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ONSOZ
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OZET

LAODIKEIA (DENIZLIi-GB TURKIYE) ANTIiK KENTI TAPINAK-A
(SEBASTEION) YAPISINDA KULLANILAN MERMERLERIN
MINERALOJIK PETROGRAFIK JEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE
KAYNAK ALANLARININ BELIRLENMESI

Anadolu, tarih 6ncesi ¢aglardan beri pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis ve
kiiltiirel bir zenginlik birakmistir. Bu kiiltiir mirasinin 6nemli yerlerinden biri de
Lykos vadisinde kurulmus olan Laodikeia antik kentidir. M.S 7 yy. kadar kullanilmig
olan bu kent, Hiristiyanligin en 6nemli ve kutsal merkezlerinden olup, Anadolu’da
yer alan Yedi Kiliseden birine sahiptir. Ayrica sehirde pek cok mermer ve
travertenden yapilmig yapilar bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda kentin en 6nemli
yapilarindan biri olan Tapinak-A (Sebasteion) yapisi incelenmistir. Bu yapida
kullanilmis olan mermerler tizerinde petrografik, mineralojik ve jeokimyasal
incelemeler, durayli izotop oranlar1 ve konfakal raman spektroskopisi teknikleri
kullanilarak tanimlama yapilmaya ¢alisilmistir. Tapinak-A yapisinda renk ve dokusal
Ozelliklerine gore beyaz renkli lila-mor damarl, beyaz renkli, beyaz renkli gri
damarl ve gri renkli olmak iizere dort ¢esit mermer kullanildigi tespit edilmistir.
Mermerlerin mikroskop ve XRD incelemelerinde baslica kalsit + dolomit + diyopsit
(lila-mor damarl); kalsit (beyaz renkli); kalsit + dolomit + kuvars + muskovit + opak
mineral (gri damarli) ve kalsit + kuvars + piroksen = zirkon (gri renkli) mineralojik
bilesimi belirlenmistir. Durayli izotogj oranlari incelendiginde ise 8'°C degerleri igin -
1,47%o ile 2.46%0 arasinda ve 50 degerleri igin -0,04%0 ile -9,16%o arasinda
degistigi bulunmustur. Ayrica Laodikeia antik kenti Tapmnak-A yapisi mermerleri
Hierapolis, Domuzderesi ve Afrodisias antik ocaklarindaki mermer ornekleri ile
karsilastirilarak kaynak kokenine yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda Tapinak-A yapisinda kullanilan mermerlerinin, Hierapolis ve
Domuzderesi antik ocaklarindaki mermer Ornekleri ile biiyiik oranda benzestigi
goriilmiistiir. S0zl edilen antik ocaklarin Denizli Grabenin kuzey (Hierapolis) ve
giiney (Domuzderesi) kenarlarmda oldugu ve bu kesimlerdeki kaya birimlerinin
birbirine benzer olduklari diisiiniildiigiinde tam olarak kaynak alani belirtmenin
dogru olmayacag: diisiiniilmektedir. Ayrica Laodikeia sehrinin tarihte birka¢ defa
biiyiik depremlerle yikildig1 ve sehrin yeniden insa edildigi diistiniiliirse her iki ocak
bdlgesinden de farkli zamanlarda malzeme alinmis olabilecegi bir gergektir.

Anahtar kelimeler: Laodikeia, Tapmak-A, Petrografi, Mermer, XRD, Durayl
Izotop, Antik Ocak.
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SUMMARY

MINERALOGIC PETROGRAPHIC GEOCHEMICAL
CHARACTERIZATIONS OF THE MARBLES IN THE TEMPLE-A FROM
THE LAODIKEIA ANTIQUE CITY (DENIZLI - SW TURKEY) AND
MARBLE PROVENANCE INVESTIGATION

Anatolia has been home to many civilitions since prehistoric times and has given up
cultural heritage. One of important parts of this cultural heritage is also Laodikeia
ancient city which established. This city has been used up until seventh century A.D.
Christianity is the most important and sacred centre. Besides the city has one of the
seven churches in Anatolia. Additionally, there are most of building constructed
marble and travertine.

This paper investigates Temple-A structure which been most important in city. The
marbles which used this structure were study to identify using petrographic,
mineralogical and geochemical investigation, stable isotopic ratio and konfokal
raman spectroscopic technical. According to colour and texture chacracteristic,
Temple-A structured were determined lilac-violet veins, white, gray veins and gray.
Based on microscopic and XRD study, marbles consist mainly of calcite + dolomite
+ diopside (lilac-violet veined); calcite (white color); calcite + dolomite + quartz +
muscovite £ opaque minerals (gray veined) and calcite £+ quartz + pyroxene + zircon
(gray color). Additionally, for the Temple-A marbles, stable isotope ratio has ranges
between -1,47%o to 2.46%0 for values of 613C, whereas 6180 ranges from -0,04%o
to -9,16%o.. Besides marbles of Temple-A structure from Laodikeia ancient city were
compared with Hierapolis, Domuzderesi and Aphrodisias antique quarry and marble
provenance were investigation. The results were compared with samples of the
marble quarries of ancient Hierapolis and Domuzderesi was greatly resembled.
Mentioned in the ancient quarries in Denizli graben north (Hierapolis) and southern
(Domuzderesi) that the edges of the rock units and sectors is considered to be similar
to each other does not have any right to specify exactly the resource area. Also the
city of Laodicea was destroyed by earthquakes in history, and the city was rebuilt
several times, given that a large hearth area of both materials could be taken at
different times in fact.

Key words: Laodikeia, Temple-A, Petrography, Marble, XRD, Stable Isotopic,
Antique Quarry.
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1. GIRIS

1.1 Arastirmanin Amaci

Bu calisma Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi
Anabilim dali Mineraloji-Petrografi programinda yiiksek lisans tezi olarak

hazirlanmistir.

Calismanin amaci; Denizli ilinin 6 km kuzeyinde M.0.3.yy’da kurulmus Laodikeia
antik kentinde yer alan Tapinak-A yapisindaki mermerlerin mineralojik, petrografik,
jeokimyasal ve izotop Ozelliklerini belirlemek, bolgedeki antik mermer ocaklarindan
alinan Orneklerle karsilastirmalarinin  yapilmasi ve olast kaynak alanlarmin

belirlenmesidir.

1.2 Uygulanan Yontemler

Calisma kapsaminda Tapinak-A yapisinin kazi ¢aligsmalart sirasinda bulunan mermer
pargalarindan ve daha once belirlenen Hierapolis, Domuzderesi, Afrodisias antik
mermer ocaklarindan farkli renk ve doku 6zelligi gosteren mermer ornekleri alinmis
(sekil 1.1), bu 6rneklerden petrografik incelemeler i¢in ince kesitler hazirlanmistir.
Hazirlanan 124 adet ince kesit tizerinde mineralojik bilesim ve dokusal tanimlama
yapilmustir. Bu incelemeler Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Optik Mineraloji Laboratuvarinda, “Leica DM750P” marka polarize mikroskop

kullanilarak tamamlanmustir.

Incelenen mermer drneklerinde mikroskop calismalar sirasinda ayrimi yapilamayan
karbonat minerallerini (kalsit\dolomit\aragonit vb.) ve tanimlanamayan daha kiigiik
boyutlu bilesenleri belirleyebilmek i¢in X-Isinlart Difraktometre (XRD) analizi
yapilmistir. XRD analizler i¢in, farkli renk ve doku 6zelligi gosteren 51 adet mermer

ornegi, halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar &giitillerek toz haline
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getirilmistir. Toz halindeki mermer 6rneklerinin XRD analizleri Ankara Universitesi
Yer Bilimleri Uygulama ve Arastrma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarinda “Inel
Equinox 1000 marka cihazla kobalt katotlu tiip kullanilarak yapilmuistir.

Mikroskop ve XRD c¢alismalar1 ile ayrimi yapilamayan karbonat minerallerinin
tiirlerinin belirlenmesi amaciyla farkli renk ve doku 6zelligi gosteren 9 adet mermer
ince kesiti lizerinde Konfokal Raman Spektrometre (Confocal Raman Spectrometer -
CRS) caligmalar1 yiiriitiilmiistir. CRS ¢alismalar1 Ankara Universitesi YEBIM
Laboratuvarinda, Yiikksek ¢ozliniirliikli, analitik konfokal raman mikroskoplu,
“HORIBA Jobin-Yvon Labram HR” cihazi kullanilarak yapilmistir.

Farkli renk ve doku 6zelligi gésteren mermer drneklerinin jeokimyasal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla X-isinlar1 Floresans (XRF) analizi yapilmistir. XRF analizi i¢in
belirlenen lokasyonlardan alinan 99 adet mermer 6rnekleri halkali degirmende 150-
200 mesh boyutuna kadar ogiitiilmiistiir. Daha sonra her bir kaya¢ tozundan 3.9 gr
almarak, 0.9 gr baglayici wax ile homojen bir sekilde karigtirllmigtir. Karigim
halindeki 6rnek tozu 15-20 N/m basing altinda, 32 mm ¢apinda bir tablet seklinde
sikistirlmis ve analize hazir hale getirilmistir. XRF analizleri Ankara Universitesi
YEBIM Laboratuvarinda “Spectro XLAB 2000 PEDXRF” (Polarized Energy
Dispersive XRF) cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizler USGS’in sedimanter

kayaclar (kirectas1) i¢in olusturdugu standartlar kullanilarak kalibre edilmistir.

C ve O izotop oranlarinin analizi antik donem yerlesim alanlarinda kullanilan
mermer tlri yapitaslarinin koken ve kaynak alanlarinin belirlenmesinde yaygin ve
etkili bir sekilde kullanilan metotlardan biridir. Bu amagla belirlenen antik ocaklar ve
Tapinak-A yapisindan alinan farkli renk ve doku ozelligine sahip 94 adet mermer
ornegi lizerinde C ve O izotop analizleri yapilmistir. Mermer 6rneklerinin C ve O
izotop oranlar1 Ingiltere’deki Iso-Analytical Limited laboratuarinda Siirekli Akis-
Izotop Orami Kiitle Spektroskopisi (CF-IRMS) ile &l¢iilmiistiir. Analiz sonuglar1 IA-
R022 (Iso-Analitik ¢alisma standardi kalsiyum karbonat, 813CV_pDB = %o - 28.63 ve
8"20v.ppe = %0 -22.69), NBS-18 (karbonatit, 5**Cyv.ppg = %0 —5.01 ve 80v.pps = %o
-23.2) ve NBS-19 (kirectasi, 8" Cyv.ppg = %o +1.95 ve 8®Ov.pps = %o -2.2)
standartlar1 kullanilarak kalibre edilmistir.



Bu tez caligmasinda kullanilan mermer Orneklerinin sayisi ve uygulanan analiz

yontemlerinin ¢aligma sahalarina gére dagilimi tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1: Calisma alanlarindan toplanan ve analiz yapilan kayag tiirleri ile sayilar:

UYGULANAN ANALIZ YONTEMLERI
Ornek' Mineraloj |'k- XRD CRS XRE .C-O
Yerleri Petrografik Analizi Calismas Analizi Izotop
Inceleme 1smast Analizi
Laodikeia
40 24 9 40 40
Tapinak-A
Hierapolis
1 - 2 21
Antik Ocag 3 o 3
Dom-uzdereVS| 44 9 i 15 18
Antik Ocag
Afrod|5|asv 97 9 i 15 15
Antik Ocag
Toplam 124 51 9 99 94

1.3 inceleme Alanlariin Konumu

Laodikeia, Hierapolis, Domuzderesi ve Afrodisias’t kapsayan inceleme alanlar
1/25000 olgekli Denizli M22-a4 (Laodikeia antik kenti), M22-a2 (Hierapolis antik
ocagl), M22-d1 (Domuzderesi antik ocagi) ve M21-d2 (Afrodisias antik ocagi)
paftalarinda yer almaktadir. Bu ¢aligmada belirtilen lokasyonlarda detayl: jeolojik
harita alimi ¢aligmalar1 yapilmamus, 6rnek alimi yapilmistir. Laodikeia antik kentinin
bulundugu Lykos (Ciiriiksu) ya da Denizli Grabeni konum olarak Bati Anadolu’da,
Ic Ege Boélgesi’nde yer alir. Denizli Grabeni; giineyde Babadag (Salbakos 2308 m
Gokbel zirvesi) silsilesi, kuzeyde Cokelez Dagi (1805 m), giineydoguda Honaz
(Kadmos) Dagi (2571 m Kiligtepe Zirvesi), batida ise Buldan Sazak Dagi (1143 m)
ile gevrelenmistir (Sekil 1.1). Grabenin kuzeybatisindan gegen Biiyiilk Menderes
(Maiandros) Nehri, Afyon’ nun Dinar (Apameia) ilgcesinden dogar ve bati’da Soke
Grabenini gecerek Ege Denizi’ne dokilir. Kiigiik, fakat verimli topraklarin
bulundugu grabene adini veren, Lykos (Ciiriiksu) Nehri; Honaz (Kadmos) Dagi
eteklerinden dogarak Lykos (Ciiriiksu) Grabeninin ortasindan gegip, Saraykoy
yakininda Biiyiik Menderes Nehrine karigmaktadir. Kentin dogusundan baslayarak,

kuzey ve kuzeybatisina dogru uzanan bu nehir, Biiyilk Menderese katilmadan 6nce
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daha kiiciik kollar olan Asopos (Giimiis¢ay-Goncali Deresi) ve Kapros (Basligay) ile

birlesir.
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Sekil 1.1: Inceleme alanlarini gosteren yerbulduru haritas



2. BOLGESEL JEOLOJi

Tirkiye Alp-Himalaya kivrim kusagi igerisinde yeralmaktadir. Mesozoyik-
Paleojen donemleri boyunca K-G yonli sikismanin etkili oldugu, karmasik
tektonik bir evrime sahiptir (Sengor ve Yilmaz 1983). Paleotektonik donem olarak
da adlandirilan bu sikisma fazi erken Miyosen doneminde sona ermis, degisik

kayagc birlikteliklerinden olusan giiniimiiz cografyasini olusturmustur.

Denizli ilinin 6 km kuzeyinde bulunan Laodikeia antik kenti ve ¢evresindeki antik
mermer ocaklar1 (Afrodisias antik mermer ocagi disinda) Denizli horst-graben
sistemi icerisinde bulunmaktadir. Denizli horst-graben sistemi Denizli ilinin bati ve
kuzeybatisinda yer alan grabenlerin (Gediz ve Biiyiik Menderes) kesisim noktasinda
yer almaktadir. Westaway (1990, 1993) tarafindan Denizli Grabeni olarak
tanimlanan bu ¢okiintii alant KB-GD uzanimli, 7-28 km genisliginde ve 62 km

uzunlugundadir.

Denizli Grabeni ve g¢evresinde goriilen jeolojik birimler yaslidan gence dogru;
Paleozoyik - Mesozoyik yasli metamorfitler (Menderes Masifi), Mesozoyik yash
Likya naplari, Miyosen - Pliyosen yasli neojen cokelleri (karasal ve/veya golsel
karakterli konglomera, kumtasi, kiltasi, kirectasi, marn ve silttagi ardalanmalar1) ve
Kuvarterner yasl ¢okellerdir (alitvyon, yamag molozu, traverten) (Sekil 2.1) (Sun,
1990; Ozkul ve dig., 2002, 2013; Erten, 2013).

Menderes Masifi ve Likya naplar1 bolgenin temel kayaglarini olustururlar. Menderes
Masifinde iki stratigrafik diizey ayirt edilmektedir. Bunlar; ileri derecede
metamorfizmaya ugramis gozlii gnays, migmatit, amfibolit ve eklojit kayaglarmdan
olusan ¢ekirdek seviyesi ve bu seviyeyi orten kuvarsit, mikasist, fillat ve bu tezin
calisma konusu olan mermerler ana birimlerinden olusur (Oberhansli ve dig., 1997;
Yilmaz ve dig., 1998; Koralay ve dig., 2011). Menderes Masifinin ¢ekirdek

seviyesinin Pan Afrikan temeline ait yaslt bir kristalen kiitle oldugu ve yasinin 0,8-2
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milyar yil arasinda degistigi farkli arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Sengor
ve dig., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Candan ve dig., 2011). Masifi olusturan
ortii kayalarinin tanim ve ayirimindan kaynaklanan farkliliklar nedeniyle yaslari
tizerinde bir fikir birlikteligi bulunmamaktadir. Baz1 arastirmacilar ortii kayalarinda
Kambriyen’den Eosen’e kadar olan bir istifin varligimi kabul ederken, diger bazi
arastirmacilar ise Ust Karbonifer’den Ust Kretase - Eosen’e kadar olan bir istiften

s0z etmektedir (Yilmaz ve dig., 1998).

S 3 3 3 3 3 1 3 N T
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Sekil 2.1: Denizli Grabeninin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Sun, 1990; Ozkul ve
dig., 2002, 2013; Erten, 2013)

Likya naplar1 Triyas-Ust Kretase yash ofiyolit ve sedimanter/metasedimanter

birimlerden olusmaktadir. Naplarin bir boliimii kalin karbonat ve kirintili istiflerle

temsil edilirken, diger boliimiinii ofiyolit kayaclar olusturmaktadir. Ayrica Likya

naplarin1  olusturan kaya birimleri diisiik dereceli metamorfizma etkileri

gostermektedir  (Gokkaya, 2008). Denizli Grabeni igerisinde grabenin
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giineydogusunda yaygin olarak goriilen Likya Naplar seyl, kumtasi, konglomera,
kuvarsit, kirectasi, dolomit ve serpantinlesmis peridotit tiirii kaya birimleri tarafindan
temsil edilmektedir (Sekil 2.1) (Topal, 2012).

Grabeni dolduran Neojen yasl ¢okeller Simsek (1984) ve Ercan ve dig. (1978)
tarafindan tanimlanmis olup, yaslidan gence dogru Kizilburun, Sazak, Kolankaya ve
Ulubey formasyonlarindan olusmaktadir. Orta Miyosen yasli Kizilburun formasyonu
yaklasitk 450 m kalinliginda kaba ve ince taneli konglomera, kumtasi ve
camurtaginda olugmaktadir. Kizilburun formasyonu iizerine uyumlu olarak Orta
Miyosen yashi Sazak formasyonu gelmektedir. Sazak formasyonu 200 m kalinliga
sahip olup, kiregtasi, gri renkli marn, laminali silttasi-camurtasi, killi kiregtasi, ¢ortlii
kirectasi, selenitik jips, jipsarenit, jipsli halit, jipsli ¢amurtas1 litolojilerinden
olugmaktadir. Orta Ge¢ Miyosen yasl Kolankaya formasyonu marn, ¢amurtast (kil-
silt ardalanmasi) ve kumtaslarindan olusmakta olup, 200-500 m arasinda kalinliga
sahiptir. Denizli grabeninin kuzey kanadindaki yiiksek alanlarda goriilen Ulubey
formasyonu 200 m kalinliginda olup, gélsel kiregtaglarindan olusmaktadir (Ercan ve
dig., 1978; Algigek, 2007; Erten, 2013).

Bolgede Kuvaterner yasli ¢okeller Asartepe formasyonu ve traverten birimlerinden
olusur. Asartape formasyonu havzanin giineydogusunda goriilmekte olup, 200 m
kalinligindadir. Formasyon genellikle kirmizimsi turuncu ve/veya beyaz renkli, orta-
kalin tabakalanmali, gevsek kire¢-kil ¢imentolu, farkli kokenli, yar1 yuvarlanmis
konglomera-kumtas1 ardalanmasi ve yer yer marnli, kiregli seviyelerden
olusmaktadir (Ercan ve dig., 1978). Travertenler ise Kocabas ve Belevi gevresinde,
450-1000 m yiikseklikler arasinda yiizlek verirler. Travertenler yer yer kirmizi-yesil
renkli paleosol, ¢akiltaslar1 ve kumtas: ara diizeyleri ile birlikte bulunurlar (Ozkul ve
dig., 2002, 2013).

2.1 Onceki Cahsmalar

Laodikeia antik kenti 18. yy’dan beri gezginler ve arkeologlar tarafindan bilinmesine
ragmen ilk kazi calismalar1 1961-1963 yillar1 arasinda Kanada Quebec Laval
Universitesi'nden Prof. Jean Des Gagnier ydnetiminde baslamistir (Kuzu, 2008).

Laodikeia antik kenti ve ¢evresindeki bilimsel ¢alismalar cogunlukla kazi ¢caligmalari



ve bu ¢aligmalarda elde edilen arkeolojik buluntular iizerinedir. Bu tez ¢aligmasi ile
ilk defa Tapmak-A yapisinda kullanilan mermerlerin mineralojik-petrografik,
jeokimyasal ve izotop Ozellikleri incelenmis, olasi kaynak alanlarinin belirlenmesi
amaciyla antik mermer ocaklarindan alinan 6rnekler ile karsilastirmalar1 yapilmastir.
Laodikeia antik kenti i¢in ilk sayilabilecek bdyle bir ¢aligma Ege bolgesinde ve eski
Roma uygarlig1r cografyasinda yaygin olarak yapilmig/yapilmaktadir. Asagida bu

calismalardan bazilar1 6zet olarak verilmistir.

Tapinak-A olarak adlandirilan yapida kazi ¢aligmalarina 2004 yilinda baslanmustir.
Tapinak-A, Suriye Caddesi’nin kuzey kenarinda yer alir. Tapinak-A kazisinin amaci;
hippodomik sistemde diizenlenen kent i¢inde caddenin iki yaninda siralanan Merkezi
Agora, Septimius Severus Cesmesi (A Nymphaeum) ve bunun dogusunda yer alan
bu yapida da kazi ¢alismalarin1 yapmak ve alan i¢inde plan bakimindan bir biitiinliik
olusturmasini saglamaktir. Ayrica degisik yaymnlarda Sebasteion (Imparatorluk kiilt
alani) olarak adlandirilan bu tapinagin imparatorluk i¢in mi, yoksa tanri/tanrigalar
icin mi yapilmis oldugunu saptamak ve yapilis tarihi ile sonraki kullanim agamalarini
tespit etmektir. Tapinak-A buluntulari, yapinin hem tanrilar, hem de imparatorluk

kiiltii i¢in yapildigimi gostermektedir (www.laodikeia.pau.edu.tr).

Su ana kadar bilimsel ve edebi yazinda Laodikeia ve Tapinak-A yapisi ile ilgili en
ayrintih  bilgiye Pamukkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Arkeoloji
Béliimiinden Prof. Dr. Celal SIMSEK’in Laodikeia-Laodikeia ad Lycum adh
kitabinda rastlanilmaktadir (Simsek, 2007). Ancak bu eserde Tapinak-A yapisinda
kullanilan mermerlerin jeolojik, mineralojik-petrografik jeokimyasal ve izotop

ozelliklerine yonelik bilgi yer almamaktadir

Herz (1987), Arastirmaci antik donem Yunan ve Roma beyaz mermerlerinin C ve O
izotoplar1 i¢in veri bankasi olusturmaya calismistir. Bu veri tabanimi kullanarak
kaynak alani bilinmeyen mermer 6rneklerini bilinen antik ocaklar ile karsilastirmig
ve bir¢ok antik eserin olas1 kaynak alanini belirleyebilmistir. Akdeniz havzasindaki
iyl bilinen bir¢ok antik mermer ocaginin isletilme donemleri ile onemli antik
eserlerin (heykel, lahit vb.) iiretim zamanlarinin biliniyor olmasi olusturulan bu veri
bankasinin kullanilabilirligi ve giivenilirligini 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Arastirmaci

Yunan ve Roma mermerleri i¢in karbon ve oksijen izotoplar1 kullanarak olusturdugu



veri bankas: sayesinde kaynak alani bilinmeyen bir¢ok antik eserin olasi kaynak

alanini belirlenebilir duruma getirmistir.

Matyhews (1997), Antik mermerlerin kaynak alanlarinin belirlenmesine yonelik
olarak sekiz farkli ocak bolgesinden 183 mermer 6rneginin No6tron Aktivasyon
analizlerini gerceklestirmistir. Bununla birlikte Ingiliz Miizesi (Britihs Museum)
antik Yunan ve Roma donemi eserlerinden alinan mermer Ornekleri iizerinde de
benzer galismay1 gergeklestirmistir. Miize Orneklerinin tahribatina izin verilmedigi
icin tek bir eserin farkli goriilen noktalarindan orneklemeler yapilarak analizler
gerceklestirmistir. Arastirmaci kullandig1 metot sayesinde genis bir blok pargasindan
yaklastk 200 mg gibi az bir Ornekle ¢ok miktarda Ornek alarak tiim numune
ozelliklerine sahip bir veri tabami olusturmustur. Mermer kaynagina yonelik
kullanilan ¢oklu metotlar1 (petrografik, jeokimyasal ve durayli izotop analizleri)

birlestirerek gecerli bir tanimlama gergeklestirmistir.

Cramer ve dig. (1998), Berlin’deki Pergamon Miizesinde Great Altar anitinin
mermer Ornekleri {izerinde bir dizi jeolojik ve arkeometrik inceleme
gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar Pergamon Altar mermerlerinin izotop verilerini
ilk kez bu caligmada yaymlamislar, bu verilerden hareketle mermerlerin kaynak
alanina yoOnelik sorulara cevap bulmaya c¢alismiglardir. Ayrica mineralojik,
petrografik (tali mineraller, tane boyu dagilimi) ve jeokimyasal (nadir toprak
elementleri) incelemelerle mermerlerin  karakteristik  Ozelliklerini  ortaya
cikarmiglardir. Tim c¢aligmalar sonucu anitin yapiminda iki farklt mermer
kullanildigint ve bunlarin kaynak alanlarinin Ege adalar1 ve Marmara bolgesi

oldugunu ileri stirmiislerdir.

Gorgoni ve dig. (1998), Akdeniz havzasi (Aphrodisias, Carrara, Docimium, Naxos,
Paros, Penteli, Proconnesos ve Thasos gibi) klasik donem mermerleri igin C-O
durayli izotop calismalar1 ile minero-petrografik ozelliklerine yonelik ¢aligmalar
yapmislar ve mermerlere yonelik mevcut veri bankasini giincellemislerdir. Ek olarak
kalsit ve/veya dolomit kristallerinin maksimum tane boyutlari (Maximum Grain Size
- MGS) ile C ve O durayl izotop degerlerini belirlemisler, mermerlerin dokusal
tanimlamalarint da vermislerdir. MGS 0&l¢limlerinin mermer kaynak alanlarinin

belirlenmesi igin istatistiksel olarak ¢ok daha 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.



Ocak ornekleri ve antik eserler icin oksijen izotop verilerini genis bir bigimde
raporlamiglar ve eliptik diyagramlara yerlestirmiglerdir. Bu diyagramlarda
birbirleriyle kesisen mermer tiirlerinin ayrimina netlik kazandirmak igin ikili ayirisim

fonksiyonu diyagramlari olusturmuslardir.

