1988b) (Sekil 1). Bu kayac toplulugu, Murmano
plitonu tarafindan sicak dokanaklarla Kkesilir
(Kosal, 1971; 1973; Zeck ve Unlii, 1987, 1988a,
1988b).

Sivas-Divrigi  bolgesinde genis bir alanda
gozlenen Giines ofiyolitine ait birimler alttan iiste
dogru ultramafik, gabroyik kayaclar ve spilit-
diyabazlar ile onlarin piroklastik tiirevlerinden
olusmaktadir (Bayhan ve Baysal, 1982). Ana
kayaci dunit-harzburjit-verlit olan (Kosal, 1971) ve
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asin derecede degisime ugramis bu kayaglarda,
bantlh bir doku hala belirgindir. Rekristalize
kirectasi olarak tamimlanan Akdag Kiregtaslar
genel olaiak fazla yaygin olmamasina ragmen
cevherlesmelerle iliskileri bakimindan 6nemlidir.
Digiik  dereceli bir metamorfizma gegirmis
olmasindan dolayr fosil icermeyen  Akdag
rekristalize kirectaglarinin  yast daha  Onceki
calismacilar  tarafindan  (Wijkerslooth,  1939;
Baykal, 1966; Kosal, 1971; 1973) tarafindan
Mesozoyik olarak kabul edilmistir. Kirik ve catlakli
yapisiyla  dikkat ¢eken  birim,  karstlagma
gostermektedir. Ozellikle B-kafa civarinda yogun
silislesme ve karbonatlagsmaya maruz kalmistir.

Murmano pliitonu, glneyde A-B-kafa
cevherlesmeleri ile kuzeyde Karabas mahallesi
arasinda yaklasik 25-30 knT'lik bir alanda yuzeyler
(Sekil 1). Bu kayaclar, Boztug (1998) tarafindan
silis bakimindan asir1 doygun carpisma sonrasi
alkali kayac toplulugunun bir liyesi olarak olustugu

ve aym topluluk iginde silisce fakir alkalen
karakterli ~mafik kayaclarm da  bulundugu
belirtilmektedir.  Bilesimsel farkliliklar  sunan

pliitonun yasi radyometrik olarak Zeck ve Unlii
(1987; 1988a; 1988b) tarafindan 110+5 my olarak
verilmektedir. Genel olarak holokristalin tanesel bir
dokuda gozlenen kayaglar orta taneli ve yer yer
porfirik 6zelliktedir. Boztug (1998) tarafindan
Murmano pliitonu felsik ve mafik kayaglar olmak
uzere iki ana kayac¢ grubundan olustugu; felsik
kayac grubunun K-feidispat, plajiyoklaz, kuvars,
hastingsit, biyotit icerdigi, normatif kuvarsin %10'a
varan miktarlara ulastigt ve bu grubun kuvars
monzonit ve kuvars siyenit bilesiminde bulundugu
belirtilmektedir. ~ Kuvars monzonit  bilesimli
kayaclar icinde damar ve yigisimlar halinde
skapolitin varligt oldukca belirgin olup, lokal
olarak (6zellikle A-Kafa da) skapolit miktar1 %20-
50 arasinda degisir. Mafik kayac grubu
plajiyoklaztnefelin, hastingsitik amfibol, ojit,
egirinojit, biyotit*+olivin icermekte ve monzo-
gabro, diyorit ve gabro bilesimleri arasinda
degismektedir (Boztug, 1998). Pliiton icinde cok
sayida  degisik sekil ve  boyutta  mafik
mikrograniiler anklav  bulunur.  Anklavlar
genellikle diyorit, gabro, monzo-
diyoritbilesimindedir. Bu kaya¢ grubu, A-B-kafa
olusumlartyla  yakin iliski icinde  olup,
cevherlesmelerin yan kayacini olusturmaktadir.
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Temel olarak nitelenen bu birimler tizerine,
kirectast ve serpantin c¢akillari iceren bir taban
konglomerasiyla baglayan, iri taneli konglomera
seviyesi gelir. Bu birimler Eosen yash kil-marn,
kirectast ve killi kirectasi seviyeleri ile uyumsuz
olarak ortiiliirler ve Pliyosen'e ait capraz tabakali
manyetit cakillar iceren konglomeratik
seviyelerden ayrilir (Kosal, 1971). Kosa! (1971,
1973) bunlarin yasinin Oligo-Miyosen oldugunu
belirtmektedir. Diizgiin platolar seklinde
gozlenebilen Orta-Gec¢ Pliyosen'e (Kosal, 1971;
Bayhan ve Baysal, 1982) ait bazaltik volkanizma
urtinleri bolgenin geng ortii birimlerindendir.

Divrigi  bolgesi kayaglarim  yogun  sekilde
etkileyen genc tektonizma, ve genc tektonige ait
faylanmalar, Murmano pliitonu'nu da etkilemis ve
en azindan cevherlesmelerin gozlendigi bolgelerde
plitonik kayacin oldukca parcalanmasina ve
deforme olmasina neden olmustur. Deformasyon
izleri ¢ogunlukla kirik ve faylanmalarla belirgin
olup, eklem sistemleri ile desteklenmistir. Kiriklar
genelde kiigiik olgekli olmasina ragmen ana kirik
sistemlerine verev dik acili normal faylar olarak
gozlenir. Hakim kirnk ve catlaklar KB ve KD
dogrultularinda birbirini keser sekilde verev veya
dik olabilmektedir.

MADEN JEOLOJIiSi
Yankayaclar

Divrigi A-B-kafa cevherlesmeleri ile dogrudan
iligkili olan kayaclar rekristalize kirectaslarindan
olusan Akdag kirectaslari, Giines ofiyolit serisine
ait  serpantinlesmis  ultramafik  kayaglar ve
Murmano pliitonu'na ait kayaclardir. Cevherlesme
oncesi ve sonrast tektonik aktivitelerden etkilenen
yatakta  dokanaklarin  ilksel iligkileri  tam
korunamamustir. Faylarla birbirinden ayrilan A ve
B-kafa olusumlari, bolgedeki iki ana cevherlesmeyi

olusturur.  A-kafa cevherlesmeleri cogunlukla
serpantinlesmis nltramafik-pliitonik kayac
dokanaklarinda  gozlenir  (Sekil 2). B-kafa

cevherlesmeleri serpantinlesmis ultramafik kayac-
kirectasi veya pliitonik kayacg-kirectasi
dokanaklarinda gozlenmektedir. A-kafa
cevherlesmeleri genellikle yapisal unsurlar boyunca
artma egiliminde olan damar ve cepler halinde
gozlenir. B-kafa cevherlesmelerinin  gozlendigi
birimlerin dokanaklar1t ¢ogunlukla fayli ve ezik
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olup, cevher bu faylar boyunca zenginlesmistir. A-
kafa cevherlesmeleri ise daha ¢ok monzonitik
kayaglar icinde veya serpantinlesmis ultramafik
kayac-monzonitik kaya¢c dokanaklarinda gelisen
endoskarnlar ve metazomatik-alterasyon zonlari ile
temsil edilir. Skarnlasma ve metazomatizma-
alterasyon etkisi serpantinlesmis kayaclara dogru
artar. B-kafa ise, A-kafa cevherlesmelerini
olusturan magmatik-hidrotermal sistemin ilerleyen
(Gec) evrelerinde etkili olan ve magmatik
akiskanlarin ~ yer yer meteorik  kokenli(?)
akiskanlarla karigarak olusan goreceli olarak diisiik
sicakliktaki hibrid sistemler ile temsil edilir. A-kafa

bolgedeki  esas  manyetit  cevherlesmelerini
olustururken, B-kafa daha ¢cok A-kafa
cevherlesmelerinin stiperjen etkilerle ust

kesimlerde (sig-kenar) sulu-oksidize fazlar olarak
bulunan gotit-limonit ve hematit cevherlesmelerini
temsil eder. Manyetiti  olusturan  sistem,
cevherlesme Oncesi veya sonrasinda yan kayaglar
icerisinde bir takim degisimlere neden olmustur.
Cevherden uzaklastik¢a azalan bu degisim A-kafa

da birbirinden kesin  sinirlarla  ayrilabilen
mineralojik ve jeokimyasal bir zonlanma
olusturmustur. B-kafada yogun bir siiperjen
zenginlesme (alterasyon) nedeniyle, A-kafadaki

gibi bir zonlanma muhtemelen silinmistir.

Serpantinlesmis ulramafik kayaclar

Yatakta gozlenen ultramafik kayaclar
¢ogunlukla serpantin lesmeler i ne ragmen
¢ogunlukla dunit ve harzburjit bilesimindedir
(Kosal, 1971). Bunlar yer yer tabakali (katmanli)
yapilar sunarlar. Yer yer diyabaz dayklan
tarafindan kesilen bu kayaglarda skapolit-filogopit
gibi mineral topluluklart da gozlenmektedir. Bu
kayaclarda birbirini kesen (conjugate) eklem ve
faylanmalar boyunca dolomitlesme ve silislesme
oldukca belirgindir. Serpantinlesmis kayaglarda da
yer yer 30 cm'ye kadar kalinliklarda filogopit-
manyet.it damar ve damarciklart mevcut olup, bu
kayaglann kirikli-catlakli ve ezik zonlannda daha
genis olmak Tlizere cep ve/veya odaciklar veya
damar seklinde silislesmis ve karbonatlagmis zonlar
bulunmaktadir. Ozellikle yatak icerisinde B-kafa
dokanaklarina yakin kesimlerdeki kirik ve catlaklar
boyunca silislesmis-karbonatlasmis zonlar ile bu
zonlar igerisinde damarcik ve sagimimlar olarak
bulunan siilfid minerallerini gormek mumkiindiir.
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Sekli 2, Divrigi A-B kafa cevherlesmelerinde alterasyon zonlanmasi ve birbirleriyle iligkisi.
Figure 2. The alteration zones within the A - B kafa mineralizations in Divrigi and their interrelation

Hatta bu zonlarda acgik yesil pulsu fuksit mineral
olusumlart da bulunmaktadir. Silislesmis zonlar
ayni zamanda ince taneli ve saginimli piritler veya
ince pirit damarciklari icerir.

Rekiistalize kirectaslar

beyaz-gri

Calisma  alaninda  ¢ogunlukla
renklerde ve kismen banth yapida gozlenen
kirectaslar1  Ozellikle B-kafa cevherlesmelerinin

gozlendigi dogu kenarda daha yaygindir (Sekil 2).
Yatak ile dogrudan iligkili birimlerden olan
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kirectaslari, A-B-kafa cevherlesmelerinin
gozlendigi bolgede, serpantinlesmis ultramafik
kayaclar icinde mercek ya da blok gorinimli
kayaclar  olarak  gozlenir. Serpantinlesmis
ultramafik kayaclar ile olan dokanaklar1 cogunlukla
fayh olup, Kosal (1971; 1973) ultramafiklerin
kirectaglan Tlzerine itildiklerini ©6ne stirmektedir.
Caligmalar sirasinda kismen tespit edilen bu gozlem
sahanin  geneli icin dogru degildir. Ancak,
kirectaglarindan serpantinlesmis ultramafik
kayaclara dogru ezik bir serpantinit ile geciliyor
olmasi (Sekil 2), makro olarak haritalanamayan bu
fayin varligim destekleyici veriler olarak kabul
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edilmektedir. Bol kirikli ve c¢atlakli  olan
kiregtaslari, oOzellikle monzonitik kayaca yakin
kesimlerde rekristalize olmus, ve yer yer
silislesmistir. A-B-kafa sininmm1  da  belirleyen

yiiksek acili fay zonu ile belirginlesen breslesme
ve parcalanma, bresik zonlarin ve kismen de

kirectaglarm in sliperjen minerallerle
doldurulmasina, granit dokanaklan boyunca
(Ozellikle s1g-list kesimlerde) granitin
serizitlesmesiyle  birlikte  kiregtaslar icinde

kolloform barit olusumlar1 gozlenmektedir. Bunlar
A-kafa dogu sinirina yakin, veya granitik kiitlenin
ust kesimlerindeki dokanaklarda  bulunan
kesimlerinde en tipik mostralarini verir (Sekil 2).

Murmano pliitonu

Divrigi bolgesi ve A-kafa civarinda ylizeyieyen
magmatik kay aclar, Murmano pliitonu'na ait
monzonit ve monzodiyorit bilesimli monzonitik
kayaglardir. Kosal (1973) yatak igerisinde ve yakin
kesimlerinde hakim kayacin "siyenitik karakterde"
(vaygin K-feldspar olugsumlar ile belirginlesen)
oldugunu belirtse de yerel olarak ve sik sik
monzonitik bilesimlere gegisler gozlenir. Bu tiir
gecisler plitonun skapolitler bakimindan zengin
olup olmadig: ile ilgilidir. Murmano pliitonu'nun
A-kafa civarinda belirgin bir sekilde skapolit
mineralleri igerdigi, hatta bazs durumlarda kayacin
hemen hemen tamaminin skapol itten olustugu
gozlenmektedir (Yilmazer ve dig., 2002). Bu
yaygin skapol itlesmeye daha sig derinliklerde veya
plitonun kenar kesimlerinde ikincil K-feldispat
olusumlari da eklenmekte kaya¢ tamamen alkali
karakter kazanmaktadir. Bu tiir kesimlerde kayac
ayn1 zamanda aplit damarlarn tarafindan da
kesilmektedir. Bu bakimdan jeokimyasal olarak
"siyenit" olarak smiflandirilan bu kayaglarin
aslinda yaygin alkali metazomatizmasina ugramis
monzonit veya monzodiyorit (veya kismen kuvars
monzonit) metazomatik bilesimli kayag I ar olduklar
diisiiniilmektedir. Ozellikle skapolit olusumunun
yogun oldugu vyerlerde kayacin daha alkali
ozellikler gostermesi bu olasiligr desteklemektedir.
Cevherlegsmelere  yakin  (skapol itlesme ve
fllogopitlesmenin yogun oldugu) granitik kayaclara
has bir ozellik olan bu durum, pliitonik kayacin
cevhere dogru sik sik ve yerel olarak kirmizimsi bir
renk almasi ve silislesmesi ile kendini belli eder.
Kayactaki doku farkliliklari, sadece renk degisimi
ile ilgili degildir. Skapolitlesme fle kayacin tane
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boyu incelmekte, ancak K-feldispat mineralleil
gorece daha iri kalabildikleri igin kayac yer yer
porfiritik bir doku kazanmaktadir. Bu renk ve doku
degisimi kayactaki skapolit ve plajiyoklazlarin
yerini K-feldispat minerallerinin almasi ile ortaya
cikar. Hatta bazi kesimlerde kayag¢ % 90°a yakin
oranlarda K-feldispattan olusmaktadir. Dolayisiyla
pliitonik kayacin once sodik-kalsik bir alterasyona
ugradigr daha sonra Ozellikle sig kesimler ya da
pliitonun ¢eperlerine dogru tamamen potassik bir
alterasyona  ugradigr  soylenebilir.  Murmano
pliitonunda gozlenen alterasyonlar sadece alkali
metazomatizmast (Na-Ca ya da  potassik
alterasyon) ile  smirlh  degildir.  A-B-kafa
cevherlesmelerini ayiran yaklagik D-B uzanimli bir
fay boyunca plitonun Ozellikle kenar veya sig
kesimlerinde (iist basmaklar) yaygin serizitik
alterasyona ugradigi yer yer arjilik alterasyon
etkisiyle Kkillestigi gozlenmektedir. Monzonitik
kayaclarin  icinde  cevherlesmelerden  uzak
kesimlerde yogun bir epidotlasma ile kismen de
kloritlesmeler gozlenirken cevhere dogru yerel
lokasyonlarda ikincil biyotit olusumlar1 da
mevcuttur.

Diinyada bilinen skarn yataklar1 ¢ogunlukla,
intrizif kayaclarin  karbonatli yan kayaglara
sokulum vyaptig1i sahalarda gozlense de tersi
durumlar da bulunmaktadir (Einauidi ve dig., 1981;
Meinert, 1983; 1993).  Divrigi  A-B-kafa
metazomatik olusumlarinin  serpantin-Murmano
plitonu dokanaginda olmasi, kirectaglarinin bu
metazomatik siireclerden  etkilenmemesi  veya
sadece rekristalize zonlar olusturmasi, Divrigi
bolgesi cevherlesmelerindeki skarnlarin karbonat
icermeyen bir yan kayac ile iligki icinde oldugunu
gostermektedir. Bu bakimdan eski calismacilar
tarafindan vurgulanan Ttclii dokanak (serpantinit-
kirectasi-Murmano pliitonu) tezinin gecerliligi
tartismalidir. Ancak, cevherlesmelerin kismen de
olsa breslesmis-ezik kirectaslart icinde bulunmasi,
en azindan bu tiir cevherlesmelerin karbonatlar ile

magmatik-hidrotermal cozeltilerin  reaksiyonlari
sonucu  olugsmalart  gerektigi  sonucunu da
aciklamaktadir.

Alterasyon zonlaii-skarnlar

Calisma alaninda skarn parajenezleri olarak
tanimlanabilen granat, epidot ve amfiboller gibi
minerallerle birlikte, bugiin diinya literatiiriinde Fe-
oksit-Cu-Au yataklarina yankayaclik eden sodik-



kalsik (en tipik) metazomatizmasiyla olusan
skapolit, filogopit, barit, nadir toprak elementleri
(REE), hematit ve ikincil K-feldspat, amfibol ve
biyotit gibi mineraller de gozlenmektedir. Bu
nedenle, bolgedeki farkli mineral topluluklarinin
adlandirilmasinda  hem "alterasyon" hem de
"skarn" terimlerinin de birlikte kullanilmasi uygun
bulunmustur,

A-kafa alterasyon zonlari Murmano
pliitonundan serpantinlesmis ultramafik kayaca
dogru sirasiyla, skapolit, skapolit-granat, filogopit-
manyetittskapolittgranat zonlar1 gibi belli mineral
parajenezleri ile temsil edilen ve birbiriyle ardisik
gelisim siirecleri icinde olan ve birbirini lzerleyen
(silen veya kesen) zonlardan olusmaktadir (Sekil
2). Bu zonlar, monzonit, monzo-diyorit bilesimli
kayaclar icinde birbirine paralel damarlar boyunca
veya pliton icinde cepler halinde olusan kalk-
silikat kayaclar1 ve metazomatik alterasyon tirtinleri
olarak gozlenir. B-kafa olarak tamimlanan bolgede
ise skarn zonlarindan ¢ok bresik kayaclar icinde
bulunan ge¢ alterasyon zonlart tanimlanmustir.
Bunlar fay kontrollii, hematitlesmis-limonitlesmis,
silislesmis ve serizitlesmis zonlar ve bu zonlarla
iliskili siilfid cevherlesmeleridir (Sekil 2). Skapolit
ve skapolit-granat zonu metazomatizma ve
alterasyonun ilerleyen evrelerinde, filogopit-
manyetittskapolittgranat ve B-kafa alterasyon lan
ise gerileyen evrelerde olusmustun

Prograd evre iiriinleri

Skapolit  zonu: A-kafa, Ciirek-Divrigi yolu
civarinda yiizeyleyen pliitonun icinde her yerde
gozlenen 1sinsal, iri-orta taneli skapolitlerin
monomineralik zenginlesmelerini tanimlamak icin
kullanilmaktadir. Murmano pliitonunun hemen
hemen tamaminda gozlenen skapolitlesme, bolgede
etkili olan yaygin bir sodik-kalsik alterasyonun

varligin1  gosterir. Bayhan ve Baysal (1982)'da
Gilines ofiyol itine ait kayaclar icinde,
plajiyoklazlann skapolitlesmesinden ve

piroksenlerin biyotitlesmesinden de bahsetmekte ve
buna Dumluca plitonu'nun neden oldugunu
belirtmektedir. Dolayisiyla bu alterasyonun sadece
plitonu degil, ¢ok simirli da olsa igine sokulum
yaptig1 kayaclar da etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir.
Skapolit zonu, pliitonun merkezi ve derin
kesimlerinde yiiksek sicakliklarda olusan en ig
zonu temsil eder. Barton ve digerleri (1991) ve
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Barton ve Johnson (1996; 2000a; 2000b) bu tiir
metazomatik  alterasyonlarin  600°C'ye  varan
sicakliklarda olusabildiklerini belirtir.
Skapolitlesme pliiton icinde hi¢ bir zaman kayacin
tamamini metazomatize eden masif karakterde
degildir, ancak metazomatizma siddeti pliitonun
merkezinden orta kesimlerine dogru gozle goriliir
sekilde artar. Pliton, once skapolitlesmis daha
sonra sig kesimlere veya kenar zonlara dogru
skapolit damarlar1 boyunca skapoliti ornatan bagka
minerallere (6nce granat daha sonra filogopit ve K-
feldispat) dontligmiustiir. Pliton icinde (A-kafa)
damarlar boyunca gozlenen (Sekil 3) ve yataga
yaklastikca hem yogunluk hem de kalinlik olarak
artan skapolit genellikle 6zsekilli uzamis-prizmatik
sekillere sahipken yerel olarak 1sinsal ve bir
merkezden bliylimiis yelpaze sekillerde de gozlenir.
Ayrica bazi damarlarda, granitik kayaci ornatacak
sekilde cepler veya sacimimli mineraller halinde
biiyliyebilmekiedir. Sadece skapolit mineralini
iceren bu damarlar, birkac mm'den 30-40 cm'ye
kadar degisen kalinliklardadir (Sekil 4). Bolgede
yapilan 1/1000 olgekli haritalama calismalari
sirasinda skapolit damarlarinin belirli yonlerdeki
kirik sistemlerinde olustugu, birbirleriyle sistematik
iliskilerinin ~ oldugu gozlenmistir (Sekil  3.5).
Skapolit damarlarimi kontrol eden kirik-catlak
sistemlerinin ~ biiyiik bir ¢ogunlugu KKB-GGD
dogrultulu ve kuzeye dogru egimlidir. Farkh
yonlerde gozlenen skapolit damarlarinin birbirini
kesme kesilme iligkisi gozlenmez. Bu durum,
magmatik-hidrotermal ¢ozeltilerin tek merkezli bir
kaynaktan geldigi ve granitik kayac icerisinde
mevcut olan farkli  yonlerdeki kirik-catlaklar
boyunca metazomatik stireclerle skapolit
olusturmus olmalarimla aciklanabilmektedir.
Nitekim farkli yonler veren bu damarlarin tek bir
noktada birlestigi ve tek bir damar olarak devam
ettigi ~ gozlenmektedir.  Cevher  getiren ve
metazomatik alterasyonlari olusturan hidrotermal
sistemin ilk asamasim1i temsil eden skapolit
olusumlarina daha sonra bunlart ornatan ve
damarlar halinde kesen K-feldispat olusumlar eslik
etmektedir. Cogu zaman bagimsiz damarlar halinde
gozlenen K-feldispat olusumlari damarlarda bazen
skapolitle ve kalsitle birlikte de goriilmektedir. Bu
tir damarlarin yogunlastigi kesimlerde, pliitonun
renginin kirmizi-pembeye doniigmesi ile birlikte K-
feldispat ve skapolitce zenginlesmesi,  kayacin
orijinal kimyasal bilesimini degismesine neden
olmakta ve kayacin "alkali" karakter kazanmasi ile
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sonuclanmaktadir. Bu durum, Barton ve digerleri
(1998) ve Hitzman (2000)'da vurgulanmakta ve bu
tir sistemlerde bulunan pliitonik kayaclarin
"siyenit"  olarak  tamimlanmalarmin  gergegi
yansitmadigi, bu olaymm tamamen  alkali
metazomatizmasinm bir trini oldugu
belirtilmektedir. Bu nedenle en azindan
skapolitlerin  gozlendigi kesimlerde kayaclarin
bilesimlerinden  bahsedilirken = daha  dikkatli
olunmasi  gerekmektedir. Boyle kayaglardan
derlenen orneklerde yapilan  jeokimyasal
analizlerde kayacin kimyasal bilesiminin orijinal
bilesimine gore fazla alkali ozellikler gostermesi
oldukca normaldir, ancak bu durum yanilticidir.
Dolayisiyla daha oOnceki c¢aligmacilarin  belirttigi
gibi cevherlesmede etkili olan pliitonik kayacin
normatif bilesiminin "siyenit" olmadigi, monzonit

biiesimli bir kayacin alkali metazornatizmast
nedeniyle olustugu one siiriilmektedir. Bolgedeki
skapolitli ~ zonlardan toplanan Orneklere ait

petrografik analizler bunu destekler niteliktedir.
Tim bu gozlemler, A-kafa bolgesinde olusan
cevherlesmelerin ve aberasyonlarin alkali
metazomatizmasina ugramig bir kaya¢ Uzerinde
olustugunu gosterir.