Borg ve dig. (2000), Didim’deki (Bati Anadolu) Apollo tapmaginda kullanilan
mermerlerin kdkenine yonelik ¢alismalart gergeklestirmislerdir. Bunun i¢in hem
ocaklardan (58 Ornek) hem de tapinaktan (47 Ornek) ornekler alarak izotop ve
petrografik analizleri gergeklestirmislerdir. Bu verileri daha onceki galismalarla
karsilagtirarak mermerlerin bolgeden mi? yoksa baska bolgelerden mi? tasindigini
arastirmiglardir. Sonug olarak, Didim’deki Apollo tapinagmin insasinda kullanilan
mermerlerin Bafa Goli civarindan geldigini belirlemislerdir. Bununla beraber Apollo
tapinaginin yapiminda ve ¢esitli donemlerdeki onarimlarinda Thasos (Tosoz) ve

Marmara’nin Proconnesian mermerlerinin de kullanildigini tespit etmislerdir.

Hancock ve dig. (2000), Antik Yunan, Roma ve Bizans doneminde Hierapolis antik
kentinin yapiminda kullanilan traverten ocaklarinin biiyiikk bir kisminin Pamukkale
faymin onilinde ve antik kentin asagisinda bulunan diizlik alanlarda ve/veya fay
dikliklerinde bulunudugunu ifade etmislerdir. Traverten depolanmalarinin aktif
faylar ve bunlara bagh agilma catlaklarindan yiizeye ¢ikan karbonatca ve gazca
zengin sicak kaynak sular ile iligkili oldugunu tespit etmislerdir. Cogunlukla banth
traverten olusumlarmin  goriildiigii agilma c¢atlaklarinda Roma ve Bizans
donemlerinde lahit, blok, siitun tiretimi yapildigi, daha ince taneli olanlarinin siistasi

olarak kullanildigini ifade etmislerdir.

Polikreti ve Maniatis (2002), Dogu Akdeniz havzasinda [Penteli, Naxos (Apollon ve
Melanes), Hymettus ve Proconnessus] antik donem ocaklarindaki beyaz mermer
tirlerini  Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) spektroskopi yontemiyle
incelemisler, bulgularin1 Onceki arastirmacilarin on bes yillik ¢alismalar ile
birlestirerek genis bir veri taban1 olusturmuslardir. EPR ¢alismalar1 sonucu belirlemis
olduklar1 10 farkli parametreyi secerek ocak ayirimlarina gitmislerdir. EPR 6lgtimleri
yaninda MGS o6l¢iimlerinin de ocak ayriminda yararli oldugunu tespit etmislerdir.
MGS o6l¢iim sonuglarina gére Hymettus ve Penteli ile Naxos-Appollon, Naxos-

Melanes ve Proconnessus ocaklarimin farkli oldugunu belirlemislerdir. EPR
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Ol¢iimlerinin degerlendirmesinde dnemli bir Slgiit olan Mn*? sonuglarma gore sadece
Penteli ocaginin diger alanlardan ayrildigini, genislik parametresine gore ise
herhangi bir ayrima gidilemedigini ifade etmislerdir. Analizlerin tek olarak
degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu gordiikleri igin Mn*? ve MGS degerlerinin
logaritmik donistimlerini birlikte kullanmiglardir. Bu degerlendirmeye gore Penteli
mermerlerinin belirgin olarak ayrildigini, Naxos-A ve Naxos-M; Paros ve Hymettus;
Paros-litik, Paros-Lakkoi ve Proconnessus mermer Orneklerinin birbirleriyle
Ortiistiiglinii tespit etmislerdir. Bu alanlar1 da birbirinden ayirmak i¢in MGS/Genislik,
log(MGS), log(Mn*?) ve log%(g=1.9998) (g=1.9998, axial CO, radikalleri)

olgiitlerini birlikte kullanmis ve tiim bolgeleri basarili bir sekilde ayirmislardir.

Ozkul ve dig. (2002), Denizli Grabeni genelinde giincel ve eski travertenlerde arazi
ve petrografik 6zelliklerine gore farkl litofasiyesler tanimlamuslar, bu litofasiyeslerin
cokeldigi depolanma ortamlarini ve izotop degisimlerini incelemislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda Kuvarterner yasl traverten olusumlarinda dokuz litofasiyes
tanimlamuslardir. Bu litofasiyeslerin *C izotop degerlerinin %o 0,35 ile 6,70 (V-
PDB) arasinda, 20 izotop degerlerinin %o -6,47 ile -15,10 (V-PDB) arasinda genis
bir dagilima sahip oldugunu, litofasiyeslerin yapilarina ve ortamlarina gore izotopik

olarak bir gruplasma gosterdigini ortaya ¢ikarmislardir.

Dirik ve dig. (2003), Knidos’un iginde yer aldigi Datca Grabeni’nin detayh
neotektonigini ve jeomorfolojisini incelemislerdir. Knidos antik kentinde halen
devam etmekte olan arkeolojik kazilar sonucu ortaya cikarilan teraslar1 olusturan
jeolojik ve jeomorfolojik olaylart arastirmislardir. Bununla birlikte kazilar sirasinda
bulunan seramik parcalarinin mineroloji-petrografik ve jeokimyasal ozellikleri ile
bunlarin nerelerden sagladiklarint belirlemeye yonelik ¢alismalar yapmislardir. Bu
incelemeler sonuncunda Datca Yarimadasi ile civarinin olduk¢a 6nemli ve yikici
depremler ile volkanik faaliyetlere maruz kaldigini, Antik Knidos’ta gozlenen
deformasyon yapilari, Kérmen civarindaki geng faylar ve aletsel donemdeki deprem
odak ¢oziimlemelerine dayanarak bolgede D-B dogrultulu faylarin aktif oldugunu
belirlemislerdir. Arastirmacilar seramik ve toprak ornekleri arasindaki mineralojik
benzerlige dikkat ¢ekerek, kaynak alani olarak Dat¢a Ovasini gostermislerdir. Ancak
seramik yapiminda kullanilan hammaddenin, tek bir kaynaktan alinmadigini, farklh
kil yataklarindan alinan malzemenin karistirilarak kullanildigi sonucuna varmislardir.
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Lazzarini ve Antonelli (2003), Yunanistan’in Tinos adasindaki antik ocaklarda yer
alan mermerlerin petrografik, X-Ray Difraksiyon (XRD) ve izotop analizlerini
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri analiz sonuglarinin Akdeniz ve Ege bolgesindeki
antik mermer ocaklari ile karsilastirmasini yapmislar, mermerlerin kaynak kdkenini
belirlemeye ¢alismislardir. Petrografik ve izotop analizleri sonucunda Tinos
mermerlerinin saf olmayan denizel kiregtaglarinin diisiik sicaklik-yliksek basing
bolgesel metamorfizma siiregleri sonucunda (yesilsist fasiyesi) olustuklarini
belirlemislerdir. Bu verileri Dokimeion (Iscehisar-Afyon/Tiirkiye); Syros, Marathi,
Paros (Ege Denizi-Yunan Adalari); Penteli Dagi (Atina-Yunanistan) ve Luni
(Carrara-italya) bolgesindeki antik mermer ocaklariyla karsilastirmislardir.
Karsilastirma sonucunda Tinos mermerlerinin Syros mermerleri ile olduk¢a benzer
oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica petrografik olarak Tinos mermerlerinin
Docimium, Paros ve Luni’deki mermerlerden farkli, Pentelic mermerleriyle benzer
oldugunu belirlemislerdir. Ancak ortalama tane boyu agisindan Pentelic mermerlerin

daha iri taneli oldugunu tespit etmislerdir.

Capedri ve Venturelli (2004), Modena’daki (Kuzeydogu Italya) Museo Lapidario ve
Reggio Emilia (Roma Regium Lepidi) miizelerinde bulunan otuz sekiz Roma ve orta
cag arkeolojik eserinde petrografik, mineralojik, C-O durayl izotop analizleri ve tali
mineraller tizerinde taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-
SEM) incelemeleri yapmislardir. Bu analizlerden elde ettikleri verileri Akdeniz
havzasinda bulunan Carrara, Penteli, Paros, Naxos, Thasos, Marmara, Aydin ve
Afyon’daki antik mermer ocaklarindan elde edilen verilerle karsilastirmislardir.
Incelenen arkeolojik mermer drneklerinde gozlenen tali minerallerin plajiyoklaz ve
beyaz mika (filogopit, muskovit, margarit, paragonit) oldugunu belirlemislerdir.
Arkeolojik eserlerin tek bir kaynak alanindan geldigini bulmak i¢in tali mineral
incelemelerini, durayli izotop analizlerini ve olas1 dokulardaki MGS incelemelerini
birlestirerek yoruma gitmislerdir. Akdeniz havzasindaki mermer 6rneklerinde tespit
edemedikleri  tali minerallerin  arkeolojik eserlerde nadiren bulundugunu
gozlemlemisler ve bu yiizden eser orneklerinin olas1 kaynak alanlarla ilgisi olup
olmadigint tam olarak belirleyememislerdir. Sonu¢ olarak sadece tali mineral
bilesimleri kullanilarak kaynak alanmin belirlenmesinin zor olugunu ifade

etmislerdir.
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Melfos (2004), Yunanistan’in Larisa sehrindeki {i¢ antik ocakta bulunan mermerlerin
jeolojik, mineralojik-petrografik ve izotopik Ozelliklerini ortaya ¢ikarmistir.
Incelenen antik ocaklarn Kastri koyiinde (Aghia alani), Kalochori’de (Skykourio
alan1) ve Gonnoi’de (Tempi alani), Paleozoyik-Mesozoyik yasl, baskin olarak
metamorfik kayaclardan olusan Pelagonian zonunda yer aldigini belirlemistir. Ayrica
arastirmact yaptigi incelemelerde antik donemde ocak isletmesinde uygulanmis
teknoloji ve kullanilan materyallerle ilgili 6nemli bilgiler de elde etmistir. Arastirma
sonuglarma gore Kastri mermerlerinin 83C ve 60 ortalama degerlerinin %0+2,80 ve
4,51, Kalochiri mermerlerinin ise %0+0,87 ve -8,33 oldugunu raporlamistir.
Gonnoi’de izotop sonuglarinin heterojen dagilim gésterdigini, Gonnoi-1A igin 8**C
%0+0,87 ve 5'°0 %o0-4,65, Gonnoi-1B igin 5"°C %0+1,89 ve 3'°0 %0-7,97, Gonnoi-3
i¢in 88C %0+2,27 ve 820 %o0-3,12 oldugunu ifade etmistir.

Brilli ve dig. (2005), Akdeniz’deki klasik mermer ocaklariyla ilgili arastirmalar
yapmuslardir. Ege bolgesinde yer alan antik ocaklarida yaptigi bu calismada ' Sr/®°Sr
izotop oranlart 6l¢iilmiis ve Akdeniz bolgesi antik mermer ocaklarinin Sr izotop Veri
taban1 olusturmaya calisilmistir. Incelemeler sonucunda 87Sr/%°Sr izotop oranlarmin
Akdeniz havzasindaki Carrara, Paros, Naxos, Pentelikon, Dokimeion, Hymettus
antik ocaklarindan alinan beyaz mermerler i¢in 0,7071 ile 0,7092 arasinda degistigini

tespit etmislerdir.

Unterwurzacher ve dig. (2005), Fashendorf’un (Carinthia-Avusturya) Roma mezar
alaninda kazilar sirasinda ¢ikan antik mermer eserlerin kaynak alaninin
belirlenmesine yonelik g¢alismalar yapmislardir. Bu eserlerin, Roma ddneminde,
ozellikle Akdeniz havzasindaki mermerlerden yapildigini, bununla birlikte dogu Alp
bolgesi mermerlerinin de olabilecegini ifade etmislerdir. Kaynak alani belirleme
calismalar1 icin bes eser tizerinde mineralojik-petrografik analizler, MGS o6l¢iimleri
ve C-O durayli izotop analizleri gergeklestirmislerdir. Bu 6rneklerin makroskopik ve
mikroskopik 0Ozelliklerinin olduk¢a benzer oldugunu, bu sonuctan yola c¢ikarak
incelenen orneklerin ayni1 kokenli mermer tipinden yapildigi sonucuna varmislardir.
Faschendorf kazi alan1 eserlerinin MGS ve ortalama tane boyu analizleri sonucunda
Carinthia bolgesindeki Gummern mermer ocagindaki orneklerle oldukga benzer
oldugunu belirlemislerdir. Jeokimyasal agidan Faschendorf mermer 6rneklerinin Sr
ve Mn igeriklerinin oldukc¢a smurli dagilim gosterdigini, Ba, Fe, Mg ve Zn
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ieriklerinde ise 6nemli bir degisim goriilmedigini belirtmislerdir. Incelenen eserlerin
izotop c¢alismalar1 ile Akdeniz havzasindaki daha Once yapilan ¢alismalar
karsilastirildiginda Faschendorf mermer Orneklerinin olasi kaynak alaninin
Dokimeion (Afyon-Tiirkiye) bolgesinin olabilecegini, ancak MGS analizlerinde
benzer sonuglarin ortaya ¢ikmadigini tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak Faschendorf

kazi alan1 eserlerinin muhtemel kaynaginin Gummern oldugunu ifade etmislerdir.

Yavuz ve dig. (2005), Menderes Masifi’nin giineyinde Permo-Karbonifer’den
Paleosen’e kadar dort stratigrafik seviyeden alinan Mugla Siyah (Permo-Karbonifer),
Mugla Beyaz (Kretase), Milas Limon, Lila, Aubergine (patlican moru), Pearl
(sedefli), Damarli, Beyaz (Triyas) ve Ege Bordo (Paleosen) olarak bilinen mermer
orneklerinin mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Giineybat1 Tirkiye’deki mermerlerin baslica siyah, beyaz, gri damarli/bantl ve
kirmizi olmak {izere farkli renklerde olduklarini, beyaz renkli mermerlerin baslica
dolomit ve kalsit minerallerinden olustuklarini1 belirlemislerdir. Mermerlerin ¢atlak
velveya siireksizliklerinde  goriilen mika gibi  safsizliklarin ~ mermerleri
renklendirdigini ifade etmislerdir. Mermerlerin renginin ve tane seklinin ayni ocak

igerisinde bile degisim gosterdigini ifade etmislerdir.

Albustanlioglu (2006), Roma imparatorluk doneminde Anadolu mermer ocaklarinin
isletme ve iiretim stratejisi ile ocak organizasyonunu, Dokimeion (iscehisar-Afyon)
ocaklarin1 esas alarak incelemistir. Aragtirmacit bu caligmada iiretim stratejisinin
zaman ic¢indeki degisimini ve buna paralel olarak ocak organizasyonunun nasil
sekillendigini incelemistir. Ocak yazitlar1 ocaklardaki isletme rejimi ve iiretim
biciminin zaman i¢inde gerek sekil, gerekse icerik yoniinden biiyiik 6l¢iide degisime
ugradigina isaret eden arastirmact ii¢ farkli tip yazitta ocak organizasyonunu
incelemistir. Arastirma sonuclarina gore; Ltip yazitlar en eski iiretim bi¢imi olan
yiiklenici eliyle iiretim yapildigim1 gostermekte olup, bu yazitlarda yiiklenici adi,
tarin ve bir kimlik numarasi gibi {i¢ ana unsur bulunmaktadir. Il.tip olarak
tanimlanan yazitlar |. tip yazitlardaki asli unsurlara ilaveten tagin ¢ikarildigi cografi
bolgeyi gosteren bir sozciik (bracchium) ve tasin ¢ikarildigi ocagi belirten bir diger
sozcugli (locus) kapsamaktadir. IILtip yazitlarda Onceki yazitlarda belirtilen

unsurlara ek olarak tasin ¢ikarildigi yeri gosteren ve aymi zamanda bir kimlik
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numarasi olan bir say1 (locus); tasin ¢ikarildigir cografya (bracchium); son olarak

tiretim tarihi yazmaktadir.

Ozer (2006), Marmaris Hisaronii’ndeki arkeolojik kazilarda bulunan 18 adet amfora
parcasi lizerinde mineralojik-petrografik ve jeokimyasal analizler yapmistir. Kazi
alanmin yakin ¢evresinde belirlenen ocaklardan siyah ve kirmizi renkli kil 6rnekleri
alarak benzer analiz calismalar1 yapmis ve elde ettigi sonuglart karsilastirarak
hammadde kokeni agisindan aralarindaki farklar1 ve benzerlikleri ortaya ¢ikarmistir.
Kimyasal analiz sonuglarina goére Hisaronii amforalarinin Rodos amforalarinin
kimyasal igerigine benzedigini, Hisaronii ve Rodos bdlge jeolojilerinin birbirine
benzer olmasi nedeniyle hammadde kaynaklarinin da benzer olmasinin normal
oldugunu ifade etmistir. Bolgeden alinan iki adet kil Ornegi ilizerinde yapilan
kimyasal analiz sonug¢larina gore kirmizi renkli kil 6rneginin Hisaronii amforalarinin

kimyasina daha yakin oldugunu belirlemistir.

Tarhan (2006), Laodikeia antik kentinde 2002-2003 yili kazilarinda bulunan
kabartmalar1 incelemis ve antik kentteki yontu sanatinin gelisimini arastirmistir.
Kabartma oOrneklerinin bir araya toplanmasinin ardindan olanaklar 6l¢iisiinde
pargalarin incelenmesi, aragtiritlmasi ve kentin yontu atdlyeleri hakkinda daha detayl
bilgilere ulagsmay1 amaglamistir. Calismalar sonucunda kentte Helenistik Donem’den
Erken Bizans Donemi’ne kadar faaliyet gdsteren yerel atolyelerin olabilecegini ifade
etmistir. Roma D&nemi’ne tarihlenen eserlerde genel olarak, M.O. 4. yy’m ve
Bergama sanatinin etkiler1 hakim olmakla birlikte, figiirlerin elbise kivrimlarinda
derin kanalli 151k-golge etkisinin verilisinde, Aphrodisias etkilerinin de oldugunu

saptamuistir.

Mugkara (2007), Emecik (Datga-Mugla) figiirinlerini baz1 ana, eser ve nadir toprak
elementleri icgerikleri agisindan incelenmis ve elde ettigi sonuglart Emecik
civarindaki bir tas ocagindan alinan orneklerin bilesimi ile karsilastirmistir. Sonug
olarak Emecik figiirilerinin ¢evresinde yer alan Alkaya (veya Taskent), Giingérkdy
ve Degirmen tepe ocaklariyla ilgili olmadigini, daha ¢ok Kibris ve ¢evresindeki

ocaklarla iliskili olabilecegini belirtmistir.

Attanasio ve dig. (2008), Marmara Adasindaki 23 farkli ocak alanindan (397 6rnek)

tarihi eser ve ocak Ornekleri toplamiglar, bu ornekler iizerinde petrografik, C-O
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izotop analizi ve EPR o6l¢iimleri yapmislardir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuglari
kullanarak Proconnesos mermerleri igin gilincellenmis ve en genis arkeometrik veri
taban1 olusturmuslardir. Bulduklar1 yeni sonuglar1 eski verilerle karsilastirarak

dogrulugunu giiclendirmislerdir.

Tokgdz (2008), Nigde ili sinirlart igerisinde bulunan Bahgeli Roma Havuzu ve
Kemerhisar kasabasindaki su kemerlerinin miihendislik 6zellikleri ile kullanilan yap1
taglarinin 6zelliklerini incelemistir. Belirlenen antik yapilari ayr1 ayr1 degerlendirerek
kullanilan yap1 taslarin1 makro Olgekte incelemistir. Ayrica yapi taslarinin alindigi
antik tas ocaklarin1 ve bu ocaklardaki tas 6rneklerinin fiziko-mekanik o6zelliklerini
ortaya ¢ikarmustir. Incelemeler sonucunda Bahgeli Roma Havuzunun iki tip
mermerden, Kemerhisar kasabasindaki su kemerinin ise bes tip travertenden
yapildigini, yapilarda kullanilan taslarda tas seciminden ve islenmesinden
kaynaklanan sorunlar ile atmosferik etkilere bagl tas bozunmalarinin varligina isaret

etmistir.

Antonelli ve dig. (2009), Annaba (Cezayir)’dan ¢ok uzak olmayan Cap de
Garde’deki mermer ocaklarinin mineralojik-petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini
ilk kez ortaya ¢ikarmiglardir. Romalilar tarafindan geleneksel mimar1 ve dekoratif-
stis amagli olarak kullanilan “greco scritto” mermerlerinin kaynak alaninin bu bolge
mermerleri olabilecegi arkeologlar tarafindan ifade edilmistir. Bu nedenle Kuzey
Afrika’nin alti 6nemli Roma sehrinde (Cezayir’deki Hippo Regius ve Cuicul;
Fas’daki Volubilis; Libya’daki Cyrene; Tunus’taki Carthage ve Utica) kullanilan
“greco scritto” mermerlerinde yapilan incelemeler sonucunda, bu mermerlerin
amfibolit - yesil sist fasiyesinde bolgesel metamorfizmaya ugramis, kirintili
bilesenlerce zengin dolomitik kirec¢taslarinin iirlinii oldugunu ifade etmislerdir. MGS
analizlerine gore belirtilen antik kentlerdeki bazi mermerlerin Aliki ocagindaki
(Thasos-Yunanistan) Proconnesian ve Thasian mermerlerine benzedigini, izotop
degerleri bakimindan ise belirgin olarak ayriligini ifade etmislerdir. Arastirmacilar
“greco scritto” mermerlerinin izotop bilesimlerinin Naxos mermerleri ile ¢akistigini
ancak Naxos ve “greco scritto” mermerlerinin petrografik 6zelliklerinin farkli oldugu
sonucuna varmislardir. Tiim bu sonuglara gore Roma dénemi Akdeniz havzasinda

kullanilan “greco scritto” mermerlerinin farkli kaynak alanlardan derlendigini, Kuzey
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Afrika ve Annaba (Cezayir) civarinda da 6nemli sayida mermer ocaklari oldugunu

ifade etmislerdir.

Borghi ve dig. (2009), 8 adet tarihi Piedmont mermer 6rnekleri lizerinde petrografik,
elektron mikroskobu ve durayli izotop analizlerine dayanan ¢alismalar yapmislardir.
Bu calismalarda farkli analitik teknikler kullanarak mermerlerin detayli bir
tanimlamasini vermislerdir. Arastirmacilara gore tarihi Piedmont mermer 6rnekleri

farkli metamorfik kosullarda ve jeolojik yaslarda olusmuslardir.

Kidd ve dig. (2009), Missouri Universitesi Arkeoloji ve Sanat Miizesindeki (Roma
ve Yunanistan heykelleri) dokuz beyaz mermer eserin [(Portrait of a Ptolemaic
Queen, Portrait of the Emperor Nero, Portrait of the Emperor Hadrian, Portrait of an
Empress, Archaizing Hermes (Fragment of a Neo-Attic Krater), Young Girl with a
Bird, Autumn Figure (from Seasons Sarcophagus), Unidentified Figure (Fragment of
an Asiatic Sarcophagus), Stele with Horseman ve Inscription to the Great Mother)]
yapiminda kullanilan mermerlerin  kaynagmi tespit etmeye ¢alismislardir.
Aragtirmacilar bu calisgmada C - O durayl izotop, EPR ve petrografik analizleri
kullanmiglardir. Sonug olarak Kuzey Afrika’dan getirilen ii¢ eser 6rnegini (Ptolemaic
Queen, Nero, Roman Empress) olusturan beyaz mermerlerin ithal edildigini ortaya
¢ikarmiglardir. Bununla birlikte Misir’daki Ptolemaic ve Roma heykel baslari igin
Parin mermerinin yaygin olarak kullanildigini ifade etmislerdir. Kuzey Afrika’da
farkli yerlerdeki veya Tunustaki Roma heykellerinde Proconnesian mermerlerinin
kullanildigr  dogrulamak i¢in daha ¢ok arastirmaya ihtiyag duyuldugunu
sOylemislerdir. “Young Girl with a Bird” ve “Great Mother” eselerinde kullanilan
mermerlerin yakin kaynaklardan kullanildigin1 6ne siirmiiglerdir. “Autumn Figure”
ve “Asiatic Sarcophagus” mermerlerinin kaynaginin heykel tiretim merkezi olarak iyi
bilinen Proconnesian (Marmara Adasi-Tiirkiye) ve Dokimeion (Afyon-Tiirkiye)
ocaklart oldugunu ortaya g¢ikarmiglardir. “Portrait of the Emperor Hadrian” 1n

kaynaginin Goktepe (Mugla-Tiirkiye) mermerleri oldugunu belirtmislerdir.

Antonelli ve dig. (2010), Cezayirdeki Roma kasabasi Cuicul’da bulunan bolgesel ve
ithal mermerler tiizerinde arkeometrik ¢alismalar yapmislardir. Ayrica Kuzey
Afrika’da ii¢c 6nemli arkeolojik bolgenin (Fas’daki Volubilis, Cezayir’deki Djemila

ve Misir’daki Iskenderiye Feneri) koruma ve onarim ¢aligmalar icin bilgi saglamay1
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da amaglamislardir. Antik Cuicul kasabasindaki mimari yapilarda ve heykellerde
kullanilmis beyaz mermerler ile renkli siis taglarinin (ithal edilmis) kaynagini tespit
etmek, tanimlamak ve 6zelliklerini belirlemek amaciyla mineralojik-petrografik ve
C-O durayl1 izotop analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismalar sonucunda yapilarda
kullanilan mermerlerin yedi farkli litotipten olugtugunu tespit etmiglerdir. Bunlardan
dordii Yunanistan kokenli [Karystos’daki (Eubea Adasi) marmor carystium olarak da
bilinen ‘cipollino verde’; Larisa’daki marmor thessalicum olarak bilinen ‘verde
antico’; Skyros adasindaki marmor scyreticum olarak bilinen ‘breccia di ve
Krokea’ya (Sparta, Lakonia) yakin Stephania’daki lapis lacedaemonius olarak
bilinen ‘porfido verde antico’], biri Orta Asya kokenli [Kozak’taki (Bergama-
Tiirkiye) marmor mysium (Mysian granite); Venus Tapinagi igerisine yerlestirilmis
alt1 kolonda kullanilmistir] ve diger ikisi Kuzey Afrika kokenli [Chemtou’daki
(Numidia, Tunisia) marmor numidicum olarak bilinen ‘giallo antico’] oldugunu ifade
etmiglerdir. Mimaride ve heykellerde kullanilmis beyaz mermerlerin analiz
sonuclarindan ‘greco scritto’nin farkli gesitleri yaninda ithal edilen Yunanistan
litotipleriyle (Pentelic mermer, Thasian mermerinin dolomitik tiirii ve Lakkoi’dan
Parian mermeri) birlikte Filfila’dan (Skikda) bolgesel ince taneli litotipin siklikla
kullanildigr  sonucuna  varmislardir. Ancak petrografik ve jeokimyasal
degerlendirmeler sonucunda Annaba (Cezayir) yakinindaki Cap de Garde ocagindaki

klasik ‘greco scritto’ i¢in bir karsilastirma yapamamaislardir.

Demirkiran (2010), Kilikya Bolgesi’ndeki yapilarda, lahitlerde ve plastik eserlerde
(heykel, kabartma, figiirin) yaygin olarak mermer kullanildigini, Kilikya
Bolgesindeki mermer buluntularin  kdkeninin  tespiti  ve alindiklar1 yerlerin
bilinmesinin bdlgenin diger yerlesim yerleri ile iligkileri hakkinda bilgi saglayacagini
belirtmistir. Ayrica Tarsus Miizesi ve Mersin Miizesi araciligiyla Kilikya Bolgesinin
cesitli yerlerinden elde edilmis mermer eserlerden 6rnekler almis ve Afyon, Burdur
ve Mugla mermerleriyle karsilastirmasini yapmustir. Ornekler iizerinde yapilan XRD
analizleriyle dolomit minerali iceren mermerlerin sertliklerinin daha fazla oldugu igin
mimari yapilarda kullanildigr sonucuna varmistir. Ayrica analizler sonucunda ¢ok
farkli sonuglarin elde edilmesi Kilikya Bdlgesi’nde pek ¢ok mermer tiiriiniin
kullanildiginin, bu sonucun ise Kilikya Bolgesinde bolge i¢i ve bolge disi ticaretin

oldukca gelismis oldugunun bir gostergesi oldugu sonucuna varmistir. Kilikya
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Bolgesi’ndeki plastik eserlerde ve mimari eserlerde kullanilan mermerlerde de
farkliliklar saptamistir. Roma Doéneminde Marmara Adasindan (Prens Adalari-
Proconnessos) siitunlar ve lahitler yar1 islenmis sekilde Akdeniz ve Karadeniz’e ihrag
edildigi i¢in Tarsus Miizesindeki Lahitten almman parganin XRD sonuglan ile
Marmara mermerinin  XRD sonuglar1 karsilastirilmis ancak bir sonug elde

edilememistir.

Duman (2010), Laodikeia antik kentindeki kaz1 ve ylizey arastirmalari ¢alismalarinda
elde edilen Helenistik ve Erken Roma Dénemi seramiklerini incelemistir. Ozellikle
Asopos (Gilimiisgay) Tepesi'nde son yillarda gerceklestirilen kazilarla ortaya
konuldugu iizere M.O. 3000 itibaren seramikle i¢ i¢e olan antik kentte yerel anlamda
seramik iiretim gelenegi, M. O. 3. yy’m ikinci geyreginde Seleukoslar tarafindan
yeniden yapilandirtlmasii hemen ardindan baglayarak M.S. 2. yy’a kadar devam
ettigini tespit etmistir. Laodikeiali ¢omlekgilerin yerel olarak iirettikleri ¢anak
comlegin baginda basit astarli kdse ve tabaklarin yani sira, kabartmali kaseler, gri
hamurlu kaplar, kursun sirli seramikler ve Lykos Skyphoslar1 olarak adlandirilan icki
kaplarinin da yer aldigini bulmustur. Ayrica Laodikeia’nin Phrygia, Karia ve Lydia
Bolgeleri’nin kesisme noktasinda yer almasi ve ana ticaret yollarmmin buradan
geemesi nedeniyle Bergama, Efes gibi donemin dnde gelen kentlerinden ele gecen
kap gruplarindan ithal edilen seramiklerin de kentin seramik iiretimi iginde yer

aldigini tespit etmistir.

Ebert ve dig. (2010), Yunanistan-Naxos alanindaki farkli ocaklardan mermer
orneklerini karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma i¢in mermerlerin mikro dokusal
(tane boyu analizleri) ve katodoliiminesans analizlerini ger¢eklestirmiglerdir. Bunun
yaninda mermerlerin renk incelemeleri, izotop analizleri, LA-ICPMS ile iz ve nadir
toprak element analizlerini de gergeklestirmislerdir. Bolgeden alinan mermerlerin
izotop sonuglarini Gorgoni ve dig. (2002)’de yaptigi ¢alisma ile karsilastirmislar ve
Naxos mermerlerinin daha genis bir dagilima sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
izotop sonuglar1 sadece Naxos bolgesinindeki mermer Orneklerini kapsadigi igin
benzer sonuglar1 verdigini ve bu nedenle bdlgesel bir ayrima gidilemedigini ifade
etmislerdir. Jeokimyasal incelemelerde de Naxos mermerlerinin benzer kimyasal
ozellik sergiledikleri sonucuna varmiglardir. Renk parametresi ise tam bir ayirim
saglayamamistir. Fakat Naxos bdlgesinde essicaklik (isotherm) egrisine karsilik
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katodoliiminesans ve mikro dokusal oOzellikleri degisim gosterdigi icin bu ikisi
arasindaki iligki farkli tarihi mermer ocaklar1 arasindaki ayirim i¢in ¢ok hassas bir
ara¢ olmustur. Ayrica katodoliiminesans sonuglar1 farkli bolgelerdeki mermer
sonuglartyla karsilastirilarak kaynak alanma yonelik c¢alismalart miimkiin hale
getirmistir. Bu calisma jeolog ve arkeologlar i¢in iyi bir mikro dokusal veri tabani

saglamistir.

Jarc ve dig. (2010), Slovenya’daki Pohorje Daglarinda olas1 kaynak alanlarindaki
mermerlerin 6zelliklerini belirlemek igin petrografik, jeokimyasal, izotop analizleri
ve EPR teknigini kullanmislardir. Ayrica Slovenya’da bulunan mermer lahitlerin
kaynak alan analizleri i¢in Akdeniz veya Avusturya’da bilinen diger antik
mermerlerle karsilagtirmasin1 yapmislardir. Sonugta Pohorje mermerlerinin, tane
boyutlart yaninda hem izotopik hem de jeokimyasal parametrelerinin oldukca
heterojen oldugunu, ¢oklu teknik yaklasimlar1 kullanarak Pohorje mermerlerini
Roma ocaklar1 ve diger antik ocaklardan ayirabilmislerdir. Diskriminat analizleri ve
birlestirilmis parametreler kullanilarak Pohorje Daglarinda ¢esitli mermer mostralari
kendi arasinda smiflandirmiglardir. Ancak Avusturya’da Gummern-Krastal ve
Pohorje ocaklari arasindaki ayirim sorununu ¢dzmenin kolay olmadigini ve daha

sistematik ¢alisma gerektirdigi sonucuna varmislardir.

Kantekin (2010), Aydin ve Mugla illeri sinirinda yer alan Bafa G6liintin glineyinde
ve glineydogusundaki antik mermer ocaklarini incelemistir. Tez kapsaminda antik
mermer ocaklari, ocaklarda uygulanan teknikler, kullanilan aletler, alanda bulunan
yar1 isli ocak {irlinleri ve bunlarin nakliyesi konusunda calismalar yapmustir.
Arastirmaci bu amagla Latmos ve Miletos ocaklarini karsilastirmig, ocak isletme
yontemlerinin jeolojik yapi ile iliskli oldugu sonucuna varmistir. Bununla birlikte
Miletos ocaklarinda yar1 igli bloklarin yaygin olarak bulundugunu, Latmos
ocaklarinda ise rezervlerin ¢ogunun kullanilmis oldugunu ifade etmistir. Ayrica her
iki ocakta da benzer ¢gikarma tekniklerinin kullanidig1 sonucuna varmistir. Didyma
Apollon Tapmagina bloklarin deniz yoluyla tasindigimi yazili kaynaklardan

saptamistir.

Maniatis ve dig. (2010), Selanik (Yunanistan) bolgesindeki Roma dénemi yerel

tiretim lahitlerinin yapiminda kullanilan mermerlerin kokenini arastirmislardir. Bu
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calismada Selanik Miizesindeki 23 adet lahit 6rnegi tizerinde ii¢ farkli analiz teknigi
(EPR, C-O izotop analizi ve MGS 6lgtimleri) kullanmislardir. Aragtirma sonuglarina
gore lahit yapiminda kullanilan 6rneklerin Tasoz Adasindaki ii¢ farkli ocaktan

geldigi sonucuna varmiglardir.

Melfos ve dig. (2010), Bu c¢alismada Thessaly (Atrax bélgesini de igerir), Tempi,
Chasanbali ve Tisaion’daki dort antik mermer ocagindaki mermer tiirlerinin durayl
izotop oranlarini (8°C ve §'20), petrografik ve mineralojik dzelliklerini belirlemeye
calismislardir. Elde ettikleri sonuglar1 daha once Kastri, Kalochorion ve Gonni’de
yapilan mevcut veri tabanlartyla karsilastirmiglardir. Sonug olarak Thessaly antik
mermer ocaklart i¢in verilerin gilincellenmesini saglamiglardir. Thessaly (Atrax
bolgesini de igerir), Tempi, Chasanbali ve Tisaion’daki dort farkli bolgeden gelen
orneklerin petrografik ve mineralojik 6zelliklerin farkli oldugunu ifade etmisler ve
bu sonuglart durayli izotop sonuglartyla birlestirerek mermerlerin kaynak alanlarini
belirleyebilmislerdir. Tamamlanan bu verilerle Antik Larisa Tiyatro yapisinda
kullanilan mermerlerin kaynak alanim1 bagsarili bir sekilde tanimlamislar ve
Thessaly’daki antik anitlar icin gelecekteki bezer calismalar icin yararli bir arag

olarak kullanilmasini saglamigslardir.

Prochaska ve dig. (2010), Belevi/Antalya’ da bulunan anit mezarda kullanilan
mermerlerin olas1 kaynak alanini arastirmiglardir. Bu ¢alismada mermerleri olusturan
kalsit ve dolomit minerallerinde mikro kapanim olarak ortaya g¢ikan sivilarin
kimyasal analizini yapmiglardir. Bu yeni yaklasim kullanilarak izotop bilesimi
bilinmeyen farkli mermer gruplarinin ayrilmasinin  mimkiin  oldugunu
gostermislerdir. Calisma sonucu elde edilen jeokimyasal ve sivi kapanim verilerine
gore; daha Onceki ¢alismalarda anit mezarda kullanilan mermerlerin kaynak alam
olarak gosterilen Belevi ve Kusini’nde bulunan antik ocaklarin aslinda kaynak alani

olmadigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Yavuz ve dig. (2011), Efes (Izmir) ve ¢evresindeki 16 antik ocaktan 244 tane mermer
Ornegi lizerinde farkli analiz teknikleri kullanarak, Efes bolgesi mermerleri igin
giincellenmis veri tabani olusturmuslardir. Orneklerin biiyiik gogunlugunu olusturan
beyaz renkli mermerlerin petrografik ve optik 6zelliklerine ek olarak EPR ve izotop

karakteristiklerini belirlemeye ¢aligsmislardir.
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Salbag (2012), Laodikeia Antik Kentine ait seramiklerin tarihini genel bi¢imde ele
alip kronolojik olarak incelemistir. Bununla birlikte o6zellikle Erken Bizans
Donemine ait kazima-kabartili tabaklar1 detayli bi¢imde arastirmustir. Eserler
hammadde, dekor, teknik gibi fiziksel basliklarin yaninda koken ve yayilis gibi
tarihsel ve cografik etmenlere gore arastirilmig ve gilinlimiiz kosullarinda yeniden
tretimi denenmistir. Arastirma sirasinda benzer bi¢im ve dekorlu O6rneklerin
Laodikeia buluntusu disinda Sarachane, Sardeis, Yumuktepe, Pergamon ve
Allianoi’de de bulundugunu belirlemistir. Bu tabaklarin tam olarak ne amagcla
tiretildigi belli olmamakla birlikte Laodikeia’ya ait yerel liretim oldugu ifade etmistir.
Ayrica eserlerde betimlenen sahnelerin daha ¢ok dogu toplumlarina 6zgii oldugunu

belirtmistir.

Topal (2012), Denizli Grabeni kenarinda ve i¢inde bulunan 6nemli faylarin morfo-
tektonik Ozelliklerini calismistir. Topografik verilerden yararlanarak bir¢cok
morfometrik hesaplamalar yapmis, bu verileri tarihsel ve aletsel donemdeki deprem
verileri ile karsilastirarak faylarin giiniimiizdeki aktivitesini ortaya ¢ikarmaya
calismistir. Sonug¢ olarak Denizli Grabenini sinirlayan kenar faylarinin aktif

oldugunu ve dag onlerini denetlemeye devam ettigini belirlemistir.

Taelman ve dig. (2013), Antik bir Roma kasabasi olan Ammaia’daki (Portekiz) eser
orneklerinin jeolojik kokenini saptamak i¢in petrografi ve stronsiyum (Sr) izotop
analizleri kullanmislardir. Ammai’daki mermer eser drneklerinin olast kaynak alani
olarak gosterilen Alter do Chdo, Assumar, Elvas ve Estremoz mermer ornekleriyle
ilk kez mineralojik ve petrografik karsilastirmalar1 gergeklestirmislerdir. Ancak Alter
do Chdo, Assumar ve Elvas mermerlerinde gozlenen veziivyanit, epidot, klorit,
garnet tiiri silikat minerallerinin Ammaia mermerlerinde olmadigini ancak Estremoz
mermerlerinin benzer mineralojik-petrografik 6zellik gosterdigini belirlemiglerdir.
Bu nedenle Alter do Chao, Assumar ve Elvas bdlgelerinin kaynak alani
olamayacagin ifade etmislerdir. Estremoz’ dan alinan 10 6rnek iizerinde ®'Sr/%°Sr
Olclimleri gergeklestirmisler ve sonuglarin Ammaia’daki degerlere benzer oldugu
sonucuna varmislardir. Bununla birlikte Ammaia eserlerini baslica Hispanic (Ispanya
ve Portekiz bolgesindeki ocaklar) ve Akdeniz havzasi mermerleri ile karsilagtirmas,
sadece Estremoz, Almadén de la Plata veya Pentelicon mermer ocaklarinin olasi
kaynak alanlar1 olabilecegini sdylemislerdir. Ancak jeolojik bilgilerden Almadén de
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la Plata ve Pentelicon bolgesinin uzak, mermer taginmasinin zor ve maliyetli
oldugunu tespit ettikleri i¢cin bu iki ocagi da elemine ederek, en olasi kaynagin

Estremoz bolgesindeki mermer ocaklart oldugunu ifade etmislerdir.
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3.LAODIKEIA ANTIK KENTININ TARIHCESI

Denizli ilinin 6 km kuzeyinde, Eskihisar, Goncal1, Bozburun Kéyleri sinirlar1 iginde
kalan ve Lykos Ovasi’nin ortasinda yer alan Laodikeia bir Frigya kentidir.
Kuzeydogusunda Lykos (Ciiriiksu), giineydogusunda Kapros (Basligay) ve
giineybatisinda Asopos (Gilimiis¢ay, Goncali Deresi) olmak {izere {i¢ tarafi irmaklarla

cevrilen yliksek bir tepe iizerine kurulmustur (Simsek 2007; Salbas 2012).

Helenistik Dénem Laodikeia’s1, Seleukos (Suriye) Krali, II. Antiokhos tarafindan esi
Kralice Laodike adina, M.O. 3.yy’m ortasinda kurulmustur. Bu durumda Helenistik
kentin kurulus tarihi, II. Antiokhos’un tahta gectigi M.O. 261 ile Ptolemaios’un kizi
Berenike ile evlenmek iizere, Laodike’den bosandigt M.O. 253 yillar1 arasinda
gerceklesmis olmalidir. Helenistik Dénem’de Biiyiik iskender’in halefleri tarafindan
birden ¢ok Laodikeia kuruldugu i¢in kent, yaninda bulunan irmakla ayirt edilerek
Laodikeia ad Lycum (Lykos Laodikeia’s1) olarak adlandirilmistir (Tarhan 2006;
Simsek, 2007).

Lykos (Ciiriiksu) Vadisi M.O. 190 yilinda Seleukos Krallig1 ile Romalilar arasinda
yapilan Magnesia Savasi’na kadar Seleukos Hanedanligi yonetiminde kalmistir. Bu
savasi, Bergama’nin desteginde kazanan Romalilar M.O. 188 yilinda imzalanan
Apameia (Dinar) Barisiyla o bolgedeki Seleukos topraklarini Bergamalilara
birakmistir. Bergama Kralligi da daha sonra IILAttalos’un M.O. 133 yilinda
dlmesiyle ve Krali vasiyeti {izerine Roma Imparatorlugu’na baglanmistir. M.O. 129
yilindan itibaren ise Bati Anadolu Kiiciik Asya Eyaleti’ne baglanmis olup, Roma
Imparatorlugunca atanan eyalet valilerince yonetim saglanmistir (Simsek 2007;
Simsek 2011).

Laodikeia |. Mithridates Savas1 (M.O. 88-85) sirasinda Pontos ordulari tarafindan
kusatilmis ve biiylik zarar gérmiistiir. Lykos Vadisi ve komsu vadiler yikilmis ve

yagmalanmistir. Laodikeia’yr Quintus Oppius adli bir Roma generali savunmustur.
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VI. Mithridates, Oppius’u teslim ettikleri takdirde Laodikeia vatandaslarina
merhametli davranacagini soylemistir. Kent bu istege uyar ve Laodikeia’lilar
tarafindan Mithridates’e gotiiriilen Oppius basit bir savas tutsagi muamelesi goriir.
Appian ve Strabon, Pontos’lu Mithridates yonetiminde Laodikeia ne oldugunu
belirtmezler. Ama kentin 6zellikle Mithridates’in M.O. 63’deki son yenilgisi ve
intiharindan sonra hizla zenginlestigini tahmin edebiliriz. Bundan sonra Strabon (XII

8.13) Laodikeia’y1 Frigya’nin en biiyiik kenti olarak nakleder (Simsek 2007).

Laodikeia antik donemde Anadolu’daki en 6nemli ve en gelismis ticari merkezlerden
biri olmustur. Yiin ticareti ve iiretimi kente biiyiik zenginlik getirmis ve Laodikeia’ya
antik diinyada hakli olarak biliylik bir {in kazanmistir. Bu zenginligin en biiyiik
kaynag1 Laodikeia’da yetistirilen kuzgini siyah renkli bir tiir koyun ve bunlarin

yiiniinde saglanan dokuma trtinleridir (Simsek 2007; Kuzu 2008).

Imparator Tiberius (M.S. 14-27) zamaninda Laodikeia, Frigya’nin en gorkemli ve
zengin kentiydi. M.S. 60 yilindaki biiyiik depremde tiim Lykos Vadisi kentleri yok
oldu. Hierapolis ve diger kentler Roma Imparatorlugu yardimiyla ayaga kaldirilirken
Laodikeia kendi kendini imar etmeyi basarmistir. Polemon Hanedanliginin
baslangicindan ¢ok once bir 0grenim merkezi olan Laodikeia’da septik (kuskucu)
filozoflar, Antiokhos ve Theiodos yetismistir. Tip 6greniminin de ¢ok dnemli oldugu
Laodikeia’da Strabon’nun zamaninda Zeuxis tarafindan biiytik bir grup Herophileian
(antik diinyanin en {inlii hekimi) tip okulu kurulmustur. Laodikeia Ge¢ Cumhuriyet
ve Erken Imparatorluk dénemlerinde Kibyra (Golhisar) Conventusu’nun énemli bir
kenti belki de baskenti olmustur. Laodikeia’da Roma yoOnetimi kentin bir bas
metropol olan Helenistik statiisiinii yansitir. Kentte tamamen gelismis bir sivil
teskilat, gymnasium ve komsu kentlerden olan yargiglara saygi gelenegi vardir

(Simsek 2007).

M.S. 2.yy’m sonlarma dogru zenginlesen kent Imparator Commodus (M.S. 180-192)
adina tapinak yaptirmis ve bdylece Neokoros (Tapinak Koruyuculugu) unvanini
alarak vergiden muaf tutulmustur. Kentin bu unvam Imparator Caracalla (M.S. 211-
217) ve Alexander Severus (M.S. 222-235) déneminde de devam etmistir. Imparator

Diocletinus’un (M.S. 284-305) Laodikeia’y1 Frigya’nin Metropolisi ilan etmesi
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(M.S. 290°dan sonra) kentin Roma ve Bizans Donemi’nde eski statiisiinii

korudugunu gosterir (Tarhan 2006; Simsek 2007; Duman 2010).

Laodikeia M.S. 494°deki depremle tamamen yikilmis ve bir daha toplanamamustir.
Bundan sonra kentteki yerlesmeler gittikge kiigiilmiistiir. M.S. 7.yy’1n ilk ¢eyreginde
(Focas 602-610) meydana gelen diger biiyiik depremle kent yine yerle bir olmustur.
Bu deprem arkasindan Denizli-Baspinar kaynagindan gelen suyollari bozulmustur.
Ovanin ortasinda yer alan kent, ayni zamanda giivenlik nedeniyle 6zellikle Arap
akinlarinin etkisiyle, su kaynaklarinin zengin oldugu ve saklanmasi daha kolay olan
giineyde Salbakos (Babadag) eteklerinde uygun olan degisik yerlere tasmmustir.
Bunlardan bir grup Kalei¢i’ne, bir grup Bereketli HisarkOyii ve Asartepe (Hisar) ye
giderek buralarda tehlike aninda toplanabilecek savunma amagh kiiciik kaleler yapip
yasamlarini siirdiirmiiglerdir. Bolge 13.yy basinda (1206) tamamen Tiirklerin eline
gecince bu isim kisaltilarak Ladik sekline doniistiiriilmistir (Simsek, 2007; Kuzu
2008; Duman 2010).

3.1 Tapmak-A (Sebasteion) Yapisimin Ozellikleri

Yap1 Suriye Caddesinin kuzey yaninda etrafi portiklerle cevrili (58 x 42.33m)
dikdortgen avlunun kuzey sonunda yer almaktadir (Sekil 3.1). Korinth diizenindeki
prostylos planli tapinak, Roma ayagi sistemine uygun (22.75 x 13.60m), yiiksek
podyumlu traverten bloklardan yapilarak, tizeri mermer kaplanmistir. Hippodomik
sistemde tapinak derinlemesine iki ada iizerine insa edilmistir. Naos boliimiiniin
altindaki tonozlu boliimde tapinak hediyeleri saklanmis olup buraya gilineydogu
kosede yer alan oval formlu ve tabana dogru gittikce genisleyen merdivenle inilir.
Antoninler Déneminde (M.S. 2.yy) yapilan tapmak Imparator Diocletianus
Doneminde (M.S. 284-305) biiylik capli tamirat gegirmistir. Kaz1 bulgular1 yapinin
M.S. 4.yy’da arsiv olarak kullanildigini, M.S. 494 yili depreminde yikilmasindan
sonra naosun iki yanina yapilan ge¢ donem yapilariyla alanin kullanimina devam
edildigini gostermistir. Avluda yer alan sapel ve buna bagl diger birimler bu ge¢
donem kullanimiyla ilgilidir. Daha sonraki donemde tapinaga ait mermer mimari

bloklar kire¢ ve tas ocagi olarak kullanilmistir.
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- " ~ 1. Meclis Binast (Bouleuterion)
------- 7 4 KN 2. Giiney Hamam - Gymnasium Kompleksi
g 7 i A 3. 1. Su Dagitim Terminali - Nymphaeum (Cesme)
4. Stadyum
5. Merkezi Hamam
6. Bati Hamam
7. Dogu Hamami
8. Kuzey Tiyatrosu
9. Bati Tiyatrosu
10. Caracalla Nymphaeumu (Anitsal Cesme)
_ 11. Suriye Caddesi
-~ .- 12. Tapmak A
L 13. Yuvarlak (Rotonda) Bizans Yapisi
14. Rotonda - Oktogonal Planh Kilise
15. Kuzey Kilisesi
16. Giineybat Kilisesi
17. Kuzeybat: Kilisesi
18. Efees Portikosu'nun Kuzeyindeki Apsisli Yap: (Kilise?)
19. Efes Kapisi ve Bat1 Bizans Kapisi
20. Hierapolis Kapist
21. Suriye Kapist
22. Aphrodisias Kapisi ve Giiney Bizans Kapisi
23. Bat1 Agorast
24. Bat1 Agorasindaki Yuvarlak Yap: (Macellum)
25. Asopos Nehri Uzerindeki Roma Képriisii
26. 11. Su Dagitim Terminali
27. Anutsal Gegisler (Propylonlar)
28. Merkezi Agora
29. Erken Bizans Sur Duvarlan
30. Dogu Bizans Kapist ve Kuleleri
31. Dogu Bizans Nymphaeumu
32. S. Severus Cegmesi (A Nymphaeumu)
33. Efes Caddesi
34. Giiney Agorasi
35. Giiney Roma Villast
36. Kuzey (Boya) Atdlyesi
37. Giineybat: Tapinag
38. A Evi
39. Sokak Su Dagitim Merkezi
40. Yuvarlak Yap: (Prytaneium ?)
41. Bati Tiyatrosu'nun Giineyindeki Yap:
42. Tapmnak ?
43. Tapinak ?
44. Tapinak ?
45. Amitsal Kapt
46. Efes Portikosu
47. Giiney Nymphaeumu (Anitsal Cesme)
48. Bati Nymphaeumu (Anitsal Cesme)
49. Kuzeybat: Bizans Kapist
50. Nekropol Alanlan
51. Asopos Tepesi
52. Laodikeia (Kutsal Hac) Kilisesi
53. Merkezi Kilise
54, Stadyum Caddesi
55. B Nymphaeumu (Amtsal Cegme), Latrina, Su Deposu ve Apsisli Cesme
56. Tapinak A Dogu Sokag:
57. Kiliseli Peristylli Ev
58. Kuzey (Kutsal) Agora ve Portikleri
59. Stadyum Kilisesi
60. Stadyumun Kuzeyindeki Yap:

LAODIKEIA ANTIK KENTi /
YERLESIM PLANI '

Sekil 3.1 : Laodikeia antik kentinin plani ve Tapimak-A yapisinin konumu (Simsek, 2007)
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Cift sira kesilmis traverten bloklardan atkili olarak yapilan naos duvarlari, opus
signium tarzinda siva {izeri mermer kaplamali olarak yiikselmekteydi. Onde avlu
portik duvarlarinin dogu ve bat1 birlesme kisimlarindan itibaren en altta 0,41 m
yiiksekliginde profilli mermer siipiirgelik (toikhobate) kismi, onun iizerinde 0,99 m
mermer kaplamali podyum duvarlar1 ve bunun {izerinde de 0,41 m profilli podyum
tact, st kisminda ise stylobat boliimiinii olusturan mermer blok sirast geliyordu.
Tapinakta prostylos’u olusturan 4 siitunda, pronaos’un iki yaninda dikdortgen ancak
on kismi yarim daire seklinde ve burgu yivli olan payeli siitun pargalarinin
bulunmasi, iki kdsede paye siitun seklinde i¢ kisimda yer alan iki siitun burgu yivli

olarak diizenlendigini gostermektedir (Sekil 3.2.a, b).