Skapolit-Granat Zonu: Skapolit damarlar iceren
pliitonun 6zellikle orta kesimlerinde granatlarin da
gozlendigi zonlar, skapolit-granat zonu olarak
tanimlanmaktadir. Granatlar, skapolit damarlan
icinde skapolitleri ornatir sekilde ve genellikle
damar merkezinde, ya da skapolit damarlarina
paralel ince-orta kalinlikta (1-2.5 cm)
monomineralik granat damar ve damarciklar
olarak gozlenir (Sekil 5). Skapolit-granat zonu
icinde yer alan skapolitler, skapolit zonu icinde
gozlenenlerin aksine daha ince taneli ve prizmatik
kristaller halindedir. Granatlar bazi damarlarda
(0zellikle kenar kesimlerde ve filogopit zonlarindan
once) oOzsekilli ve iri kristalli olarak gozlenir.
Skapolit damarlarmin kalinlig1 arttikca, damar
icindeki granat miktar1 ve tane boyu da artar.
Granatlarin miktar olarak arttigi skapolit-granat
zonlar1  pliitonik  kayacin icinde K-feldispat
miktarinin da biraz arttigi kesimlere karsilik gelir.
Granat igeren skapolit damarlarinin genel egim ve
dogrultulan skapolit skarn zonundaki damarlara
uyumlu olarak KKB-GGD dogrultulu ve kuzeye
egimlidir. Bunlarin skapolit damarlart ile birlikte
bulunmasi metazomatik sistemin stirekliligini
gostermektedir. Bu nedenle granathh zonlann, ilk
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kristallenine siirecleri sirasinda sodyum-kalsiyum
metazomatizmasna ugramis pliitonik kayacin daha
sonra Fe-metazomatizmasina da ugramasi sonucu
olustugu oOne surilmektedir. Granatlarin skapolit
damarlart icindeki oransal miktar1 cevher iceren
zonlara yaklastikca belirgin bir sekilde artmakta ve
daha iri kristaller halinde gozlenmektedir.

R eirograd Ev re ilriinleri

Filogopit-Manyetit+Skapolit  *Granat  zonu:
Skapolit-granat zonu iginde genellikle skapolit ve
skapolit-granat zonlarindaki damarlarn kesen (Sekil
6) filogopit-manyetit+skapolit+granat damar veya
odaciklan filogopit-manyetit*+skapolittgranat zonu
olarak adlandirilmaktadir.  Bunlar ¢ogunlukla
filogopit-manyetit damarlar1 olarak veya baz
damarlarda skapolit-granat damarlartyla uyumlu
skapolit-filogopit-manyetit damarlar1 olarak da
gozlenebilir. Bu tir damarlarda belirgin bir
zonlanma vardir ve bu zonlanma taze kayaca dogru
manyetit-filogopit-skapolit-taze ~ kaya¢c  seklinde
gozlenebilir. Hatta bazi durumlarda granitik
kayaclar birbirini kesen bu tiir damarlar arasinda
ornatilmamis "kalinti'lar halinde de bulunur (Sekil
7). Kalintilarin boyutu filogopit miktariyla ters
orantiidir.  Filogopitin  artmasiyla  boyutlari
azalmaktadir. Filogopit-manyetittskapolittgranat
zonu skapolit-granat zonu iginde ve ana cevher
kiitlesine dogru (doguya dogru) Once skapolit-
granat damarlarimi kesen KB-GD dogrultulu ve
dike yakin yapisal kontrollii filogopit damarlan
olarak baglar. Filogopit damarlarimin merkezine
yerlesmis olarak bulunan ilk manyetit (2-3 mm)
olusumlart da bu damarlarin yogunlugunun arttig
kesimlerde olugmaktadir. Skapolit-granat skarn
zonlarinin kirik-fay sistemleri ile yogun bicimde
kesildigi  kesimler filogopitlerin baskin hatta
manyetitle birlikte monomineralik  zonlar
olusturdugu kesimlerdir (Sekil 2). Bunlar, ortamin
mskropermeabilitesi ile dogru orantili olarak kiiclik
ve bliylik boyutlarda olabilmektedir. Kosal, (1973)
tarafindan da belirtildigi gibi, cevherle birlikte
skapolit, tremolit, diyopsit, aktinolit, granat ve
vollastonit  bulunmakla birlikte makro diizeyde
cevhere eslik eden tek Kkarakteristik mineral
filogopittir. Bu durum, filogopit olusumunu kontrol
eden fiziko-kimyasal kosullarin filogopit olusumu
sirasinda, beraberinde veya hemen sonrasinda
manyetiti de olusturdugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Murmano pliitonu icinde geligen skapolit
damarlar (S: skapolit damari)

Figure 3. The scapolite veinins system developed
within the Murmano pluton (S: scapolite vein)

Sekil 6. Skapolit-granat damarlarini kesen filogopit
damarlan (S-G: skapolit-granat zonu, F: filogopit-
manyetit damarlari

Figure 6, The phlogopite veining system cutting

Sekil {‘0 Granitik kayaglar igipde gelisen kaim across the scapolite-gamet veins (S-G: scapolite-
sllzapolll.t)damarlan (acik renkli damarlar; S: gamet zone, F: phlogopite-magnetite veins)
skapolit

Figure 4. Scapolite veins formed within the
granitic rocks ( light colored veins; S:scapolite)

Sekil 7. Kirik sistemlerinin yogunlastigi kesimlerde
artan filogopit damarlar arasinda kalan kalinti

- granitik kayac (P: Kalint1 pliitonik kayac, F:
filogopit, M: manyetit,).

Figure 7. Relict granitic rocks among phlogopit

Sekil 5. Skapolit damarlarina paralel granat
damarlar (S: skapolit damari, G: granat daman)
Figure 5. The garnet veins parallel fo the scapolite veins formed along the fracture systems (P: relict

veins (S: scapolite, G: garnet vein) granitic rock, F: phlogopite, M: magnetite)
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Filogopitli zonlarin yan kayaghk ettigi masif
manyetit cevheri, damarlarda cm kalinliklarinda,
cep ve odaciklarda ise onlarca metre kalinliklara
ulasabilmektedir. Yapilan sondajlara ait loglarin
incelenmesiyle en biiyiik cevher kiitlesinin, B-kafa
dokanagina yakin veya intrizif kiitle dokanagini
izleyerek ve ona yapisik olarak yaklasik D-B
dogrultusunda ve gilineye egimli olarak gelistigi
tespit edilmistir. Bununla birlikte bu cevher
kiitlesine verev, Na-Ca veya Fe metazomatizmasma
ugramig monzonitik kay a¢ lar icinde yaklasik K-G
dogrultusunda oldukca kalimn ve ekonomik
olabilecek tali cevher damarlar1 veya cepleri de
bulunmaktadir.

Gec Alterasyon Evre U_riinleri

A~kafa olusumlarindan ayri diisiiniilemeyen ve
martitlesmis  manyetit, limonit,  baritlesme,
silislesme ve siilfid cevherlesmeleri ile temsil
edilen olusumlar ge¢ alterasyon zonlar1 olarak
adlandirilmistir.  Bu  zonlar daha  onceki
calismalarda B-kafa olarak tanimlanan bolgede yer
alir (Kosal, 1971; 1973). Bunlar ¢ok genel bir
sekilde serpantinlesmis ultramafik kayac-kirectasi
dokanagina yakin bresik bir zon igerisinde
konumlanmistir (Sekil 2). Morfolojik olarak huni
sekilli bir goriinlime sahip olan bu olusumlar, st
seviyelerde daha genis, derinlere dogru incelerek
devam etmektedir (Sekil 2). Bunlar hem morfolojik
hem de alterasyon ve mineralojik icerik olarak,
bakir ve altin cevherlesmelerinin bulundugu Fe-
oksit-Cu-Au sistemlerindeki "bres bacalar1” veya
"diatrem"lere  benzer Ozellikler  sunmaktadir.
Hematitik ve limonitik zonlarda Fe-oksit-Cu-Au
sistemlerinde oldugu gibi, yerel olarak korunmus
bres cakillart mikrotaneli bir hamur igindedir ve
silika jeli ile cimentolanmistir. Bu bakimdan
morfolojileri de goz oOniinde tutularak B-kafa
mineralizasyonlar hidrotermal bres bacalar1 veya
diatrem olarak tanimlanmaktadir.

Rekristalize kirectaglar ile kismen gegisli, ¢ogu
zaman keskin dokanakh olan B-kafa olusumlarinin
serpantinlerle olan dokanagi genellikle ezik ve

fayhdir. Rekristalize kirectaglarinin  A-kafa ile
dokanaklar1  bresik  zonlar icermektedir ve
silislesmis, dolomitlesmis kesimleri az miktarda

pirit bulundurur. Bu zonlarda stilfidli bilesenler ile
silislesme ve kalsit damarlart derinlere dogru daha
yogundur. Bu durum, hidortermal sistemin daha si1g
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kesimlere dogru yan kayag ile, nispi olarak dengeye
ulastigin1  gostermektedir. Pliitonik kayaca daha
yakin ve daha sig kesimlerde serizitik alterasyon
daha baskindir. Martitlesmis zonlar ylizey satlarmin
ve sliperjen alterasyonlarin azaldigi kesimlerde
yani daha derinlerde manyetite gecis
gostermektedir. Martitlesmis manyetit zonlar ile
yanal-diisey gecisler gosteren limonitik zonlar
tamamiyla ve cogu zaman bresik zon iginde
gelismistir.

Bu evre triinleri muhtemelen meteorik kokenli
sularin daha baskin oldugu bir hidrotermal sisfjtn
tarafindan olusturulmus siiperjen zenginlesmeler
olarak degerlendirilmektedir. Alkali metazomatiz-
masma ugramis pliitonik kayac¢ ile Kkiregtaslar
dokanaginda gozlenebilen ve daha sig kesimlerde
gozlenen serizitlesmeler, hem ttitonik kiitle hem
de bresik zon icinde derinlere dogru incelerek
kaybolmaktadir. Yogun bir silislesmenin yaninda
cevherlesmeye eslik eden ve cevherlesmeyi de
kesebilen Kkalsit damarlar1 ile pirit-kalkopirit-
markazit-malahit gibi silfidli parajenezler, ayrica
serizitik alterasyonlarin dokanaginda yer alan
rekristalize kirectaslar1 icerisinde kolloform barit
olusumlart hidrotermal sistemin son evrelerini
temsil eden dusiik sicaklikti olusumlardir. Cevher
olusumu Oncesinde, beraberinde veya sonrasinda
meydana gelebilen yan kaya¢ alterasyonu,
hidrotermal akiskanin yan kayac igerisindeki
gozenekli ve gecirgen zonlarda dolasirken, yan
kayaclar ile fiziksel ve kimyasal denge
saglanincaya kadar reaksiyona girme egiliminde
olmasinin bir tirliniidiir. Genellikle cevher olusturan
magmatik-hidrotemia! sistemin devami olarak
disiiniilen gec evre alterasyon zonlari bu
akigkanlarin s1§ kesimlerde meteorik(?) kokenli
akiskanlarla karismasiyla olusmustur. Ancak bu
konudaki kesin veriler skapolit, kuvars ve Xkalsit
minerallerinde tespit edilecek sivi kapanimlarin
incelenmesiyle ortaya konulabilir. Alterasyonlarin
siddeti ve/veya alterasyon derecesi derinlere dogru
azalmaktadir. Dolayisiyla, bu evre muhtemel
meteorik kokenli sularin bolgedeki metazomatik
olusumlar1 ve alterasyon lan olusturan magmatik-
hidrotermal sistemle karigmasi sonucu olusan
hibrid (Barton ve Johnson, 1996; Barton ve dig.,
1998; Barton ve Johnson, 2000a; 2000b; Hitzman,
2000) sistemin tiriind olarak kabul edilmektedir.



Cevherlesme

Divrigi A-kafa bolgesi cevherlesmeleri oldukca
yaygin metazomatik alterasyon zonlar iginde
bulunur. Metazomatik zonlar kendi iglerinde
birbirlerinden ayrilabilen farkli zonlardan olusur.
Benzer zonlann varligindan simdiye kadar hicbir
calismada bahsedilmemekte, ancak cevherin "fels"
olarak tanimlanan (Yildizeli, 1977; 1998) zonlar
icinde ve pliton-serpantinlesmis ultramafik kayac
dokanaklan boyunca gelistigi (Kosal, 1971; 1973;
Yildizeli, 1977;1998) belirtilmektedir.

A-kafada gozlenen en biiylik cevher kiitlesi
Murmano pliitonu'nun morfolojisine uyumlu
(Kosal, 1971; 1973) D-B ve KD-GB uzan im 11 ve
yaklasik GB'ya egimlidir. A-kafada ana cevher
zonu her ne kadar pluton-serpantinlesmis
ultramafik kayac dokanagma yakin goriinse de,
yaygin ﬁ]ogopit—skapolit—K—feldispat zonlar1 1le
iligkili K-G uzanimli, ana cevher kiitlesine verev,
tali manyetit cep ve damarciklart da mevcuttur.
Cevher iceren zonlar yer yer uyumsuz veya
birbirini keser sekilde bulunur. Skapolit ve
skapolit-granat zonlarindaki damarlar1 ¢cogu zaman
keserek yerlesen yapisal kontrollii cevherli zonlar
(damar, cep ve odaciklar), onceden Na-Ca ve Fe
metazomatizmasina ugramis magmatik kayaglar
icinde (skapolit, skapolit-granat zonlar1) ve onlari
kirik-catlak sistemlerini  kullanarak ornatir bir
sekilde gozlenmektedir. Ozellikle granat-skapolit
damarlarint kesen dike yakin diisey atimli faylar
veya eklem sistemleri yaygin filogopit ve ikincil K-
feldispat olusumlarina yataklik eder. Cevherlesme
filogopitlesmenin artmasina paralel gelismeler
gostererek, masif manyetit cevherlesmelerinin
gozlendigi kesimler, kayacin neredeyse tamaminin
filogopitlestigi kesimlere karsilik gelir. Buna gore
cevherli skarn zonlarini olusturan sisteme skapolit-
granat skarn zonunun yan kayaclik ettigi ve skarn
sisteminin ilerleyen evrelerinde etkili olan kimyasal
sureclerle filogopiti olusturarak  beraberinde
manyetit olusumunu da getirdigi one siiriilmektedir
(Yilmazer ve dig., 2002). Fakat granat ile filogopii-
manyetit  minerallerinin  olusum  sicakliklari
arasinda yiiksek sayilabilecek farklarin olmasi,
cevher olusumunu saglayan hidrotermal sistemin
daha dusuk sicakliklarda veya en azindan daha
kenar (s1g) kesimlerde etkili olmasi gerektigi
seklinde  yorumlanmaktadir.  Sekil 3'te de
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gorulebilecegi gibi, eski caligmalarda belirtilenin
aksine cevher, serpantinlesmis ultramafik kayaclar
icerisinde  degildir. Cevher plitonik kayac
dokanagmda ve bu dokanaga paralel olarak granitik
kayag icerisindedir. Ozellikle filogopit-manyetit
damarlarinin ~ yogunlastigi  alanlarda ramplase
olmamuis, adaciklar seklindeki relikt pliutonik kayac
parcalan "kalint1" veya adaciklari bunun kanitidir.
Ote yandan, serpantinlesmis kayaclar igerisinde de
gozlenebilen filogopit-manyetit damar ve cepleri
nispi olarak ince ve yereldir. Buna gore cevher esas
olarak daha aktif olan intriizif kayac icerisinde kirik
ve catlaklar boyunca skapolit-granat zonunu
ornatarak  yerlesmistir. Bir baska deyisle,
cevherlesme bu zonu kesen kirik-fay diizlemleri
boyunca olusan filogopitle es yasli veya hemen

sonradir. Dolayistyla cevherlesme ile filogopit
zonlarmin olusmasi arasinda kuvvetli iligkiler
olmalidir.

Yapisal Kontrol
Divrigi A ve B-kafa yataklarinda yapilan
incelemeler sonucunda, alterasyon ve skarn
damarlart ile cevher Kkiitlelerinin belirgin yapisal
elemanlar boyunca yogunlastig1 saptanmustir (Sekil
2). Bu durum, alterasyon zonlar1 ve skarn
damarlarinin yapisal kontrolli olduguna isaret
etmektedir. Damarlar ve alterasyon zonlarinda
gOzlenen sistematik-paralel olusumlar, yapisal
unsurlarin  hidrotermal ¢ozeltilerin etkin oldugu
donemlerden hemen Once veya sirasinda olusmus
suireksizlik diizlemleri oldugunu gostermektedir.
Olusumlar ya granit tektonigine ya da bolgesel
tektonizmaya bagl olmalidir. Ote yandan, zonlann
ve damarlarin hemen hemen aymi dogrultularda ve
sadece plutonik kayaclar icinde bulunmalari,
olusumlarinda granitin yerlesmesi ve sogumasiyla
ilgili bir dizi olaylardan basgka granit tektoniginin
daha etkili olmast gerektigini Onermektedir.
Cevherlegsme ise yapisal unsurlar tarafindan kontrol
edilmektedir.  Genellikle kirk-fay  diizlemleri
boyunca  olusan ve skapolit-granat ~ skarn
damarlarin1  kesen, onlara verev veya dik
konumlardaki filogopit-manyetit*skapolittgranat
damarlarn ile  kokensel iliskileri bulunur.
Muhtemelen skapolit ve granat damar olusumunun
hemen sonrasinda veya bu damarlart olusturan
sistemin goreceli olarak daha gec ve daha disuk
sicakliktaki evrelerinde olugsmus ve magmatik-
hidrotermal sistemin daha sig veya kenar
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kesimlerinde etkili olan tektonik streksizliklerden
etkilenmistir. Clinkii ¢ogu cep ve odaciklari hem
damarlar1 hem de skapolit-granat zonunu kesen
kink ve catlaklar boyunca ve Ozellikle bu
sureksizlik  duzlemlerinin  kesistigi  yerlerde
yogunlagmaktadir. B-kafa olusumlarin1  kontrol
eden yapisal unsur ise bliylik bir ihtimalle A ve B-
kafa cevherlesmelerini birbirinden ayiran yaklasik
D-B dogrultulu fay zonudur (Sekil 2). A-kafa
cevherlesmesi bu zona yakin ancak pliitonik kayag
icinde yogunlagsmistir. Aym sekilde B-kafa
cevherlesmelerini de kontrol eden bu fay zonudur.
Martitlesmis manyetitin kafalar seklinde daha sig
kesimlerde olmasi ve derinlere dogru manyetite
gecis gostermesi ve bunlarin yaklasik 70-80° acilt
fay zonu boyunca olusmasi yapisal kontroliin
varligini isaret etmektedir. Isletme sahasimn taban
kesimlerinde bresik zon icerisinde manyetit cakil
ve kiitleleri bulunmaktadir. Bu durum, B-kafa
olusumlarini kontrol ettigi diistintilen kirik zonunun
daha sonraki donemlerde de hareketlendigini
gostermektedir.

TARTISMA

Murmano pliitonunun yerlesme ve kristallerime
surecleri ile iligkili olarak olusan skapolit ve
granatca zengin topluluklar, alterasyon ve
metazomatizma zonlarinin nispi olarak en icte
olusan ve yuksek sicaklikli topluluklarini temsil
ederler. Murmano plitonu icinde ana cevher
damarlarina yaklastikca sayr ve kalinlik olarak
artan skapolit damarlar1 yataktan uzak kesimlerde
bile gozlenebilmektedir. Bu durum sodik-kalsik
metazomatizmanm yogunlugunu gostermektedir.
Skapolit damarlarinin  merkezinde ve onlan
ornatarak gelisen granat, yatak icerisinde cevherli
zonlara dogru, sig ve kenar zonlarda artan bir
sekilde yogunluk kazanmaktadir. Granatlarin
skapolit damarlar1 boyunca ve onlar1t ornatir
sekilde, cevherli zonlara (sig-kenar) dogru ise 3-
5cm  kalinhiginda  granat  damarlart  olarak
bulunmalar1 sodik-kalsik alterasyon

metazomatizinaya ugramig kayacin daha sonra
granat  olusumlarina  yan  kayachk ettigini
gostermektedir.