Bat1 kdsede yer alan dort parga payeli burgu yivli siitun 4,77 m yiiksekligindedir.
Prostylos’u olusturan siitunlara 6nden bakildiginda yuvarlak burgu yivli, yandan
bakildiginda diiz olarak goriilmektedir. Bu diizenlemeyle naos duvarina yaslanan
portik plasterleriyle de uyum saglanmistir. 1,25 m yiiksekliginde kaideli
postamentleri olan ve prostylosu olusturan siitunlarin {izerinde Korinth diizenli
basliklar yer alir. 0,59 m yiiksekligindeki arsitravlar ii¢ fakiali olup bunun iizerinde
ranke bezemeli olan 0,46 m yiiksekliginde friz yer alir. Uggen alinh@ olusturan
geisonisimaya ait bloklar kazilarla aciga c¢ikarilmistir. Bati antasmna zit 0,84 m
yiiksekligindeki baslig1 ve bat1 portikoda naosla birlesen plaster postament ile 0,60 m
yiiksekligindeki baslig1 da yine kazilarda ele gegmistir. Tapinak-A yapisinin genis bir
avlusu bulunmaktadir. Avluya, gliney ortada ii¢ adet esik tasinin bulundugu cift
kanath kapidan girilmektedir. Avlu dis duvarlari naos duvarlarinda oldugu gibi cift
sirali ve atkili traverten bloklardan oriilmiistiir. Avluyu g¢eviren siitun sayisi plaster

stitunlarla beraber toplam 54’diir (Sekil 3.2.a, b).

2004 y1il1 kaz1 ¢alismalarinda tapinagin avlusuna ait giineybati portik gezinti alaninda
acia cikarillan tugla dosemeler geometrik sekilde motifler olusturmustur. 2005
yilinda dogu yoniinde kalan dosemeler tamamen acgiga cikarilmistir. Buradaki
dosemeler batidakilere gére daha diizensizdir ve tabanlarinda oynamalar meydana
gelmistir. Giiney portigi lizerindeki kapi esigi, siitun, baslik, arsitrav-friz gibi mimari
bloklarinda duvar blogu olarak tekrardan kullanilmasiyla olusturulan mekanlar bati

portigi tizerinde yapilan sapelle birlikte hiristiyanlikla ilgili dinsel ve konut amagh
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diizenlemeleri gostermektedir. Ayrica avlunun bu boliimiinde orijinal mermer

dosemeler agiga ¢ikarilmistir (Simsek, 2007).

LAODIKEIA R G
ANTIK KENTI T

Kan ve Restorasyon Proges g ’ E 2 4n

Sekil 3.2: Tapinak-A yapisinin a) giiniimiizdeki goriiniimii b) D-B kesitli gegmisteki
plan tasarimi (Simsek, 2007’ den alinmistir)
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4. LAODIKEIA KENTI TAPINAK-A  (SEBASTION)  YAPISI
MERMERLERININ MINEROLOJIK, PETROGRAFIK, JEOKIMYASAL VE
DURAYLI iZOTOP OZELLIKLERI

4.1 Laodikeia Tapnak-A Yapis1 Mermerlerinin Makroskopik Ozellikleri

Tapmak-A yapist kazi caligmalar1 sirasinda ortaya ¢ikarilan ve kazi alaninda
biriktirilen mermer Ornekleri incelenmis, farkli renk ve doku Ozelligi
gosterenlerinden ornek alinmustir. Dort farkli renk ve doku 6zelligi gdsteren mermer
orneklerinden toplam 40 adet alinarak bu o6rneklerin petrografik ve spektroskopik
Ozellikleri belirlenmeye calisilmigtir. Laodikeia antik kenti Tapinak-A yapisinda
farkli renk ve doku 6zelligi gosteren baslica dort farkli mermer tiirli belirlenmistir.
Bunlar; beyaz renkli lila-mor damarli, beyaz, gri damarli ve gri renkli mermerler

olarak tanimlanmuistir.

Tapmak-A yapisinda beyaz renkli lila-mor damarli mermerler yaygin olarak
kullanilmamasina ragmen bazi siitun yapilarimin bu tiir mermerlerden yapildigi
belirlenmistir. Beyaz renkli lila-mor damarli mermerleri olusturan bilesenler ¢iplak
gozle kolaylikla goriilmekte olup, kristal boyutlar1 genellikle ince-orta (100pm-
5mm) arasinda degismektedir. Bu renk mermerlerin en tipik 6zelligi lila-mor renkli
damarlar igermesidir (Sekil 4.1.a, b). Damar genislikleri 0.1-0.5 cm arasinda

degismekte olup, diizensiz yap1 gosterirler.

Beyaz renkli mermerler Tapinak-A yapisinda en fazla goriilen mermerlerdir. Siitun,
korinth baghigi, paye blogu gibi iizerinde kabartma ve islemelerin bulundugu
bloklarda yaygin olarak beyaz renkli mermerler kullanilmistir. Beyaz renkli
mermerleri olusturan bilesenler c¢iplak gozle kolaylikla goriilmekte olup, kristal
boyutlar1 genellikle orta-iri (2mm->5mm) arasinda degismektedir. Kristal sinirlari
genellikle diizgiin ¢izgiler halinde olup, kristal ylizeyleri giin 151¢1nda altinda parlak

yansima gostermektedir (Sekil 4.1.c, d). Beyaz renkli mermer bloklarin bir kisminda
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iklimsel faktorlerin etkisiyle yapisal bozulmalar goériilmektedir. Bozulmaya ugrayan
bloklarda, kabuklanma ile yiizeyden tabakalar halinde kopma ve dokiilmeler

meydana gelmektedir.

(b))

Sekil 4.1: Laodikeia Tapimak-A yapisinda kullanilan a, b) beyaz renkli lila-mor
damarli mermer 6rnekleri ¢, d) beyaz renkli mermer 6rnekleri

Beyaz renkli gri damarli mermerlere ¢ogunlukla siitun yapilarinda ve yer
dosemelerinde rastlanilmaktadir. Beyaz renkli gri damarli mermerleri olusturan
bilesenler ¢iplak gozle goriilmekte olup, kristal boyutlari genellikle ince-orta
(100pm-5mm) arasinda degismektedir. Bu renk mermerlerin en tipik ozelligi gri
renkli damarlar igermesidir. Damar genislikleri 0.05-0.1 c¢cm arasinda degismekte

olup, birbirine paralel ve/veya diizensiz yap1 gosterirler (Sekil 4.2.a, b).

Gri renkli mermerler ¢ogunlukla taban désemelerinde kullanilmistir (Sekil 4.2.¢). Gri
renkli mermerleri olusturan bilesenler ciplak goézle kolaylikla goriilmekte olup,
kristal boyutlar1 genellikle ince-orta (100pm-5mm) arasinda degismektedir. Bazi yer

dosemesi 6rnekleri bilesenlerinde tipik olarak yonlenme goriilmektedir (Sekil 4.2.d).
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Sekil 4.2: Laodikeia Tapinak-A yapisinda kullanilan a, b) beyaz renkli gri damarli
mermer Ornekleri; ¢, d) gri renkli mermer 6rnekleri

4.2 Laodikeia Tapmak-A Yapisinda Kullamlan Mermerlerin Mikroskop
Ozellikleri

Tapinak-A yapisinda kullanilan mermer bloklarin mineralojik bilesimi ve petrografik
(kristal sekli, kristal smir iligkileri ve MGS) 6zelliklerini belirlemek amaciyla ince
kesit ¢alismalar1 yapilmistir. Bu amagla makro 6zelliklerine gore dort farkli gruba
ayrilan mermer bloklarindan alinan 40 adet 6rnek iizerinde petrografik incelemeler

i¢in ince kesitler hazirlanmistir.

Beyaz renkli lila-mor damarli mermerler {izerinde yapilan mikroskobik
incelemelerde, Orneklerin heteroblastik mozaik dokuda olduklar1 ve karbonat
minerallerinden (kalsit, dolomit) olustuklar1 belirlenmistir (Sekil 4.3.a, b). Sadece
LD-30 numarali 6rnekte karbonat mineralleri ile birlikte diyopsit minerali de
goriilmiistiir. Ornekleri olusturan karbonat mineralleri baskin olarak kalsit

bilesiminde olup, daha az oranda dolomit minerallerinden olusmaktadir. Karbonat

32




mineralleri ¢ogunlukla yar1 Ozsekilli-6zsekilsiz kristaller halinde olup, kristal
boyutlar1 58-2035 um arasindadur. iri kristallerde rombohedral dilinim izleri belirgin
olup, dilinim ag1s1 38°-54° arasinda degismektedir. Ayrica iri kristallerde polisentetik

ikizlenmeler yaygin olup, deformasyon sonucunda kink-bant olusumlar1 gelismistir

(Sekil 4.3.b).

Beyaz renkli mermer Ornekleri ¢ogunlukla homoblastik poligonal dokuda olup,
karbonat minerallerinden (kalsit, dolomit) olusmaktadir (Sekil 4.3.c, d). Ornekleri
olusturan karbonat mineralleri baskin olarak kalsit bilesimindedir. Kalsit mineralleri
cogunlukla 6zsekilli-yar1 6zsekilli kristaller halinde olup, kristal boyutlar1 112-4090
um arasinda degismektedir. Kalsit kristallerinde rombohedral dilinim izleri belirgin
olup, dilinim ag1s1 39°-56° arasindadir. Iri kalsit kristallerinin birgogunda polisentetik

ikizlenmeler, bazilarinda kink-bant olusumlar1 goriilmektedir (Sekil 4.3.d).

Beyaz renkli gri damarli mermer Ornekleri heteroblastik mozaik dokuda olup,
karbonat mineralleri (kasit, dolomit), daha az oranda kuvars, muskovit ve opak
minerallerden olusmaktadir (Sekil 4.4.a, b). Karbonat mineralleri baskin olarak
kalsit, daha az oranda dolomit bilesimlidir. Karbonat mineralleri ¢ogunlukla yari
ozsekilli-6zsekilsiz kristaller halinde olup, kristal boyutlar1 60-3365 pm arasinda
degismektedir. Iri karbonat minerallerinde rombohedral dilinim izleri belirgin olup,
dilinim ag1s1 38°-61° arasindadir (Sekil 4.4.a). Karbonat minerallerinde polisentetik
ikizlenmeler ve kink-bant olusumlari goriilmektedir. Beyaz renkli gri damarl
mermerlerin en tipik 6zelligi stilolit yapilarinin varhigidir. Stilolit yapilar1 boyunca

opak mineral ve muskovit olusumlart gézlenmektedir (Sekil 4.4.a, b).
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Sekil 4.3: Laodikeia Tapinak-A yapisinda kullanilan lila-mor damarli ve beyaz renkli
mermerler &rneklerinin mikroskop goriintileri a) beyaz renkli lila-mor
damarli mermer 6rneklerinde gozlenen heteroblastik mozaik doku b) beyaz
renkli lila-mor damarli mermer Orneklerini olusturan iri  Kalsit
kristallerinde gozlenen polisentetik ikizlenmeler ve dilinimler c) beyaz
renkli mermer 6rneklerinde gézlenen homoblastik poligonal doku d) beyaz
renkli mermerleri olusturan karbonat minerallerinde goriilen polisentetik
ikizlenmeler ve kink-bant yapilari

Gri renkli mermer ornekleri ¢ogunlukla heteroblastik mozaik dokuda olup, egemen
olarak karbonat mineralleri (kalsit, dolomit) ve daha az miktarda kuvars
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 4.4.c, d). Incelenen 6rneklerden LD-31 numarali
ornekte karbonat mineralleri ile birlikte zirkon, LD-34 numarali 6rnekte ise piroksen
minerali gorlilmiistiir. Gri renkli mermerleri olusturan bilesenler tipik olarak
yonlenme gostermektedir (Sekil 4.4.c). Ornekleri olusturan karbonat mineralleri
baskin olarak kalsit bilesiminde olup, ¢ogunlukla Ozsekilsiz kristaller halinde
goriilmektedir. Kalsit kristal boyutlar1 68-3448 pm arasinda degismektedir. Iri
kristallerde rombohedral dilinim izleri belirgin olup, dilinim agis1 33°-59°

arasindadir. Ayrica iri kalsit kristallerinin birgogunda polisentetik ikizlenmeler,
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bazilarinda kink-bant olusumlari goriilmektedir (Sekil 4.4.d). Kuvars mineralleri

incelenen bazi ince kesitler igersinde yuvarlaklasmis tekil kristaller halinde ve

daginik olarak goriilmektedir.

Sekil 4.4: Laodikeia Tapinak-A yapisinda kullanilan gri damarli ve gri renkli
mermerler 6rneklerinin mikroskop goriintiileri a) beyaz renkli gri damarl
mermer Orneklerinde gozlenen heteroblastik mozaik doku ve muskovit
pulcuklari, b) beyaz renkli gri damarli mermer Orneklerinde gozlenen
stilolit yapilar1 ve bu yapilar boyunca gozlenen opak mineral olusumlart,
c) gri renkli mermer Orneklerindeki heteroblastik mozaik doku ve
karbonat minerallerinde goriilen yonlenmeler, d) gri renkli mermer
orneklerini olusturan karbonat minerallerinde gelismis Kink-bant
olusumlari

4.2.1 Laodikeia Tapmak-A yapisinda kullamlan mermerlerin maksimum tane

boyu (Maximum Grain Size-MGS) él¢iimleri

Mermerler tizerinde gergeklestirilen petrografik incelemelerde (tane sinir sekli (Grain
Boundary Shape-GBS) ve MGS vb.) etkin olan metamorfik siire¢lerin anlagilmasi
bakimindan 6nemlidir (Heinrich, 1956; Best, 1982; Gorgoni ve dig., 2002).
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MGS parametresi ilk kez Moens ve dig. (1988) tarafindan mermerleri tanimlama ve
smiflandirma  agisindan  yararli  bir yontem olarak tanimlanmigtir. MGS
metamorfizma siirecinde mermerler tarafindan ulasilmis maksimum sicaklikla ve
basing ile iliskilendirilen 6nemli bir teshis parametresidir. Gergekte, oldukea yiiksek
basing (Ultra High Pressure-UHP) eklojit ve graniilit fasiyesi kosullarinda olusmus
mermerler yiiksek MGS (>3 mm) degerleriyle karakterize edilirken diger biitiin
mermerler ince ve orta tane boyutlarma (<2 mm) sahiptir ve disiik dereceli
metamorfizma kosullarin1 yansitmaktadir (Borghi ve dig., 2009). Antik doénemde
kullanilan mermer tiirlerinin tanimlanmasi ve kaynak alanlarmin belirlenmesi
calismalar1 icin Onemli bir petrografik 0Ozellik olan MGS oOl¢limleri diger
parametrelerle (kimyasal analizler, durayli izotop analizleri, EPR gibi) birlikte
degerlendirildiginde mermer tiirleri ve ocaklarinin ayriminda oldukca kullanislidir
(Mandi ve dig., 1992; Gorgoni ve dig., 2002; Polikreti ve Maniatis, 2002).

MGS o6l¢iimleri mikroskop altinda karbonat minerallerinin (¢ogunlukla iri taneli
kalsit) uzun ekseni boyunca gergeklestirilmistir. Bir¢ok makalede MGS 6lglim
sonuglart kutu grafigi (Box plot) seklinde gosterilmistir. Kutu grafikleri istatistiksel
grafik aleti olup, niceliksel verileri gorsel sekilde 6zetlemek i¢in ilk defa Amerikan
istatistik¢i John Tukey tarafindan 1977 yilinda kutu ve biyikliar grafigi adi altinda
aciklayict veri analiz araci olarak gelistirilmistir. Istatistik biliminde kutu grafikleri
sayisal veri setlerini bes say1 6zetlerine (en kiigiik gbzlem, birinci dortlik (kartil),
medyan, lclincii dortlik ve en biiylik gozlem degerlerine) dayanarak resmeden
uygun betimleme yoludur (Sekil 4.5). Kutu ve biyik grafikleri, veri setinin yayilimi,
konumu, carpikligi, kuyruk uzunluklari, aykir1 gézlem degerleri hakkinda bilgi verir

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Kutu_grafigi; Ozdamar, 2004; Akgiil ve Cevik, 2005).
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Sekil 4.5: Kutu grafigi ve tagidigi 6zellikler

Laodikeia mermer Ornekleri iizerinde gerceklestirilen MGS Ol¢liim sonuglarina ait
kutu grafigi sekil 4.6’ da verilmistir. Grafigi inceledigimizde dort farkli mermer
grubunun ortanca degerlerinin birbirine yakin degerler oldugu, bununla birlikte
mermer gruplarinin olduk¢a fazla miktarda dislak degerlere sahip olduklari
goriilmektedir. Bu durum petrografik incelemeler kisminda verilen mermer

orneklerinin dokusal 6zellikleri (heteroblastik doku) ile uyusmaktadir.

Tablo 4.1’ de mermer gruplarina ait MGS 6l¢iim sonuglari verilmektedir. Buna gore
beyaz renkli mermer orneklerinin karbonat minerallerinin tane boyutu diger gruplara
gdre daha biiyiiktiir. Olgiimlerde standart sapma degerlerinin yiiksek olmasi érnegin
metamorfizma ge¢misi ile iligkilendirilebilir. Bu anlamda metamorfizmadan fazlaca
etkilenmis, farkli metamorfizma siireclerine maruz kalmis mermer 6rneklerinde bu
degerin yiiksek olmasi beklenir (Hinterlechner-Ravnik, 1971; Hinterlechner-Ravnik
ve Moine, 1977; Jarc ve dig., 2010). Tablo 4.1’e gore standart sapma miktart gri
renkli mermer 6rneklerinde en fazladir. Petrografik incelemelerde gri renkli mermer
orneklerinin belirgin mineral yonlenmesi gostermesi ve karbonat minerallerinde
yaygin olarak goriilen kink-bant yapilar1 gri renkli mermerlerin metamorfizmadan

fazlaca etkilenmis oldugunu destekleyen bulgulardir.
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Sekil 4.6: Laodikeia Tapiak-A yapisinda kullanilan mermer tiirlerinin MGS
Ol¢timlerini gosteren kutu grafikleri

Tablo 4.1: Laodikeia mermer tiirlerine ait MGS 6l¢iim sonuglari

Tane Boyutu (um)

Mermer Tiirii

Minimum | Maksimum Ortanca Standart sapma
Lila-mor damarh 58,47 2035,82 509,72 331,77
Beyaz renkli 112,08 4090,95 809,77 565,96
Gri damarh 60,74 3365,40 816,06 600,45
Gri renkli 68,74 3448,31 744,24 632,53

38



4.3 Laodikeia Tapinak-A Yapisinda Kullanilan Mermerlerin XRD Incelemeleri

Optik mikroskop ¢alismalart ile tiirii belirlenemeyen karbonat minerallerini (kalsit,
dolomit) tanimlamak ve mermer Ornekleri igerisindeki farkli bilesenleri
belirleyebilmek i¢in farkli renk ve doku Ozelligi gosteren 24 adet mermer Ornegi

tizerinde XRD ¢aligmalar1 yapilmistir.

Tim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore; beyaz renkli lila-mor damarli mermer
orneklerinde kalsit ve dolomit, beyaz renkli mermer 6rneklerinde kalsit (Sekil 4.7),
gri damarli mermer Orneklerinde kalsit, dolomit ve kuvars, gri renkli mermer

orneklerinde kalsit ve dolomit piklerinin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7: Laodikeia Tapinak-A yapisinda kullanilan beyaz renkli lila-mor damarli ve
beyaz renkli baz1 mermer 6rneklerine ait XRD grafikleri
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Beyaz renkli lila-mor damarli mermer 6rneklerinde goriilen dolomit pikleri oldukga

belirgin olup, gri damarli ve gri renkli mermer 6rneklerinde goriilen dolomit pikleri

baskin degildir.
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Sekil 4.8: Laodikeia Tapimak-A yapisinda kullanilan beyaz renkli gri damarl ve gri
renkli bazt mermer 6rneklerine ait XRD grafikleri

4.4. Konfokal Raman Spektroskopi (Confocal Raman Spectroscopy-CRS)

incelemeleri

4.4.1 CRS teorisi

Molekiillerin siddetli bir monokromatik 15in demeti ile etkilesmesi sirasinda 1s1k
absorpsiyonu olay1 gerceklesmiyorsa 1sik sagilmasit olayr meydana gelir. Isin
gecirgen ortamdan gecerken ortamdaki tiirler, 151n demetinin bir kismini ¢esitli
yonlere dogru sagarlar. 1928’de, Hintli Fizik¢i C.V. Raman, belirli molekiillerce

sacilan 1s1n1n ufak bir kesrinin goriiniir alandaki dalga boyunun gelen 1s1gmkinden
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farkli oldugunu ve buna ilaveten dalga boyundaki kaymalarin, sagilmadan sorumlu
molekiillerin kimyasal yapisina bagimli oldugunu bulmustur (Griffith, 1975;
Giindiiz, 1999). Isik sagilmasi sirasinda sacgilan 1518 biiylik bir kisminin enerjisi
madde ile etkilesen 15181 enerjisine esit olur ve bu tiir elastik sagilma olayma
Rayleigh sa¢ilmast denir. Elastik sagilma olayinin yani sira sagilan 1518 ¢ok az bir
kism1 ise molekiil ile etkilesmeye giren 15181n enerjisinden daha farkli enerjilerle
sacgilir. Bu tiir elastik olmayan sagilma olay1 ise Raman sa¢ilmas: adin1 alir. Raman
sagilmalari, bir numuneyi goriiniir (400 ~ 700 nm) alan veya yakin-infrared
monokromatik 1gindan olusan, giiglii bir lazer kaynagiyla 1sinlama yoluyla elde edilir.
Raman sagilmasinin spektroskopik incelenmesi ile de molekiillerin titresim enerji
diizeyleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu tiir bir spektroskopik yontem Raman
spektroskopisi (CRS) olarak bilinmektedir. Raman spektroskopisinde molekiil ile
etkilesen 15181in dalga boyuna gore sagilan 1518in dalga boyunda olusan farklar
olgiiliir. Olgiim sonucu elde edilen normal Raman piklerinin siddeti veya giicii,
molekiiliin polarizlenebilirligine, 1s1n kaynaginin siddetine, dl¢iim yapilan maddenin
bilesimine ve bir dizi diger faktére karmasik sekilde baghdir (Mayo ve dig., 2004,
McMiillan, 1989).

Modern bir Raman spektrometresi 3 ana bilesenden olusmaktadir (Sekil 4.9). Bir 1gin
kaynagi, bir numune aydinlatma sistemi ve uygun bir spektrometre (CCD {initesi).
Bu bilesenlerin performans 6zellikleri diger spektrometrelerdekinden daha 6nemlidir
ve ¢ok daha 1yl olmalidir. Ciinkii Raman sac¢ilim sinyali Rayleigh sagilimindan

olusan sinyale gore daha zayiftir.
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Sekil 4.9: CRS’ nin ana bilesenleri (Koralay 2006’ dan alinmaistir)

Modern Raman spektrometrelerinde geleneksel monokromatik 1gin kaynaginin yerini
lazer 151n kaynaklar1 almistir (Tablo 4.2). Lazer 151k kaynagimin en 6nemli avantajlari
yogun, polarize, kararli ve tek renkli olmasidir. Raman spektroskopisinde genel
amacl ¢aligmalar i¢in kullanilan lazer 151k kaynaginin giicti 40-500 mW (mikro watt)
arasinda degismektedir. Raman spektrometrelerinde numune aydinlatma sistemi

olarak petrografik amacli bir mikroskop kullanilmaktadir.

Tablo 4.2: CRS’ de yaygin olarak kullanilan lazer kaynaklari

Lazer Kaynagin Tiirii Dalga Boyu (nm)
Argon iyonu 488 veya 514.5
Kripton iyonu 530.9 veya 647.3
Helyum/Neon 632.8
Diyod Lazeri 782 veya 830

Nd/YAG 1064
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Daha ¢ok nitel analiz yapilan Raman spektroskopisi yonteminin en onemli iki
avantaji; incelenecek madde iizerinde herhangi bir bozucu etkisinin olmamasi ve
incelemelerde kullanilacak  Ornekler igin herhangi bir 06rnek hazirlama
gerektirmemesidir. Bu iki énemli 6zellik raman spektroskopisinin kati, toz ve sivi
ornekler tizerinde kolaylikla uygulanabilirligini saglamaktadir. Raman spektroskopisi
inorganik (kristal ve mineraller), organik ve biyolojik sistemlerin kalitatif ve
kantitatif analizlerinde kullanilmaktadir. Kristal ve minerallerin incelenmesinde
spektroskopinin kullanimi1 agisindan Raman teknigi c¢ogu kez infrarede gore
iistiindiir. Ozellikle atomlar arasindaki metallik baglarinin titresim enerjileri 100-700
cm* araliginda yer alir. Raman c¢alismalari minerallerin bilesim, yapisina iliskin
bilgilerin elde edilmesinde yararl kaynaklardir
(http://www.bayar.edu.tr/besergil/raman_spektroskopisi.pdf;http://www.horiba.com/
scientific/products/ramanspectroscopy/applications; Koralay, 2006; Koralay ve
Kadioglu, 2008; Koralay ve dig., 2013)

4.4.2 Tapmak-A yapisi mermer o6rnekleri CRS calismalari

Laodikeia Tapinak-A yapisinda kullanilan mermer Orneklerinin  mineral
bilesimlerinin belirlenmesi ve mermer 6rneklerini olusturan karbonat minerallerinin
(kalsit, dolomit) tiirlerini belirleyebilmek igin Raman spektroskopi ¢alismasi
yapilmustir. Incekesit calismalarinda kalsit ve dolomit minerallerini birbirinden
ayrramak cogunlukla zor bir istir. Bu ayrimi yapabilmek amaciyla XRD analizi
ve/veya Alizarin kirmizis1 ile boyama yontemi siklikla kullanilan ayrim
yontemleridir. Ancak her iki yontemde de 6rnekler az ya da ¢ok tahribata ugramakta
ve orneklerin yapisi bozulabilmektedir. Bu amagla tahribatsiz 6rnek analizi olarak
CRS calismasi yiiriitiilmiistiir. CRS incelemeleri sirasinda belirlenen minerallerin
gostermis olduklar1 standart Raman piklerinin sayisal konumlar1 tablo 4.3 de

verilmistir.
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Tablo 4.3: Tapinak-A yapisi mermerlerini olusturan bazi minerallerin standart
Raman piklerinin sayisal konumlari

Kalsit Dolomit Kuvars® Qjit®
89 -
162 187 128
288 206, 265
T 309 355, 394 323, 352, 387
e 401, 450, 465 461
% 511 508,531, 556
2 696 662
=<
2 716 733 796 769
= 808 862
.% 1092 1106 1069, 1085 1007, 1038
é 1162
1230
1437 1450
1754 1765

'Gunasekaran ve dig. 2006; “Kingma ve Hemley 1994; *Buzatu ve Buzgar 2010

Tapimak-A yapisinda kullanilan beyaz renkli lila-mor damarli mermer Ornekleri
igerisinde baslica kalsit, dolomit ve ojit tiirli mineral pikleri belirlenmistir. Kalsit
bilesimli mineralin en belirgin Raman pikleri 284, 712 ve 1084 (cm™)de
goriilmiistiir (Sekil 4.10). Kalsit mineralinin en kiigiik Raman piki 284 (cm™)’ de
olup, molekiil kafesinde 6telenme salinimlari (translatory oscillation) iceren COs
molekiiliiniin dis titresimleriyle iliskilidir. 712 (cm™)’ de gorillen pik, COs
molekiiliiniin simetrik deformasyonu ile iligkili olup, 1084 (Cm'l)’ de goriilen pik,
CO3 molekiiliiniin simetrik gerilmesinden kaynaklanmaktadir (Gunasekaran ve dig.,

2006; Buzgar ve Apopei, 2009).
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MIKROSKOP GORUNTUSU RAMAN SPEKTRUMLARI
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Sekil 4.10: Tapinak-A yapist beyaz renkli lila-mor damarli mermer 6rneklerinde
goriilen mineral tiirlerine ait Raman spektrumlari

Dolomit bilesimli mineralin raman pikleri 226, 299 ve 1099 (cm™)’de goriilmektedir
(Sekil 4.10). Dolomit mineralinin en kiigik Raman piki 226 (cm™)’ de
bulunmaktadir. 299 (cm™)’ de gériilen pik, dolomitin kimyasal formiiliinde bulunan
katyon ve anyonlar arasindaki baglardaki deformasyonla iliskilidir. 1099 (cm'l)’ de
goriilen pik, CO; molekiiliiniin simetrik gerilmesinden kaynaklanmaktadir

(Gunasekaran ve dig., 2006).
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Ojit mineralinin pik degerleri 215, 266, 701, 1062, 1365, 1580 (Cm'l)’de
goriilmektedir (Sekil 4.10). 215 ve 266 (cm™) de goriilen pikler ojitin kimyasal
bilesiminde bulunan katyonlar ile oksijen arasindaki gerilmelerden kaynaklanirken,
701 (Cm'l)’ de bulunan pik Si-O atomlar1 arasindaki bagin titresimi ile iligkilidir.
1062, 1365, 1580 (cm™)’ de goriilen raman pikleri birbirinden bagimsiz tetraeder
yapilarindaki Si-O arasi baglarda olusan gerilme ile ilgkilidir (Buzatu ve Buzgar,
2010).

Tapmak-A yapisinda kullanilan beyaz renkli mermer Orneklerinin CRS
incelemelerinde baglica kalsit tiirli mineral pikleri belirlenmistir. Beyaz renkli
mermer Srnekleri en belirgin Raman pikleri 284-285, 713-715 ve 1088 (cm™)’de

goriilen kalsit minerallerinden olugsmaktadir (Sekil 4.11).

MIKROSKOP GORUNTUSU RAMAN SPEKTRUMLARI

1 Kalsit LD-8.2

1088

284
713

|

1 Kalsit LD-8.3

1088 |

285
715

f
(

300
400
500
600
700
800
0
1000
1100
1200
1300
1400
1500

Raman Shift (cm‘l)

Sekil 4.11: Tapimak-A yapisi beyaz renkli mermer Orneklerinde goriilen mineral
tirlerine ait Raman spektrumlari

Beyaz renkli gri damarli mermer orneklerinin CRS incelemelerinde baslica kalsit,

dolomit ve kuvars tiirli mineral pikleri belirlenmistir. Kalsit mineralinin Raman

pikleri 284, 713 ve 1086 (cm™)’de, dolomit mineralinin Raman pikleri 207, 225, 284,

713 ve 1087 (cm™) ve kuvars mineralinin Raman pikleri 211, 225, 243 ve 466 (cm™)
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de goriilmektedir (Sekil 4.12). Silis minerallerinin CRS incelemelerinde 400 (cm'l)
altinda kalan pikler Si-O atomlar1 arasindaki burulma titresimleri ile
iligkilendirilirken, 400-530 (Cm'l) arasinda goriilen pikler Si-O-Si arasindaki simetrik

gerilmelerden kaynaklanmaktadir (Kingma ve Hemley, 1994).
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Sekil 4.12: Tapinak-A yapist beyaz renkli gri damarlt mermer 6rneklerinde goriilen
mineral tiirlerine ait Raman spektrumlari
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Gri renkli mermer ornekleri igerisinde baglica kalsit ve dolomit tiirli mineral pikleri
belirlenmistir. Kalsit mineralinin Raman pikleri 283, 712 ve 1088 (cm™)’de, dolomit
mineralinin Raman pikleri 218, 283, 713 ve 1088 (cm™) goriilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Tapimak-A yapist gri renkli mermer Orneklerinde goriilen mineral
tiirlerine ait Raman spektrumlari

Tapinak-A yapisinda kullanilan mermer tiirlerinin CRS incelemelerinde benzer
mineral piklerinin varh@ belirlenmistir. Ozellikle Kalsit ve dolomit piklerinin
birbirine ¢ok yakin degerlerde olmasi bu iki mineral arasinda ayrim yapabilmeyi
zorlastirmaktadir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda incelenen kalsit ve dolomit
minerallerin element bilesimlerinin bilinmemesi ve kayag¢ igerisindeki kalsit
minerallerinin dolomite doniistim (dolomitlesme) siiregleri gosterilebilir. Bununla
birlikte dolomit minerallerine ait Raman spektrumlarinin kalsitin  Raman
spektrumlarina oldukca benzer olmasina dolomit minerallerinin yliksek Ca iceriginin

neden oldugu diisiintilmektedir.
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4.5 Laodikeia Tapmak-A Yapisinda Kullanilan Mermerlerin Jeokimyasal
Ozellikleri

Petrografik ve XRD c¢alismalarinda farkliliklar1 belirlenen mermer orneklerinin
jeokimyasal oOzelliklerini belirlemek amaciyla ana ve iz element analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarinin kutu grafikler kullanilarak yorumlamasi yapilmis ve
mermer Orneklerinin kimyasal oOzellikleri belirlenmistir. Mermer orneklerine ait

jeokimyasal analiz sonuglar1 ek A.1’de verilmistir.

4.5.1 Ana oksit ve iz element ozellikleri

Egemen olarak karbonat (CaCOs) minerallerinden olusan mermer orneklerinin
jeokimyasal Ozelliklerini karsilagtirabilmek amaciyla kutu grafikleri hazirlanmistir.
Laodikeia mermer Ornekleri NayO (%) igerigi bakimindan asimetrik dagilim
gostermektedir. Beyaz renkli mermer orneklerinin NayO (%) igerigi diger mermer
gruplaria gore daha genis bir dagilim araligina sahiptir. Lila-mor damarli mermer

ornekleri igerisinde LD-11 numarali 6rnek dislak degeri olusturmaktadir (Sekil 4.14).

MgO (%) igerikleri bakimindan Laodikeia mermer 6rneklerinin farkli dagilima sahip
olduklar1 gortilmektedir. Gri renkli mermer 6rneklerinin MgO (%) igerikleri oldukca
smirli bir dagilim gosteriyorken, lila-mor damarli mermer ornekleri simetrik
(homojen) bir dagilim gostermektedir (Sekil 4.14). LD-18 (gri renkli) numarali

mermer Ornegi dislak degeri olugturmaktadir.

SiO; (%) igerikleri bakimindan lila-mor damarli mermer Orneklerinin daha genis
dagilim araligina, beyaz ve gri renkli mermer Orneklerinin ise benzer SiO; (%)
iceriklerine sahip olduklari goriilmektedir (Sekil 4.14). LD-11 (Lila-mor damarli)

numarali mermer 6rnegi diglak degeri olusturmaktadir.

CaO (%) icerikleri bakimindan Laodikeia mermer Ornekleri farkli bir dagilima
sahiptir. Lila-mor damarli mermer gruplarmin simetrik (homojen) bir dagilim
gosterdigi, gri renkli mermer Orneklerinin CaO (%) igeriklerinin diger mermer
gruplarina gore daha dar bir dagilim araligina sahip oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte LD-11 (lila-mor damarli)) ve LD-18 (gri renkli) numarali mermer

orneklerinin diglak degerleri olusturmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14: Laodikeia mermer Orneklerinin bazi ana oksit element igeriklerine ait
kutu grafikleri

Lila-mor damarli mermer 6rneklerinin Fe,O3 (%) igerigi beyaz, gri damarl ve gri
renkli mermer gruplarina gore daha yiiksek degerlerdedir. LD-11 (lila-mor damarli)
ve LD-10 (gri renkli) numarali mermer ornekleri dislak degerleri olusturmaktadir

(Sekil 4.14).

MnO (%) igerigi lila-mor damarli ve beyaz renkli mermer gruplarinda benzer
dagilimlar gosteriyorken, gri damarlt mermerler diger mermer gruplarina gére daha
dar bir dagilim araligina sahiptir. LD-3, LD-5 (gri damarli) ve LD-34 (gri renkli)

numarali drneklerin dislak degerler olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.14). Benzer
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sekilde lila-mor damarli mermer 6rneklerinden gri renkli mermer 6rneklerine dogru

MnO igeriklerinin azaldig1 goriilmektedir.

Lila-mor damarli ve gri renkli mermer gruplarinin Zn (ppm) igerikleri diger mermer
gruplarindan daha yliksek degerlerde olup, gri renkli mermer 6rneklerinin Zn (ppm)
icerikleri diger mermer gruplarina gore daha dar bir dagilim aralifina sahiptir. LD-
11, LD-29 (lila-mor damarli) ve LD-18 (gri renkli) numarali mermer 6rnekleri diglak

degerleri olusturmaktadir (Sekil 4.15).

Sr (ppm) igerigi lila-mor damarli ve beyaz renkli mermer gruplarinda benzer
dagilimlar gosteriyorken, gri damarli mermerler diger mermer gruplarina goére daha
genig bir dagilim araligina sahiptir. LD-27 (lila-mor damarli) ve LD-19 (beyaz
renkli) numarali 6rneklerin diglak degerler olduklar1 goriillmektedir (Sekil 4.15).

Y (ppm) icerikleri bakimindan lila-mor damarli ve beyaz renkli mermer gruplari
daha genis, gri damarli ve gri renkli mermer gruplarinin daha dar dagilim araliklarina
sahip olduklar1 goriilmektedir. Diger elementlere gore en fazla dislak deger Y (ppm)
elementinde karsimiza ¢ikmakta olup, LD-5, LD-9 (gri damarli) ve LD-16, LD-18,
LD-32 (gri renkli) numarali mermer 6rnekleri diglak degerleri olusturmaktadir (Sekil

4.15).

Pb (ppm) igerigine gore beyaz ve gri renkli mermer gruplar1 simetrik (homojen) bir
dagilim gostermektedir. Gri damarli mermer 6rnekleri diger mermer gruplarina gore
daha genis bir dagilim araligina sahip olup, LD-11 (lila-mor damarli) ve LD-2 (beyaz
renkli) mermer ornekleri diglak degerleri olusturmaktadir (Sekil 4.15).

Co (ppm) igerikleri bakimindan lila-mor damarli mermer 6rnekleri diger mermer
gruplarina gore daha genis bir dagilim araligina sahiptir. Co (ppm) igerikleri lila-mor
damarli mermer Orneklerinden gri renkli mermer Orneklerine dogru azalma
gostermektedir. Ayrica LD-13 (gri renkli) mermer o6rneginin Co (ppm) igerigi
bakimindan diglak deger oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15: Laodikeia mermer Orneklerinin bazi iz element igeriklerine ait kutu

grafikleri

Lila-mor damarli, beyaz renkli ve gri damarli mermer gruplari benzer Mo (ppm)

igeriklerine sahiptir. Gri renkli mermerler 6rnekleri diger mermer gruplarina gore

52




daha genis bir dagilim gostermektedir. LD-11 (lila-mor damarli), LD-4 ve LD-8

(beyaz renkli) numarali mermer 6rnekleri dislak degerlerdir (Sekil 4.15).

La (ppm) igeriklerinin lila-mor damarl, beyaz ve gri damarli mermer gruplarinda
nispeten benzer dagilima sahip olduklari, gri renkli mermer Orneklerinin diger
mermer gruplarina gore simetrik (homojen) bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Bunun yaninda LD-27 ve LD-25 (lila-mor damarli) numarali mermer 6rnekleri dislak

degerleri olusturmaktadir (Sekil 4.15).

Gri damarli mermer Ornekleri U (ppm) igerikleri bakimindan diger mermer
gruplarina gore daha genis bir dagilima sahiptir. LD-1 ve LD-6 (lila-mor damarli),
LD-2 (beyaz renkli) ve LD-18 (gri renkli) numarali mermer Orneklerinin diglak

degerler oldugu belirlenmistir (Sekil 4.15).

Tapinak-A yapisini olusturan mermer tiirlerinin kdken kayasini belirlemek amaciyla
Melezhik ve dig. (2001) tarafindan gelistirilmis aymrim diyagramlarindan
yararlanilmistir. Bu diyagramlarda baslica, Ca, Mg, Si, Sr elementleri kullanilmistir.
Ilk olarak Mg/Ca-SiO, diyagramma yerlestirilen mermer Orneklerimizin kiregtas
alanina diistiikleri belirlenmistir (Sekil 4.16.a). Bu diyagramda dikkat ¢eken diger bir
nokta Orneklerin Mg/Ca oranlaridir. Mg/Ca orami lila-mor damarlt mermerlerde
0,01129-0,05375, beyaz renkli mermerlerde 0,00037-0,02280, gri damarh
mermerlerde 0,00031-0,03078 ve gri renkli mermerlerde 0,00029-0,00058 arasinda
degismektedir. Beyaz renkli mermerlerin Mg/Ca oranlar1 diger mermer tiirlerine gore
daha dar bir aralikta degisim gostermektedir. Mermer Orneklerindeki Mg/Ca
oranindaki degisimler ilksel kalsit icerisindeki kalint1 kapanimlar tarafindan kontrol

edilmektedir (Bagc1 ve dig., 2010).

Ca-Mg diyagraminda mermer orneklerinin kirectasi-dolomit karisim ¢izgisi tizerinde,
cogunlukla kirectas1 tarafinda yogunlasmis olduklar1 goriilmektedir. Benzer sekilde
lila-mor damarli mermer 6rneklerinin nispeten daha yiiksek Mg(%) igerigine sahip
olduklari, gri renkli mermer 6rneklerinin oldukga sinirhi ve diisiik Mg(%) igeriklerine

sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 4.16.b).

Sr-Mg/Ca diyagramina yerlestirilen mermer Orneklerimizin ¢ogunlukla kirectasi
alaninda toplanmiglardir (Sekil 4.16.c). Bu diyagramda lila-mor damarli baz1 mermer

orneklerinin dolomit-kirectasi siirinda yer aldigi, gri damarli 6rneklerin biiyiik
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cogunlugunun diger Orneklere gore yiiksek Sr degerlerine sahip olduklar1 da

belirlenmistir.
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Sekil 4.16: Tapinak-A yapisinda kullanilan mermer 6rneklerinin Melezhik ve dig.
(2001) tarafindan 6nerilen a) Mg/Ca-SiO; (%) b) Ca(%)-Mg(%), c) Sr
(ppm)-Mg/Ca ve d) Mn/Sr-Mg/Ca diyagramlarindaki konumlari

Diyajenez, metamorfizma ve metasomatizma gibi ¢okelme sonrasi siirecler, mermer

orneklerinde ilksel C, O ve Sr izotop bilesimlerini degistirebilmektedir. Bu gibi

stirecler karbonat kayacindaki Sr icerigini diisiiriirken, Mn igerigini arttirmaktadir.

Melezhik ve dig. (2001)’e gore Mn/Sr > 0,2 ve Mg/Ca > 0,01 degerleri karbonat

kayaclarindaki ¢Okelme sonrasi meydana gelen degisimleri gostermektedir. Bu

yiizden bu smir degerlere yakin 6rneklerin 6zellikle izotop stratigrafi caligmalarinda
kullanilmas: tavsiye edilmemektedir. Goreceli olarak diisiik Sr bilesimli ve yiliksek

Mg/Ca ve Mn/Sr oranlarina sahip ornekler olasilikla ilksel izotop oranlar1 degismis

ornekleri ifade etmektedir. Laodikeia mermer 6rnekleri Mn/Sr-Mg/Ca diyagraminda

cogunlukla (lila-mor damarl 6rnekler disinda) altere olmamis alanda toplanmislardir

(Sekil 4.16.d). Mn/Sr orani lila-mor damarli mermerlerde 0,00001-0,00006, beyaz

renkli mermerlerde 0,00001-0,00007, gri damarli mermerlerde 0,000002-0,00033 ve
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gri renkli mermerlerde 0,000003-0,00006 arasinda degismektedir. Gri renkli
mermerlerin Mn/Sr oranlar1 diger mermer tiirlerine gore olduk¢a dar bir aralikta

degisim gostermektedir.

4.5.2 Kimyasal analiz verilerinin ayrisim fonksiyonu analizi

Ayrisim fonksiyonu analizi (Discriminant Analysis) X veri setindeki degiskenlerin
iki ve daha fazla gergek gruplara ayrilmasini saglayan, birimlerin p tane 6zelligini ele
alarak bu birimlerin dogal ortamdaki gercek gruplarina, siniflarina en uygun diizeyde
atanmalarim1 saglayacak fonksiyonlar tlireten bir yontemdir. Ayrisim fonksiyonu
analizinin baslica iki yarar1 vardir. Bunlar; i) gruplari birbirinden ayirmay1 saglayan
fonksiyonlar1 bulmak ve ii) hesaplanan fonksiyonlar araciligiyla yeni gozlenen bir
birimi siniflama hatast minimum olacak bigimde gruptan herhangi birine atamaktir
(Ozdamar, 2004). Monomineralli bir kaya¢ olan mermerlerin birbirine yakin
kimyasal analiz sonuglari vermesi nedeniyle sadece kimyasal analiz sonuglarini
kullanarak bir ayrima gidebilmek olduk¢a zordur. Bu nedenle istatistik biliminden
yararlanilmig ve analiz sonuglarina ayrisim fonksiyon analizi uygulanarak anlamli
sonuclar elde edilmeye calisilmistir. Jeokimyasal analizlerde kullanilan mermer
ornekleri gerek Tapinak-A yapist ve gerekse antik ocaklardan herhangi bir
sistematige dayandirilmadan alinan 6rnekler oldugu igin istatistik bilimi agisindan
non-parametrik ve homojen olmayan veriler olarak degerlendirilmektedir (Akgil ve
Cevik, 2005). Bu varsayimdan hareketle SPSS istatistik programinda non-parametrik
testlerden ¢oklu bagimsiz degisken gruplari igin Kruskall Wallis H testi
uygulanmistir. Bu test sonuglar tablo 4.4’ de verilmistir. Tablo 4.4 deki Kruskall
Wallis H testi sonuglarmin anlamli bir fark ifade etmesi ve giliven araliginin %95

olmasi icin p degerlerinin 0,05 ten kii¢lik olmasi istenmektedir.

Buna gore, mermer tiirleri arasinda 49 element’ ten 30 tanesi (Na,O, MgO, Al,Os3,
SiOy, P2,0s5, SO3,Cl, K70, CaO, TiO2, MnO, Fe,03, V, Cr, Co, Ni, Zn, As, Rb, Sr, Y,
Zr, Ba, Hf, Ta, W, Au, TI, Pb, Bi) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu
varsayimla p < 0,05 degerleri dikkate alinmis, bu degere sahip elementler secilerek

ayrisim fonksiyon analizine gidilmistir.
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Tablo 4.4: Tapinak-A yapisi mermer orneklerinin Kruskall Wallis H test sonuglari

Elementler | Ki-Kare df p Elementler | Ki-Kare df p
Na,O 18,307 3 ,000 Zr 8,202 3 ,042
MgO 25,312 3 ,000 Nb 3,360 3 ,339
AlL,O4 17,188 3 ,001 Mo 5,531 3 ,137
SiO, 17,469 3 ,001 Ag 6,090 3 ,107
P,Os 17,071 3 ,001 Cd ,450 3 ,930

SO, 15,568 3 ,001 In 4,105 3 ,250
Cl 8,036 3 ,045 Sn 1,809 3 613
K0 14,710 3 ,002 Sb 3,088 3 ,378
CaO 20,664 3 ,000 Te 2,292 3 514
TiO, 15,167 3 ,002 I 873 3 ,832
MnO 13,238 3 ,004 Cs 6,101 3 ,107
Fe,O; 28,907 3 ,000 Ba 12,433 3 ,006
V 17,282 3 ,001 La 1,692 3 ,639
Cr 9,801 3 ,020 Ce 1,483 3 ,686
Co 17,426 3 ,001 Hf 20,784 3 ,000
Ni 12,208 3 ,007 Ta 13,964 3 ,003
Cu 4,001 3 261 w 9,054 3 ,029
Zn 27,055 3 ,000 Au 18,572 3 ,000
Ga 7,502 3 ,058 Hg 3,080 3 ,379
As 9,437 3 ,024 Tl 8,670 3 ,034
Se 3,380 3 337 Pb 13,840 3 ,003
Br 4,143 3 ,246 Bi 17,013 3 ,001
Rb 8,818 3 ,032 Th 4,904 3 ,179
Sr 14,481 3 ,002 U 3,321 3 ,345
Y 21,953 3 ,000

Tapimak-A yapisinda kullanilan mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglar ile
yapilan ayrisim fonksiyon analizi eigen degerleri, % varyans, % kiimiilatif eigen

degeri ve kanonik korelasyon katsayilari tablo 4.5° de gosterilmistir.
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Tablo 4.5: Tapmak-A yapist mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglari ile yapilan
ayrisim fonksiyon analizine gore ilk 3 kanonikal ayrisim fonksiyonun
eigen degerleri, %varyans ve % kiimiilatif eigen degerleri

) % Kiimiilatif Kanonikal
Fonksiyon Eigen Degeri % Varyans
Eigen Degeri Korelasyon
1 5.268 52.9 52.9 0.917
2 3.371 33.8 86.7 0.878
3 1.322 13.3 100.0 0.755

Sekil 4.17 Tapimak-A yapist mermer tiirlerinin iki boyutlu olarak kiimelenmesini
gostermektedir. Bu dagilim diyagramina gore mermer ornekleri basarili bir sekilde
birbirinden ayrilmaktadir. Kimyasal bilesim agisindan lila-mor damarli mermer
ornekleri beyaz renkli mermer orneklerine yakinlik gosterirken, gri damarli ve gri

renkli mermer 6rneklerinden agik bir farklilik gostermektedirler.

w Lila-Mor
/\ Beyaz
50 — B Gri Damarl
® Gri
& Grup merkezleri
2.5 |- A &
[\ * A @ ® .. P
: e @
>, oK . i %
‘» 0.0 |- A
= ol
= ]
=

o
|
m
0
U gl

O
()
[

a

| | 1 | |
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
Fonksiyon 1

Sekil 4.17: Laodikeia Tapinak-A yapist mermer tiirleri kimyasal analiz sonuglarina
bagli olarak ayrisim fonksiyon analizi ile iki boyutta kiimelenmesi
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4.6 Tapmak-A Yapist Mermer Orneklerinin Durayh izotop (C ve O) Jeokimyasi

C ve O izotop oranlarinin analizi antik donem yerlesim alanlarinda kullanilan
mermer tlrii yapitaslarinin koken ve kaynak alanlarinin belirlenmesinde yaygin ve
etkili bir sekilde kullanilan metotlardan biridir. Diger pek ¢ok element gibi C ve O
dogada birden fazla izotopa sahip elementlerdir. Karbon elementi iki durayli izotopu
[**C (bolluk orani %98,89) ve *C (bolluk orani %]1,11)] ve bir tane radyoaktif
izotopu (14C) olmak iizere ii¢ izotopa sahiptir. Karbon izotoplar1 okyanus suyunun
cevirimi sirasinda olusabilecek degisimlerin izlemek i¢in kullanilir. B¢/*?C orami &
simgesi ile ifade edilir ve paleoiklim gostergesi olarak degerlendirilir (Rollinson,

1993).

Oksijen elementi ise durayl: ii¢ izotopa sahiptir. Bunlar bolluk oran1 %99,76 ile 10,
bolluk orani %0,037 ile 17O, bolluk oran1 %0,204 ile 80 izotoplaridir. 7o
izotopunun dogadaki derisiminin ¢ok kiiclik olmasi nedeniyle jeokimyasal
calismalarda kullanilmaz. Oksijen izotoplari su g¢evirimleri, paleoiklim, ozon ve
karbondioksit gibi atmosferik gazlardaki degisimleri izlemek i¢in kullanilir. 80/*0
orant 6 simgesi ile ifade edilir. Referans olarak VSMOW (Vienna standart Mean
Ocean Water) veya VPDB (Vienna PeeDee Belemnite) standartlart kullanilir. Bu
referanslardan VPDB paleoiklim ¢aligmalarinda kullanilirken, VSMOW  su
cevirimleri, ozon ve karbondioksit gibi atmosferik gazlardaki degisimleri izleme
calismalarinda kullanilmaktadir (Rollinson, 1993; Faure, 2001). Birbirinin ayni olup
farkli kokene sahip ve/veya birbirinden farkli olup ayn1 kokene sahip malzemelerin
izotop bilesimleri birbirinden farklidir. Fiziksel veya kimyasal islevler sonucu ortaya
cikan izotop bilesimindeki degisimler izotop ayrimlasmasi ile iliskilidir. izotop
ayrimlagmasi fiziksel veya kimyasal bir siire¢ sirasinda bir izotopun bagka bir izotopa

gore miktarinin oransal olarak artmasi olarak tanimlanir.

Herhangi bir lokasyondaki karbonat kayaglarin karbon ve oksijen izotoplarindaki
degisimler bu kayaclar1 meydana getiren jeolojik olaylar ile yakindan iligkilidir.
Karbonat kayaclarin Bcr?c ve 0/*®0 oranlari; (1) ilksel kaya¢ bilesimine, (2)
karbonat minerallerinin olustugu ortamdaki (deniz, gol) ve olusum sonrasi kayacla
etkilesim halinde olan meteorik sularin izotop bilesimine, (3) ¢okelme ortamindaki

biyolojik yasamin cesitliligine (foraminifer ve mollusk tiirii kavkili canlilar), (4)
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metamorfizma derecesine (sicaklik, basing), (5) kiiresel ve mevsimsel siireglerdeki
farklilagsmalara bagl olarak degisiklik gostermektedir (Grosman ve Ku, 1986; Herz,
1987; Gogoni ve dig. 1998; Faure, 2001; Attanasio, 2003). Mermer 6rneklerinin C ve
O izotop bilesimlerinde degisime neden olan diger siiregler fiziksel-kimyasal ayrisma
ve biyolojik etkinliktir. Fiziksel-kimyasal ayrisma mermer Orneklerinin C izotop
degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmazken, O izotop degerlerinde azalmaya
neden olmaktadir. Bu bakimdan mermer yapinin toprak altinda gémiilii ve agikta
kalan kisimlarinin O izotop degerleri arasinda farkliliklar goriilmektedir. Yapilan bir
calismada 50 yillik bir ayrigma siireci sonunda O izotop degerlerinin baslangictaki
degerlere gore %o 0.6’ lik bir azalma goriilmiistiir. Liken, bakteri ve mermer iizerinde
gelisen mikrofloranin varligr 6zellikle C izotoplar1 {izerinde etkilidir. (Herz ve

Garisson, 1998).