Skapolit damarlarinin pliitonik kiitle icerisinde
gelismesi iki sekilde aciklanabilir, (a) skapolitlerin
yerlestigi damarlar pliitonun bolgeye
sokulumundan daha 6nce de var olan (pre-existing)
kirik-catlak sistemleridir ve daha sonra bu kirik-
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catlak sistemleri plitondan salgilanan alkalilerce
zengin cozeltiler tarafindan doldurulmustur. Bu
varsayima gore skapolit damarlarinin sadece pliiton
icinde degil serpantin ve kiregtagi icerisinde de
gelismesi  gerekir.  Serpantinlesmis  ultramafik
kayaclar icinde c¢ok ince skapolit olusumlarinin
varhigindan Bayhan ve Baysal (1982) bahsetmis
olsa da bu olusumlar goreceli ¢ok az ve sinirhdir ve
skapolit sadece granitoyidler icinde
gozlenmektedir. Dolayisiyla  bolgesel (tim
kayaclar etkileyen) bir skapolitlesmeden s6z etmek
dogru degildir. Bu durumda skapolitlerin Murmano
plitonunu da kesen derinlerdeki bir baska pliiton
tarafindan salgilanan alkali coOzeltilerce
olusturulmast  gerektigi  distiniilebilir.  Ancak,
bolgede bu oOzelliklere sahip bir pliitonun varligina
dair veri yoktur, (b) skapolitlesme; pliitonun
bolgeye yerlesmesi ile es yasli veya en azindan
hemen sonra otometazomatik siirecler ile iligkili
olmalidir (Pollard, 2000; 2001; Barton ve Johnson,
2000a; 2000b). Buna gore, magmatik kristallenme
surecleri  geciren alkali-CC*'ce  zengin  bir
magmanin bolgeye yerlesmesinden hemen sonra
veya yerlesmesi ve kristallenmesi sirasinda pliiton
ceperinin otobreslesmesi (sinpliitonik-sintektonik
faylanma-kirllma) ceper boyunca kirik-catlak
sistemlerinin olusumunu hizlandirmis olmahidir. Bu
sistemler boyunca hizla hareket eden magmatik
akigkanlarin, olusan  minerallerin  bilesimini
(magma ceperlerinde) metazomatik siirecler ile
degistirmesi (Burnham, 1979) skapolitlesmeyi de
beraberinde getirmistir.

Alkali metazomatizmanm Murmano
plittonundaks etkileri sadece skapolitlerin
olusumundan ibaret degildir. A-kafa

cevherlesmelerinin gozlendigi bolgede cevherlesme
yaygin bir K-potassik alterasyon zonu iginde
bulunur. Potassik alterasyon, onceleri ikincil K-
feldispat olusumlar1 daha sonraki evrelerde ise tiim
damar sistemlerini kesen filogopit olusumlar ile
temsil edilir. Hatta bazi1 kesimlerde cevher, ikincil
K-feldispatlarin  monzonitik kayact tamamen
ornatarak olusturdugu neredeyse % 60-80 K-
feldispattan ~ olusmus  pembe-kirmizi  renkli
metazomatik bir kaya¢ icinde bulunur. Bu durum
bolgeye sokulum yapan magmanin CO, miktan ile
dogrudan ilgilidir. Bu tir magmalarda. H,0-CO,-
NaCl+CaCI2-KCl iceren magmatik akiskanlarin
birbirleriyle karismamalari yukaridaki
kritik rol oynar

alterasyonlarin  olusumunda



(Pollard, 2000). Deneysel calismalar CO3~l iceren
birincil akiskanlarla iligkili iki-alkali feldispat ile
dengede bulunan akiskanlarin Na/(Na+K) oraninin
klorid icerikli karismamis sulu  akigkanlarin
oranindan cok daha yuksek oldugunu

istermektedir. Sicakligin ve basincin diismesiyle
birbirinden hizla ayrilan akigkanlar, Divrigi A-B-
kafa olusumlar1 ile benzer oOzellikler sunan Fe»

oksit-Cu-Au  sistemlerinin  derin  kesimlerinde
oldugu gibi plitonik kayacin skapolit veya
albitlesmesi  ile  sonuglanmir.  Klorid iceren

akiskanlarda Na/(Na+K) dengesinin artmasindan
dolay1 magmatik kayaclarda alkali feldispatlar
tarafindan hizlandirilan K-feldispatlasma olusur
(Pollard, 2000; 2001). Bu olay CO,'ce zengin bir
magmada sicakligin artmasindan dolay1 CO2
¢oziinlrluginiin hizla diismesi ve magma iginde
aynt bir faz olarak ayrilmasina, geride kalan
magmada Na/(Na+K) oranmin artmasma ve
dolayistyla olusan pliitonik kayacin once Na-
metazomatizmasina ugramasina, daha sonra ise K-
metazomatizmasina ugramasina neden olmaktadir
(Pollard, 2000; 2001). Benzer olusumlar Perring ve
digerleri (1999)'de de belirtilmektedir.

Nispi olarak prograd evreye gore daha diisiik
sicakliklarda olusan minerallerle temsil edilen
filogopit-manyetit damarlari, manyetit cep ve
odaciklart her zaman icin skapolit-granat zonu
(metazomatik kayaclar) icerisinde kirik ve catlak
sistemleri boyunca ve c¢ogu zaman damar ve
damarciklar keser sekilde gozlenir. Manyetit
olusumu her zaman filogopit olusumu ile iligkilidir.
Cevherli damarlarda manyetit her iki taraftan
filogopitli bir zon tarafindan simirlandinlmakta ve
filogopiti ornatarak yerlesmektedir. Skapolit-granat
damarlarim yaklasik dik agilarla veya verev olarak
kesen kirik sistemleri boyunca pliitonun daha derin
kesimlerinde once damarciklar (1-2 cm) halinde
gozlenen filogopitler, daha sonra sig kesimlere

dogru 2-3 m kalinliklara ulagsmaktadir. Kirik
sistemlerinin ~ yogunlugu ile filogopitlesmenin
siddeti  birbiriyle dogru orantilidir.  Sadece

filogopit-manyetit (*skapolit *granat) veya K-
feldispatca zengin damarlarin  bulundugu kirik
sistemleri boyunca incelip kaybolan (3-5 mm'lik)
damarciklar olarak gozlenen manyetit
cevherlesmesi, birkac kirik sisteminin birbirini
kesmesiyle pliitonik kayacin neredeyse tamaminin
koyu yesil-siyah filogopit haline doniistiigu
kesimlerde metrelerce kalinlikta masif manyetit
cevherlesmeleri haline gelmektedir.
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Martitlesmis manyetit ve limonitik zonlarla
temsil olunan B-kafa cevherlesmeleri derinlere
dogru masif manyetite gecis gOstermekte ve
muhtemelen ge¢ hidrotermal evrede meteorik
kokenli sularin daha baskin oldugu hibrid (Barton
ve Johnson, 2000a; 200b) sistemler tarafindan
olusturulmaktadir. Morfolojik olarak huni sekilli
bir gortinlime sahip olan B-kafa olusumlar1 bresik
bir yap1 gosterio  Sig  kesimlerde yogun bir
serizitlesme ile bunun yaninda killesme ile kirectasi
dokanaklarinda ve kirectasi icerisinde kolloform
barit olusumlart derinlere dogru azalmakta, buna
karsin yogun bir silislesme karbonatlagsma ve siilfld
cevherlesmelerinin arttigi gozlenmektedir.
Hidrotermal sistemin ge¢ evrelerinin  (dusik
sicaklikli) tUriinlerini temsil eden bu olusumlar ayni
zamanda sig ve derinlerdeki hidrotermal sistemin
durumundaki farklar1 yansitabilir.

SONUCLAR

Divrigi (Sivas) A-B-kafa demir cevherlesmeleri,
genel olarak Murmano plitonunun  alkali
metazomatizma suirecleri ile kimyasal igeriginin
degistirildigi, zonlanma ve alterasyon deseni
bakimindan hem skarn hem de Fe-oksit-Cu-Au
yataklarinin Ozelliklerini gosterir. Isletme amach
acilan basamaklar boyunca yapilan haritalarina,

yatagin olusumunda etkili olan hidrotermal
sistemin evrimini yansitmakta olup,
cevherlesmenin bu sistem igerisindeki yerini

gostermektedir, Skamlagma ve alterasyon zon lan
tamamen veya genellikle granitik kayaclarda

gozlenir ve cevherlesme bu zonlar icinde
gelismistir. Divrigi  A-B-kafa  olusumlari,
bolgedeki magmatik kayaclarin yerlesme,

kristallenme ve soguma sirecleri ile dogrudan
iliskili prograd (ilerleyen), retrograd (gerileyen) ve
gec alterasyon evresi olmak lzere ardigik lic ana
evrenin uriinidur. Prograd evre mineral topluluklari
Murmano pliitonu'nun 6nce damarlar halinde daha
sonra sacinimlar halinde tamamen
skapolitlesmesiyle baslar. Skapolitler c¢ogunlugu
plajiyoklazlarla birlikte veya onlardan doniigmiis
olarak bulunur. Skapolitlerin 6nce damarlar halinde
(merkezi kesimler) daha sonra kayacin biitiinlinde
sacinimlar veya cepler halinde gozlenmesi,
bolgedeki pliitonik kayaclarin once yaygin sodik-
kalsik alterasyonlara ugradigim1i ve bu nedenle
sodik-kalsik  bir metazomatizmanin, kayacin
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kimyasal bilesimini etkiledigini gostermektedir.
Dolayisiyla, hem prograd evre, hem de retrograd
evre mineral topluluklarmin skapolitlesmis kayac
topluluklar1 tizerinde gelistigi sOylenebilir. A-kafa
cevherlesmesinde skapolit ve skapolit-granat skarn
zonlar1 prograd evre lrilinleri olarak gozlenirken,
filogopit-manyetittskapolittgranat olusumlari
retrograd evre Urlnleri olarak gozlenir. B-kafa
olusumlar1 bresik kayaclar icinde olusmustur ve

gec alterasyon evre urtinleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu evrede hematit-limonit
zonlar1 ve siulfidli alterasyon zonlarnn tespit

edilmistir. Her evre birbirinin pesi sira gelisen
asamalar olmakla beraber, birbirini Uzerleyen-
maskeleyen ya da silen minerallesmeleri de temsil
eder. Yatak icerisinde hakim plitonik kayac,
yaygin alkali metazomatizmasi, pliitonun sogumasi
veya kristal lenmesi sonrasinda alkali
metazomatizmasi (granitoyid metazomatizmasi) ile
iligkilidir.
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EXTENDED SUMMARY

Divrigi (Sivas) A-B kafa mineralizations show
stratigraphical and tectonical relationships to
Murmano  pluton, Akdag limestones and
serpentinized iiltramafic rocks in Giines ophiolite\
although, the primary geological contact
relationships are not  well-preserved. The
magmatic-hydrothermal system that controls the
mineralizations is related to emplacement,
crystallization and cooling of the Late Cretaceous
Murmano pluton. The plutonic rocks have been
experienced a pervasive alkaline metasomatism
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resulting in scapolitization followed by a potassic
alteration resulting in secondary K-feldspar
formation. The mineralization is hosted by these
metasomatic rocks, and by rocks that could be
regarded as endoskarns. The exoskarns are not
observed or are not of importance and limited to a
few veinlets within the serpentinized iiltramafic
rocks. The alterations and mineralizations were
formed in three successive stages in the region. The
examples of the prograde stage dominate in region
known as A-kafa. This phase is resulted in the
formation of metasomatic zones starting from
granitoids (central parts) to serpentinites as
scapolite, scapolite-gamet zones. The alterations
are observed mainly in monomineralic zones in a
successive manner. The first stage is represented by
scapolite zone. This zone that forms the central
and/or the deeper part of the alteration zones,
contains scapolite veining system within the
Murmano pluton. This zone indicates the presence
of a sodic-calcic alteration in the region. The garnet
containing scapolite veins and veinlets are defined
as the scapolite-garnet zone. The garnets occur at
the central parts of the scapolite vein, or as
individual veins parallel to the scapolite veins. The
scapolites in this zone are smaller and more
prismatic compared to equivalents in the scapolite
zone. The abundance of garnets tends to increase
with abundance and thickness of scapolite veins.
This is also consistent with the increase in the
abundance of secondary K-feldspars in the
granitoids.

The retrograde stage consists of phlogopite-
magnetite-fK-feldspar (Zscapolite *garnet) zones
and the late alteration products. The products of
this stage is observed both B-kafa region, and in A-
kafa region as superimposing and/or replacing the
prograde assemblages. The phlogopite-
magnetite+K-feldspar (xscapolite *garnet) zones
occur as replacing and cutting the scapolite and
scapolite-garnet zones. These are either phlogopite-
magnetite veins or as scapolite-phlogopite-
magnetite veins mainly parallel to the scapolite-
garnet veins. An occasional zonal arrangement is
also present towards the margins of these veins as
magnetite-phlogopite-scapolite-fresh rock
(metasomatized monzonite). Even, monzonite is
left behind as "relict" and/or unreplaced islands
within an extensive phlogopite veining (that cross-
cuts each other) system. The main magnetite



mineralization is hosted by the phlogopite veining
system, and is genetically related to phlogopite
formation. The increase in thickness and areal
distribution of phlogopite formation enhance the
amount and intensity of the magnetite
mineralization.

The late-alteration stage, that last stage, Is
represented by formation of hematite, limonite,
goethite and suifide mineralizations in a brecciated,
sericitized and carbonated rocks, The B-kafa
mineralizations lhat are regarded as the continuum
of hydrothermal system forming the A-kafa
mineralizations have a conical shape that thins
downward. Therefore, it resembles to breccia pipes
and diatxemes in Fe-oxide-Cu-Au systems. The
contacts of brecciated rocks with recrystallized
limestones are mainly sharp, while it is sheared and
faulted with serpentinized rocks. The silicification
and carbonization that increase downward is
accompanied by sulfide mineralization. However,,
martitized zones grade downward into massive
magnetite bearing zones,, The sericitized granitoids
at shallower levels and barite-bearing limestones in
contact with these granitoids represent the late and
low temperature products of hydrothermal system..
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Geyikdag’da (Orta Toroslar) Ge¢ Kuavaterner
Buzullagsmasina Ait Morenlerin Sedimanter Fasiyes
Analizi ve Ortamsal Yorumu

Sedimantary Facies Analyses and Depositional Environments of Late
Quaternary Moraines in Geyikdag (Central Taurus Mountains)

Attila CINER Hacettepe Universitesi, Jeoloji Mithendisligi Bolimii, 06532 Beytepe. Ankara
e-posta: aciner @hacettepe.edu.tr

Oz
Geyikdag (Orta Toroslar) etrafindaki tekne vadiler 2000 m civarinda olup yiikseklikleri 2850 m’yi bulan daglar ile
¢evrelenmislerdir. Giintimiiz daimi kar smirmin 3500 m civarinda oldugu hesaplanan bolgede aktif bir buzul
bulunmamakla birlikte Ge¢ Kuvaterner buzullasmasina ait gesitli izlere rastlanmistir. Namaras ve Susam Vadileri’nde
duzensiz bir dagilm gosteren gesitli biiyiikliikteki tepecik ve ¢ukur alanlarin olusturdugu bir topografya
gozlenmektedir. Yiikseklikleri 1-10 m, genislikleri ise 10-30 m arasinda olabilen bu tepecikler genellikle eni 5-30
m’yi bulan ve belirgin bir sekle sahip olmayan gukur alanlar ile birbirlerinden ayrilirlar. Tepeciklerin iistleri kdseli-
yart kdseli kiregtasi ¢akillari ve bloklar ile kapli olup i¢ kisimlari katmanlanma ve boylanma géstermeyen matriks
destekli bir diamikton (til) goriiniimiine sahiptir. 30 km?>’den fazla bir alan kaplayan bu yapilar 6lii buzullardan
¢okelen tiimseksi morenler olarak tanimlanmiglardir. Tiimseksi morenleri sinirlayan, yiikseklikleri 200 m. uzunluklari
ise 500 m’den fazla olabilen sirtlar da yan ve cephe morenleri olarak yorumlanmislardir. Susam Vadisi'nde dalgalar
halinde yayilan bir dil seklinde gozlenen ve periglasiyal bir kaya buzulunu andiran yersekli ise bolgedeki en senc

buzul aktivitesinin iiriinii olan cephe morenlerine atfedilmistir.

Ulkemiz Kuvaterner vadi buzullarmin dagilimi ve bunlarin olusturdugu morenlerin sedimanter 6zellikleri cok az
bilinmektedir. Geyikdag civarindaki vadilerde g6zlenen morenlerin gesitlerinin ve bunlarin ¢6kel ortamlarinin bu
calisma ile belirlenmis olmasi, genel anlamda Tiirkiye’deki Kuvaterner buzullagmasinin dinamigi, kapsami ve
zamanlamasinin anlasilabilmesine de 6nemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Buzullasma, Geg Kuvaterner, Geyikdag, yan ve cephe morenleri, til, tiimseksi morenler

Abstract

Glacial and periglacial features of Late Quaternary age are observed near Geyikdag (Central Taurus Mountains) in
U-shaped valleys located at an altitude of more than 2000 m and surrounded by mountain ranges reaching 2850 m.
The Namaras Valley and its tributary Susam Valley are characterized by coarse loose material forming chaotic knob-
and-kettle topography covering more than 30 km®. Mounds, 1-10 m high and 10-30 m wide, are separated by 5-30 m
wide, few meters deep, irregular depressions. The upper suifaces of the mounds are covered by angular to subangular
limestone pebbles and blocks and internal sediments show a typical diamicton appearance with pebbles suspended in
a muddy to sandy matrix. These chaotic structures are interpreted as hummocky disintegration moraines from former
glaciers. Several morainic ridges, up to 200 m high and more than 500 m long that limit the hummocky moraines are
interpreted as ice-marginal lateral and terminal moraines. In the tributary Susam Valley, part of the coarse loose
material forms a tongue-shaped structure with successive arcuate ridges and furrows at its down valley reach. This
structure, which is connected upward to a talus slope and perched cirque, ressembles the mormphology of a periglacial
rock glacier but is interpreted as the disintegration moraine controlled by small periodic retreat and readvance of the
last active ice-front in this region.
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The distribution of valley glaciers and sedimentological aspects of the related moraines are poorly known in
Turkey. The identification: of different types of moraines and their deposition®! conditions in Geyikdag provide
hnportctnt information in the understanding of dynamics, magnitude and timing of Late Quaternary glaciations in

Turkey.

Keywords,; Geyikdag, hunimocky moraines, Late Quaternary, lateral and terminal moraines, till, valley glaciation

GIRIS

Toros Daglan, Akdeniz'e parallel bir sekilde,
Tirkiye'ni» glineybatisindan giineydogusuna kadar
uzanirlar  (Sekil 1). Giineydogu  Teraslar
Tirkiye'nin, glincel buzul kapasitesinin tcte ikilik
kismini barindirdigi gibi Kuvaterner
buzullagsmasinin, izlerinin de en yaygin sekilde
gozlendigi bolgesidir 6zellikle Cilo Dagi1 (4135 m)
uzerindeki Resko buzulu ve Sat Dagi (3794 m)
uzerindeki  Geverok buzulu 1ile  bunlarin
Kuvaterner'in cesitli donemlerinde olusturduklari
morenler cok genis alanlar kaplarlar (Bobek, 1940;
Ering, 1952; Messerli, 1967). Bati Toroslar ise
yiksek daimi kar sinin ve bu daimi kar sinirinin
uzerine cikabilen cok az sayidaki zirvenin,
varligindan dolay1r giincel buzul barindirmazlar
(Kurter ve Sungur 1980; Kurter, 1991),. Buna
karsin bu bolgede de Kuvaterner buzullasmasinin
izlerini Beydag (3086 m), Akdag (3016 m), Honaz
Dag (2571 m) ve Sandiras Daglari'min (2295 m)
ozellikle kuzey ve kuzeydoguya bakan vadileri
boyunca bulmak muimkiindir (de Planhol, 1953;
Onde, 1954; Darkot ve Ering, 1954; Ering,,, 1955a,,
1955b; Yalcinlar, 1954, 1955; Messerl'i, 1967;
Dogu, 1993; Kuzucuoglu ve Roberts, 1998; Dogu
vd., 1999a, 1999b).

Orta Toros Daglan ise ufak da olsa birkag buzul
barindirirlar,, Bunun yani sira 6zellikle Aladaglar'in
Yedigoller canagi (3100 m civar1) ve doguya bakan
vadileri ile Bolkar Daglarinin (Medetsiz Zirvesi,
3524 m) kuzey ve hatta giineye bakan vadilerinde
bile Kuvaterner'de cok. etkin bir buzullasmanin
hiikiim stirdiigiinti gosteren cok iyi korunmus cesitli
tipte morenler mevcuttur (Blumenthal, 1956;
Spreitzer, 195., 1969,, 1971; Messerli, 1:967;
Birman, 1968; Klaer, 1969; Arpat ve Ozgiil, 1972;
Erol, 1981; Altin, 1998; Ciner, 2002).. Orta
Toroslar'daki giincel daimi kar sinin 3200-3700 m
ve Son Buzul Cagi daimi kar siirt ise 2200 m
civarindadir (Messerli, 1967).

36

By calismada, Antalyamin 100 km kadar
kuzeydogusundaki Geyikdag (Orta Toroslar Alanya
028 al ve a2 paftalan.) etrafindaki vadilerde
gozlenen Kuvaterner buzullasmasina ait cesitli
tipteki morenler ile bunlar1 olusturan buzul
cokellerinin (til) sedimantolojik 6zellikleri ve ¢okel
ortamlar irdelenmistir (Sekil 1). Calisma alaninda,
kuzeybati-glineydogu istikametinde uzanan ve
yiikseklikleri 2500" ile 2850 m arasinda degisen,
genelde kirectaslanndan olusmus daglar ile bunlara
parallel ve/veya dikey olarak konumlanmig tekne
buzul vadileri (2000-2150 m) bulunmaktadir (Sekil
2)., 1/35 000 olcekli hava fotograflart ve Landsat
uydu. gorlntileri, basta Namaras Vadisi olmak
uzere Geyikdag civarindaki vadilerin bir¢cogunda
kuiciik, tepecik ve cukurlarin bulundugu izlenimini
veren yersekillerinin varligina isaret, etmektedirler
(Arpa/ ve Ogzgiil, 1972; Ciner vd., 1999).
Gergeklestirilen arazi calismalart sonucunda bu
tepeciklerin buylik cogunlugunun, her biri ortalama
10 m yiikseklikte ve 30 m fedar genislikte olan ve
birbirlerinden birkag on metrelik ¢ukur alanlar ile
ayrilan, tlimseksi morenler (hummocky moraines)
olduklar tespit edilmistir.