Arkeolojik alanlardaki mermerlerin oksijen ve karbon izotoplart iizerindeki ilk
calisma Harmon ve Valerie Craig (1972) tarafindan yapilmistir. Daha sonraki
yillarda Manfra ve dig. (1975), Germann ve dig. (1980) ve Herz (1985; 1987)
tarafindan izotop veri tabanlar1 gelistirilmistir. Akdeniz havzasinda arkeolojik 6neme
sahip yerlesim alanlarinin oldukca fazla olmasi bu bdlgede yapilan arkeometri
calismalarinin da fazla olmasi sonucunu beraberinde getirmistir. Herz (1992)
Akdeniz havzasindaki antik mermer ocaklar1 ve eserlerin durayli izotop analizlerini
kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Bu ¢alismanin ardindan Akdeniz havzasinda
iyi bilinenen Penteli (Matthews ve dig., 1992; Goette ve dig., 1999; Pike, 1999; Pike
ve dig., 2002), Marmara Adas1 (Asgari ve Matthews, 1995; Attanasio ve dig., 2008),
Carrara (Herz ve Dean, 1986; Gorgoni ve dig., 1998; Attanasio ve dig., 2000)
mermerleri lizerinde bircok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin tamaminda birkag
metodun (Petrografi, MGS o6l¢iimii, XRD, XRF, Kiitle spektrometre ve EPR analizi

gibi) birlikte kullanilmasi ile nemli sonuglara ulagilmistir.

Arazi gozlemleri, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemelerin anlatildigi
boliimlerde, Laodikeia antik kenti Tapinak-A yapisini olusturan mermer 6rnekleri 4
farkli gruba ayrilmisti. Mermer gruplarinin C ve O izotop degerlerini belirlemek
amactyla; her bir mermer grubundan 10 adet olmak {izere toplam 40 adet mermer
orneginin C ve O izotop analizleri yapilmistir. Ornek gruplarmna ait §%C ve 80

analiz sonuglar tablo 4.6’ da verilmistir.
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Tablo 4.6: Tapmak-A yapist mermer tiirlerine ait 5"°C ve §'%0 analiz sonuglar1

Mermer Grubu Ornek No 8Cuy.po5 (%0) 6"%0 v.pp5 (%0)
LD-01 1,53 -7,41
LD-06 0,29 -7,43
LD-07 1,48 -7,46
LD-11 0,06 -7,37
Lila-mor damarh LD-25 1,3 1,22
LD-26 1,46 -7,30
LD-27 -0,05 -7,14
LD-28 1,48 -7,15
LD-29 0,76 -7,24
LD-30 1,12 -7,04
LD-02 -0,20 -7,50
LD-04 1,28 -1,77
LD-08 2,05 -2,20
LD-19 2,36 -2,66
Beyaz renkli LD-20 0,38 190
LD-21 2,12 -7,94
LD-22 0,33 -7,91
LD-23 0,91 -7,58
LD-24 2,14 -3,79
LD-31 2,19 -8,10
LD-05 -1,47 -6,78
LD-03 -1,38 -6,78
LD-09 0,38 -5,26
LD-12 2,46 -8,56
Gri damarh LD-35 247 65,98
LD-36 2,15 -9,16
LD-37 2,29 -8,33
LD-38 2,27 -8,89
LD-39 0,19 -7,96
LD-40 1,05 -8,01
LD-10 1,79 -0,65
LD-13 1,95 -0,17
LD-14 2,12 -0,17
LD-15 1,93 -0,28
Gri renkli LD-16 1,90 -0,12
LD-17 1,90 -0,47
LD-18 2,21 -0,16
LD-32 2,13 -0,29
LD-33 2,21 -0,13
LD-34 2,08 -0,04
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C ve O izotop degerlerinin mermer gruplarindaki dagilimlart Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Durayli izotop analizleri sonucunda 83C izotop degerlerinin lila-mor
damarli mermer 6rneklerinde (-0.05)-1.53, beyaz renkli mermer orneklerinde (-0.38)-
2.36, gri damarli mermer 6rneklerinde (-1.47)-2.46 ve gri renkli mermer 6rneklerinde
1.90-2.21 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.18.a). Benzer olarak 5'®0 izotop
degerlerinin lila-mor damarli mermer 6rneklerinde (-7.46)-(-7.04), beyaz renkli mermer
orneklerinde (-8.10)-(-2.20), gri damarli mermer Orneklerinde (-9.16)-(-5.26) ve gri
renkli mermer 6rneklerinde (-0.65)-(0.04) arasinda degistigi gorilmiistiir (Sekil 4.18.b).
Diyagramlarda lila-mor damarli mermer &rneklerinin O izotop degerleri, gri renkli

mermer Orneklerinin C ve O izotop degerleri bakimindan oldukca sinirlt bir dagilim

araligina sahip oldugu goriilmektedir.

(a) (b)
Gri Renkli - e ] i
Gri Damarh 4 A o e
Beyaz Renkli 2 - —_—
Lila-Mor
- — -
Damarh
AOrtalama deger
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 -10 -8 -6 -4 -2 0
13 o 18 0
Cv.ppB %) Ovy.ppp (%)

Sekil 4.18: Tapinak-A yapist mermer tiirlerinin a) C izotop, b) O izotop degerleri
dagilim grafikleri

83C - 80 izotop diyagramina yerlestirilen Tapinak-A yapist mermer orneklerinden
lila-mor damarli, beyaz ve gri damarli mermer 6rneklerinin benzer C ve O izotop
degerleri bakimindan diisey yonde bir kiimelenme gosterdikleri goriilmektedir (Sekil
4.19). Ozellikle lila-mor damarli ve beyaz renkli mermer Srneklerinin C ve O izotop
degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Ayn1 diyagram {izerinde gri
renkli mermer Orneklerinin diger mermer gruplarina gore daha farkli bir bolgede

kiimelendikleri goriilmektedir.

Jeokimyasal incelemelerle belirlenen sonuglarin bir benzerine durayli izotop
incelemelerinde de rastlanilmis ve Tapinak-A yapist mermer 6rnekleri durayli izotop

bilesimleri bakiminda da basarili bir sekilde ayrilmistir.
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Sekil 4.19: 8"°C - 6™0 izotop diyagramuinda Tapinak-A yapisi mermer tiirlerinin
konumu
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5. LAODIKEIiA CEVRESI ANTIiK OCAKLARINDAKIi MERMERLERIN
MINEROLOJIK, PETROGRAFIK, JEOKIMYASAL VE DURAYLI iZOTOP
OZELLIKLERI

Bu bélimde Laodikeia Tapinak-A yapisinda kullanilan mermerlerin kaynak alanini
belirlemek amaciyla bolgeye yakin olan {i¢ ocaktan (Hierapolis, Domuzderesi ve
Afrodisias) mermer ornekleri alinmistir. Bu ocaklardan toplanan 6rnekler tizerinde
Tapinak-A yapis1t mermer orneklerine uygulanan analiz yontemleri (CRS ¢aligmalari

disinda) uygulanmustir.

5.1 Hierapolis (Pamukkale) Antik Ocaklarinin Jeolojik Yapisi

Denizli il merkezine 18 km uzakliktaki Hierapolis antik kenti bembeyaz travertenleri,
termal kaynaklardan c¢ikan 1lik sifali sulart ve antik donemde Lykos olarak
tanimlanan vadinin en hakim noktasinda yer almasi nedeniyle olduk¢a ilgi
cekmektedir (Sekil 1.1). Ozellikle giincel traverten olusumlari nedeniyle UNESCO
tarafindan Diinya Kiiltiir Mirasi listesinde yer alan Hierapolis antik kenti, Bergama
Krali II. Eumenes ile M.O. 188 yilinda imzalanan Apemeia barigmin hemen
arkasindan kurulmus ve adin1 Bergama’nin efsanevi kurucusu Telephos'un esi

amazonlar kraligesi Hiera’dan almistir.

Hierapolis antik kenti aktif olarak agilan D-B uzaniml Biiyiik Menderes ile KB-GD
uzanimli Gediz Grabenlerinin kesistigi bolgede yer alir (Altunel ve Barka, 1996).
Bolgede Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaglar ile Mesozoyik, Pliyosen ve
Kuvaterner yash kaya birimleri ylizeylenmektedir (Sekil 5.1). Hierapolis antik ocagi
ve cevresinde gorillen en yasli kaya birimleri Menderes Masifine ait metamorfik
kayaglardir. Gnays, kuvarsit, kalksist, klorit, biyotit, muskovitsist ve mermerlerden
olusan metamorfitler almandin-amfibolit ve yesilgist fasiyeslerinde metamorfizma
gecirmiglerdir. Karbonath kayaclar, beyaz, gri damarl, gri renklerde olup, yer yer
sist ara seviyeleri ve mercekleri igermektedir. Pliyosen yash ¢okeller gogunlukla

kirmtili sedimanter kaya birimleri ile temsil edilmektedir. Hierapolis antik kenti
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cevresinde yaygin olarak goriilen traverten olusumlari ve diizliikk alanlardaki

aliivyonlar Kuvaterner doéneminin baslica birimlerini olusturmaktadir (Sekil 5.1)

(Gtiner ve Elhatip, 1999).

Sembol ACIKLAMA
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Konglomera, kumtasi

Marn, kumtas:,
kiltas:, kiregtas:

Kiregtas:

Konglomera,
mam, kumtas:

Kristalize Mesozoik
kiregtas: bloklari
radyolarit ve serpantin
karmasig

Mermer

Killi sist ve ince
mermer ardalanmasi

Sekil 5.1: Hierapolis (Pamukkale) antik ocagi ve civarinin jeoloji haritasi (Gliner ve
Elhatip 1999’ dan degistirilerek alinmistir)

Hierapolis antik ocaklar1 Pamukkale 6ren yerinin kuzey giris kapisi yakinindaki vadi

igerisinde yer almaktadir (Sekil 5.2.a). Vadi boyunca 3 adet isletme yapilmis ocak

aynasina rastlanilmistir. Ocak aynalarinda blok, siitun ¢ikarmak amaciyla kesici ve

delici aletler kullanilmasindan kaynaklanan farkli yonlerde keski izleri, yart iglenmis

siitun pargalar1 goriilmektedir. Bununla birlikte ana kaya kiitlesi iizerinde belli

araliklarla bir hat boyunca dizilmis oyuklara rastlanilmistir. Bu oyuklara tahta

kamalar ¢akilmig, daha sonra bu kamalara su emdirilerek tahtanin genislemesi ve

tasin gatlatilarak ana kaya kiitlesinden ayrilmasi saglanmis olmalidir (Sekil 5.2.b, c,

d e ).
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Sekil 5.2: Hierapolis antik ocaklarmin konumu ve goriintiileri a) Hierapolis antik
mermer ocaklarini gosteren topografik harita b) antik donemde tas ocagi
olarak kullanildig1 gosteren farkli yonlerdeki keski izleri ¢) yari islenmis
silindir sekilli stitun yapist d) blok ¢ikarmak i¢in ana kiitlede acilmis
oygu ve keski izleri e, f) ocak aynalarinda goriilen farkli yonlerdeki keski
izleri

Ormekleme yapilan ii¢ ocakta da beyaz renkli, gri damarli ve gri renkli mermer tiirleri

gozlenmistir. Bunun disinda 6zellikle C ocaginda kirmizi-kahverengi ve yesil

damarl seviyeler ile kirmizi ¢imentolu bresik mermer olusumlarina rastlanmistir

(Sekil 5.3.a, b, ¢). C numarali ocakta dikkati ¢eken diger bir nokta ocagin iist

kotlarinda mermerler icerisinde koyu renkli sist merceklerinin varligidir (Sekil

5.3.d). Ayrica C ocaginda ki mermerlerde sekerlenme olarak tanimlayabilecegimiz

(kayacin kolaylikla ufalanip daha kii¢lik parcalara ayrilmasi) bozunma tiirline

rastlanilmistir (Sekil 5.3.e, f).
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Sekil 5.3: Hierapolis C ocaginda gozlenen yapilar a) kirmizi-kahverengi damarli b)
yesil damarli ¢) kirmizi ¢gimentolu bresik mermer olusumlari d) mermerler
icerisinde koyu renkli sist mercekleri e, f) mermerlerde sekerlenme ve
kabuklanma olarak tanimlanan bozunmalar
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5.1.1 Hierapolis (Pamukkale) antik ocagi mermerlerinin makroskopik

ozellikleri

Hierapolis antik ocaklarinda goriilen mermer tiirlerinin petrografik 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla beyaz renkli, beyaz renkli gri damarli ve gri renkli mermer

orneklerinden toplam 29 adet 6rnek alinmistir.

Beyaz renkli mermerlerin atmosfer ile etkilesim halinde bulunan yiizeyleri genellikle
koyu gri/gri ile kahverengimsi sari renklerde olup, taze kirik ylizeyleri beyaz
renklidir (Sekil 5.4.a, b). Beyaz renkli mermer Ornekleri renk olarak homojen bir
goriiniimde olup, bilesenlerin tane boyutu orta-iri (2-5 mm) arasi biiytkliiktedir.
Beyaz renkli mermerleri olusturan bilesenler camsi parlakliga sahip olup, kristal
yiizeyleri giines 15181 altinda parlamaktadir (Sekil 5.4.b). Mermer 6rnekleri %10’luk
HCI asit ¢ozeltisi damlatildiginda oldukga fazla miktarda kopiirmektedir. Bu durum
ornekleri olusturan bilesenlerinin ¢ogunlugunun karbonat minerallerinden (kalsit)

olustugunu gostermektedir.

Beyaz renkli mermerler ile ardalanmali olarak goriilen beyaz renkli gri damarl
mermer Orneklerinin kristalleri ¢iplak gozle ve lupla kolaylikla goriilebilmektedir. Bu
tiir mermerlerin en karakteristik 6zelligi damarli bir yap1 gostermesidir (Sekil 5.4.c).
Damarlar gri renkli olup, cogunlukla diizensiz ve dalgali bir goriinlimdedir. Damar
genislikleri 0.05-0.2 cm arasinda degigmektedir. Gri damarli mermer Orneklerinin
tane boyutlart ince-orta (100pm-5mm) arasinda degismekte olup, bazi iri Kristal

yiizeyleri giines 15181 altinda parlamaktadir (Sekil 5.4.d).

Gri renkli mermer oOrneklerinin atmosfer ile temas halinde olan yiizeyleri koyu
kahverengi - sarims1 kahverengi renkli olup, taze kirik yiizeyleri koyu gri, siyahimsi
gri renklidir. Gri renkli mermer 6rnekleri igerisinde beyaz renkli, ¢esitli genislikte ve
iri kalsit kristalleri tarafindan doldurulmus damar yapilar1 goriilmektedir (Sekil
5.4.e). Ayrica bu tiir mermerlerde belirgin olarak mineral yonlenmesi goriilmektedir
(Sekil 5.4.f). Gri renkli mermer oOrneklerini olusturan bilesenler c¢iplak gozle
kolaylikla goriilmekte olup, kristal boyutlari genellikle ince-orta (100pum-5mm)

arasinda degismektedir.
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Sekil 5.4: Hierapolis antik ocaklarindaki mermerlerin makroskopik goriiniimleri a, b)
beyaz renkli mermerlerin arazi ve el 6rnegi c, d) beyaz renkli gri damarl
mermerlerin arazi ve el ornegi e, f) gri renkli mermerlerin arazi ve el
orneginde goriilen mineral yonlenmesi
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5.1.2 Hierapolis (Pamukkale) antik ocagi mermerlerinin mikroskopik ozellikleri

A, B, C numarali ocaklardan alinan mermer orneklerinin mineralojik bilesimi ve
dokusal o6zelliklerini belirlemek amaciyla ince kesit calismalari yapilmistir. Bu
amagla makro Ozelliklerine gore ti¢ farkli gruba ayrilan mermerlerden alinan 13 adet

ornek lizerinde petrografik incelemeler i¢in incekesitler hazirlanmaistir.

Beyaz renkli mermer o&rnekleri heteroblastik poligonal doku gostermektedir.
Mermerleri olusturan bilesenlerin sinir iligkileri oldukga diizenlidir (Sekil 5.5.a).
Ornekleri olusturan karbonat mineralleri (kalsit, dolomit) c¢ogunlukla Kalsit
tiriindendir. Karbonat mineralleri 6zsekilli-yar1 6zsekilli olup, boyutlar1 317-3804
um arasinda degismektedir. Karbonat minerallerinde rombohedral dilinim izleri
belirgin olup, dilinim agis1 42°-55° arasinda degismektedir. Bununla birlikte

polisentetik ikizlenmeler yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 5.5.b).

Beyaz renkli gri damarli mermer Ornekleri heteroblastik mozaik dokuda olup,
karbonat mineralleri (kasit, dolomit), daha az oranda kuvars, piroksen ve muskovit
minerallerden olusmaktadir (Sekil 5.5.c). Incelenen &rneklerde tipik olarak mineral
yonlenmesi goriilmektedir (Sekil 5.5.d). Karbonat mineralleri ¢gogunlukla 6zsekilsiz
kristaller halinde olup, kristal boyutlar1 268-711 pum arasinda degismektedir.
Ornekleri olusturan karbonat minerallerinde rombohedral dilinim izleri belirgin olup,
dilinim ag1s1 43°-50° arasindadir. Gri damarli mermer 6rneklerinde goriilen piroksen
ve kuvars mineralleri yuvarlak ve 6zsekilsiz kristaller halinde olup, kristal boyutlar

30-100 pm arasinda degismektedir.

Gri renkli mermer Ornekleri heteroblastik mozaik dokuda olup, egemen olarak
karbonat mineralleri (kalsit, dolomit) ve daha az miktarda kuvars, piroksen
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 5.5.e). Incelenen érneklerden HRP-12 ve HRP-
14 numarali 6rnekte karbonat mineralleri ile birlikte piroksen minerali goriilmiistiir.
Gri renkli mermerleri olusturan bilesenler tipik olarak yonlenme gostermektedir

(Sekil 5.5.f).

69



Sekil 5.5: Hierapolis antik ocaklarindaki mermerlerin mikroskop goriintiileri a) beyaz

renkli mermer Orneklerinde goriilen diizenli sinirlar b) beyaz renkli
mermer Orneklerindeki karbonat minerallerinde goriilen polisentik
ikizlenmeler c) beyaz renkli gri damarli mermer 6rneklerinde gozlenen
heteroblastik mozaik doku ve piroksen mineralleri d) beyaz renkli gri
damarli mermer Orneklerinde goriilen mineral yonlenmesi e) gri renkli
mermer  Orneklerinde  gézlenen heteroblastik mozaik doku ve
yuvarlaklagsmis kuvars mineralleri f) gri renkli mermerlerde bilesen
yonlenmesi ve kuvars mineralleri
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Ornekleri olusturan karbonat mineralleri baskin olarak kalsit bilesiminde olup,
cogunlukla 6zsekilsiz kristaller halinde gortilmektedir. Kalsit kristal boyutlar1 204-
1318 um arasinda degismektedir. Iri kristallerde rombohedral dilinim izleri belirgin
olup, dilinim agis1 34°-59° arasindadir. Incelenen kesitlerin biiyiik bir kisminda
kuvars ve piroksen mineralleri yuvarlaklagmis tekil kristaller halinde ve dagimik
olarak goriilmektedir (Sekil 5.5.e, f).

5.1.2.1 Hierapolis antik ocaklar1 mermer érneklerinin MGS ol¢iimleri

Hierapolis A, B, C numarali antik ocaklardan alinan mermer O&rneklerinin
incekesitleri tizerinde MGS olglimleri gergeklestirilmigtir. MGS  6lglimlerinde
kristallerin uzun eksenleri boyunca 6l¢tim yapilmasina dikkat edilmistir. MGS 6l¢iim

sonuglar tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1: Hierapolis antik ocaklarindaki mermer tiirlerinin MGS 6lgiim sonuglari

Tane Boyutu (um)

Mermer Tiirii Standart
Minimum | Maksimum Ortanca
sapma
Beyaz renkli 317,630 3804,284 952,741 507,652
Gri damarh 268,025 711,005 555,306 118,559
Gri renkli 204,502 1318,837 542 414 182,358

Olgiimler sonucunda en biiyiikk tane boyu beyaz renkli mermer &rneklerinde
gozlenmistir. Beyaz renkli gri damarli ve gri renkli mermer Orneklerinin ortanca

degerleri agisindan benzer ve ayni zamanda simetrik (homojen) bir dagilima sahip

olduklari belirlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6: Hierapolis antik ocaklari mermer 6rneklerinin MGS 6lgiimlerini gdsteren
kutu grafikleri

5.1.3 Hierapolis antik ocaklar1 mermer érneklerinin XRD incelemeleri

Optik mikroskop calismalar ile tiirii belirlenemeyen karbonat minerallerini (kalsit,
dolomit) tanimlamak ve mermer Ornekleri igerisindeki farkli bilesenleri
belirleyebilmek icin farkli renk ve doku 06zelligi gosteren 9 adet mermer Ornegi
tizerinde XRD ¢alismalar1 yapilmistir. Farkli renklerdeki mermer 6rneklerinin XRD
grafiklerinde benzer desen iliskileri goriilmiistiir. Mermer Orneklerini olusturan
bilesenlerin biiyiik oranda karbonat minerallerinden olustugu diisliniildiiglinde daha
az miktarda bulunan farkli minerallere (kuvars, piroksen gibi) ait piklerin

maskelenmis olabilecegi dogal bir sonugtur.

Tiim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore; beyaz renkli mermer 6rneklerinde kalsit ve
daha az miktarda dolomit piklerinin varligi tespit edilmistir. Benzer sekilde beyaz
renkli gri damarli mermer Orneklerinde baskin olarak kalsit, daha az miktarda
dolomit ve kuvars pikleri goriilmektedir. Gri renkli mermer Orneklerinde kalsit
piklerine ek olarak piroksen (ojit) ve kuvars piklerinin varligi belirlenmistir (Sekil
5.7).
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Sekil 5.7: Hierapolis antik ocaklart mermer orneklerine ait XRD grafikleri
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5.1.4 Hierapolis antik ocaklarindaki mermer orneklerinin jeokimyasal

ozellikleri

Petrografik ve XRD c¢alismalarinda farkliliklar1 belirlenen mermer orneklerinin
jeokimyasal oOzelliklerini belirlemek amaciyla ana ve iz element analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarinin kutu grafikler kullanilarak yorumlamasi yapilmis ve
mermer Orneklerinin kimyasal oOzellikleri belirlenmistir. Mermer orneklerine ait

jeokimyasal analiz sonuglar1 ek B.1’de verilmistir.

5.1.4.1 Ana ve iz element Ozellikleri

Hierapolis mermer ornekleri NayO (%) igerigi bakimindan birbirine benzer bir
dagilim gostermektedir. Ortanca degerleri birbirine yakin olan mermer 6rneklerinden
beyaz renkli olanlarinin simetrik (homojen) bir dagilima sahip oldugu belirlenmistir
(Sekil 5.8)

MgO (%) igerikleri bakimindan Hierapolis mermer 6rnekleri kismen farkli dagilima
sahip olduklar1 goriilmektedir. Gri damarli ve gri renkli mermer Orneklerinin
birbirine benzer ve asimetrik bir dagilima sahip oldugu, beyaz renkli mermer
orneklerinin ise bunlardan farkli ve daha genis bir deger dagilimi gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica gri renkli mermer Orneklerinden HRP-12 numarali 6rnek

diglak degerleri olusturmaktadir (Sekil 5.8).

SiO, (%) igeriklerinde beyaz renkli mermerlerden gri renkli mermerlere dogru
belirgin bir artis goriilmektedir. Beyaz renkli mermer ornekleri SiO, (%) igerigi
bakimindan olduk¢a smirlt bir dagilim gosteriyorken, gri renkli mermer ornekleri
oldukga genis dagilim gostermektedir (Sekil 5.8). HRP-20 (beyaz renkli) ve HRP-22

(gri damarli) numarali mermer ornekleri diglak degerleri olugturmaktadir

CaO (%) igerikleri bakimindan Hierapolis mermer Ornekleri benzer dagilim
desenlerine sahiptir. Mermer 6rneklerinin ortanca (medyan) degerleri goreceli olarak
birbirine yakin olup, beyaz renkli mermerler simetrik (homojen) dagilim
gostermektedir (Sekil 5.8). Gri renkli mermerlerden HRP-14 numarali 6rnek dislak

degeri olusturmaktadir.

Fe,O3 (%) igeriklerinde beyaz renkli mermerlerden gri renkli mermerlere dogru

belirgin bir artig goriilmektedir. Gri renkli mermer Ornekleri diger mermer
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orneklerine gore daha genis bir dagilim ve daha yiiksek Fe,Os; (%) degerlerine
sahiptir (Sekil 5.8). Gri damarli mermer 6rnekleri simetrik (homojen) dagilima sahip
olup, HRP-18 (beyaz renkli), HRP-3 ve HRP-22 (gri damarli) numarali mermer

ornekleri diglak degerleri olusturmaktadir.

MnO (%) igerikleri bakimindan beyaz renkli ve gri damarli mermer Ornekleri
birbirlerine benzer bir dagilim desenine sahiptir. HRP-18 (beyaz renkli) numarali

mermer ornegi dislak degeri olusturmaktadir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8: Hierapolis antik ocaklari mermer tiirlerinin bazi ana oksit element
icerikleri gdsteren kutu grafikleri

Hierapolis mermer Orneklerinin Zn (ppm) igeriklerinde beyaz renkli mermerlerden

gri renkli mermerlere dogru belirgin bir artig goriilmektedir (Sekil 5.9). Gri renkli
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mermerlerin diger mermer gruplarina gore daha genis bir dagilim araligina asahip
olduklari, HRP-2 (beyaz), HRP-10 (gri damarli)) ve HRP-11 (gri renkli) mermer

orneklerinin dislak degerleri olusturduklari belirlenmistir.

Sr (ppm) igerigi bakimindan ii¢ farkli renk mermer grubununda nispeten genis
dagilim araliklarina sahip olduklar1 goriilmektedir. Gri damarli ve gri renkli mermer
orneklerinin birbirine yakin Sr igeriklerine sahip olup, gri renkli mermerler simetrik

(homojen) bir dagilim géstermektedir (Sekil 5.9).

Y (ppm) igeriklerinde beyaz renkli mermerlerden gri renkli mermerlere dogru
belirgin bir diislis goriilmektedir (Sekil 5.9). Beyaz renkli orneklerin 'Y (ppm)
icerikleri kismen daha simetrik (homojen) bir dagilima sahip olup, HRP-18 (beyaz)

ve HRP-23 (gri damarli) numarali 6rnekler diglak degerleri olusturmaktadir.

Hierapolis orneklerinin Pb (ppm) icerikleri beyaz renkli mermer 6rneklerinden gri
renkli mermer Orneklerine dogru artig gostermektedir (Sekil 5.9). Pb igerigi

bakimindan mermer gruplari simetrik (homojen) dagilim sergilemektedir.

Co (ppm) igerikleri beyaz renkli mermer 6rneklerinden gri renkli mermer 6rneklerine
dogru belirgin bir artis gostermektedir. Co igerigi bakimindan mermer gruplarn

simetrik (homojen) dagilim sergilemektedir (Sekil 5.9).

Mo (ppm) igerigi bakimindan beyaz renkli, gri damarli ve gri renkli mermer gruplari
asimetrik bir dagilim sergilemektedir. En genis dagilim araligi gri renkli mermer
orneklerinde goriilmekte olup, HRP-3 (gri damarli) numarali mermer 6rnegi dislak

degeri olusturmaktadir (Sekil 5.9).

La (ppm) icerikleri bakimindan beyaz renkli mermer ornekleri oldukca smnirlt bir
dagilim araligina sahiptir. Gri renkli mermer ornekleri genis bir dagilim araligna
sahip olup, HRP-19 (beyaz) numarali mermer 6rnegi dislak degeri olusturmaktadir
(Sekil 5.9).

U (ppm) igerikleri bakimindan beyaz renkli mermer 6rneklerinden gri renkli mermer
orneklerine dogru belirgin bir azalma goriilmektedir (Sekil 5.9). Gri renkli mermer
ornekleri oldukca sinirli bir dagilim araligina sahip olup, HRP-4 (gri damarli) ve

HRP-6 (gri renkli) numarali mermer 6rnekleri diglak degerleri olusturmaktadir.
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Sekil 5.9: Hierapolis antik ocaklar1t mermer 6rneklerinin bazi iz element igeriklerini
gosteren kutu grafikleri
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Hierapolis antik ocaklarindan toplanan farkli renk ve doku 6zelligi gosteren mermer
orneklerinin kdken kayasini belirlemek amaciyla Melezhik ve dig. (2001) tarafindan
gelistirilmis  ayirim  diyagramlar1  kullamilmistir.  Mg/Ca-SiO, diyagramina
yerlestirilen Hierapolis mermer Orneklerinin  kiregtast  alanimna  distiikleri
belirlenmistir (Sekil 5.10.a). Orneklerin Mg/Ca oran1 beyaz renkli mermerlerde
0,00039-0,02619, gri damarli mermerlerde 0,00042-0,00731 ve gri renkli
mermerlerde 0,00043-0,01359 arasinda degismektedir. Beyaz renkli mermerlerin
Mg/Ca oranlar1 diger mermer tiirlerine gore daha dar bir aralikta degisim

gostermektedir.

Hierapolis antik ocagi mermer Ornekleri Ca-Mg diyagraminda kiregtasi-dolomit
karisim ¢izgisi tizerinde, kiregtast kisiminda toplanmistir. Beyaz renkli mermerlerin
Mg (%) igerikleri diger mermer tiirlerine gore kismen daha genis bir dagilim

gostermektedir (Sekil 5.10.b).
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Sekil 5.10: Hierapolis antik ocaklari mermer 6rneklerinin Melezhik ve dig. (2001)
tarafindan gelistirilmis a) Mg/Ca-SiO, (%) b) Ca(%)-Mg(%), c) Sr
(ppm)-Mg/Ca ve d) Mn/Sr-Mg/Ca diyagramlarindaki konumlari
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Sr-Mg/Ca diyagramina yerlestirilen Hierapolis mermer 6rnekleri kirectasi alanina
diismektedir (Sekil 5.10.c). Bu diyagramda orneklerin Sr igerigi bakimndan

birbirlerine yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir.

Hierapolis mermer 6rnekleri Mn/Sr-Mg/Ca diyagraminda ¢ogunlukla (beyaz renkli
ornekler disinda) altere olmamig alana diismektedir (Sekil 5.10.d). Mn/Sr oran1 beyaz
renkli mermerlerde 0,00003-0,00022, gri damarli mermerlerde 0,000010-0,000099
ve gri renkli mermerlerde 0,000022-0,000102 arasinda degismektedir. Mermer
orneklerinin Mn/Sr oranlar1 birbirine yakin degerlerdedir. Sonug olarak Hierapolis
antik ocaklar1 mermer orneklerinin diisiik Sr, Mg/Ca ve Mn/Sr degerlerine sahip
olduklar1 i¢in olasilikla ilksel izotop oranlari degismemis Ornekleri temsil ettikleri

sOylenebilir.

5.1.4.2 Kimyasal analiz verilerinin ayrisim fonksiyonu analizi

Hierapolis antik ocaklar1 mermer 6rneklerinin kimyasal analiz verilerine uygulanan

Kruskal Wallis H testi sonuglari tablo 5.2” de verilmistir.

Kruskal Wallis H anlamlilik testine gore analiz edilen 49 elementten 16 tanesi
(Al,03, SiOy, SO3, K0, TiOy, V, Cr, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Ta, Au, Pb) istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Bu varsayimla p<0,05 degerleri dikkate alinmis, bu
degere sahip elementler segilerek ayrigim fonksiyon analizine gidilmistir. Hierapolis
antik ocaklari mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglar1 ile yapilan ayrisim
fonksiyon analizi eigen degerleri, % varyans, % kiimiilatif eigen degeri ve kanonik

korelasyon katsayilari tablo 5.3’ de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Hierapolis mermer 6rneklerinin Kruskall Wallis H test sonuglari

Elementler Ki-Kare df p Elementler | Ki-Kare | df p
Na,O 0,039 2 0,981 Zr 7,399 2 0,025
MgO 1,457 2 0,483 Nb 1,382 2 0,501
AlL,O4 8,891 2 0,012 Mo 0,107 2 0,948
SiO; 14,667 2 0,001 Ag 0,767 2 0,681
P,Os 3,834 2 0,147 Cd 1,945 2 0,378

SO, 9,719 2 0,008 In 1,88 2 0,391
Cl 0,814 2 0,666 Sn 1,299 2 0,522
KO 10,273 2 0,006 Sb 0,854 2 0,652

CaO 0,43 2 0,806 Te 3,194 2 0,202

TiO, 8,06 2 0,018 I 4,949 2 0,084

MnO 3,493 2 0,174 Cs 3,433 2 0,18

Fe,O; 5,354 2 0,069 Ba 2,765 2 0,251
V 8,939 2 0,011 La 3,669 2 0,16
Cr 16,579 2 0 Ce 0,906 2 0,636
Co 4,624 2 0,099 Hf 3,988 2 0,136
Ni 0,341 2 0,843 Ta 9,653 2 0,008
Cu 0,382 2 0,826 w 4,326 2 0,115
Zn 8,349 2 0,015 Au 8,785 2 0,012
Ga 0,49 2 0,783 Hg 1,717 2 0,424
As 8,302 2 0,016 TI 4,033 2 0,133
Se 2,012 2 0,366 Pb 10,147 2 0,006
Br 0,456 2 0,796 Bi 0,693 2 0,707
Rb 13,261 2 0,001 Th 1,146 2 0,564
Sr 6,574 2 0,037 U 4,628 2 0,099
Y 6,752 2 0,034
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Tablo 5.3: Hierapolis antik ocaklar1 mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglari ile
yapilan ayrisim fonksiyon analizine gore ilk 2 kanonikal ayrisim
fonksiyonun eigen degerleri, %varyans ve % kiimiilatif eigen degerleri

_ % Kiimiilatif Kanonikal
Fonksiyon Eigen Degeri % Varyans
Eigen Degeri Korelasyon
1 1 3.853 59.2 59.2
2 2 2.656 40.8 100

Ayrisim fonksiyonu analiz sonucuna gore elde edilen 1 ve 2 numarali fonksiyonlar
kullanilarak hazirlanan dagilim grafigi sekil 5.11°de verilmistir. Dagilim grafiginde
Hierapolis antik ocaklart mermer tiirlerinin basarili bir sekilde birbirinden ayrildigi,
kimyasal bilesim agisindan beyaz renkli, beyaz renkli gri damarli ve gri renkli

mermer 6rnekleri arasinda belirgin farklilik oldugu goértilmektedir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: Hierapolis antik ocaklari mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglarina
bagli olarak ayrisim fonksiyon analizi ile iki boyutta kiimelenmesi
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5.1.5 Hierapolis antik ocaklari mermer o6rneklerinin durayh izotop (C ve O)

jeokimyasi

Arazi gozlemleri, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemelerin anlatildigi

boliimlerde, Hierapolis ocaklarindaki mermer ornekleri 3 farkli gruba ayrilmust.

Mermer gruplarinin C ve O izotop degerlerini belirlemek amaciyla; her bir mermer

grubundan 7 adet olmak iizere toplam 21 adet mermer 6rneginin C ve O izotop

analizleri yapilmistir. Ornek gruplarma ait 813C ve 80 analiz sonuglar tablo 5.4°de

verilmistir.

Tablo 5.4: Hierapolis antik ocaklari mermer orneklerine ait §"°C ve 80 analiz

sonugclari
Mermer Grubu Ornek No 8"*Cv-poe (%o) 8™%0 v-pos (%o)

HRP-1 3,22 -8,62

HRP-2 2,57 -8,16

HRP-7 3,52 -7,32

Beyaz renkli HRP-9 2,15 -8,22
HRP-18 2,09 -9,35

HRP-19 1,78 -7,82

HRP-28 3,45 -7,65

HRP-3 0,69 -7,67

HRP-4 0,63 -9,55

HRP-10 2,66 -5,76

Gri damarh HRP-21 2,87 -6,40
HRP-22 2,66 -6,93

HRP-23 2,40 -6,97

HRP-24 3,08 -6,00

HRP-5 3,02 -7,24

HRP-8 3,06 -4,53

HRP-11 2,41 -6,19

Gri renkli HRP-12 3,11 -6,37
HRP-15 3,12 -6,49

HRP-16 2,77 -6,84

HRP-29 0,90 -1,21
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C ve O izotop degerlerinin mermer gruplarindaki dagilimlari sekil 5.12°de
goriilmektedir. Durayh izotop analizleri sonucunda &'°C izotop degerlerinin beyaz
renkli mermer 6rneklerinde 1.78-3.52, gri damarli mermer 6rneklerinde 0.63-3.08 ve gri
renkli mermer Orneklerinde 0.90-3.12 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 5.12.a).
Benzer olarak 5'®0 izotop degerleri beyaz renkli mermer 6rneklerinde (-9.35)-(-7.32),
gri damarli mermer 6rneklerinde (-9.55)-(-5.76) ve gri renkli mermer 6rneklerinde (-

7.24)-(-1.21) arasinda degisim gostermektedir (Sekil 5.12.b).

Diyagramlarda beyaz renkli mermer 6rneklerinin O izotop degerlerinin, gri damarli ve
gri renkli mermer Orneklerinin O izotop degerlerine gore daha sinirli bir dagilim

araligina sahip oldugu goriilmektedir.

(2) (b)
Gri Renkli f o ! g b -
Gri Damar - I & f g a1
Beyaz Renkli - F - ! 4 —a—
AOrtalama deger

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3

13 18
Cy.ppp %) Oy._ppp %e)

Sekil 5.12: Hierapolis antik ocaklar1 mermer gruplarmin a) C izotop, b) O izotop
degerleri dagilim grafikleri

Hierapolis antik ocaklart mermer ornekleri §°C - §'®0 izotop diyagraminda birkac
ornek disinda C ve O izotop degerleri bakimmdan birbirine yakin alanlarda
kiimelendikleri goriilmiistiir (Sekil 5.13). Ozellikle gri damarli ve gri renkli mermer

orneklerinin C ve O izotop degerlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

83




4 _
A
A e
3 4 ! /e /‘V? T o
g “\ ”"f I://
< \l\ﬁ~_ e 7
@ !
a AN AN
A& 27 /
s K
o P
I
-
1 -
o
L = /\ Beyaz Renkli
B Gri Damarh
0 - @ Gri Renkli
T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0
18
(0} %
v-ep %

Sekil 5.13: Hierapolis antik ocaklart mermer tiirlerinin 8°C - ™0 izotop
diyagramindaki dagilimlar

5.2 Domuzderesi (Yesilkdy) Antik Ocaklarimin Jeolojik Yapisi

Domuzderesi antik mermer ocaklari Yesilkdy ile Akdag yakininda, Denizli il
merkezinin 6 - 7 km uzaginda bulunmaktadir (Sekil 5.14.a). Domuzderesi antik
ocaklarinin varhigr ilk defa Monna ve Pensabene (1977) tarafindan ortaya
cikarilmistir. Arastirmacilar bolgede en az 32 adet antik ocagin ve bu ocaklardan
c¢ikarilan bloklarin tasinmasinda kullanilan oldukca iyi korunmus antik bir yolun
varhigina isaret etmislerdir (Sekil 5.14.b). Giiniimiizde bélgenin yogun maki ve
orman Ortiisii ile kapli olmasi, antik ocaklarin bulundugu bélgelerde gecen 10 yil
igerisinde aktif olarak micir liretimi yapilan tas ocaklarinin varligi (tas ocaklarin
bliylik bir kisminin soézii edilen bu antik ocak aynalarindan iiretim yaptig
diisiiniilmektedir) nedeniyle arastirmacilarin bahsetmis oldugu sayida antik ocaga
rastlanilmamigtir. Ancak 1yi korunmus iic adet (A, B, C) antik ocagin varhig
belirlenmistir (Sekil 5.14.a). Harita D ile gosterilen dordiincii ocagin aynasindaki
izler diger ii¢ ocaga gore belirgin degildir. Buranin antik bir ocak oldugunu
diisiindiiren en oOnemli veri yamag lizerinde siitun seklinde cukur bir yapinin
varhigidir. D ocaginin yakinlarinda agilmig giincel bir ocak igerisinde lila-mor
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damarli mermer blogu goriilmiistiir. Bu 6rnek disinda bolgedeki higbir ocakta lila-
mor damarli mermerlere rastlanilmamistir. Belirlenen ocaklara ulasim i¢in Yesilkdy
mabhallesinin yakimindaki antik yoldan derin vadi igerisine inilmesi ve Domuzderesi
icerisinden giden stablize orman yolunun takip edilmesi gerekmektedir. Iyi
korunmus 3 adet antik ocak derin vadinin sag ve sol yamaglarinda agilmis olup, ocak
aynalarinda blok, siitun ¢ikarmak amaciyla kesici ve delici aletler kullanilmasindan
kaynaklanan farkli yonlerde keski izleri olduk¢a belirgin olarak goriilmektedir (Sekil
5.14.c, d, e). Bununla birlikte ana kaya kiitlesi tizerinde siitun ¢ikarmak amaciyla
acilmis koseli oyuklar, ocaklara yakin vadi tabaninda yari islenmis koseli blok

parcalar goriilmektedir (Sekil 5.14.1, g).

4180000 —

479000 —

478000 —

“77000 —

476000

475000 —

473000 ; ; /, - ;
75000 76000 77000 78000 479000 80000 81000

Sekil 5.14: Domuzderesi antik ocaklarinin konumu ve arazi goriinimleri a)
Domuzderesi antik ocaklarinin yerini gosteren topografik harita b)
ocaklara giden antik yol ¢, d, e) ocak aynalarinda goriilen farkli
yonlerdeki keski izleri f) ocak aynasinda siitun ¢ikarmak amaciyla
acilmis koseli oyuk g) vadi tabaninda goriilen yar1 islenmis blok

Domuzderesi antik mermer ocaklart Okay (1986) tarafindan tanimlanan Denizli
birimi icerisinde bulunmaktadir. Denizli birimi, mermer, bantlh mermer, ¢ortli
mermer, klorit - grafit sist, meta-kuvarsit’ten olusur ve Denizli ilinin giineyinde
Ortaca Dagi’nin kuzey yamaglart boyunca yaygin yiizlekler vermektedir. Denizli
birimi tektonik dokanakla Ortaca Dagi birimi’nin ve bazi bolgelerde Gobecik Tepe
birimi’nin altinda yer almaktadir. Bununla birlikte Denizli birimi’nin alt dokanagi

gozlenmemistir (Okay 1986). Metamorfizma ve kuvvetli deformasyon nedeniyle
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Denizli birimi kendi igerisinde biiylik ve orta dlgcekte monoklinal kivrimlanmalar
gostermektedir. Bu nedenle birimin diizenli bir stratigrafisini kurmak giictiir. Denizli
biriminin biiyiik bir kismin1 beyaz, agik gri, koyu gri - siyah renkli, bantli ve yer yer
seker dokulu mermerler olusturmaktadir. Farkli renkte goriilen bu mermerler
arasinda ince seviyeler halinde yesil renkli klorit sist ve koyu gri renkli grafit sistler
bulunur. Menderes Masifi ve Tavas Biriminin Mesozoyik karbonatlarinda bu tip
ardalanmalara hi¢ rastlanmaz. TekkekOy (Denizli) giineyinde mermerlerin altinda
(muhtemelen stratigrafik olarak iistiinde) 0.1-2 cm kalinlikta beyaz, agik gri, ¢ort
bantli mermerler yer alir. Kinikli (Denizli) Koyii’niin glineyinde, muhtemelen
stratigrafik olarak daha {ist seviyelere tekabiil eden yesil, kirli sar1 mikasist, kalksist
ve kuvarsitler bulunur. Tamamen rekristalize olmus sedimanter kayalardan olusan

Denizli biriminde fosil bulunamamistir (Okay, 1986).

5.2.1 Domuzderesi ocaklarindaki mermerlerin makroskopik 6zellikleri

Domuzderesi antik ocaklarindan beyaz, beyaz renkli gri damarli ve gri renkli olmak
tizere toplam 44 adet oOrnek alinmistir. Genel anlamda Hierapolis mermer
ozellikleriyle benzer ozellikler gosteren Domuzderesi Orneklerinin makroskopik

ozellikleri asagida 6zetlenmistir.

Beyaz renkli mermerlerin atmosfer ile etkilesim halinde bulunan yiizeyleri genellikle
koyu gri - siyah ile kahverengimsi siyah renklerde olup, taze kirik yiizeyleri beyaz
renklidir (Sekil 5.15.a, b). Ocaklarin bazi kesimlerinde (6zellikle kirik hatlarina
yakin olan yerlerde) mekanik ve iklimsel faktorlerin etkisiyle meydana gelen yapisal
bozulmalar (sekerlenme) goriilmektedir. Beyaz renkli mermer ornekleri renk olarak
homojen bir goériinimde olup, bilesenlerin tane boyutu orta-iri (2-5 mm) arasi
biiyiikliikktedir. Beyaz renkli mermerleri olusturan bilesenler camsi parlakliga sahip
olup, kristal yiizeyleri giines 15181 altinda parlamaktadir. Ozellikle yapisal bozunmaya

ugramis Orneklerin kolaylikla ufalandiklar1 ve dagildiklar: goriilmektedir.

Beyaz renkli mermerler ile ardalanmali olarak goriilen beyaz renkli gri damarli
mermer Orneklerinin en tipik ozelligi zig zag seklinde gelismis damarli bir yap1
gostermesidir (Sekil 5.15.c). Damarlar gri - koyu gri renkli olup, ¢ogunlukla diizensiz
bir yap1 gostermektedir. Damar genislikleri 0.03-0.1 cm arasinda degismektedir. Gri

damarli mermer Orneklerinin tane boyutlar1 ince-orta (100um-5mm) arasinda
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degismekte olup, bazi iri kristal ylizeyleri glines 15181 altinda parlamaktadir (Sekil
5.15.d).

Sekil 5.15: Domuzderesi ocaklart mermer Orneklerinin arazi ve el Orneklerinin
gortiintimleri a, b) beyaz renkli mermerlerin arazi ve el 6rneginin ¢, d)
beyaz renkli gri damarli mermerlerde goriilen zig-zag sekilli damar
yapilar1 ve el drneginin e, f) orta-kalin tabakali yap1 gosteren gri renkli
mermerlerin arazi ve el 6rneginin goriinimleri
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Arazide orta-kalin tabakalanma gosteren gri renkli mermer 6rneklerinin taze kirik
yiizeyleri koyu gri - siyahimsi gri renklidir (Sekil 5.15.e). Tabaka duruslar
tektonizma nedeniyle farklilik gostermektedir. Gri renkli mermer Orneklerini
olusturan bilesenler c¢iplak go6zle kolaylikla goriilmektedir. Kristal boyutlar
genellikle ince-orta (100pm-5mm) arasinda degismekte olup, kristal yiizeyleri giines
15181 altinda parlamaktadir (Sekil 5.15.f). Gri renkli mermer ornekleri icerisinde
beyaz renkli, c¢esitli genislikte ve iri kalsit kristalleri tarafindan doldurulmus damar

yapilar1 goriilmektedir.

5.2.2 Domuzderesi ocaklarindaki mermelerin mikroskopik ozellikleri

A, B, C ve D numarali ocaklardan alinan mermer 6rneklerinin mineralojik bilesimi
ve dokusal ozelliklerini belirlemek amaciyla 44 adet 6rnek iizerinde petrografik

incelemeler gergeklestirilmistir.

Beyaz renkli mermer ornekleri homoblastik poligonal doku 6zelligi gostermektedir
(Sekil 5.16.a). Kristal smir sekilleri diizgiin olup daha kiigiik kristallerde mozaik
doku belirgindir. Baz1 6rneklerde yer yer korfez yapilari da gozlenmistir. Mermer
ornekleri baskin olarak karbonat (kalsit, dolomit) minerallerinden olusmaktadir.
DDR-10 ve DDR-11 numarali 6rneklerde yuvarlaklasmis taneler seklinde kuvars,
piroksen ve ignemsi kristaller halinde muskovit mineralleri gézlenmistir. Karbonat
minerallerinde polisentetik ikizlenmeler yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 5.16.b).
Karbonat mineralleri cogunlukla 6zsekilli-yar1 6zsekilli kristaller halinde olup, kristal
boyutlart 286-1830 um arasinda degisim gostermektedir. Karbonat minerallerinde

rombohedral dilinim izleri belirgin olup, dilinim agis1 34°-56° arasindadir.

Beyaz renkli gri damarli mermer 6rnekleri heteroblastik poligonal dokuda olup,
karbonat mineralleri (kasit, dolomit), daha az oranda kuvars, piroksen ve muskovit
minerallerden olusmaktadir (Sekil 5.16.c). Bazt mermer orneklerinin heteroblastik
mozaik dokuda olduklari belirlenmistir (Sekil 5.16.d). Karbonat minerallerinde
polisentetik ikizlenmeler yaygin olarak goriilmektedir. DDR-2, DDR-13 ve DDR-21
orneklerinde karbonat minerallerine ek olarak kuvars, piroksen ve muskovit
minerallerine de rastlanmistir. Karbonat mineralleri ¢ogunlukla yar1 6zsekilli-

Ozsekilsiz kristaller halinde olup, kristal boyutlar1 269-4154 pm arasinda
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degismektedir. Iri karbonat minerallerinde rombohedral dilinim izleri belirgin olup,

dilinim ag1s1 36°-57° arasinda degismektedir.

Sekil 5.16: Domuzderesi mermer Orneklerinin mikroskop goriintiileri a, b) beyaz
renkli mermer Orneklerinde goriilen homolastik poligonal doku,
karbonat minerallerinde gozlenen rombohedral dilinim izleri ve
polisentetik ikizlenmeler, beyaz renkli gri damarli mermerlerde goriilen
c) heteroblastik poligonal doku d) heteroblastik mozayik doku ve
muskovit mineralleri, gri renkli mermerlerde gézlenen e) heteroblastik
poligonal f) heteroblastik mozayik doku ve yuvarlaklasmis kuvars
mineralleri
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Gri renkli mermer Ornekleri heteroblastik poligonal dokuda olup, egemen olarak
karbonat mineralleri (kalsit, dolomit) ve kuvars minerallerinden olusmaktadir (Sekil
5.16.¢). Ancak bununla birlikte baz1 kesitler tipik olarak heteroblastik mozaik doku
gostermektedir. Ozellikle mozaik doku gosteren kesitlerde bol miktarda
yuvarlaklagmis kuvars mineralleri yaygin olarak goriilmiistiir (Sekil 5.16.f). DDR-35,
DDR-42 ve DDR-43 numarali orneklerde karbonat mineralleri yaninda piroksen
minerallerine de rastlanmistir. Karbonat mineralleri ¢ogunlukla 6zesekilsiz kristaller
halinde olup, kristal boyutlar1 305-1961 um arasinda degismektedir. Gri renkli
mermerleri olusturan bilesenler tipik olarak yonlenme gostermektedir. Dilinim agilari
cok belirgin olmayip 38°-55° arasinda degismektedir. Karbonat minerallerinde

polisentetik ikizlenmeler gézlenmistir.

5.2.2.1 Domuzderesi antik ocaklar1 mermer érneklerinin MGS ol¢iimleri

Domuzderesi A, B ve C numarali antik ocaklardan alinan mermer o6rneklerinin
incekesitleri iizerinde tane boyu Olciimleri gergeklestirilmistir. Tane boyu
Olciimlerinde kristallerin uzun eksenleri boyunca o6l¢limlerin alinmasina dikkat

edilmistir. Ol¢iim sonuglari tablo 5.5° de verilmistir.

Tablo 5.5: Domuzderesi mermer tiirleri MGS 6l¢iim sonuglari

Tane Boyutu (um)

Mermer Tiirii o _ Standart
Minimum | Maksimum | Ortanca
sapma
Beyaz renkli 286,525 1830,005 759,281 303,426
Gri damarh 269,304 4154,367 856,037 475,654
Gri renkli 304,721 1960,937 844,771 303,427

MGS o6l¢limlerine gore Domuzderesi mermer drneklerinin birbirine yakin degerlere
sahip oldugu gozlenmistir. Bu bakimdan domuzderesi mermer 6rnekleri homojen bir
dagilim gostermektedir (Sekil 5.17). Sekil 5.17°ye gore en fazla dislak deger beyaz
renkli gri damarli mermer gruplarinda gézlenmekte olup, beyaz ve gri renkli mermer

gruplar1 ayn1 standart sapma degerlerini verdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.17: Domuzderesi antik ocaklart mermer tiirlerinin MGS Ol¢timlerini gosteren
kutu grafikleri

5.2.3 Domuzderesi antik ocaklari mermer érneklerinin XRD incelemeleri

Optik mikroskop ¢alismalart ile tiirii belirlenemeyen karbonat minerallerini (kalsit,
dolomit) tanimlamak ve mermer Ornekleri igerisindeki farkli bilesenleri
belirleyebilmek i¢in farkli renk ve doku Ozelligi gosteren 9 adet mermer Ornegi
tizerinde XRD caligmasi yapilmistir. Farkli renklere sahip mermer 6rneklerinin XRD
grafiklerinde benzer desen iliskileri gosterdikleri belirlenmistir. Tiim kayag¢ toz XRD
sonuglarina gore; beyaz renkli mermer Orneklerinde Kalsit, gri damarli mermer
orneklerinde baskin olarak kalsit, daha az miktarda dolomit ve kuvars, gri renkli
mermer Orneklerinde kalsit piklerine ek olarak piroksen (ojit) ve kuvars piklerinin
varlig1 belirlenmistir (Sekil 5.18). Mermer 6rneklerini olusturan bilesenlerin biiyiik
oranda karbonat minerallerinden olustugu diistiniildiiglinde daha az miktarda bulunan
farkli minerallere (kuvars, piroksen gibi) ait piklerin maskelenmis olmast dogal bir

sonugctur.
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Sekil 5.18: Domuzderesi antik ocaklart mermer tiirlerinin XRD grafikleri
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5.2.4 Domuzderesi ocaklarindaki mermer érneklerinin jeokimyasal 6zellikleri

Petrografik ve XRD calismalarinda farkliliklar1 belirlenen mermer orneklerinin
jeokimyasal Ozelliklerini belirlemek amaciyla ana ve iz element analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarinin kutu grafikler kullanilarak yorumlamasi yapilmis ve
mermer Orneklerinin kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Domuzderesi mermer

orneklerine ait jeokimyasal analiz sonuglar1 ek C.1’de verilmistir.