BUZUL COKELLERt

Namaras Vadisi

Namaras Vadisi. Tekelidag-Akdag 1ile Karadag
arasinda kalan tekne sekilli tipik bir buzul vadisidir
(Sekil 1 ve 2), Vadi genel olarak kiiciik tepecik ve
cukur alanlar ile kapli olup, tepecikleri olusturan
kirectast blok ve cakillar1 asinimim ¢ok daha yogun
oldugu kuzeye bakan yamaclardan gelmiglerdir..
Nitekim, kuzeye bakan yamaclarda buzyalaklar
(cirques) ve sivri zirvelerin (aretes) bol miktarda
bulunmalarina karsin, glineye bakan yamaclarda
buzul asindirmasina dair izler hemen hemen yok
gibidir (Sekil 3).,

Tlmseksi Morenler
Namaras Vadisi'nde  gozlenen  tlimseksi.
yersekilleri vadinin giiney kesiminde daha da
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Sekil 1: Calisma alaninin yer bulduru haritas: ve morenlerin dagilimi

Figure 1: Location and moraines distribution map of the s
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yogun bir sekilde bulunurlar (Sekii 3). Bunlar
genellikle duizensiz bir dagilim gosteren, cesitli
buytikliikteki tepecik ve cukur alanlardan ("knob-
and-kettle topography", Gravenor ve Kupsch,
1959) olusmuslardir.  Yikseklikleri  1-10 m,
geniglikleri ise 10-30 m arasinda olabilen bu
tepecikler 5-10°lik bir yilizey egimine sahiptirler.
Tepecikler genisligi genelde 5-30 m'yi bulabilen ve
belirgin bir sekle sahip olmayan cukur alanlar ile
birbirlerinden ayrilirlar. Bazen daha da yaygmn
olabilen bu c¢ukur alanlar cogu yerde mevsimsel
goller ile dolmuslardir (Sekil 4).

Tepeciklerin Ttstleri koseli-yar1 koseli kiregtast
cakillart (5-20 cm) ile 12 m boyundaki bloklar ile
kaplanmistir (Sekil 5). Cakillarin arasinda kimi
yerde silt-kum boyutlu sedimanlar bulunurken,
kimi yerde ise toprak olusumu baslamis
durumdadir. Toprak Ortiisiiniin  yaygin olarak
gelistigi yerlerde ise cesitli bodur bitkilerden olusan
bir ortii bulunabilir. Ender olarak rastlanilan yol
yarmalarindaki gozlemlerden ise tepeciklerin ic
kisimlarin1 olusturan buzul cokellerinin nispeten
daha ince boyuttaki malzemelerden olustugu
goriilmektedir. Ust kistmlarin aksine i¢ kesimlerde
blok boyutundaki sedimanlar daha az miktarda olup
cakillar silt-kum boyutlu bir matriksin icinde yiizer
durumdadirlar  (Sekil 6). Katmanlanma ve
boylanma oOzelligi gostermeyen ve tipik olarak
matriks destekli diamikton (til) goriintiisii sunan bu
sedimanlarin  i¢inde, buzul akmast sirasinda
asindirilma nedeni ile sekillenmig titli tagi (flat iron;
Von Engeln, 1930) ve kursun tasi (bullet; Boulton,
1978)  olarak  bilinen buzul cakillann da
gozlenmektedir (Sekil 7). Bunun yanm sira, vadi
kenarlarinda ve ana kayanin aciga ciktigi yerlerde
buzulun gecisi sirasinda sekillenen horgiic kayalar
(whalebacks, roches moutonees) ile az da olsa
buzulun icindeki ince taneli sedimanlarin ana
kayayr asindirmasi sonucu olusan ve derinlikleri 1
cm'yi uzunluklari ise 1 m'yi gegmeyen buzul
ciziklerine (striations, grooves) de rastlanimistir
(Sekil 8).

Tumseksi morenleri birbirlerinden ayiran ¢ukur
alanlar kiigiik boyutlu (1-10 cm) cakillar ve/veya
ince bir siltli camur Ortlist ile kapli durumdadirlar.
Kimi yerlerde bu cukurluklart gecici olarak
dolduran sularin yarattigi gollerin ¢ogunun yaz
sonuna dogru tamamen kuruduklart gozlenmistir
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(Sekil 4). Ozellikle kiy1 gizgisi boyunca gelismis ve
genellikle otlardan olusan bitki Ortiisii de timseksi
morenler ile gecici gollerin sinirlarini belirlerler.

Yan ve Cephe Morenleri

Namaras Vadisi'nin giliney kesiminde, 6zellikle
Akdag ve Tekelidag'in kuzeye bakan
yamaglarindaki buzyalaklarindan ve kiiciik yan
vadilerden kaynaklanan buzullarin olusturdugu
cesitli boyutlardaki yan ve cephe morenleri ne de
rastlanir (Sekil 1 ve 9). Yol kesitlerinden anlasildigi
uzere bu morenleri olusturan buzul c¢okellerinin
doku ve icerikleri tiimseksi morenleri olusturanlar
ile oOrtiismektedir. Anilabilecek yegane farklilik
blok boyutundaki sedimanlarin yan ve cephe
morenlerinde daha yogun bir sekilde ve 3 m'yi
gecebilen ebatlarda bulunabilmeleridir.
Yiikseklikleri 200 m'yi ve uzunluklar1 da genelde
500-600 m'yi asabilen bu morenler, tiimseksi
morenlere gore ¢ok acik bir sekilde arazide
kendilerini belli etmektedirler (Sekil 9). Yan ve
cephe morenlerinin tist kesimleri asinmadan dolay1
biraz diizelmis olmakla birlikte yamac egimleri 30-
40° civarinda olabilir. Bu yanal yiizeylerin ic
kesimlerinin kimi yerlerde tlimseksi morenler
tarafindan kismen iizerlenmis olmalart yan ve
cephe morenlerinin stratigraflk olarak daha yash
olduklarinin da bir kanitidir.

Sandur Duzligi

Namaras Vadisi'nin kuzeybatisinda bulunan
kiicik bir alandaki tiimseksi morenlerin ve ¢ukur
alanlarin tizerleri kimi yerde kalinhigr 10 m'yi
bulabilen bir sediman ortiisii ile kapli durumdadir.
Giincel bir derenin asindirdii kesitten goruldigu
kadar ile bu sediman ortiisi kabaca tabakalanmisg
cakil ve kaba kum boyutundaki sedimanlardan
olusmaktadir (Sekil 10). Stratigraflk kesitte alttan
uste dogru gidildikce tane boyunun kiicildigu
cevrimler, biniklenmis (imbrication) Kkirectasi
cakillart, akinti ripillart ve en st kesimde ince bir
toprak oOrtiisi de gozlenmektedir.

Susam Vadisi

Namaras Vadisi'ne dik olarak konumlanmis ¢cok
daha kiiciik bir buzul vadisi olan Susam Vadisi
icerdigi tiimseksi morenlerin yani sira  diger
alanlarda gozlenmeyen bir yersekline de sahip
olmast acisindan ilgingtir (Sekil 1). Vadinin en
giineyindeki kugiik bir buzyalagindan asagi dogru
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Sekil 2:Namaras Vadisi ve tiimseksi morenlerin doguya dogru genel goriinimii. Sekil 1'de fotograflarin
cekildigi yonler isaretlenmistir.

Figure 2: Eastward view of the Namaras Valley and hummocky moraines. The direction of the pictures are
marked in Figure L

Sekil 3: Tekelidag (solda) ve Akdag1 (sagda)olusturan kirectaslarinin yamaglarinda gelismis sivri tepeler
(a), buzyalaklan (b) ve 6lii buzullarin tiriinii tiimseksi morenler (t).

Figure 3; Photomosaic of arefes (a), glacial cirques (b) and hummocky moraines (t) developed on the
slopes and in front of Tekelidag (to the left) andAkdag (to the right) Mountains.

Sekil 4: TLimseksi morenler arasinda bulunan yari kuru haldeki gol (180 m genislik). Fotograf temmuz
ayinda c¢ekilmis olup yaz sonunda goliin tamami1 kurumaktadir.

Figure 4: Semi-dry lake (180 m in diameter) developed between the hummocky moraines. The picture is
taken in July and whole lake dries out by the end of summer.
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sarkan bir dil bicimde gozlenen 200-250 m
uzunlugunda ve 90-120 m genisligindeki yersekli,
timseksi morenler gibi dagmik bir yayr hm
gostermeyip, daha diizenli bir goriiniime sahiptir
(Sekil 11). Bu yersekli, GB-KD uzanimli ve
birbirlerine paralel yay bi¢imli (igblikey) sirtlar ile
hendeklerin olusturdugu dalgali bir yapiya sahiptir
(Sekil 12). Sirtlarin vadi tabanindan yiikseklikleri
20 m kadar olup, aralarindaki mesafe 20-30 m'dir.
Cukurda kalan alanlar da sirtlarin 5-8 m kadar
altinda yer alirlar. Sirtlarin tipki akinti ripillart gibi
asimetrik bir kesiti olup GB'ya bakan yamaclari
daha az egimlidir (20-25°).

Sirtlar genelde 5-30 cm c¢apinda, koseli-yan
koseli kirectast cakillarindan ve ender de olsa
caplar1 2 m'yi bulabilen bloklardan olugmaktadir.
Cukur alanlarda kalan cakillar ise ¢ok daha kiiglik
capli (1-10 cm) olup blok icermezler. Bu cukur
bolgelerde kirmizi-kahverengi bir toprak oOrtiisii de
yer yer gelisebilir (Sekil 12). 2-3 m eninde ve 0.5-1
m derinliginde huni seklinde birkag ¢okiintii alani
yine bu cukur alanlarda goézlenmisken, bir sirtin en
st kisimlarinda ¢ap1 20 m ve derinligi 10 m kadar
olan huni sekilli daha biiyiik bir ¢okiintli alanina da
rastlanilmistir (Sekil 13 ve 14). Bu biiyiik ¢okiintii
alaninin egimi 40° kadar olup 13 m boyutlu
bloklar dairenin etrafinda yer alirlar. Bunun yani
sira, hendeklerin belirli bolgelerinde cap1 0.5 m'yi
bulabilen bir kirmizi toprak oOrtiisiiniin etrafinda
halka veya poligon seklinde diizenli olarak
yayllmis  kirectast  cakillari  (1-10 cm) da
gozlenmistir (Sekil 15).

MORENLERLERIN OLUSUM MEKANIZ-
MALARI VE TARTISMA

Geyikdag civarinda gozlenen vadilerin enine
profillerinin  tekne sekilli olmalari, daglarin
Ozellikle kuzeye bakan yamaglarinda iyi gelismis
buzyalaklannin ve sivri zirvelerin bulunusu, horgiic
kayalarin varhigr ve cesitli tipteki morenler ile
bunlart olusturan buzul cokellerinin igerdikleri
cakillarin sekilleri, bolgenin gecmis donemlerde
vadi buzullagsmasinin etkisinde kaldigin1 acikga
gostermektedir.  Giiniimiizde tiimseksi moren
kavrami erimekte ve dagilmakta olan bir buzulun
icerdigi sedimanlarin zaman iginde cokelmesi ile
meydana gelen, kiiciik tepecik ve cukur alanlardan
olusan topografyanin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir (Hoppe, 1952; Gravenor, 1955;

40

CINER

Gravenor ve Kupsch, 1959; Clayton ve Moran,
1974. Johnson vd., 1995). Bu topografya buzulun
dinamigi, buzulun icinde, tstiinde veya altinda
tasidigt sedimanlarin miktar1 ve boyutu, eriyen
sularin miktar1 ile bunlara bagh olarak gerceklesen
erozyon ve sedimantasyon ile dogrudan ilintilidir.

Vadi buzullant tarafindan olusturulan moren
tepeciklerinin ve cukur alanlarin meydana getirdigi
bu tiir yerseki Ileri bircok ¢alismaya konu olmustur.
Bunlardan Sissons (1967, .97), Iskogya'daki
timseksi morenlerde yaptigt calisma esnasinda
diizensiz bir dagilim gosteren bu tepeciklerin
buzulun uzunca bir siire duragan hale gelmesi
sonucu olustuklart kanisina varmistir.  Yazar,
bolgenin  iklim kosullarinda meydana gelen
iyilesmenin buzulun duragan hale gelmesi ile
hemen hemen eszamanli oldugunu belirtmektedir
(Sissons, 1979). Buna karsin Clapperton ve Sugden
(1977) ise Iskog tiimseksi morenlerinin herhangi bir
buzul evresini belirtmesinden ziyade, bolgedeki
buz ortiistiniin (ice sheet) dagilmasi sonucu olusan
kiigiik boyutlu ve ana buzuldan kopmus bulunan
oOlii buzul (dead-ice) pargalarinin triinii olduklarini
disiinmektedirler. Arastirmacilarin diger bir kismu
ise tlimseksi morenlerin olusum mekanizmalarini
buzulun 6n kismindaki dengesiz erime nedeni ile
buzulun iizerindeki malzemelerin (supraglacial
debris) tekrardan islenmesine baglamaktadirlar
(Eyles, 1983; Bennett, 1990; Bennett ve Boulton,
1993).

Giincel buzullar tizerinde Alaska'da calismalar
yapan Hoppe (1952) ise tiimseksi morenlerin
olusum mekanizmalarint olii buzulun erimesi
(ablation) sonucu iistiindeki sedimanlarin Obekler
halinde birikmesinden ziyade, buzulun alt
kissmlarinda su ile doygun halde bulunan
sedimanlarin  sikisarak  (squeezing) buzul alti
bosluklarda c¢okelmesine baglamaktadir. Baska
aragtirmacilar  ise  buzulun altinda bulunan
sedimanlarin yariklar (crevasse) araciligl ile yukari
dogru tasinabileceklerini ve erimekte olan Ol
buzulun da zamanla bu sedimanlan cokelterek

timseksi moren 1 eri olusturabildiklerini ©ne
sirmislerdir (Gevenor ve Kupsch, 1959; Benn,
1991, 1992).

Tilimseksi. morenlerin 61U buzul altindaki kaba
taneli veya ince taneli sedimanlarin basing¢ altinda
deformasyonu sonucu olustuklarini 6ne stirenler de
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Sekil 5: Tiumseksi morenleri olusturan koseli-yan koseli kirectasi cakillart ve bloklar. Cukur alanlar (a) ise
daha kiiciik boyutlu cakillar ile kapli olup bunlar kimi yerlerde tas halkalar halinde birikmiglerdir.

Figure 5: Angular to subangular limestone pebbles and blocks making up the hummocky moraines.
Depressions are filled with finer grained pebbles (a) that often show stone ring developments.

Seki! 6: Katmanlanma ve boylanma 6zelligi gostermeyen ve tipik olarak matriks destekli diamikton (til)
gbriiniimii olan bir tiimseksi moren sirtinin kesiti. Olgek fotografin ortasindaki cekigtir.

Figure 6: Section in a hummocky morainic mound showing a typical matrix-supported, non-sorted and
non-stratified diamicton (till) appearance. Hammer at the center for scale.

Sekil 7: Timseksi morenler i¢inde bulunan ve buzul akmasi sirasinda sekillenmis Gtli (f) ve kursun (b)
bicimli buzul ¢akillart (litli tas1 ve kursun tast).

Figure 7: Glacially sculptured flat iron (f) and bullet-shaped (b) clasts (iron stone and bullet stone)
encountered in the hummocky moraines.

Sekil 8: Kirectagindan olusan ana kayalarin buzul sekillendirmesi ile meydana getirdigi horgiic kayalar.
Buzulun hareket yonti fotografin sagindan soluna dogrudur.

Figure 8: W' hal e back forms in limestone bedrock. Inferred ice movement is from the right towards the left
of the picture.
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vardir (Stalker, 1960; Hodgson, 1982; Boulton,
1996; Benn ve Evans, 1998; Hindmarsh, 1998;
Eyles vd., 1998, 2000; Klassen ve Hughes 2000;
Boone ve Eyles, 2001). Buzulun altinda eriyen
sularinin tasmast sonucu (subglacial melt-water
floods) biriken sedimanlarin tiimseksi morenleri
olusturdugunu  diisiinenler de bulunmaktadir
(Munro ve Shaw, 1997; Munro-Stasiuk ve Sjogren,
2000; Evans ve Twigg, 2002).

Mekanizmasi ne olursa olsun arastirmacilarin
tamami tiimseksi morenlerin olii buzullarin erimesi
sonucu  olustuklart  konusunda  hemfikirdirler.
Calisilan alanda da kuzey ve kuzeydoguya bakan
yamaciann vadi tabani ile birlestikleri kesimlerde
timseklerin daha yogun bir sekilde gozlenmeleri bu
morenlerin vadi yamaclarindan erimekte olan oOlil
buzullarin lizerine disen kayac pargalarinin
zamanla cokelmesi ile meydana geldikleri tezini
desteklemektedir. Olii buzullarin  iizerlerindeki
sedimanlarin degisik yogunlukta dagilmig olmalari
nedeni ile nispeten ince bir sediman Ortiisi ile kapl
olan alan daha hizhh bir sekilde erimekte, eriyen
alanlarin yarattigi cukurluklar ise zamanla buzulun
uzerindeki  sedimanlar ile  doldurulmaktadir.
Sedimanlarin bu c¢ukurluklari doldurmasi sonucu
acgikta kalan buzulun ylizeyi daha hizli erimekte ve
bu sekilde topografyada bir terslenme olusarak
tiimseksi morenler meydana gelmektedir. (Gevenor
veKupsch, 1959; Ario, 1977).

Calisilan alandaki tiimseksi morenleri olusturan
buzul c¢okellerinin icerdigi ¢akillarin  %80'inin
koseli-yar1 koseli olmast bunlarin  yamacglardan
disen kayac parcalarindan tiiremis olduklari tezini
destekler niteliktedir. Ender de olsa rastlanilan ftiti
ve kursun sekilli buzul cakillart bu kisim
sedimanin da buzulun alt ve i¢ kesimlerinde (melt
out till; Boulton ve Deynoux, IVS') tasmarak
sekillendiklerini ve kimi yerlerde dip morenleri
(ground moraines) olusturduklarin1 gostermektedir.
Buzul cizikleri, horgiic kayalar ve buzullarca
sekillenmis cakillarin ¢ok az bulunmasi, ana buzul
kiitlesinin fazla hareket etmedigini ve ayrisan Oli
buzul parcaciklarinin da hemen yakindaki yiiksek
daglarin yamaclarindan diigen kayac parcalart ile
beslendiklerini gostermektedir. Bunun yam sira
bolgedeki kayac 1 arin tamaminin kirectast olmasi da
aktif bir karst gelisimine neden olmus ve bdylece
buzullarin ana kayalar tuizerinden gecerken yarattigi
cilalt ytizeyler ve cizikler de yok olmus olabilirler.
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Namaras ve Susam  Vadileri'nin  cesitli
kesimlerinde gozlenen vyiiksek ve uzunlamasina
sirtlar aktif buzullar tarafindan olusturulmus yan ve
cephe morenleri olarak yorumlanmiglard'r. Cephe
morenlerinin yiikseklikleri ve buzyalaklanna olan
uzakliklar1 ~ bunlarin  goreceli  yaslarim1  da
vermektedir. Vadilerin daha alcak kisimlarina
kadar inebilmis buzullarin olusturdugu yan ve
cephe morenleri Kuvaterner buzullasmasinin
onemli evrelerinden birini temsil etmektedirler.
Calisma alanmin  disinda  kalmasina ragmen
bolgenin en biiyiik golii  olan Egrigol de,
buzullardan eriyen sularin bu tip bir cephe moreni
tarafindan engellenmesi sonucu olugmus bir buzul
seti goludir.

Daha az yiikseklige sahip bazi yan ve cephe
morenleri ise timseksi morenleri c¢evreler bir
konumda gozlenmektedirler (Sekil  3).  Olii
buzullarin irinii olan tiimseksi morenlerin canli
buzullarin triinii olan yan ve cephe morenlerinin
yan yamagclarini tlizerlemeleri tiimseksi morenlerin
daha sonra olustuklarinin kanitidir. Buzyalaklarinin
hemen on kisimlarinda taze ylizeyleri ile ¢ok yeni
olugmus izlenimi veren kiigiik cephe morenleri ise
Kiigiik Buzul Cagi'na (Little Ice Age) ait
olabilirler.

Namaras Vadisi'nin kuzeybatisindaki kiigiik
bir duzlik alan1 kaplayan sedimanlarin kesitinde
gozlenen fliiviyal cevrimler, cakil biniklenmeleri ve
akinti ripillart  orgulii 1rmak ¢okellerinde ¢ok
tipiktir. Buzullarin erimesi sirasinda gelisen Orgulil
irmaklarin c¢okelttigi bu tiir sedimanlara ve bunlarin
olusturdugu sandur diizluklerine (outwash plain)
calisilan  bolgede sadece kisith  bir alanda
rastlanimistir.  Buzullarin  boyutlar1  ile dogru
orantili olarak gelismesi beklenen bu tir Orgiili
irmaklarin - cokelttigi sedimanlar vadilerin asagi
kesimlerinde genellikle biiyiik alanlar1 kaplamalari
ile bilinirler (Sugden ve John, 1977). Calisilan
alanda bu tiir sandur duzliiklerinin ¢ok az olmasi
buzul erimesinin daha ziyade buharlagsma ile
gerceklestiginin bir gostergesi olabilir (Johnston ve
Wickenden, 1931). Daha yiiksek bir olasilik ise
Namaras Vadisi buzullarinin erimesi sirasinda
derin bir mrmak yataginin olusarak sedimanlarin
hizli ve yogun bir bicimde cok daha asagi kotlara

kadar tasinmigs olmalaridir. Bunun yam sira
bolgenin tamamen kiregtast egemen litolojisinin
yarattigi  karstlasma nedeni ile eriyen sularin

yizeyden ziyade yeraltindan tasinmig olma olasiligi
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Sekil 9: Tekelidag onilinde gelismis bir cephe moreni (c) ve tlimseksi morenler (t).
Figure 9: Terminal moraine (e) and hummocky moraines(t) developed in front of the Tekelidag.

Sekil 10: Buzul akarsu g¢okellerinin olusturdugu sandur diizliiglinlin kesiti. Fotografta yukari dogru tane
boyunun kiiciildiigii ¢cevrimler (oklar), cevrimleri sinirlayan ince camur oOrtiisii (¢), ve ince toprak
ortiisii (t) goriilebilir. Olcek objektif kapagidir (5 cm).

Figure 10: Cross section of the glacio-fluvial outwash plain. Note the crude fining upward trends (arrows),
mud drape (¢), and thin soil cover (t). Lens cap (5 cm) for scale.

Sekil 11: Susam Vadisfnde yay bicimli sirtlar ile hendek rin dil seklinde olusturdugu gen¢ cephe
morenleri. Arka planda Susam Golii (200 m c¢apinda) ve vadi girisini kapatan daha yash cephe
moreni (c) ile On tarafta biiytik boyutlu eriyen buz ¢ukuru (k) goriilmektedir.

Figure 11: Transverse arcuate ridges and furrows created by young terminal moraines at the southern end
of the Susam Valley. Susam Lake (about 200 m in diameter) and an older morainic ridge (c) closing
partly the valley at the background. Large kettle hole at the foreground (k).
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da sandur dizliigli olusumunu engelleyen bir etmen
olarak gortilebilir.

Namaras  Vadisinde  gozlenen  diizensiz
dagiimli tiimseksi morenlerin tersine, Susam
Vadisi'nde bulunan bir buzyalagindan asagi dogru
dil gibi sarkan ve birbirlerine paralel yay bicimli
sirtlar ve cukur alanlardan olusan yersekli ilk
bakista bir kaya buzulu (rock glacier) olarak
yorumlanabilir. Nitekim Arpat ve Ozgiil (1972) de
Geyikdag'da ozellikle hava fotograflarim
kullanarak yaptiklart caligmalarinda
gozlemledikleri ytlizey sekillerinin hemen hemen
tamamini (bu c¢aligmada anilan tiimseksi morenler
de dahi! omak tlzere) kaya buzulu olarak
yorumlamislardir.

Capps (1910)'in kaya buzulu terimini ilk defa
olarak tanimlanmasindan sonra benzer yersekilleri
daglarin yiiksek kesimlerinde cesitli arastirmacilar
tarafindan detayli olarak c¢alisilmigtir. Alaska'da
200'den fazla kaya buzulunu inceleyen Wahrhaftig
ve Cox (1959) kaya buzullarini "vadi yamagclarinin
eteklerinde veya kiigiik buzullarin oniinde gelismis,
dil veya yayvan sekilli, koseli ve kotli boylanmig

malzemeden olusan kiitleler” olarak
tanimlamislardir.

Giliniimiizde kaya buzullarinin  kokeni ve
dinamigine iligkin iki teori bulunmaktadir.

Bunlardan birincisi kaya buzullarinin periglasiyal
kokene sahip olduklarini 6ne siirmektedir. Buna
gore deforme olmus yamag dokiintiilerini olusturan
malzemeler arasindaki bosluklari dolduran suyun
donmasi ve c¢Oziilmesi esnasinda gelisen kuvvetler
sonucu kaya buzullar1 da yavasca asagiya dogru
hareket etmektedirler (Wahrhaftig ve Cox, 1959;
Blagbrough ve Farkas, 1968; Haeberli, 1985;
Barsch, 1992, 1996; Ering 2001a, s.297), Dolayisi
ile bunlar "gercek veya birincil kaya buzullan"
olarak anilmaktadirlar (Corte, 1976). ikinci teori ise
kaya buzullarinin olusumunu kiigiik buzullarin
yluzeyine yamacglardan dokillen  malzemenin
buzulun erimesi sonucu birikmesine baglamaktadir
(Richmond, 1952; Lliboutry, 1986; Humlum,
1988). Bu sekildeki dokiintii kapli buzullari da
Corte (1976) 'ikincil kaya buzullar1" olarak
tantmlanmigtir Bu kavram kargasasina bir son
vermek ve kaya buzullarinin gercek buzullar ile
olan farkliligim1 6ne cikarmak maksadi ile Barsch
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(1988) birincil kaya buzullarinin tek kelime halinde
"kayabuzulu (rockglacier)" olarak yazilmasini
onermektedir.

Daha once de Dbelirtildigi tizere. Susam
Vadisi'nde gozlenen yay bicimli sirt ve hendeklerin
olusturdugu dalgali yersekilleri ilk bakista
periglasiyal bir ortamda gelismis kayabuzullarini
andirmaktadir. Ancak yapilan gozlemler bu tir bir
yorumu desteklememektedir. Sirtlarin kesitlerinde
ve lst ylizeylerinde yapilan incelemeler bunlarin
tiimseksi morenlerden herhangi bir farkliliginin
olmadigin1  gostermektedir. Diger bir deyisle,
morenleri  olusturan  tillerin  sedimantolojik
ozellikleri bu sirtlan olusturan malzemeler ile
aynidirlar. Dolayist ile kayabuzullarmma gorinim
olarak benzese de bu sirtlarin daha ziyade kiiciik bir
buzulun ilerleme ve gerileme evreleri sirasinda
zaman iginde biraktigi cephe morenleri olduklar
sonucuna varilmistir. Bu gorlsi  destekleyen
kanitlardan bir digeri de cesitli ebatlarda gozlenmis
olan huni sekilli ¢okiintiiler olup bunlar eriyen buz
cukuru (kettle) olarak isimlendirilirler (Sekil 13 ve
14). Bunlar buzul kokenli sedimanlarin iginde
kalmig ve genellikle kiiciik boyutlu olii buzul
parcaciklarinin zaman icinde erimesi ve ustteki
sedimanlarin bu bosluga gogmesi sonucu olusan
huni sekilli cokiintiilerdir (Flint, 197.1, s.212).
Calisilan alanda bulunan kiigiik boyutlu olanlari
buzul sedimanlarn icine gémiuli kalmig ¢ok ufak
buzlarin erimesi ile meydana gelirken, daha biiyiik
boyutlu olan1 ise olasilikla bir kismi buzul
sedimanlarinin disinda kalmig (aysberg gibi) daha
biiyiik bir buz Kkiitlesinin erimesi ile meydana
gelmistir.

Hendeklerin belirli bolgelerinde gozlenen halka
(veya poligon) seklinde birikmis kirectasi cakillart
ise tas halkalar ve tag poligonlart (stone rings and
polygones) olarak yorumlanmiglardir (Sekil 15).
Periglasiyal toprak sekillerinden dokumali veya
bilinyeli topraklar (patterned ground) olarak anilan
gruba giren tag halkalarina Ozellikle gece-glinduiz
1s1 farkinin ¢ok yiiksek oldugu daglik bolgelerde
rastlanir (Ering, 2001b, s.298). Suyun donmasi ile
olusan buz basincinin etkisi ile merkezden cevreye
dogru yayilan kil-cakil arasi boyuttaki
sedimanlardan ince taneli olanlarinin buzun erimesi
ile tekrar merkeze dogru birikmesi sonucu
olustuklar tahmin edilmekle birlikte kokeni ile
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Sekil 12: Susam Vadisi'ndeki sirt ile hendeklerin detay goriiniimii. Sirtlar lizerinde daha biiyiik taneli
sedimanlar bulunurken, cukur alanlarda yer yer kirmizi-kahverengi toprak gelisimi de gozlenir (t).
Arka planda vadi girisindeki cephe moreni sirt1 (c) ve Susam Goélii goriilmektedir. Olgek kisidir.

Figure 12: Detail of the arcuate ridges and furrow s in Susam Valley, Larger sediments are observed on the
ridges compared to the furrow s where a red-brown soil can also develop (t). Morainic ridge (c) and
Susam Lake at the background. Person for scale,

Sekil 13: Alttaki kiigiik buz pargasinin erimesi sonucu olusan huni sekilli kii¢iik eriyen buz ¢ukuru.
Figure 13: Small kettle hole formed by the ablation of ice that was wholly burned in the till.

Sekil 14: Alttaki veya bir kismu disar1 c¢ikmig bir buz parcasinin erimesi sonucu olugmug daha biiytlik

boyutlu eriyen buz gukuru. Olgek Kisidir.
Figure 14: Large kettle hole formed by the ablation of burried or projecting ice mass. Person for scale.

Sekil 15:. Kirectast ¢akillarinin (1-10 cm) kirmizi toprak etrafinda toplanmasi sonucu olusan "tas halkasi”.
Olgek objektif kapagidir (5 cm).
Figure 15: Stone rings. Limestone pebbles (1-10 cm) are scattered around a red soil. Lens cap (5 cm) for

scale.
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ilgili ¢esitli tartigmalar da mevcuttur (Van Vilet-
Lanoe 1991; Hallet ve Waddington, 1992; Werner
ve Hallet, 1993; Ballantyne, 1996; Matsuoka vd.,
2002). Bu mekanizmanin stirekli bir sekilde
tekrarlanmasi sonucu kaba taneli ¢akillar ince taneli
kil-kum boyutlu sedimanlar etrafinda ¢ok belirgin
bir halka veya poligon seklini alirlar.

SONUCLAR

Caligilan alanda gozlenen cesitli tip ve boyuttaki
morenler bolgenin Kuvaterner sirasinda onemli
buzullasma evrelerinden gectigini gostermektedir.
Ozellikle Namaras Vadisi'nin U sekilli morfolojisi
(tekne vadi) ve yiiksekligi 200 m'yi bulan yan ve
cephe morenleri bolgedeki en yash (Wirm?)
buzullagmanin kanitlaridirlar. Namaras Vadisi'ne
dik olarak baglanan diger kiiciik vadilerin
girislerini kapatan yan ve cephe morenleri ise gerek
konumlar1 gerekse daha alcak ve kisa oluslar
nedeniyle ana vadi buzullagmasindan sonraki bir
buzul donemine ait olmalidirlar. Timseksi
morenler ise buzullarin aktif halden olii hale
gectikleri daha da sonraki bir evrede olusmuslardir.
Susam Vadi'sinde gozlenen dil sekilli ve dalgali
yapidaki morenler ise olasilikla Holosen'de kisa bir
sire ile de olsa gelisen daha gen¢ bir buzul
evresinin urinidiirler. Taze ylzeyleri ile kendini
belli eden en genc buzul c¢okelleri ise
buzyalaklannin hemen Oniinde olusan kiiclik cephe
morenleri olup bunlarin bir kismi Kiigiik Buzul
Cagr’na ait olabilirler.

Sadece Geyikdag'da degil iilkemizin tamaminda
su an i¢cin Kuvaterner buzullasmasia ait kesin yas
verisi bulunmamakta, dolayisi ile buzul evrelerinin
gelisimleri yukarida yapilmaya calisildigi gibi,
stratigrafik olarak yorumlanabilmektedir.
Kuvaterner buzullasma evrelerinin aletsel verilere
dayandirilmas:t  ve sayisal veri lretilebilmesi
maksadi He TUBITAK-NSF tarafindan desteklenen
bir arastirma projesi gelistirilmis olup calismalar
devam etmektedir (Zreda vd., 2003). Bu proje
kapsaminda morenlerin st kesimlerinde aciga
¢itkmis ve kozmik 1sitntma maruz kalmig bloklar
iizerlerinde "kozmojenik *Cl1 yiizey yaslandirmasi
yontemi (Cosmogenic *C1 surface exposure
dating)" ile ylizey sekillerinin yas tayinleri
yapilacaktir. Bu sayede sadece Geyikdag'in degil,
tlkemizin onemli buzullagma alanlarinin
Kuvaterner paleocografyast ve paleoiklimi daha
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saghikli  verilere dayandirilarak  yorumlanmig

olacaktir.
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EXTENDED SUMMARY

The Taurus Mountain Range extends from the
southwest of Turkey to ihe east running parallel to
the Mediterranean coast (Figure 1). Although two
third of the active glaciers and glacier related
landforms are found in the eastern Taurus, very few
active glacier exists westwards, probably because
of the increased elevation of the snowline, high
degree of erosional dissection, and small number of-
peaks that are above the snowline (Ering, 1952,
1978; Kurter and Sungur, 1980; Kurter, 1991;
Ciner, 2002). In the Central Taurus, especially
Yedigoller Plateau (ca. 3100 m) in Mount Aladag
and its east facing valleys together with Mount
Bolkardag north facing valleys contain extensive
traces of Quaternary glaciation (Blumenthal, 1956;
Spreitzer, 1956, 1969, 1971; Messerli, 1967,
Birman, 1968; Klaer, 1969; Erol, 1981; Altin,
1998). The actual snowline elevation in Central
Taurus is estimated to be around 3200-3700 m and
the Last Glacial Maximum snowline elevation is
calculated as 2200 m (Messerli, 1967).

In this study, glacial deposits encountered
around Mount Geyikdag (100 km NE of Antalya in
Central Taurus) is described (Figure 1), Fieldwork,
coupled with the study of aerial photographs at



GEYIKDAG'DA (ORTA TOROSLAR) GEC KUVATERNER BUZULLASMASI

scales of 1/35 000 and Landsat images, indicate the
presence of a hummocky topography (Arpat and
Ozgiil, 1972; Ciner et al, 1999). In the study area,
the Taurus Mountains are made up of NW-SE
trending ranges with crests 2500 to 2850 m in
altitude, separated by Alpine glacial valleys (2000-
2150 m) occupied mostly by hummocky moraines
and to a lesser extent by morainic ridges (Figure 2).

GLACIALDEPOSITS

Namaras Valley

Namaras Valley is a U shaped glacial valley
situated between Tekelidag-Akdag and Karadag
Mountains. The north-facing slopes, contrary to the
south-facing ones, seem to have contributed
significant limestone debris to the valleys. Glacial
cirques and aretes are only developed on the north
and eastern faces of the mountains (Figure 3).

Hummocky Moraines

The hummocky moraines are preferentially
located on the southern side of the Namaras Valley.
They are made-up of randomly oriented chaotic
mounds and  depressions  ("knob-and-kettle
topography" of Gravenor and Kupsch, 1959). 1-10
m high and 10-30 m wide mounds, with 5-10°
upper surface slopes, are separated by 5-30 m wide
and a few meters deep irregular depressions. In few
localities, wider depressions forming lakes, mostly
ephemeral are also present (Figure 4),

Angular to subangular limestone pebbles (5-20
cm) and blocks (1-2 m) of different origins cover
the upper surfaces of these mounds (Figure 5). In
the interior of the mounds, a much finer material is
observed. Here, contrary to the upper layers, fewer
pebbles and blocks seem to float in a muddy and
sandy matrix showing a typical diamicton
appearance (Figure 6). Within these non-stratified
and non-sorted sediments, few clasts show
characteristic flat-iron (Von Engeln, 1930) and
bullet (Boulton, 1978) shapes (Figure 7). On the
valley sides, and in places where the limestone
bedrock is exposed, whaleback forms and few
striations, generally less than 1 cm deep and several
cm long, can be observed (Figure 8).

The depressions observed between the
hummocky mounds are filled with smaller pebbles
and/or a thin film of silty mud. The water, which
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might be present in some of the depressions, mostly
dries up in mid-summer. As these fine grained
sediments accumulated within and around these
depressions, herbaceous plants and grasses have
come to grow, On the surface of the mounds, fewer
herbaceous plants are seen to have taken root
between the pebbles and blocks.

Lateral and Terminal Moraines

Cross-valley elongated ridge-like hills were
observed, mostly perpendicular and connected to
the north facing flanks of the mountains (Figure 1
and 9). They are composed of angular debris
similar to those on the hummocky moraines but
they might contain some larger blocks (up to 3 m).
They are easily recognized in the field owing to
their height (up to 200 m for the largest one),
length (500-600 m) and steep side slopes (up to 30-
40°) (Figure 9). They are slightly curved, and limit
down-valley the hummocky terrain extension
whose mounds are superimposed on the internal
side of the ridges.

Sandur Plain

To the NW of the Namaras Valley, a flat lying
fluvial terrace (up to 10 m thick), onlaps the
surrounding hummocky moraines. Sections cut by
small modern streams, reveal a crude horizontal
stratification made up of an alternation of pebbles
and coarse sand in an overall fining upward trend,
Imbricated limestone pebbles, current ripples,
caliche layers and a thin soil cover are visible
(Figure 10).

Susam Valley

In the southern end of the Susam Tributary
Valley, coarse loose material, very similar to the
hummocky moraines which cover the rest of the
valley floor, forms a SW-NE trending, 200-250 m
long and 90-120 m wide, tongue-shaped
accumulation (Figure 1). In the down-valley part,
these coarse loose materials, contrary to the
completely disorganized hummocky moraines
observed in the Namaras Valley, form organized
arcuate transverse ridges and furrows (Figure 11).
The relative surface relief varies between 5 and 8§ m
and transverse ridges are 20 to 30 m apart from
each other. The ridges show an asymmetrical
transverse profile with the gentle slopes facing to



the southwest, while the down-valley side is steeper
and reaches 20-25°.

The upper surfaces of the ridges are formed by
subangular to angular limestone pebbles, 5 to 30
cm in size and by occasional large blocks up to 2
m. The depressions are blanketed by smaller
subangular to angular limestone pebbles (1-10 cm)
and by a red-brown soil in places (Figure 12). A
large conical pit, 20 m in diameter and 10 m deep is
observed on one of the ridges (Figure 13). Much
smaller conical pits, 2 to 3 m in diameter, and 0.5-1
m in depth are also visible in the depressions
(Figure 14). Limestone pebbles (1-10 cm) with a
red soil at the center altogether forming circles up
to 1 m in diameter are also observed on the
depressions (Figure 15).

ORIGIN OF THE MORAINES AND
DISCUSSION

The cirques and sharp aretes on the mountain
faces, the U-shaped transverse sections of the
valleys and the presence of diamictons (including
glacial-shaped clasts) forming elongated ridges and
hummocky terrains attest to the past existence of
valley glaciers. The purely descriptive term
"hummocky moraine" is generally accepted to
designate knob-and-kettle topographies similar to
the hummocky terrains described above and which
are related to ice-disintegration processes of a
wasting glacier (Hoppe, 1952; Gravenor, 1955;
Gravenor and Kupsch, 1959; Clayton and Moran,
1974. Johnson et ah, 1995). Ice-disintegration may
create a variety of landforms, depending upon the
dynamics of the glacier, the amount and position of
debris on, in, or under the ice, the amount of melt
water, and the resultant erosion and deposition.

Hummocky terrains associated with valley
glaciers have long been described in many papers.
For instance Sissons (1967, p. 97), in his study of
hummocky moraines of Scotland, regarded the "sea
of chaotic mounds lacking any systematic
arrangement” as the evidence of widespread in situ

glacier stagnation. He suggested that glacier
stagnation was more or less synchronous in
Scotland in response to marked climatic

ameliorations (Sissons, 1979). Clapperton and
Sugden (1977) argued that Scottish hummocky
moraines are not diagnostic of any particular phase
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of deglaciation, but simply show the distribution of
locally isolated patches of a waning ice sheet. They
were also regarded as the result of reworking of
supraglacial debris during uneven ice ablation in
front of active glaciers (Eyles, 1983; Bennett, 1990;
Bennett and Boulton, 1993). On the other hand,
according Hoppe (1952) the dead-ice features can
form through squeezing of debris, which was
soaked with water and therefore in a plastic state,
into basal cavities such as crevasses and irregular
cavities caused by meltwater. Grevenor and
Kupsch (1959) in their study of ice-disintegration
features in Western Canada concluded that both
ablation and squeezing processes might have been
operating to various degrees during the formation
of hummocky moraines. Till might be squeezed up
to the surface through the crevasses and later let
down to the ground by ablation. Benn (1991;
1992), in his study of hummocky moraines in Isle
of Skye in Scotland, also considered the possibility
that ice-stagnation, recessional, and subglacial
hypotheses may be equally valid in certain areas.

While Hodgson (1982) claimed that hummocky
moraines were formed due to subglacial
deformation of coarse debris, several others think
that they can be also formed by subglacial
deformation of fine-grained sediments (Stalker,
1960; Boulton, 1996; Benn and Evans, 1998;
Hindmarsh, 1998; Eyles et ai, 1998, 2000; Klassen
and Hughes 2000; Boone and Eyles, 2001). Some
other researchers also indicated subglacial melt-
water flooding as a mechanism for their formation
(Munro and Shaw, 1997; Munro-Stasiuk and
Sjogren, 2000; Evans and Twigg, 2002).

Whatever the cause is, all studies suggest that
hummocky moraines represent the last phase of
glacial deposition of a waning glacier. In the study
area, apart from the transverse ridges and furrows,
which form a tongue-shaped accumulation in the
southern part of the Susam Valley, the hummocky
moraines do not show any specific organization.
Mounds and depressions are more or less equally
distributed; in areas limited by more elevated
morainic ridges and preferentially located along the
N-NE facing flank of the, valley. This suggests
simple in situ deposition from stagnant glacier ice
(hummocky disintegration moraine of Gravenor
and Kupsch, 1959, Aario, 1977). In such an
ablation model, debris is heterogeneously
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distributed on the glacier surface. Because of the
insulation effect on the debris, those areas where
debris is thinnest melt down more rapidly, and as a
result pits form. As the ablation continue, debris
move off the high areas filling the pits and
crevasses by washing and mass wasting, and
melting is enhanced on the high areas. Continued
down wasting lead to an inversion of topography
(Gravenor, 1955).

Most of clasts encountered in the hummocky
moraines have angular to subangular shapes
suggesting that most of the material was introduced
onto the glacier surface from the flanking
mountains. However, the occurrence of some
flatiron and bullet shaped pebbles in diamictons
suggests a partial subglacial origin, perhaps in the
form of flow till or melt out till (Boulton and
Deynoux, 1981). The near absence of striations
might be explained by the scarcity of the observed
glacially shaped clasts, by the proximal origin of
the debris, and by the karstification process, which
appears to have been active in the limestone
bedrock.

The ridgelike hills observed in the study areas
are interpreted as ice-marginal moraines deposited
by active glaciers. This interpretation is based on
their morphology, their cross-valley or cross-cirque
position and the fact that they limit the extension
and exceed the hummocky moraines in elevation.
The superposition of the hummocky moraines
(dead-ice features) on the edges of the morainic
ridges (live-ice features) is a good indication of the
origin of the successive events. A chronology of
the formation of the different morainic ridges,
which have been observed in the study area, can be
established. In this chronology, size and altitude
evolve inversely. The largest and oldest ridges run
across the main Namaras Valley. To the southeast
of the Namaras Valley the Egrigol Lake seems to
have been formed by such lateral moraines, which
blocked the path of a small river. Medium-sized
ridges bound hummocky morainic fields near the
north-facing valley flanks or cross the tributary
valleys. Small-size and most elevated ridges border
the perched cirques. These different positions
reflect the successive phases of the glacial retreat.

Glaciofluvial processes that are very potent in
the destruction of moraines or in the burial of
features beneath aggrading outwash material as the
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glaciers melt (Sugden and John, 1977) are poorly
represented in the study area. A possible
explanation of this phenomenon is the wastage of
the ice by evaporation (Johnston and Wickenden,
1931). A better explanation could be the high
altitude and perched position of the Namaras and
Susam Valleys, which implies rapid drainage of
melt water along narrow and torrential streams.
Such a rapid drainage of glacial melt waters would
have also been enhanced by karstic effect in the
limestone substrate.

In contrast to the complex hummocky moraines
observed in the Namaras Valley, the tongue-shaped
coarse loose material of the Susam Valley shows a
pronounced organization of successive arcuate
ridges and furrows. At first glance, the term rock
glacier could be applied for such an organization
and global morphology following Arpat and Ozgiil
(1972), in their study of glacial landforms around
the Geyikdag Region. Their study, which includes
the Namaras and Susam Valleys, misinterpreted all
the hummocky moraines described in this paper as
"rock glaciers” (their Figure 2).

Since the first usage of the term "rock glacier”
by Capps (1910), several of them have been
recognized in  high mountainous regions.
Wahrhaftig and Cox (1959), in their classic study
of 200 rock glaciers in the Alaska Range, defined
rock glaciers as "tongue-shaped or lobate masses of
poorly sorted angular debris lying at the base of
cliffs or extending down valley from the lower end
of small glaciers”. Two theories for the origin and
dynamics of the rock glaciers exist. The first theory
states that rock glaciers are periglacial features
made up of deformed talus cones and debris
tongues that move by the flow of interstitial ice
(Wahrhaftig and Cox, 1959; Blagbrough and
Farkas, 1968; Haeberli, 1985; Barsch, 1992, 1996).
These correspond to "real or primary rock glaciers”
for Corte (1976). The second one considers rock
glaciers as the residual superglacial load of small
glaciers (Richmond, 1952; Lliboutry, 1986;
Humlum, 1988). These debris covered glaciers are
called "secondary rock glaciers" by Corte (1976).
The surface debris is dropped onto the glacier by
frost wedging from cliffs. The ridges and furrows
are explained by the residual movement of the
glacier and reflect the configuration and structure
of the cored glacier ice. Barsch (1988) proposed to
write the term rockglacier in one word for the "real



or primary rockglaciers”" to emphasize its difference
from "true" glaciers ("secondary rock glaciers"),
and to put an end to the confusion encountered in
the literature.

As stated earlier, the tongue-shaped talus slope
and organized nature of the transverse ridges and
furrows observed in the south end of Susam Valley
resembles the morphology of a periglacial
rockglacier. However, several arguments are
against such an interpretation. There are no
differences in till composition when compared to
the above-described unorganised hummocky
moraines. Therefore, it can easily be considered as
an ice-marginal moraine related to the previous
existence of an ice tongue that originated in the
large cirque visible wup talus-slope on the
northeastern facing upper flank of the Akdag
Mountain. Accordingly, the organized ridges and
furrows probably represent the disintegration
moraine controlled by small periodic retreat and
readvance of the front of the glacier tongue. The
large conical pit observed on the longitudinal ridge
and the smaller pits in the furrows also attest the
presence of buried ice. They are interpreted as
kettle holes.

The circles and polygons made up of limestone
pebbles are very typical in periglacial environments
and are known as sorted patterned ground (stone
circles and polygons). Several mechanisms have
been suggested for their formation (Van Vilet-
Lanoe 1991; Matsuoka et al., 2002). Among them,
soil circulation resulting from variability in water
and/or soil density (Hallet and Waddington, 1992)
and differential frost heave due to variability in
grain size (Werner and Hallet, 1993; Ballantyne,
1996) are the most widely accepted ones.

CONCLUSIONS

Arpat and Ozgil (1972) interpreted the
moraines described in this paper as rockglaciers
stating, "the moraines which were probably formed
by valley glaciers were mostly destroyed"”.
Contrary to this interpretation, our study clearly
indicates that the Namaras and Susam Valleys
comprise marginal morainic ridges and hummocky
disintegration moraines attesting the past existence
and progressive wasting of active valley glaciers.
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The glacial retreat of the former glaciers can be
traced according to the respective positions of the
morainic ridges and associated disintegration
moraines. The U-shaped morphology of the valleys
suggests that they were occupied by large glaciers,
and the larger-scale morainic ridges which cross
the Namaras Valley may represent readvance
phases during their overall progressive retreat.
Smaller morainic ridges and hummocky moraines
along the north-facing flanks of the valley,
correspond to the last glacial stage in the valley,
while glaciers still existed in the tributary valleys as
suggested by the morainic ridge which partly
closed the Susam Valley. The tongue shaped
morainic structure with transverse ridges and
furrows encountered in the southern end of the
Susam Valley represents the last valley glacier
manifestation. This last Holocene glacial activity is
also indicated by the freshness of the perched
cirques and aretes that occur at altitudes of 2600 m.
Some of these cirques are still bounded by relic
morainic ridges (LIA?).

The timing and distribution of valley glaciers
and related moraines are poorly known in Turkey.
In order to produce quantitative data, cosmogenic
*C! dating of selected moraines will be carried out,
For that end a TUBITAK-NSF joint project has
been organised by Marek Zreda (University of
Arizona) and by Attila Ciner (University of
Hacettepe) (Zreda et al., 2003). It is hoped that this
study will help to better understand the magnitude
and timing of Quaternary glaciations in Turkey.
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Tiirkiye'nin giincel buzuilan ve Ge¢ Kuvaterner buzullasmasi ile ilgili ¢okellerin bulundugu bélgeler bashica 3

gurup altinda toplanirlar: 1. Toros Daglari, 2. Dogu Karadeniz Daglari, 3, Volkanlar ve Anadolu'nun dier bagimsiz
daglari,

Toros Daglan (Akdeniz kiyist ve Glineydogu Anadolu) Giincel buzullarmn tcte ikisi Giineydogu Anadolu'da
toplanmistir. Bunlardan sadece Cilo Dagi (4168 m) 10'dan fazla buzul barindirir. Yapilan hesaplar glincel daimi kar
siirinin 3400-3600 m, Son Buzul Cagi daimi kar siurmin ise 2800 m civarinda oldugunu gostermektedir. Orta
Toroslar'da, Aladag (3756 m) ve Bolkardag'da (3524 m) c¢ok kiiciik de olsa birka¢c buzul bulunmaktadir, Bati
Toroslar'da ise Son Buzul Cagi daimi kar smirinin 2200 m civarinda oldugu bilinmekle birlikte, bu bolgede giincel
buzul bulunmamaktadir

Dogu Karadeniz Daglari: Bolgenin en yiiksek zirvesi Kackar (3932 m) olup toplam 5 adet buzul bulunmaktadir.
Bunun yam sira Vergenik (3710 m), Bulut (3562 m), Altiparmak (3353 m), Karadag (3331 m) ve Karago! (3107 m)
daglarinda da cesitli buyiikliiklerde buzullar mevcuttur, Bu daglarin giincel daimi kar sinin yiikseklii gliney
yamaglarmda 3550 m civarinda olup, kuzeye bakan yamaglarda nemli hava dolagimindan dolay1 ¢ok daha
asagilardadir (3100-3200 m). Son Buzul Cagi daimi kar sinin ise 2600 m civarinda hesaplanmustir.

Volkanlar ve. Anadolunun diger bagimsiz daglan: Tiirkiye'nin en biiyiik volkani1 olan Agr1 Dag1 (5165 m) iilkenin
yegane buz takkesini (10 km? barindirir. Siiphan (4058 m) ve Erciyes (3917 m) volkanlarinda da kiigiik de olsa
giincel bir buzul mevcuttur. Bu volkanlarin buzullar tarafindan agmdinlmig vadilerinde de Kuvaterner buzullasmasina
ait yapilar ve cokeller bol miktarda gozlenir. Bunun yam sira Uludag (2543 m), Mercan Dag (3368 m) ve Mescid
Dagr (3239 m) gibi iilkenin diger yorelerindeki daglarinda da Kuvaterner buzullasmasina ait izlere rastlamak
mimkiindir. - '

Tiirkiye'nin cesitli daglarinda Kuvaterner buzullasmasmin izleri net bir sekilde gozlenmekle beraber buzul
evrelerinin mutlak yas tayinleri heniiz yapilmamistir. Buna ragmen 20. yy'm basindan beri yapilan gézlemler giincel
buzullarin ¢ekilmekte olduklarini ortaya koymaktadir,

Anahtar S6”¢iikJen Kuvaterner buzullari, kozmojenik yas tayini, moren

Abstract

Preseni day glaciers and Late Quaternary glacier related landforms and deposits in Turkey occur in 3 major
regions: J. The Taurus Mountain Range, 2. The Politic Mountain Range and 3. Volcanoes and independent mountains
scattered in the A natolian plateau.

The Taurus Mountain Range (Mediterranean coast and SE Turkey); Two thirds of the present day glaciers are
concentrated in the SE pan. Among these, Mount Clio (4168 m) alone supports more than ten glaciers. Hem the
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actual snowline changes between 3400-3600 m and the Last Glacial snowline is estimated to have been at around
2800. In the Central part, Aladag (3756m) and Bolkardag (3524 m) constitute two of the most important mountains
where modern glaciers, although very small, are present. Even though there are signs of past glacial activity (Last
Glacial snowline is estimated to be around 2200 m), no glaciers are present in the W Taurus Mountains today.

The Pontic Mountain Range (Eastern Black Sea coast): The highest peak of the Pontic Range is Mount Kockar
(3932 m,) where five glaciers are developed. Several other mountains such as Vercenik (3710 m), Bulut (3562 m),
Altiparmak (3353 m), Karagol (3107 m) and Karadag (3331 m) also support various glaciers. The modern snowline
elevation is much lower on the north facing slopes (3100-3200 m) compared to that of south face (3550 m), because
of the effect of more humid air masses. The Last Glacial snowline elevation was 2600 m on average.

Volcanoes and independent mountains scattered in the Anatolian plateau: In the interior of the country, volcanoes
such as Mount Ararat (Ararat) (5165 m), with an ice cap of 10 km’; Mount Siiphem (4058 m) and Mount Erciyes
(3917 m) show signs of glacial activity and active glaciers. On the other hand, Mount Uludag (2543 m), Mount
Mercan (3368 m) and Mount Mescid (3239 m) in Central A natolia also bear traces of past glacial activity.

Asa whole, very limited data are available on Turkish glaciers, and recent observations indicate a glacier recession
at least since the beginning of the 20" century.

Key words: Quaternary glaciations, moraines, cosmogenic dating

* Bu makale 7 Subat 2002'de aramizdan ayrilan Tiirkiye'nin ilk buzul bilimcisi Prof. Dr. Sirrt Ering¢'in degerli anisina
adanmustir.

GIRIS 1954, 1959, 1978, 2001). Uzaktan algilama
teknolojisinin gelismesine baglh olarak Kurter ve

Bir Akdeniz iilkesi olan Tiirkiye konumu itibari ~ Sungur (1980) ile Kurter (1991) Tirkiye gilincel
ile kuvvetli iklimsel ve topografik farkliliklara  buzullarinin haritalarini yayinlamislardir.
sahiptir. Ozellikle Dogu Karadeniz ve Dogu
Anadolu'da yikseltisi glincel daimi kar sinirinin Giincel buzullasma ile ilgili veriler yeterince
lizerine uzanan bir¢cok dag bulunmaktadir (Kurter — mevcut ise de Pleistosen buzullagmasina ait veriler
ve Sungur, 1980; Kurter, 1991). 19. ylzyilda daha azdir. Bu konuda en Onemli eksiklik
Ains worth (1842) ve Palgrave (1872) gibi Pleistosen buzullasmasmin evrelerinin tesbiti icin
gezginlerin  ilgisini ¢eken Toros ve Kagkar gerekli olan yag tayinine yoOnelik ¢alismalarin
Daglarindaki buzullar, 20. yy'da Maunsell (1901), ulkemizde su ana kadar gerceklestirilememesinden
Bobek (1940), Louis (1938, 1944), Izbirak (1951), kaynaklanmaktadir. Tiirkiye'deki Kuvatemer buzul
Ering (1953), Blumenthal (1954) ve Wright (1961,  ¢Okellerinin kozmojenik yontemler ile yag tayinine
1962) gibi arastirmacilar tarafindan daha detayli ~ ve dolayist ile buzullarin ilerleme ve gerileme
olarak caligtlmugtir. Tiirkiye'de bulunan giincel —donemlerinin  belirlenmesine  ve  paleoiklim
buzullarin alansal olarak %65'ini barindiran Toros ~ yorumlamalarina yonelik ¢alismalar TUBITAK-
Daglari'min yan sira, diger daglardaki buzullar ve© NSF tarafindan desteklenen bir arastirma projesi
bunlarla ilgili yersekilleri ve c¢okeller Messerli  kapsaminda devam etmektedir (Zreda vd., 2001).
(1964, 1967, 1980), Birman (1968), Arkel, (1973) Bu makalenin amaci yazarin arazi gozlemleri ile
ve Horvarth (1975) gibi aragtiricilar tarafindan ~ yayimlanmig  bilimsel ~ caligmalarin  1s18inda
calistlmiglardir (Sekil 1 ve Cizelge 1). Bunlar tlkemizin giincel buzullarinin ve Kuvatemer buzul
arasinda  Ozellikle buzullar konusunda ilk  cOkellerinin bugiin icin bilinen bir derlemesinin
calismalar1 gerceklestiren Tiirk yerbilimcisi Sirm1 yapilmasidir.
Erin¢'in  Kuvatemer iklim degisikliklerini de
irdeleyen arastirmalari ¢cok onemli bir yer kaplar
(Ering, 1944, 1949a, 1951, 1952a, 1952b, 1953,
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GUNCEL BUZULLAR VE BUZUL
COKELLERI

Turkiye'nin glincel buzullar1 ve Kuvaterner
buzullasmas1 ile ilgili ¢okellerin  bulundugu
bolgeler baslica 3 guruba ayrilir (Sekil 1 ve Cizelge
1): Toros Daglarn (Akdeniz kiyis1 ve Gilineydogu
Anadolu), Dogu Karadeniz Daglan ve volkanlar ile
Anadolu'nun diger bagimsiz daglan.

Toros Daglari

Toroslar, Akdeniz'e parallel bir sekilde,
Tirkiye'nin giineybatisindan giineydogusuna kadar
uzanan bir dag silsilesidir. Ozellikle Giineydogu
Toroslar iilkenin giincel buzul kapasitesinin tigte
ikilik kismin1 barindirmast bakimindan onemlidir.
Orta Toroslar'da ise birkac kiiciik buzulun varhg
bilinmektedir. Bat1 Toroslar ise yiiksek daimi kar
smir1 ve bu daimi kar smirinin Ulzerine cikabilen
¢ok az sayidaki zirvenin varlifindan dolay1 giincel
buzul barindirmazlar (Kurter, 1991).

Giineydogu Toroslar

Gilineydogu Toroslar, Tiirkiye'de buzullasmanin
en etkili oldugu bolge olup 20'den fazla irili ufakli
buzulun varligr tesbit edilmistir (Ering, 1952b).
Ozellikle Cilo Dagi'ndaki Resko Tepe (4168 m)
iizerindeki Uludoruk (izbirak) buzulu, 4 km
uzunlugu ve 8 km’iik alami ile Tiirkiye'nin en
bliytik vadi buzuludur (Cizelge 1). Buzulun bilinen
ilk fotografini ¢eken MaunseU (1901) bugiin
gordligumiizden daha kalin ve genis bir buzul dili
ile karakterize edilen ve gliniimiizdeki konumundan
¢ok daha asagi seviyelere inmis bir buzul
goriintiilemistir. Bolgeyi 1937'de ziyaret eden
Bobek (1940) ise buzul dilinin 6n kisminin 2600 m
civarinda oldugunu saptamistir. 1948 yilinda ayni
buzulun 2900 m seviyesine kadar indigi
gozlenmistir (Ering, 1952a). En son olarak Kurter
(1991) uzaktan algilama yontemi ile buzulun 3000
m'ye kadar geriledigini tesbit etmistir. Tim bu
gozlemler buzulun en azindan 20. yy'in basindan
beri eriyerek gerilemeye devam ettiginin bir
kanitidir.

Cilo Dagi'nin diger 6nemli buzullarindan biri de
uzunlugu 3 km'yi gecen Suppa Durek (Ering)
buzulu ile gegmiste tek bir buzul oldugu dustiniilen
ancak bugiin tic koldan olusan Mia Hvara (Avaspi)
buzuludur. Uzunlugu 3 km'yi gecen orta buzul
dilinin 6n kisminin 1937'de 2550 m (Bobek, 1940)

 olmast
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ve 1948'de ise 2800 m seviyesinde Olcililmesi ve
¢ok gen¢ goriinimlii morenlerin varligi (Ering,
1952a) ile tim bu gozlemlerin uydu gortntiileri
tarafindan da dogrulanmasi (Kurter, 1991) buzul
erimesinin  boyutlarin1  gostermesi  bakimindan
ilgingtir. Mia Hvara buzulunun orta kolunun
Pleistosen'de 9 km uzunluga ulastig1 bu buzula ait
rnorenlerden anlasiimaktadir.

Giineydogu Toroslargda daha kiiciik boyutlu
buzullar Sat Dagi (3794 m) vadilerinde gozlenir
(Cizelge 1). Bunlardan. Geverok buzulunun
uzunlugu 1 km'yi bulmaktadir. Bobek (1940) arazi
gozlemlerine dayanarak bu buzulun Pleistosen'de
10 km wuzunlugunda oldugunu oOne siirmektedir.
Van Goli'nlin giineyindeki Hasanbesir Dag1 (3503
m) da 3300 m yikseklikte 300 m uzunlugunda ve
200 m genigliginde olan kiiciik bir buzul
icermektedir (Klaer, 1965; Schweizer, 1972, 1975).

Giineydogu Toroslar'da giincel daimi kar smiri
3400-3600 m arasinda degismektedir. Son Buzul
Cagi'min daimi kar smin ise 2800 m civarinda
hesaplanmustir  (Messerli, 1967). Buna Kkarsin
giincel buzul dillerinin 3000 m smirmin altina
inmig olmalari, arazinin derin vadiler ile yarilmig
(golge etkisi) ve yagislarin genelde ki
aylarinda kar seklinde gerceklesmesine (buzul
erimesi az) baglanmaktadir (Ering, 2001).

Orta Toroslar

Orta Toroslarm birkag yiiksek zirvesi de ufak da
olsa birka¢ buzul barindirmaktadir. Kiinne (1928)
onculigiinde baslayan calismalar sonucu ortaya
¢ikarilan ve Toroslar'in 6nemli iki siradagi olan
Aladag ve Bolkarlar'daki dag buzullarinin
konumlan Cizelge 1'de verilmistir. Aladaglar'm en
yuksek ikinci zirvesi olan Kizilkaya (3725 m)
zirvesi giineyinde uzunlugu 1 km'yi bulan Lolut
buzulu ile daha kiiciik bir buzul yer almaktadir
(Kurter, 1991; Ulker, 1992). Buna Kkarsin
Demirkazik (3756 m) ve Kaldi (3688 m)
zirvelerinin kuzeydogu, dogu ve glineydogusundaki
vadilerde gozlenen cok sayidaki cephe ve yan
morenler buzullarin Pleistosen'de 2100-2200 m
seviyelerine  kadar indiklerini  goOstermektedir
(Blumenthal, 1952; Spreitzer, 1939, 1956, 1957,
1958, 1959, 1960, 1969, 1971a, 1971b; Birman,
1968).
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TURKIYE’NIN GUNCEL BUZULLARI VE GEC KUVATERNER BUZUL COKELLERI

Cizelge 1: Tiirkiye’nin giincel buzullari, buzul tipleri ve buzul ¢okelleri. Giincel ve Son Buzul Cagi’na iliskin daimi kar sinirlari, eldeki bilgiler
1is1ginda Kurter ve Sungur (1980) ile Kurter’in (1991) ¢calismalari esas alinarak yeniden belirlenmistir.

Table 1: Location and types of actual glaciers and glacial deposits in Turkey. A ctual and Last Glacial permanent snowlines are also indicated where
available. Modified from Kurter ve Sungur (1980) and Kurter (1991 ).

Dag veya Zirve Zirve Konum Giincel daimi kar
Daglar ismi yiiksekligi (m) (Enlem ve Boylam) Buzul ismi Buzul tipi Alan (km®) Uzunluk swmirt (m) Yersekilleri
(km) (Wiinn daimi kar
suurtfm))
Uludoruk vadi 8.0 4.0
Cile (Buzuldag) Uludoruk 4168 37°26° - 37°32’ K
(GD Toroslar) (Resko) 43°56" - 44°04° D Mia Hvara vadi 25 3.0 3600 yan ve cephe morenleri
Suppa Durek vadi 3.0 3.0
5 kiigiik buzul vadi ve sirk 0.3-1.0 02-0.5
Sat 37°18 - 37°24° K Geverok vadi 0.8 1.0
(GD Toroslar) Dolampar 3794 44°10’ - 44°20° D 3500 cephe morenleri
isimsiz vadi 0.1 0.4
Kavussahap 38°12’ - 38°16" K .
(GD Toroslar) Hasanbesi 3503 42°48’ - 42°°54’ D kuzeybatt sitk 0.06 0.3 3400 cephe morenleri
Aladag 37°49° -37°53’ K 3450
(Orta Toroslar) Demirkazik 3756 35°06° - 35°11' D Lolut vadi 0.5 1.0 (2200-1900) cephe morenleri
Aladag Namerdigin (Hacer 3407 37°47 -37°49° K Giincel buzul yok 3450 yan, cephe ve tiimseksi morenler
(Orta Toroslar) vadisi} 35°13’ -35°21’ D (2200-1900)
3450-3700
Botkardag Gokboyun 3524 37°26° - 37°33° K Giincel buzul yok (gliney yiizii 2200- yan ve cephe morenleri ve buzul
(Orta Toroslar) (Karagoty 34°36° - 34°50° D 2000, kuzey yiizii golleri
1900-2075)
Botkardag 37°26° - 37°33° K 3450-3700
(Orta Toroslar) Medetsiz 3524 34°36’ - 34°50° D kuzey sirk 0.06 0.3 (giiney yiizii 2200- cephe morenleri
2000, kuzey yiizii
1900-2075)
Geyikdag Geyikdag 36°45” - 36°50° K
(Orta Toroslar) (Namaras vadisi) 2850 32°09° - 32°14° D Giincel buzul yok 3200 yan, cephe ve tiimseksi morenler
(2000)
Dedegaldag Dipoyraz 2997 37°40" - 37°45” K giineyde cok kiigiik sirk. 03 0.2 3300-3500 cephe morenleri
(Orta Toroslar) 31°19° - 31°24° D buzullar (2350-2400)
Isparta Davras ve Barla 37°337 - 37°38" K
(Orta Toroslar) 2700 30°43" -30°48° D Giincel buzul yok (2400) yan ve cephe morenleri
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Cizelge 1 (devam ediyor)

CINER

Beydaglar Beydag 3086 36°33'-36°38' K Giincel buzul yok 3600 cephe morenleri
(Bat1 Toroslar) 30°12'-30°17'D (2400-2600)
Akdag Akdag 3016 36°30' - 36°35' K Giincel buzul yok 3500 cephe morenleri
(Bat1 Toroslar) 29°33'-29°38' D (2200-2400)
Honaz Honaz 2571 37°40' - 37°45' K Gincel buzul yok 3600 cephe morenleri
(Bat1 Toroslar) 29°18' -29°23' D (2600)
Golgelidag Sandiras 2295 37°10' -37°15' K Giincel buzul yok yan ve cephe morenleri
(Bat1 Toroslar) 28°45' - 28°50' D (2050-2000) )
Kackar | vadi 0.8 13 kuzey yiizii 3100-3200 ablasyon, cephe, yan, taban ve
Kagkar 11 vadi 0.5 0.7 (2300-2500), gliney tlimseksi morenler, horgii¢ kayalar ve
Rize 40°50' -41°00' K Kagkar I1TI vadi 0.3 0.5 yiizii 3550 buzul golleri
(Dogu Karadeniz) Kagkar 3932 41°08' -41°20' D Krenek I, 11 sirk 0.3 0.5 (2600-2700)
Diibe sirk 0.01 0.1
Rize Goller 3560 40°40' - 40°55' K Gincel buzul yok (2650) cephe morenleri
(Dogu Karadeniz) (Hunut) 41°03' -4P13'D
Rize Vercenik 3710 40°40' - 40°46' K Sinancor sirk 0.05 0.3 3500 yan, orta ve cephe morenleri, buzul
(Dogu Karadeniz) (Ucdoruk) 40°52' - 41°05'D Dilektepe vadi 0.14 0.7 (2700) golleri
Altiparmak Lazgedigi 3353 40°57' - 41°10' K Kirmizigedik sirk 0.3 0.5 cephe ve taban morenleri
(Dogu Karadeniz) 41°25'-41°32'D (2650)
Bulut Kindevul 3562 40°53'-41°00"' K Avucur sirk 0.015 0.15 yan morenler
(Dogu Karadeniz) 41°15' -41°23' D . (2650)
Soganh At 3395 40°25' - 40°45' K Birkag buzulcuk cephe morenleri
(Dogu Karadeniz) 40°45' - 40°52' D (2650)
Gavur (Dogu Karadeniz) Karadag 3331 40°22' - 40°26' K Avliyana sirk 0.045 0.15 3500 cephe ve tiimseksi morenler
(Aptalmusa) 39°02' - 39°07' D (2600-2850)
Giresun Karagol 3107 40°30" - 40°32' K kuzeybati sirk 0.08 04 2900
(Dogu Karadeniz) 38°08 - 38°13' D Birkag buzulcuk (2600-2700) cephe morenleri
Stratovolkan, Agn 39°41' -39°44" K .
Igdir giineyi 5165 44°15'-44°19'D 11 buzul Takke buzulu 10.0 1.5-3.0 4300 cephe morenleri
(Dogu Anadolu) (3000)
Stratovolkan, 38°53" - 38°55' K gliney ve vadi 3.0 15 3700-4000 cephe morenleri
Van Goli kuzeyi Stiphan 4058 42°47' -42°52' D kuzeyde birkag buzul
(Dogu Anadolu)
kuzey yiizii 3800 cephe, ablasyon ve yan morenler, 6l
Stratovolkan, Erciyes 3916 38°31'-38°34'K kuzeybati vadi 0.11 0.38 (2700) buzul parcalari, sandur
(Kayseri) 35°24'-35°28'D gliney yiizii 3400
(3000)
Bursa Uludag 2543 40°10'-40°15' K Giincel buzul yok cephe morenleri
(KB Anadolu) 29°IT -29°16' D (2200-2330)
Erzincan Mercan 3368 39°25°-39°30' K Giincel buzul yok 3600-3700 cephe ve taban morenleri
(Dogu Anadolu) 39° 15 -39° 100 D (2750)
Erzurum Mescid 3239 40°20' - 40°25' K Giincel buzul yok 3600-3700 buzul gélleri
(Dogu Anadolu) 41°13" -41°18' D (2750)
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TURKIYE'NIN GUNCEL BUZULLARI VE GEC KUVATERNER BUZUL COKELLERI

Aladaglar'in  Yedigoller canagindan (3100 m
civan) asagi sarkan buzul dilinin sekillendirdigi
vadilerden biri olan Hacer Vadisi'ndeki arazi
gozlemlen 1400 m civarinda bile morenlerin
varligin1 ortaya koymustur (Sekil 2). Yiikseklikleri
200 m, uzunluklart ise 1 km'yi bulan ve 20 m'ye
kadar cap1 olan bloklar iceren bu morenlerin,
Pleistosen’in  cesitli dénemlerine ait oldugu
diisiiniilmektedir. Moren setlerinin  gerisinde
gelismis olan goller ise zamanla sedimanlar ile
dolarak duzliik alanlara dontigmiislerdir. Vadinin
daha asagi kisimlarinda (1100 m) ise glasiyo-
flitvial kokenli malzemelere rastlamak miimkiindiir.

Kurter (1991), Bolkardag'in Medetsiz Zirvesi
(3524 m) yakinlarinda 3350 m'den 3000 m'ye
kadar inen bir cekirdek buzulun (cirque glacier)
varligini uydu gortintiilerinden tesbit etmistir. Buna
karsim bolgeyi 1998 yilinda ziyaret eden Dr.
Catherine Kuzucuoglu (sahsi goriisme), bunun
buzuldan ziyade donmus kar (fim) oldugunu
belirtmistir. Toroslarin diger kesimlerinde oldugu
gibi burada da Pleistosen'de ¢ok etkin bir
buzullagmanin hiikiim stirdiigii, 6zellikle Maden ve
Ganimet Dereleri boyunca, 1750 m civarinda, cok
iyi korunmus bir halde bulunan yan morenlerin
varligindan da anlasilabilmektedir. (Blumenthal,
1956a; Messerli, 1967; Birman, 1968; Klaer, 1969;
Altin, 1998). (Sekil 3).

Orta Toroslar'da, Aladag ve Bolkardaglan
haricinde sadece Dedegoldag (Dipoyraz Zirvesi,
2997 m) kuzeyinde cok kugik birkac buzul
bulunmaktadir (Delannoy ve Mairie, 1983). Bunun
yani sira iyi korunmus ve geng gortinimli birkag

cephe moreni de dagin dogu kesiminde
gozlenmigtir. Orta Toroslar'in  diger daglarinda
giincel buzul bulunmamaktadir. Buna karsin

Isparta'nin Davras ve Barla Daglari'nda, Pleistosen
buzullarina ait kiiciik cephe morenleri mevcuttur
(Atalay, 1987; Monod, 1977; Olivier Monod, sahsi
goriisme).

Antalyanin 100 km kadar kuzeydogusunda,
Geyikdag'sn  Namaras ve Susam vadilerinde
gozlenen ve 30 km’ bir alani kaplayan yan ve
timseksi moren ler (hummocky moraines) ise
Pleistosen  buzullarinin  yayilimini  gostermesi
acisindan ilgingtir (Arpat ve Ozgiil 1972; Ciner vd.,
1999) (Sekil 4 ve 5). Her biri ortalama 10 m
yukseklikte ve 30 m kadar genislikte olan ve
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birbirlerinden birkag on metrelik cukur alanlar ile
ayrilan bu morenler ana buzul kiitlesinden kopmus,
Oli. buzullarin erimesi sonucu olusan birikintiler
olarak yorumlanmuslardir (Ciner vd., 1999) (Sekil
6, 7 ve 8). Bolgede buzullagma ile ilgili bircok
yiuzey sekli ve sedimanter yapt da bol miktarda
mevcuttur (Sekil 9 ve 10).

Orta Toroslar'daki giincel daimi kar sinir1 3200-
3700 m ve Son Buzul Cagi daimi kar sinirt ise 2200
m civarindadir (Messerli, 1967).

Bat1 Toroslar

Bat1 Toroslar'da giincel buzul bulunmamaktadir.
Buna karsin Beydag (3086 m) ve Akdag'in (3016
m) Ozellikle kuzeydoguya bakan vadileri bol
miktarda ve iyi gelismis yan ve cephe morenleri ile
kaplidir (de Planhol, 1953; Onde, 1954; Messerli,
1967; Dogu vd., 1999a, 1999b). Honaz (2571 m)
(Yalginlar, 1954, 1955; Darkot ve Ering, 1954;
Ering, 1955a, 1955b) ve Sandiras Dagi'nin (2295
m) kuzeydogu yamaclarinda da birkac cephe
moreni mevcuttur (de Planhol, 1953; Dogu, 1993).

Bat1 Toroslar'da gilincel daimi kar sinirt 3500 m
civarindadir (Dogu, 1993). Son Buzul Cagi daimi
kar smin ise 2400 m olarak hesaplanmistir.
Sandiras Dagi'nda 2000 m civarinda buzyalagi
oniinde gelismis cephe morenleri ise daimi kar
sinirinin, denize yakinlik ve nemli havanin etkisi

gibi yoresel nedenlerden dolay1 daha distk
seviyelerde gerceklestigini  gostermektedir  (de
Planhol, 1953; Messerli, 1967; Dogu, 1993).

Kuramsal olarak Orta ve Bati Toroslar'in yiiksek
kesimleri Pleistosen'de cok daha kapsamli bir
buzullasmaya maruz kalmis olmalidirlar. Ancak,
Son Buzul Cagi daimi kar sinirinin hesaplanmast
disinda, bugiin itibariyle bu buzullarin boyutlart ve
dinamikleri hakkinda elimizde fazla bir veri
bulunmamaktadir.  Dolayist ile  Sekil 1'de
isaretlenen buzul dagilimi haritast daimi kar siniri,
zirvelerin  yiikseklikleri ve moren depolarinin
dagilimlart gibi kriterler g0z Oniine alinarak
cizilmistir.

Dogu Karadeniz Daglan

Dogu Karadeniz Daglari, Karadeniz'e parallel
olarak batidan doguya gittikce artan ve kimi yerde
3900 m'yi asan yukseklikler ile temsil olunur
(Leutelt, 1935; Lembke, 1939; Stratil-Sauer 1961,
1964, 1965; Gali, 1966; Dogu vd., 1999¢). Giincel
daimi kar sinirinin kuzeye bakan yamaclarda 3100-
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Sekil 2: Hacer Vadisi'nin (Aladaglar*da Yedigoller Canag1 dogusu, Orta Toroslar) kuzey yamacinda
gelismis 200 m yiikseklikte bir yan moren seti (M) ve kurumus moren seti golii (G), Moren seti iizerindeki
blok (B) 20 m capindadir.

Figure 2: Approximately 200 m thick lateral moraine (M) developed on the northern flank of the Hacer
Valley (east of Seven Lakes Plateau in Aladaglar, Central Taurus) and moraine dammed dry lake (G)> The
boulder (B) on the top of the tn.ow.inic ridge is 20 m in diameter.

Sekil 3s Buzul tarafindan tasinmis ve icerdigi ince taneli sedimanlarca cizilmis bir eratik blok. Ana kayanin
kirectasi olmasina ragmen eratik blogun serpantin olmasi bumil tasimasinin tipik kanitlarindandir (Maden
Vadisi, Bolkariar, Orta Toroslar). Olcek drnegin alt orta kismindaki 15 cmlik cividir.

Figure 3: Glacier transported and striated erratic block. The fact that the bedrock is limestone and the
erratic block is serpentinite is typical of glacial transport (Maden Valley, Balkarlar, Central Taurus) > Chisel

(1S cm) for scale.
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Sekil 4s Geyikdag'daki (Orta Toroslar) Namaras Vadisi'nin kuzey yamacinda gelismis bir yan moren. Geri
planda tipik bir tekne buzul vadisi girisi (Susam Vadisi) gortilmektedir.

Figure 4: Lateral moraine developed on the northern flank of the Namaras Valley (Geyikdag, Central
Taurus). Typical U-shaped glacial valley entrance (Susam Valley) on the background. :
Sekil St Geyikdag (Orta Toroslar) yakinindaki Kelce Dagi'nin (2850 m) Kretase yash kirectaslan (K) ile
On taraftaki Kretase yashi ana kaya (a) arasinda gelismis tiimseksi morenler (m) ve dagin kuzey
yamaglarinda gelismis buzyalaklan (s).

Figure 5: Typical hummocky moraines (m) developed between Cretaceous limestones (Kelcedag
Mountains; 2850 m, Central Taurus) (K) and Cretaceous bedrock ridge (a). Note the glacial cirques on the
north-facing slopes (s).

Sekil 6; Orta Toroslar'daki Namaras Vadisi tabaninda (2100 m) gelismis tiimseksi morenler (m) ile yassi
buzul 6ni yelpazesi (f) (yaklagik 500 m uzunlukta). Sol 6n tarafta yaklasik 100 m ytikseklikteki bir yan
moren (y) sirt1 goriilmektedir.

Figure 6: Typical hummocky moraines (m) and flat-lying outwash fan (f) (approximately 500 m long)
developed on the Namaras Valley floor (2100m) (Central Taurus). Note part of a lateral morainic ridge (y)
nearly 100 m high on the lower left comer.
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3200 m, giineye bakan yamaglarda ise 3550 m
olmasi, Karadeniz'den gelen nemli hava kiitleleri
ile iliskilidir (Ering, 1952a). Messerli (1967), Son
Buzul Cagi daimi kar simirinin 2600 m olabilecegi
hesaplanmustir.

Dogu Karadeniz Daglari'nin en yiiksek zirvesi
Kackar Dagr (3932 m) olup yamaclarinda 6 adet
buzul barindirmaktadir (Cizelge 1). Bunlardan en
blyigii 2850 m'ye kadar inmekte olup, Ering
(1949a) tarafindan Kackar 1 buzulu olarak
adlandirilmistir. 1975 yii  Landsat MSS  uydu
goriintiilerinde ise Kackar I buzulu 3650 m
civarinda baglayip 2900 m'ye kadar inen ve toplam
uzunlugu 1500 m olan bir buzul olarak tesbit
edilmistir (Kurter, 1991). Bolgede kapsamli bir
calisma yapan Dogu vd., (1993) buzulun 3600-
3000 m yiiksekliginde 1250-1300 m'lik bir
uzunluga sahip oldugunu belirtmislerdir. Bolgede
bulunan diger buzullardan Kacgkar II buzulu 3000
m'ye ve Kackar III buzulu da 2940 m'ye
ulagsmaktadir (Ering, 1949a). 1975 tarihli Landsat
MSS uydu goriintiilerinde ise 3650 m'den baglayan
iki buzul sirasiyla 2990 m ve 3130 m'ye kadar
inmektedirler (Kurter, 1991). Dogu vd., (1993)
tarafindan yapilan gozlemler ise yine daha yiiksek
buzul dili siirlar1 vermektedir (3080 ve 3100 m).
Yazarlarin haritasindan sirasi ile 700 and 500 m'lik
buzul uzunluklart ol¢tilmistiir. Dolayisi ile her lic
calisma da daha 6nce Giineydogu Toroslar'da, Cilo
Dagi'nda da gozlenen buzullarin erime egilimini
kesin olarak kanitlamaktadir. Kackar Dagi'nda cok
daha kiiclik boyutlu ti¢ adet cekirdek buzul da
(Krenek I, Krenek 11 ve Diibe buzullar)
bulunmaktadir  (Krenek, 1932). Dogu vd.,

(1993)'ye gore Kackar Dagi ve civan igerdigi 4°

adet tekne buzul vadisi, cesitli tipteki morenleri ve
yiizeyleri 750 m”'yi bulan buzul golleri ile tipik bir
buzul morfolojisi sunmaktadirlar.

Bolgenin en yiiksek ikinci zirvesi Vercenik Dagi
(3709 m) olup Ering (1949a) kuzey yamacinda iig¢
adet buzul tesbit etmistir. Buna karsin, 1975'de
¢ekilen Landsat MSS uydu gorintiilerinde yalnizca
iki adet buzulun (Dilektepe (700 m) ve Sinancor
buzullar1 (300 m)) kaldigi goziikmektedir (Kurter,
1991). Bolgede calisan Dogu vd., (1996) ise
haritalarinda bu iki buzula yer vermemisler, buna
karsin moren seti golleri ve cesitli tipte morenlerin
varligindan bahsetmislerdir.

CINER

Doguya dogru, daha alcak olmalarmma karsin
Bulut-Altiparmak Daglan da birka¢ kiiciik buzul
barindirirlar.  Bunlardan en  biiyiigi  olan
Kirmizigedik buzulu 500 m uzunlugunda olup
Lazgedigi zirvesinin (3353 m) dogusundaki bir
buzyalag icine yerlesmistir (Cizelge 1). Bir digeri
de Kindevul zirvesinin (3562 m) dogusundaki bir
buzyalaginda bulunan ve uzunlugu ancak 150 m'yi
bulan Avucur buzuludur (Dogu vd., 1997).

Bolgenin batisindaki Karagol'de (3107 m) de
birkac kiiciik buzul bulunur (de Planhol ve Bilgin,
1964). Yazarlara gore bunlardan sadece kuzey bati
buzulu 2850 m kotuna kadar inerek 400 m
uzunluga erismistir. Daha asagi kesimlerde
gozlenen cok genc gorinimli cephe morenleri de
olasilikla Kiiciik Buzul Cagi'nda (Little Ice Age)
olusmuslardir.

Dogu Karadeniz  Daglari'nin  kuzey ve
kuzeydoguya bakan vadilerinin hemen hemen
tamami  Pleistosen'de  buzullasmaya  maruz
kalmiglardir. Giincel buzullarin bulunmadigi bircok
vadide de buzullagmaya iliskin cesitli izlerin varligi
bu durumu ispatlamaktadir. Bunlara Demirkapi
Dagi'min (3376 m) kuzeyindeki Demirkap: ve
Kiicik Yayla buzul vadileri ornek gosterilebilir
(Doguvd., 1999d).

Volkanlar ve Anadolu'nun Diger Bagimsiz
Daglan

Anadolu'nun o6nemli volkanlarinin tiimiinde
giincel buzullara ve Kuvaterner buzullagmasinin
izlerine rastlamak miimkiindiir. Bunlardan Agri
Dags 5165 m'lik yiiksekligi ile sadece iilkenin en
yuksek zirvesi olmayip ayni zamanda lzerinde 10
km™lik giincel bir buz takkesi (ice cap) bulunduran
tek dagidir (Imhof, 1956; Arkal, 1973) (Sekil 11).
BlumenthaPe (1956b; 1958) gore buz takkesinden
sarkan ve uzunluklar1 1 ile 2.5 km arasinda degisen
toplam 11 adet buzul dili dagin giiney eteklerinde
4200 m'ye, kuzey eteklerinde ise 3900 m'ye kadar

ulagmistir.  Bu dillerden en biiylgi kraterin
kuzeydogusundaki =~ Cehennemdere  Vadisi'nde
bulunur. Egimin c¢ok fazla olmasindan dolay1

zaman zaman kopan buzul parcalart vadinin asagi
kesimlerinde (2370 m civar1) dokiintiiler ile kaph
Oli bir buzulun (rejenere buzul) olusumuna da yol
acmistir (Ering, 2001). Bolgeyi 1963'de ziyaret
eden Birman (1968) ise buzul dillerinin kuzeyde
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Sekil 7: Katmanlanma ve boylanma 0zelligi gdstermeyen ve tipik olarak matriks destekli diamikton (tilT
goriintiisii sunan bir tiimseksi moren sirtinin kesiti. Olgek jeolog cekici (a). (Geyikdag Namaras Vadisi
Orta Toroslar).

Figure 7: Section in a hummocky morainic mound showing a typical matrix-supported, non sorted ana
non stratified diamicton (till) appearance (Namaras Valley near Geyikdag, Central Taurus). Hammer (a,

Jfor scale.
Sekil 8: Tiimseksi morenler icinde rastlanan ve buzul akmasi sirasinda sekillenmis iitl (a, b) ve kursun (c.

d) bicimli buzul cakillar (liti tag1 ve kursun tast).
Figure §: Glacially sculptured flat iron- (a, b) and bullet-shaped {c, d) clasts (iron stone and bullet stone]

found in the hummocky moraines.
Sekil 9: Buzul'un akisi sirasinda sekillenmis horglic kayalar (balina sirtt yapisi). Buzul akig yoni

fotografin sagindan soluna (kisiye) dogrudur.
Figure 9: Bedrock shaped by the glacier (whaleback). Glacierflow direction from right towards left.

Geologist for scale.
Sekil 10: Morenlerin eriyen buzul sularinin 6niinii kapamasi sonucu olusan moren seti golii (Namaras

Vadisi, Orta Toroslar).
Figure 10: A glacial lake formed by the damming of morainic ridges (Namaras Valley, Central Taurus).
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3700 rn'de batida ise 4500 m'de oldugunu
belirtmistir. 1976 tarihli Landsat MSS uydu
goriintisii de buz takkesinin kuzeybati egimli
oldugunu agikca gostermektedir (Kurter ve Sungur,

1980).

Agnn Dagi giincel daimi kar smin 4300 m
civarindadir (Klaer, 1965; Arkel, 1973; Kurter ve
Sungur, 1980). Blumenthal (1958) ise Pleistosen'de
daimi kar smirmin 3000 m'de oldugunu ve buz
takkesinin 100 krrfiik bir alami  kapladigini
hesaplamustir. Agri Dagi eteklerindeki morenler
diger daglara kiyasla ¢ok daha az bir alan
kaplamaktadirlar. Bunun nedeni, Cehennemdere
Vadisi haric¢, gelismis vadilerin bulunmayisi, buzul
ustiiniin ~ ayrismig  malzeme ile  kaplanmasini
saglayacak yiiksek egimli zirvelerin olmayist ve
zaman zaman aktif hale gecen volkandan c¢ikan
malzemelerin daha yashh ~moren depolarmi
kaplamasi olarak aciklanabilir (Blumenthal, 1958;
Karakhanian vd., 2002).

Van Golii'niin kuzey kiyisinda bulunan Siiphan
Dagi'nin (4058 m) kuzey yamacinda da cesitli
boyutta buzullar bulunur (Kurter ve Sungur, 1980).
Bunlardan en biiyligii genisligi 2 km'yi uzunlugu
ise 1.5 km'yi bulan ve kraterin dogusundan 3400
m'ye kadar sarkan buzuldur (Kurter, 1991).

Giincel bir buzulun izlenildigi diger bir volkan
da Kayseri yakinlarindaki Erciyes (3917 m)
Dagi'dir (Sekil 12). Penther (1905) tarafindan 1902
yilinda cekilen ve Tirkiye'nin ilk buzul fotografi
oldugu sanillan fotografta dagm  kuzeybati
yamacindan Aksu Vadisine dogru 3100 m’ye
kadar sarkan ve toplam uzunlugu 700 m olan bir
buzul gorilmektedir (Blumenthal, 1938). Ering
(1952a) ise bu fotografin cekilisinden 50 yil sonra
buzulun 3380 m'ye  ¢ekildigini, toplam
uzunlugunun 550 m oldugunu ve lizerinin molozlar
ile kapli oldugunu bildirmektedir. Bartsch'm
(1935) da gozlemlerine dayanan Ering (1952a), son
22 yida buzulun ortalama 3 m kadar eriyerek
¢ekildigini hesaplamustir. Giiner ve Emre (1983) ise
buzulun 380 m uzunlugunda oldugunu ve buzul
dilinin 3400 m'ye kadar geriledigini
belirtmektedirler. Bolgedeki en son calismayi
gerceklestiren Sarikaya vd., (2002) ise aktif buzul
dilinin 3420 m'ye kadar geriledigini saptamiglardir.
Bu dilden 150 m kadar asagida kalan alanda ise ana
dilden kopmus ve tizeri bloklar ile kaph oli
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buzullarin bulundugunu belirtmislerdir. Tim bu
gozlemler Tiirkiye'nin diger bolgelerinde oldugu
gibi buzullarin hizla eridigini kesin bir sekilde
kanitlamaktadir. Erciyes Dagi'nin diger vadilerinde
de gozlenen cesitli moren depolan ve sandur

dizliikleri gibi buzullasmaya iliskin izler Geg
Kuvaterner'de  bolgenin  ¢ok  kuvvetli  bir
buzullasma evresi gecirdigini  gostermektedir

(Sarikaya vd., 2002). Messerli (1967) Wiirm buzul
devresinde daimi kar smirimin  dagin  gliney
yamacinda 3000 m kuzey yamacinda ise 2700 m'ye
kadar indigini ve wuzunluklan 5 km'yi gecen
buzullarin olustugunu belirtmektedir.

Yukarida bahsedilen siradaglar ve volkanlar
haricinde Anadolu'nun diger bazi yiiksek kesimleri
de bugiin icin buzul barindirmamakla birlikte, Geg
Kuvaterner'de buzullagmasinin etkisinde
kalmisglardir. Bunlardan Bursa'nin giineydogusunda
bulunan Uludag (2543 m), kuzeybati yamacinda
uzunlugu 100 m'yi bulan kiicik bir buzul
icermektedir (Birman, 1968) (Cizelge 1), Bolgede
her ne kadar Kuvaterner buzullarina ait morenler
bulunmakta ise de sonraki calismalarda bu buzulun
varligindan bahsedilmemektedir (Atalay, 1937),
Dogu Anadolu'da, Erzincan yakinlarindaki Munzur
Daglari'nin (3368 m) Mercan Vadisi'nde ve Kesis
Daglari'nda Kuvaterner buzullarin 1650 rn'ye
kadar indigi bilinmektedir (Bilgin, 1972; Atalay,
1987; Turkiinal, 1990; Akkan ve Timcel, 1993).
Erzurum yakinlarindaki Mescid Dag1 (3239 m) da
ayni buzullagmanin etkisi altinda kalmis diger bir
bolgedir (Yalginlar, 1951) (Cizelge 1).

SONUCLAR

Giincel buzullar, tekne vadiler ve moren
depolariin varligi Tirkiye'de Kuvaterner déonemi
buzullagmasina isaret etmektedir. Moren
depolarinin yas tayinlerinin (jeokimyasal, kozmik
yas tayini gibi) bu giine kadar yapilamamisg olmasi
gecmis buzul donemlerinin evreleri hakkindaki
yorumlarin morfostratigrafik yaslandirma ilkelerine
dayandirilmasini zorunlu kilmaktadir. Buna karsin,
Gec Kuvaterner'de arastirmacilar arasinda cesitli
buzul ilerleme ve  gerileme evrelerinin
gerceklestigine dair genel bir goriis de hakimdir

(Louis, 1944; Ering, 1952a; Blumenthal, 1958;
Klaer, 1969, 1977, 1978; Messerli, 1967,
Schweizer, 1975; Atalay, 1987; Kurter, 1991),

Ornegin Schweizer (1975), Hasanbesir Dagi'ndaki
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Sekil 11: Agrt Dag1 (5165 m) giiney yamacinin goriniimii. Daimi Kkar sinir1 4300 m civari olup buz takkesi

birkac yiiz metre daha yukaridadir.
Figure 11: Southern view of Mount Ararat (5165 m). Permanent snowline is around 4300 m and the ice

cap is some couple hundreds meters higher.
Sekil 12: Erciyes Volkani'nmin (3917 m) kuzeybatisindaki Aksu Vadisi buzulu (B). Buzulun c¢ekilmesi

sirasinda olusan gen¢ erime morenleri (¢) ve ana vadiye ulasan bir yan moren (M) seti ile buzul

akarsuiarindan itibaren gelisen sandur duzliigli (A) gorilmektedir.
Figure 12: Aksu Valley glacier (B) on the northwestern flank of Erciyes Volcano (3917 in). Young
ablation moraines (e) originated from the recent retreat of the glacier and fluvio-glacial outwash plain (A).

A side valley lateral moraine (M) joins the main valley.
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calismasinda asmmmig ve en yash gorinimdeki
morenleri Wurm'den ziyade Riss donemine
atfetmektedir. Yapilan c¢alismalarin hemen hepsi
Son Buzul Maksimumu'nda (Last Glacial
Maximum) daimi kar siirinin bugiine kiyasla 1000
ile 1500 m asagida oldugunu ve buzullarin 2000 m
ve hatta altina indigini belirtmektedir (Kuzucuoglu
ve Roberts, 1998).

Bunun yanmi sira az asinma, toprak oOrtisi
eksikligi., yiiksek egim gibi nedenlerle, nispeten
geng oldugu anlasilan moren depolarinin Son Buzul
Cag1 cokellerini tlizerlemesi ve hatta daha da asagi
kotlara kadar inmesi Erin¢ (1952a) tarafindan iklim
kosullarinin ¢ok daha nemli oldugu "Younger
Dryas" (Geng¢ Drayas) (10-11 bin yil) ve Kiiglik
Buzul Cagi (Little Ice Age) (15-18 ylizyil)
donemlerinde gelismis olan buzullara atfedilmistir.
Dolayis1 ile Guinimiiz buzullasmasi. Pleistosen
buzullagmasinin ~ bir devami  olmayip, iklim
optimumu sirasinda (giiniimiizden 4-5 bin yil 6nce)
eriyen buzullarin yerine gelisen yeni buzullar ile
ilgili olmalidir. Giincel buzullarin bulunmadigi
buzyalaklarinin bazilarinda gozlenen cok genc
goriniimlii morenler de Kiigiik Buzul Cagi'na
atfedilebilinir. Karadeniz'de Karagol (de Planhol
ve Bilgin, 1964), Erciyes Volkani Aksu Vadisi'nde
(Sarikaya vd., 2002) ve Bursa Uludag'da (Ering,
1949b, 1952a; Pfannenstiel, 1956) bulunanlar bu
tip morenlerdendir.

Eldeki veriler, glincel buzullardaki erimenin 20,
yy’da baslayp, 1930'ln yillarda ivme kazandigini
gostermektedir (Ering, 1952a; Erol, 1981; Giliner ve
Emre, 1983; Kurter, 1991; Sarikaya vd., 2002). Bu
gozlemlere ilave olarak tlkemiz Kuvaterner
buzullasmasi c¢alismalarinin 6nciisii Sirr1 Ering'in
caligmalar1 ve 2000 m civan ve lstiinde gozlenen
buzullasma ile ilgili veriler de, ozellikle c¢esitli
evrelere ait morenlerin yas tayinleri ile ilgili cok
daha detayli caligmalarin yapilmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu beklentilerin bir kismina
yanit verecegi umulan bir National Science
Foundation (NSF)-TUBITAK ortak ¢alismasi halen
devam etmektedir (Zreda vd., 2001). Bu proje
kapsaminda  iilkemizin  6nemli  buzullagsma
alanlarindaki morenleri olusturan sedimanlardan
toplanacak olan ve kozmik iginima maruz kalmis

bloklarin  tizerlerinde uygulanmasi distintilen
"kozmojenik *Cl vyiizey yaslandirmasi yontemi
(Cosmogenic *C1 surface exposure dating)"
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sayesinde yiizey sekillerinin yas tayinlerinin
yapilmasi olanakli hale gelecektir. Cesitli tilkelerde
bu yontemin kullanildig1 c¢alismalar sonucu cok
detayli yas tayinleri yapilmig ve buzullasma
kronolojileri ortaya konabilmistir (Zreda ve
Phillips, 1995; Phillips vd., 1996; Shanahan ve
Zreda, 2000). Bunlara ilave olarak
gerceklestirilmesi  planlanan  glasiyo-fliiviyal ve
buzul goli sedimanlarindaki calismalar da
buzullarin zaman ve mekan igerisindeki ilerleme ve
gerilemelerine ve dolayisiyla Thirkiye'nin
Kuvaterner'deki iklim degisikliklerinin boyutunun
ve zamanlamasinin belirlenmesine 1sik tutacaktir.
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EXTENDED SUMMARY

Turkey is situated in the eastern Mediterranean
region and is characterised by strong climatic and
topographic contrasts, As early as in mid-19"
century, the existence of glaciers in the Taurus
Mountains and the Eastern Black Sea Mountains
was noted by Ainsworth (1842) and Palgrave
(1872), Since then, several researchers have made
general observations about the glaciers and glacier-
related landforms in Turkey (Figure 1 and Table 1),
The most important in this respect is the work
carried out by the first Turkish glaciologist, Sirr1
Erin¢. He published several very detailed papers on
glaciers and variations in snowline altitudes (Ering,
1944, 1949a, 1951, 1952a, 1952b, 1953, 1954,
1978).

Whereas the distribution and extent of recent
Turkish glaciers is relatively well known,
information about the Pleistocene glaciations of
Turkey is comparatively poor. This article attempts
to present a review of the present state of research.
Because of the lack of quantitative data on the age
of Quaternary glaciations, this study is mostly
based on the pre-existing literature combined with
an evaluation of unpublished data and personal
observations.

GLACIERS AND GLACIAL LANDFORMS

Present-day  glaciers and  glacier-related
landforms occur in 3 major regions in Turkey
(Figure 1 and Table 1): 1. The Taurus Mountains.
2. The Eastern Black Sea Mountains. 3. Volcanoes
and independent mountain chains scattered
throughout the Anatolian plateau.
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Taurus Mountains

The Taurus Mountains extend from the SW to
‘the SE of Turkey, up to the Iranian border, running
parallel to the Mediterranean coast,

Southeastern Taurus

This is the most important recently glaciated
region in Turkey from which more than 20 glaciers
have been reported (Ering, 1952b). The glaciers are
especially very well developed on Resko Hill (4168
m) on Mount Gilo. Here, the Uludoruk (Izbrrak)
valley glacier, which is almost 4 km long, covers an
area of 8 km’ (Table 1), Maunsell first
photographed this glacier in 1901, This picture,
although not very clear, shows a thicker and
broader glacial tongue, that reached down to lower
levels than today. Bobek, who visited the area in
1937 found the glacier terminus at 2600 m (Bobek,
1940), The same glacier tongue was observed in
1948 to have retreated to the 2900 m level by Ering
(1952a), Finally, the satellite image observations
made by Kurter (1991) indicate that the glacier has
continued to retreat up to an elevation of nearly
3000 m, These observations clearly indicate
thinning and shrinking of the glacier, at least since
the beginning of the 20" century,

Another glacier complex on Mount Cilo, the
Mia Hvara (Avaspi) glacier that comprises three
isolated glaciers in the Mia Hvara Valley, probably
originally formed one single glacier. This glacier
reached at least a length of 9 km during Pleistocene
as marked by prominent end moraines. The Suppa
Durek (Ering) glacier, more than 3 km long is also
an important glacier situated to the west of the Mia
Hvara glacier,

In the southeastern Taurus Mountains, less
important glaciers also exist on Mount Sat (3794
m), The most important, the Geverok glacier has a
length of nearly 1 km. In the Pleistocene, this
glacier probably reached a maximum length of 10
km (Bobek, 1940),

The actual snowline in the SE Taurus Mountains
varies between 3400-3600 m and the Last Glacial
snowline is estimated to be around 2800 m
(Messerli, 1967). Therefore the presence of glaciers
is easily explained by favourable local climatic and
physiographic conditions.
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Central Taurus

Aladag and Bolkardag constitute the two most
important mountains of the Central Taurus where
some small glaciers ©an b§ seen, On Mount Aladag,
the southern flank of Kmlkaya (3725 m) peak
bears a 1 km long glacier (Lolut glacier) (Kurter,
1991; Ulker, 1992), However, glacial landforms at
much lower altitudes suggest that Pleistocene
glaciations were far more extensive, To the S and
SE ofthe Demirkazik (3756 m) and Kaldi (3688 m)
peaks several valleys contain terminal and lateral
moraines reaching down to altitudes of about 2100-
2200 m, For instance, a lateral moraine that
occupies the northern flank of Hacer Valley (2000
m) is several hundred metres high and a few
kilometres long, It is composed of large limestone
blocks (up to 20 m in diameter), now partly
covered by trees (Figure 2). F /io-glacial deposits
to the E of the Hacer Valley are also preserved
down to an altitude of ca, 1100 m,

On the Medetsiz peak (3524 m) of Mount
Bolkardag, Kurter (1991) observed a mountain
glacier of about 300 m long to descend from an
altitude of 3350 down to 3000 m from satellite
images, However, Catherine Kuzucuoglu (personal
communication), who visited the area in 1998,
noticed only permanent snows and few stationary
remains of glaciers in this locality. Several very
distinct moraines are present along the Maden and
Ganimet streams, situated around 1750 m (Figure
3),

Apart from the Bolkardag and Aladag
Mountains, only the northern face of the
Dedegoldag (Dipoyraz peak, 2997 m) bears a few
very small glaciers today, Weil-developed
moraines around 2000 m are also present on the
eastern face of the Dipoyraz peak, All other
mountains in the Central Taurus Range show no
sign of modern glaciers, However, small morainic
ridges on the Davras and Barla Mountains, near
1sparta, are also reported (Monod, 1977).

Another area situated 100 km NE of Antalya
in the Central Taurus Mountains, is characterised
by the presence of a peculiar hummocky
topography that covers an area of approximately 30
km’ in the Namaras and Susam Valleys (2000 m),
near Geyikdag (Figure 4 and 5) (Arpat and Ozgiil,
1972; Ciner et al, 1999). In these valleys, coarse,
loose materials form a chaotic knob and Kkettle



topography with hillocks up to 10m high and 30 m
wide, separated by irregular depressions (Figure 6).
These landforms are interpreted as hummocky
disintegration moraines from former active glaciers
(Ciner et al., 1999). Several glaciers related
landforms, such as Kkettle holes, whalebacks and
lakes formed by lateral moraines are also very
commonly observed in the area (Figure 7, 8, 9 and
10). '

Western Taurus

The mountains of the Western Taurus do not
support recent glaciers. However, Beydag (3086 m)
and Akdag (3016 m) show several cirques and
well-developed morainic landforms, especially on
their NE facing slopes. A few moraines also occur
on the NE flanks of Honaz (2571 m) and Sandiras
Mountains (2295 m). The modern snowline is
estimated to be around 3500 m. On the other hand,
the Last Glacial snowline elevation was
approximately 2400 m in the Western Taurus
Mountains, except for on Mount Sandiras where a
snowline at 2000 m elevation was determined. This
lower snowline reflects probably its vicinity to the
sea and favourable humid climatic conditions (de
Planhol, 1953; Messerli, 1967; Dogu, 1993).

Eastern Black Sea Mountains

The Eastern Black Sea Mountains trend W-E
along the Black Sea coast of Turkey. The actual
snowline elevation is much lower on the north
facing slopes (3100-3200 m) as compared to the
south facing ones (3550 m) because of the effect of
humid air masses (Ering, 1952a). The Last Glacial
snowline elevation is estimated at 2600 m on
average (Messerli, 1967).

The highest peak of the Politic Range is Mount
Kackar (3932 m). Five glaciers are developed on its
northern flank (Table 1). Erin¢g (1949a), who first
described the largest and named it Kackar I glacier,
indicates that the glacier tongue descends down to
2850 m. On Landsat MSS images taken in 1975,
the same glacier is seen to originate from 3650 m
and terminate at an elevation of 2900 m with a total
length of 1500 m (Kurter, 1991). Dogu et al.
(1993), who carried out a detailed field survey in
the area, give the length as 1250-1300 m (between
3600-3000 m altitude). Other glaciers present in the
region are the Kackar Il and III glaciers. Ering
(1949a) indicates that the tongues of these two
glaciers descended down to 3000 and 2940 m
respectively. According to Kurter (1991), Landsat
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MSS satellite images (taken in 1975) show two
glaciers originating from 3650 m that extend down
to 2990 (1 km long) and 3130 m respectively. The
lower limits given by Dogu et al. (1993) are again
somewhat higher, being 3080 and 3100 m
respectively. From their map, glacier lengths of 700
and 500 m can be calculated. These three studies
confirm the general tendency of glacial retreat in
Turkey that has already been observed in the SE
Taurus (Cilo) Mountains. According to Dogu et al.
(1993), this most mountainous part of the Pontic
Range contains four large U-shaped valleys where
different glacier-related landforms such as ablation,
terminal, lateral and ground moraines, roches
moutonnees and glacial lakes (up to 750 m’) are
observed.

The second highest peak in the Pontic Range is
Mount Vercenik (3709 m). According to Ering's
(1949a) map three glaciers are present on its
northern slope. However on the Landsat MSS
images taken in 1975 only two glaciers, the
Dilektepe (700 m) and Sinancor glaciers (300 m)
remain (Kurter, 1991). Dogu et al. (1996) who
carried out a field survey of the valleys near Mount
Vercenik do not show those two glaciers on their
map. They indicate, however, the presence of
several cirque and moraine-dammed lakes and
medial, terminal and lateral moraines.

Although less high, the Bulut-Altiparmak
Mountains bear some recent glaciers. The largest,
the Kirmizigedik glacier (500 m), occupies a cirque
to the east of Lazgedigi peak (3353 m) (Table 1).
To the west, Mount Karagol (3107 m) bears several
small glaciers. According to these authors, only
one, the NW glacier (400 m long) descended down
to 2850 m and deposited a set of terminal moraines
probably during the Little Ice Age.

Volcanoes and Independent Mountains on
the Anatolian Plateau

The volcanoes in the interior of the country
show signs of glacial activity and active glaciers.
Among them, Mount Ararat (5165 m), near the
Iranian border, is not only the highest mountain in
Turkey, but is also the only mountain on which a
recent ice cap is developed (Imhof, 1956) (Figure
11). According to Blumenthal (1956b; 1958),
eleven glaciers emerged from the summit,
descending down to 3900 m on the north-facing
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slope and 4200 m on the south-facing slope, and
covering an area of approximately 10 km’. On
Mount Ararat, the actual snowline elevation is
estimated as 4300 m and Blumenthal (1958)
calculated a Pleistocene snowline elevation of 3000
m for an ice cap of presumably 100 km’. He
explains the absence of moraines by the lack of
confining ridges to control valley glaciers, by
insufficient debris load in the ice to form moraines
and by volcanic eruptions that later covered the
pre-existing moraines.

Another volcano, Mount Siiphan (4058 m) is
situated to the north of Lake Van in SE Turkey.
Several small glaciers are developed on the
northern slope of the crater (Kurter and Sungur,
1980). The largest is 2 km wide and 1.5 km long
and descends down to 3400 m (Kurter, 1991).

The last volcano is Mount Erciyes (3917 m),
where a glacier exists on its northwestern slope,
located near Kayseri (Figure 12). It was first visited
by Penther (1905) who observed that the glacier
descended to the 3100 m level, with a total length
of 700 m (Blumenthal, 1938). Later, Erin¢ (1952a)
described the glacier as having a length of 550 m
reaching down only to 3380 m. He also noticed that
the glacier was strongly covered by debris,
interpreted as ablation moraine. Together with the
observations of Bartsch (1935), Ering (1952a)
roughly calculated that the glacier had been
shrinking at an average rate of 3 m per year over a
period of 22 years. Giiner and Emre (1983) indicate
a glacier length of only 380 m. The most recent
survey carried out on Mount Erciyes, by Sar1 kay a
et al. (2002) confirm the overall tendency of glacier
retreat already observed in other Turkish glaciers.
Five large and several smaller cirques indicate
much stronger glaciations during the Quaternary,
The largest Wurmian glacier had a length of c. 5
km. Messerli (1967) estimates that the snowline
occurred at 2700 m on the northern and 3000 m on
the southern side. Erratic blocks have been
interpreted as traces of older, more extensive
glaciations. They have been found about 2 km
beyond the maximum limits of the Wurmian
glaciers, suggesting a snowline some 200 m lower
than in the Wurmian.

Apart from the volcanoes, few mountain chains
and massifs in Central Anatolia bear signs of past
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glacial activity. Among them Mount Uludag (2543
m) near Bursa, Munzur Mountains (3368 m) near
Erzincan and Mount Mescid (3239 m), to the north
of Erzurum experienced glacial activity during the
Pleistocene.

CONCLUSION

The presence of U-shaped valleys and morainic
deposits and recent glaciers in the Turkish
Mountains indicate the existence of past and
present glacial activity. Unfortunately, the absence
of dating of the morainic landforms makes it
difficult to assign a precise age to the past glacial
periods. However a general consensus seems to
exist between scientists, that there must have been
several ice advances and retreat phases. Most of the
works carried out also concluded that, at the time of
the maximum extension of glaciers during the Last
Glacial, the snowline was 1000 to 1500 m lower
than present (Kuzucuoglu and Roberts, 1998), and
numerous cirques and small valley glaciers
developed down to an elevation of 2000 m. They
all disappeared during the Last Glaciation.

The fact that moraines deposited during the
postglacial readvance phases overlie a major part of
the Pleistocene glacial deposits was interpreted by
Ering (1952a) as evidence for a more recent humid
stage (Younger Dry as; Little Ice Age?) during
which the valley glaciers descended lower than
during the Last Glacial. Therefore, according to this
author, the present-day glaciation cannot be
considered as a continuation of that during the
Pleistocene. Some very fresh morainic landforms
are also observed in cirques that are not occupied
by recent glaciers. In the Karagol (de Planhol and
Bilgin, 1964) and in the Mount Uludag (Ering,
1949b, 1952a, 1957; Pfannenstiel, 1956) these
moraines have been attributed to the Little Ice Age.

The Pleistocene glaciations were ignored for a
long time in Turkey. The pioneering works of Sirri
Erinc together with the indisputable presence of
morainic deposits and glacier-related landforms
observed on the mountain ranges over 2000 m
indicate the need for a detailed study which will
take into account the altitudes and orientations of
those deposits and their relative chronologies.



The data available on Turkish glaciers indicate
that the most recent glacier retreat probably started
at the beginning of the 20™ century, becoming
faster since the 1930's, This general shrinkage trend
h yet to be quantified by additional field

bservations in order to understand the glacier
evolution of Turkey, For this purpose a National
Science Foundation (NSF)-TUBtTAK joint project
has been organised by Marek Zreda (University of
Arizona) and by Attila Ciner (University of
Hacettepe) (Zreda et al, 2001), During this project
cosmogenic ‘C\ method based on inssitu
accumulation of *C1 in boulders exposed to cosmic
radiation will be carried in order to determine the
age of the landforms, It is hoped that this study will
help to better understand the magnitude and timing
of Quaternary glaciations in Turkey,
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