5.2.4.1 Ana ve iz element Ozellikleri

Domuzderesi mermer ornekleri Na,O (%) igerigi bakimindan farkli dagilim
desenlerine sahip olup, 6rnek gruplar1 asimetrik dagilim gostermektedir (Sekil 5.19).

DDR-15 (gri damarli) numaralt mermer 6rnegi dislak degeri olusturmaktadir.

MgO (%) igerikleri bakimindan beyaz renkli mermer érneklerinden gri damarli ve gri
renkli mermer 6rneklerine dogru belirgin bir artis goriilmektedir. Gri damarli ve gri
renkli mermer Orneklerinin benzer dagilim araliklarina sahip olup, beyaz renkli
mermer Ornekleri olduk¢a smirli dagilim gostermektedir (Sekil 5.19). Ayrica gri
renkli mermer 6rnekleri simetrik (homojen) bir dagilima sahiptir. DDR-33 numarali

beyaz renkli mermer 6rnegi dislak degeri olusturmaktadir.

SiO; (%) igerigi bakimindan beyaz renkli mermer 6rneklerinden gri renkli mermer
orneklerine dogru bir artis goriilmektedir. Beyaz renkli mermer orneklerinin SiO;
(%) igerigi oldukca smirl bir dagilim gosterirken, gri renkli mermerlerin SiO; (%)
icerigi genis bir dagilim araligi gostermektedir (Sekil 5.19). Bununla birlikte DRR-
26 (beyaz renkli) ve DDR-21 (gri damarli) numarali mermer Ornekleri dislak

degerleri olusturmaktadir.

CaO (%) igerikleri bakimindan beyaz renkli mermerlerden gri renkli mermer
orneklerine dogru belirgin bir azalma goriilmektedir. Bununla birlikte beyaz ve gri
damarli mermer Orneklerinin benzer CaO (%) igeriklerine sahip olduklar
belirlenmistir (Sekil 5.19). Gri renkli mermer o6rnekleri simetrik (homojen) bir
dagilim gostermekte olup, DDR-35 (gri renkli) mermer o6rnegi dislak degeri

olusturmaktadir.

Beyaz ve gri damarlt mermer 6rnekleri Fe;O3 (%) icerigi bakimindan birbirine yakin
dagilim araliklarina sahiptirler. Gri renkli mermer 6rneklerinin Fe,O3 (%) igerigi
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diger mermer gruplarina gore daha yiiksek degerlerde olup, simetrik (homojen)

dagilim gostermektedir (Sekil 5.19). DDR-21 (gri damarli) numarali mermer 6rnegi

dislak degeri olusturmaktadir.

MnO (%) icerigi bakimindan beyaz ve gri damarli mermer 6rnekleri benzer dagilim

araliklarina sahip olup, gri renkli mermerler belirgin farklilik gostermektedir (Sekil

5.19). DDR-21 (gri damarli) ve DDR-39 (gri renkli) numarali mermer Ornekleri

dislak degerleri olusturmaktadir.
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Domuzderesi beyaz ve gri damarli mermer 6rneklerinin Zn (ppm) igerikleri birbirine
yakin dagilim araligina sahiptir. Gri renkli mermer Orneklerinin Zn (ppm) igerigi
diger mermer gruplarina goére daha genis ve aym1 zamanda simetrik (homojen) bir
dagilim araligi gostermektedir (Sekil 5.20). DDR-27 (beyaz) ve DDR-21 (gri

damarli) numarali 6rnekler dislak degerleri olusturmaktadir.

Sr (ppm) igerigi bakimindan beyaz renkli mermer 6rneklerinden gri renkli mermer
orneklerine dogru belirgin bir artis goriilmektedir (Sekil 5.20). Beyaz renkli ve gri
damarli mermer ornekleri siirli dagilim araligi gosterirken, gri renkli mermer
ornekleri genis dagilim araligi gostermektedir. DDR-26 (beyaz) ve DDR-22 (gri

damarli) numarali mermer 6rnekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

Y (ppm) igerikleri bakimindan mermer gruplart degisken dagilim gostermektedir. Gri
renkli mermer gruplar1 beyaz ve gri damarli mermer gruplarina goére daha genis
dagilim araligina sahiptir. DDR-26 (beyaz), DDR-22 (gri damarli) ve DDR-39 (gri

renkli) numarali mermer 6rnekleri dislak degerleri olusturmaktadir (Sekil 5.20).

Domuzderesi 6rneklerinin Pb (ppm) icerikleri beyaz renkli mermer 6rneklerinden gri
renkli mermer Orneklerine dogru artis gostermektedir (Sekil 5.20). Pb igerigi
bakimindan gri renkli mermer 6rnekleri simetrik (homojen) dagilim sergilemektedir.
DDR-32 (beyaz), DDR-21 (gri damarli) ve DDR-39 (gri renkli) numarali mermer

ornekleri diglak degerleri olusturmaktadir.

Co (ppm) igerikleri beyaz renkli mermer 6rneklerinden gri renkli mermer 6rneklerine
dogru belirgin bir artis gostermektedir (Sekil 5.20). Beyaz renkli mermer 6rnekleri
Co (ppm) igerigi bakimindan oldukga sinirli dagilim araligina sahipken, gri damarh

ve gri renkli mermer 6rnekleri genis dagilim araliklar1 gostermektedir.

Mo (ppm) igerigi bakimindan beyaz renkli mermer 6rnekleri simetrik (homojen)
dagilim gostermektedir (Sekil 5.20). En genis dagilim araligi gri damarli mermer
orneklerinde goriilmekte olup, DDR-26 (beyaz) ve DDR-20 (gri damarli) numaral

mermer ornekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

Domuzderesi mermer ornekleri La (ppm) igerikleri bakimmdan degisken dagilim
araliklarina sahiptir. Gri renkli mermer &rneklerinin beyaz ve gri damarlt mermer

orneklerinden daha diisiik La (ppm) degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
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5.20). DDR-20 (gri damarli)) ve DDR-41 (gri renkli) numarali mermer Grnekleri

dislak degerleri olusturmaktadir.
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Gri damarli mermer Ornekleri U (ppm) igerikleri bakimindan diger mermer
gruplarina goére daha genis bir dagilim araligina sahiptir (Sekil 5.20). Gri renkli

mermer ornekleri simetrik (homojen) bir dagilim gostermektedir.

Melezhik ve dig. (2001) tarafindan mermerlerin koken kayasini belirlemek amaciyla
gelistirilmis  Mg/Ca-SiO, diyagramima yerlestirilen ~Domuzderesi mermer
orneklerinin kiregtas1 alanina diistiikleri belirlenmistir (Sekil 5.21.a). Orneklerin
Mg/Ca oran1 beyaz renkli mermerlerde 0,00032-0,00366, gri damarli mermerlerde
0,00036-0,01522 ve gri renkli mermerlerde 0,00043-0,00761 arasinda degismektedir.
Gri renkli mermerlerin Mg/Ca oranlar1 diger mermer tiirlerine gére daha genis bir

aralikta degisim gostermektedir.
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Sekil 5.21: Domuzderesi mermer tiirlerinin Melezhik ve dig. (2001) tarafindan
gelistirilmis a) Mg/Ca-SiO, (%) b) Ca(%)-Mg(%), c) Sr (ppm)-Mg/Ca
ve d) Mn/Sr-Mg/Ca diyagramlarindaki konumlari

Ca-Mg diyagraminda kiregtasi-dolomit karisim ¢izgisi lizerinde, kirectas: tarafinda

kiimelenen Domuzderesi mermer drnekleri, Sr-Mg/Ca diyagraminda kirectasi alanina

diismislerdir (Sekil 5.21.b, ¢). Mermer 6rneklerinin alterasyon durumunu belirlemek

amaciyla olusturulan Mn/Sr-Mg/Ca diyagramina yerlestirilen Domuzderesi mermer
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ornekleri altere olmamis alana diismektedir (Sekil 5.21.d). Mn/Sr oran1 beyaz renkli
mermerlerde 0,000018-0,000072, gri damarli mermerlerde 0,000002-0,000097 ve gri
renkli mermerlerde 0,000019-0,000046 arasinda degismektedir.

Sonug olarak Domuzderesi antik ocaklart mermer 6rneklerinin diisiik Sr, Mg/Ca ve
Mn/Sr degerlerine sahip olduklari i¢in olasilikla ilksel izotop oranlari degismemis

ornekleri temsil ettikleri sdylenebilir.

5.2.4.2 Kimyasal analiz verilerinin ayrisim fonksiyonu analizi

Domuzderesi antik ocaklari mermer Orneklerinin kimyasal analiz verilerine
uygulanan Kruskal Wallis H testi sonuglari tablo 5.6’ da verilmistir. Kruskal Wallis
H anlamlilik testine gore analiz sonucu belirlenen 49 element’ten 18 tanesi (Al,Os,
SiO,, P,0s, K0, Ca0, TiO,, V, Cr, MnO, Fe,0O3, Co, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Au, Pb)

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Domuzderesi antik ocaklart mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglari ile yapilan
ayrisim fonksiyon analizi eigen degerleri, % varyans, % kiimiilatif eigen degeri ve

kanonik korelasyon katsayilari tablo 5.7° de gosterilmistir.

Sekil 5.22 Domuzderesi ocaklarindan toplanan mermer orneklerinin iki boyutlu
olarak kiimelenmesini gostermektedir. Bu dagilim diyagrammna goére mermer
ornekleri basarili bir sekilde birbirinden ayrilmaktadir. Kimyasal bilesim agisindan
beyaz renkli, beyaz renkli gri damarli ve gri renkli mermer 6rnekleri birbirine gore

farklilik gostermektedirler
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Tablo 5.6: Domuzderesi mermer tiirlerinin Kruskall Wallis H test sonuglari

Elementler | Ki-Kare | df p Elementler | Ki-Kare df p
Na,O 3,97 2 0,137 Zr 5,605 2 0,061
MgO 3,892 2 0,143 Nb 3,071 2 0,215
AlL,O4 9,26 2 0,01 Mo 1,516 2 0,469
SiO; 10,64 2 0,005 Ag 0,705 2 0,703
P,Os 6,023 2 0,049 Cd 5,422 2 0,066

SO, 4,521 2 0,104 In 1,753 2 0,416
Cl 0,5 2 0,779 Sn 0,327 2 0,849
K,0O 7,922 2 0,019 Sb 1,4 2 0,497
CaO 6,66 2 0,036 Te 1,106 2 0,575
TiO, 7,74 2 0,021 | 0,705 2 0,703
Y, 8,188 2 0,017 Cs 3,759 2 0,153
Cr 6,752 2 0,034 Ba 1,542 2 0,463
MnO 6,66 2 0,036 La 0,738 2 0,692
Fe,O; 6,74 2 0,034 Ce 1,221 2 0,543
Co 9,752 2 0,008 Hf 3,356 2 0,187
Ni 2,663 2 0,264 Ta 4,792 2 0,091
Cu 0,075 2 0,963 w 2,388 2 0,303
Zn 8,144 2 0,017 Au 10,195 2 0,006
Ga 3,887 2 0,143 Hg 3,173 2 0,205
As 3,757 2 0,153 TI 4,93 2 0,085
Se 3,527 2 0,171 Pb 6,74 2 0,034
Br 1,608 2 0,447 Bi 3,194 2 0,202
Rb 8,072 2 0,018 Th 0,262 2 0,877
Sr 9,42 2 0,009 U 2,414 2 0,299
Y 6,66 2 0,036
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Tablo 5.7: Domuzderesi ocagklarindaki mermerlerin kimyasal analiz sonuglari ile
yapilan ayrisim fonksiyon analizine gore ilk 2 kanonikal ayrisim
fonksiyonun eigen degerleri, %varyans ve % kiimiilatif eigen degerleri

_ % Kiimiilatif | Kanonikal
Fonksiyon Eigen Degeri % Varyans
Eigen Degeri | Korelasyon
1 29.865 89.3 89.3 0.984
2 3.594 10.7 100.0 0.884
10 | /v Beyaz
B Gri Damarls
® Gr
& Grup merkezleri
50
!: m hE
S FAN
- | .
% 0.0 g
= A
5.0
-10 -
| \ | | |
-10 -3.0 0.0 5.0 10
Fonksiyon 1

Sekil 5.22: Domuzderesi antik ocaklari mermer tiirlerinin kimyasal analiz
sonuglarina bagl olarak ayrigim fonksiyon analizi ile iki boyutta
kiimelenmesi

5.2.5 Domuzderesi antik ocaklar1 mermer érneklerinin durayh izotop (C ve O)

jeokimyasi

Arazi gozlemleri, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemelerin anlatildigi
bolimlerde, Domuzderesi antik ocaklarindaki mermer &rnekleri 3 farkli gruba
ayrilmisti. Mermer gruplarinin C ve O izotop degerlerini belirlemek amaciyla; her bir
mermer grubundan 6 adet olmak iizere toplam 18 adet mermer 6rneginin C ve O
izotop analizleri yapilmistir. Ornek gruplarina ait *°C ve §'°0 analiz sonuglar tablo

5.8’ de verilmistir.
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Tablo 5.8: Domuzderesi mermer tiirlerine ait **C ve 80 analiz sonuclar

Mermer Grubu Ornek No 8°Cy.poB (%o) 8™%0 v-poB (%o)

DDR-25 1,19 -7,83

DDR-26 0,32 -8,70

_ DDR-27 2,54 -8,35

Beyaz renkli

DDR-28 1,49 -7,10

DDR-32 2,51 -8,39

DDR-33 2,25 -1,27

DDR-15 -1,44 -8,563

DDR-16 1,03 -7,30

DDR-19 -0,05 -7,83

Gri damarh

DDR-20 0,10 -7,82

DDR-21 -0,37 -9,42

DDR-22 2,03 -7,00

DDR-35 2,41 -5,67

DDR-37 2,66 -13,26

) i DDR-39 1,64 -9,51

Gri renkli

DDR-41 3,14 -6,39

DDR-42 3,41 -5,30

DDR-43 2,73 -6,52

C ve O izotop degerlerinin mermer gruplarindaki dagilimlari sekil 5.23° de
goriilmektedir. Durayli izotop analizleri sonucunda &'°C izotop degerlerinin beyaz
renkli mermer orneklerinde 0.32-2.54, gri damarli mermer &rneklerinde (-1.44)-2.03 ve
gri renkli mermer 6rneklerinde 1.64-3.41 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 5.23.a).
Benzer olarak §'®0 izotop degerlerinin beyaz renkli mermer Srneklerinde (-8.70)-(-
7.10), gri damarli mermer Orneklerinde (-9.42)-(-7.00) ve gri renkli mermer
orneklerinde (-13.26)-(-5.30) arasinda degistigi goriilmistiir (Sekil 5.23.b). C izotop
degerleri bakimindan mermer gruplarinin birbirinden farkli deperlere sahip olduklari, O
izotop degerleri bakimdan mermer gruplari benzer ortalama degerlerde olduklar

goriilmektedir. O izotoplar1 gri renkli mermerlerde daha genis bir dagilim araligt

gostermektedir.
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(a) (b)
Gri Renkli - ] E v
Gri Damarh e - A
Beyaz Renkli - —a—— B —a—
AOrtalama deger
=20  -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 -10 -8 -6 -4
13 18
Cy.ppB *) Oy.ppg %0

Sekil 5.23: Domuzderesi antik ocaklart mermer tiirlerinin @) C izotop b) O izotop

degerleri dagilim grafikleri

§"3C - §'%0 izotop diyagramina yerlestirilen Domuzderesi mermer 6rneklerinin C ve O

izotop degerleri bakimmdan birbirine yakin kiimelenme gosterdikleri goriilmektedir

(Sekil 5.24).
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Sekil 5.24: 5"°C - 820 izotop diyagraminda Domuzderesi ocaklar1 mermer tiirlerinin

dagilimi
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5.3 Afrodisias (Karacasu-Aydin) Antik Ocaklarinin Jeolojik Yapisi

Afrodisias antik mermer ocaklar1 Karacasu ilge merkezinin (Aydm) 12 km
dogusunda bulunan Afrodisias antik yerlesiminin 2 km KD’ sunda yeralmaktadir.
Afrodisias antik yerlesimi deniz seviyesinden yaklasik 520 m yiiksekte olup, yaklasik
494 hektar bir alana yayilmistir. Afrodisias antik yerlesimi ve ¢evresine ait giincel ve
detayli galismalar (Afrodisias antik sehir yerlesimi ve antik mermer ocaklarina ait
haritalar1 da i¢cermektedir) Rockwell (1996) ve Ponti (1996) tarafindan verilmistir.
Antik ocaklara ulasim oldukc¢a kolay olup, Tavas (Denizli) - Karacasu (Aydin)’ ya
dogru giden asfalt karayolunu takip etmek gerekir (Sekil 5.25).

4179000
178000 -’ gt Ny
N =

[\Aﬂh}: W
4177000 <
4176000 —

“’: TeTT — \ =T L
‘\", - Ki_‘.i'/GeweKO\u \\\
75000 4 : f‘—*»:-
S
14174000 {\ T : | r} ﬁTlntikMermer Oécfk/an
630000 651000 632000 633000 634000 635000 656000

Sekil 5.25: Afrodisias antik ocaklarinin yerini gésteren topografik harita

Afrodisias antik ocaklarinin cografik konumu blok iiretimi ve tasinmasi bakimindan
oldukga elverislidir. Antik mermer ocaklar1 toplam 4 km? lik bir alana yayilmus
olup, Rockwell (1996) ve Ponti (1996) tarafindan yapilan ¢alismalarda 80 civarinda
antik ocagin varligindan bahsedilmektedir. Afrodisias antik ocaklar1 yakin gegcmiste
tahrip edilmeden kalabilmis, ge¢mis donem mermer iiretimi ve isletmeciligi
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hakkinda 6nemli bilgilerin edinilebildigi bir sit alanidir. Kesfinden bu yana araliksiz
kazilan Afrodisias antik yerlesiminde, Karia bolgesinin en seckin heykel
sanat¢ilarinin yetistirildigi bir heykeltraglik okulu mevcut olup, bu okul i¢in gerekli

hammaddelerin Afrodisias antik ocaklarindan karsilandigi bilinmektedir.

Inceleme alani dogusundan ve batisindan Neojen dncesi temel kayaclarindan olusan
iki horst ile smirlanan Karacasu Grabeni igerisinde yeralmaktadir. Neojen ve

Kuvaterner yasli ¢okeller graben dolgusu olarak yiizeylenmektedir (Sekil 5.26).

ﬁK
O —
0 km 2

KARACASU GRABENI VE
CEVRESININ JEOLOJI HARITASI

ACIKLAMALAR

l:l Giincel Aliivyon

Uyumsuzluk

A A A
- Karacasu Formasyonu

A~ Upumsuzlik
|:’ Karacaidren Formasyonu
‘:’ Damdere Formasyonu
A~~~ Uyumsuzluk
- Metamorfik Kayaglar

Yerlegim yeri

KUVATERNER

PALEOZOYiK  NEOJEN

Sekil 5.26: Afrodisias antik yerlesimi, antik mermer ocaklari ve ¢evresinin
basitlestirilmis jeoloji haritast (Ag¢ikalin 2005’ den degistirilerek
alinmistir)

Neojen oOncesi temel kayaglari baslica gnays, sist, kuvarsit ve mermer tiiri
kayaglardan olusmaktadir. Daha onceki c¢alismalara gore gnayslar iki mikali olup,
baz1 yerlerde go6zlii gnays olarak tanimlanmistir. Sist tiirii metamorfik kayaglar
inceleme alan1 ve c¢evresinde yaygin olarak goriilmektedir. Bazi yerlerde granat
icerdikleri de gozlenen sistler, ¢ogunlukla mikasist karakterindedir. Diger bir
metamorfik kayac grubu olan kuvarsitler gnays ve sistler kadar yaygin degildirler ve
onceki arastirmacilar tarafindan, mikasistler ve gnayslar i¢inde mercek ve/veya
arabantlar halinde bulunduklar1 belirtilmistir. Tez konusunu olusturan mermerler
sarims1, beyaz, gri, mavimsi gri ve siyah renklerdedir. Mikasistler arasinda yaygin
olarak bulunan ve c¢ogunlukla mika igeren mermerler bazi yerlerde kalksist

gortinimiindedir (Kastelli, 1971; Simsek ve Yilmazer, 1977; Ac¢ikalin, 2005; Algigek
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ve Jimenez-Moreno, 2013). inceleme alaninda temel kayagclar {izerine birbirinden
uyumsuzluk ile ayrilan iki sedimanter istif gelir. Dandalas grubu olarak adlandirilan
alttaki istif farkli kayac topluluklarindan olusan iki litostratigrafi birimine ayrilmstir.
Temel kayaclar tizerinde karasal ¢okeller (Damdere formasyonu) ile baslayan grup,
yukartya dogru golsel 6zellikler sunan bir birime (Karacadéren formasyonu) geger.
Dandalas grubu Karacasu formasyonu olarak isimlendirilen, kaba kirintili
cOkellerden olusan bir bagka birim tarafindan uyumsuz olarak {izerlenir. Bolgedeki

tiim birimler giincel aliivyonlar ile 6rtiillmektedir (Sekil 5.26) (Agikalin, 2005).

Afrodisias antik ocaklar1 Yarandede tepenin dogusunda kalan sirt boyunca dizilim
gostermektedir (Sekil 5.25). Yiizey topografyasinda “U” veya hilal sekilli genis
oyuntular seklinde goriilen ocaklarin aynalarinda blok, siitun ¢ikarmak amaciyla
kesici ve delici aletler kullanilmasindan kaynaklanan farkli yonlerde Kkeski izleri
yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 5.27.a, b, ¢, d). Incelenen bolgede biiyiikliigii
bakimindan ana ocak olarak tanimlanabilecek bir ocagin igerisinde iist kotlara
cikabilmek i¢in a¢ilmis merdiven basamaklari, isletme sirasinda ihtiya¢ duyulan su
ihtiyacin1  gidermek amaciyla agilmis su kuyusu ve duvarinda islenmis hag
kabartmasina rastlanmilmistir (Sekil 5.27.e, f). Bununla birlikte bazi ocaklarin
icerisinde yar1 islenmis blok pargalar ile ana kaya kiitlesinden ¢ikarilmis veya

¢ikarilmasi yarim kalmis siitun pargasi bulunmaktadir (Sekil 5.27.g, h).
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Sekil 5.27: Afrodisias antik ocaklarmin arazi goriintilleri a, b) ylizey
topografyasindaki goriiniimleri b, ¢) ocak aynalarinda goriilen keski
izleri e) ana ocak igerisinde bulunan merdiven basamaklar1 f) ana
ocak aynasinda goriilen ha¢ kabartmasi g) ana kiitleden ayrilmadan
birakilmis siitun yapisi h) ocaklardan ¢ikarilmis yari islenmis bloklar
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5.3.1 Afrodisias (Karacasu-Aydin) antik ocaklar1 mermerlerinin makroskopik

ozellikleri

Afrodisias antik ocaklarinda goriilen mermer tiirlerinin petrografik 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla beyaz renkli, beyaz renkli gri damarli ve gri renkli mermer

orneklerinden toplam 27 adet 6rnek toplanmustir.

Beyaz renkli mermerlerin taze kirik ytizeyleri beyaz renkli olup, renk olarak homojen
bir goriinimdedir (Sekil 5.28.a, b). Mermerleri olusturan bilesenler ¢iplak gozle
kolaylikla goriilmekte olup, tane boyutlar1 orta-iri  (2mm->5mm) arasinda
degismektedir. Beyaz renkli mermerleri olusturan bilesenler camsi parlakliga sahip
olup, kristal yiizeyleri giines 15181 altinda parlamaktadir (Sekil 5.28.b). Mermer
ornekleri %10’luk HCIl asit c¢ozeltisi damlatildiginda olduk¢a fazla miktarda
koptlirmektedir. Bu durum 6rnekleri olusturan bilesenlerinin ¢ogunlugunun karbonat
minerallerinden (kalsit) olustugunu gostermektedir. Bununla birlikte baz1 6rneklerin
taze kirik yiizeylerinde ¢lirik yumurta kokusuna benzer keskin bir koku

hissedilmektedir.

Beyaz renkli mermerler ile ardalanmali olarak goriilen beyaz renkli gri damarl
mermer Orneklerinin kristalleri ¢iplak gozle ve lupla kolaylikla goriilebilmektedir. Bu
tiir mermerlerin en karakteristik 6zelligi damarli bir yap1 gostermesidir. Damarlar gri
renkli olup incelenen diger antik ocaklarda oldugu gibi belirgin degildir. Ayrica
damarlar biribirine paralel diizenli bir yap1 gostermektedir (Sekil 5.28.c). Gri damarli
mermer Orneklerinin tane boyutlar1 ince-orta (100pm-5mm) arasinda degismekte

olup, bazi iri kristal yiizeyleri glines 15181 altinda parlamaktadir (Sekil 5.28.d).

Ocak aynalarinda beyaz ve gri damarli mermerlerin iizerinde goriilen gri renkli
mermerlerin taze kirik yiizeyleri gri - mavimsi gri renklidir (Sekil 5.28.e, f). Gri
renkli mermer Orneklerini olusturan bilesenler ¢iplak gozle kolaylikla goriilmekte
olup, tane boyutlar1 genellikle ince-orta (100um-5mm) arasinda degismektedir. Gri
renkli mermer Ornekleri icerisinde beyaz renkli, ince damar yapilar1 goriilmektedir

(Sekil 5.28.¢).
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Sekil 5.28: Afrodisias ocaklari mermer Orneklerinin arazi ve el Orneklerinin
goriintimleri a, b) beyaz renkli mermerlerin arazi ve el 6rneginin c, d)
beyaz renkli gri damarli mermerlerde goriilen birbirine paralel damar
yapilar1 ve el 6rneginin e, f) gri renkli mermerlerin arazi ve el 6rneginin
goriiniimleri

5.3.2 Afrodisias Antik Ocaklar1 Mermer Orneklerinin Mikroskopik Ozellikleri

Ocaklardan alinan mermer orneklerinin mineralojik bilesimi ve petrografik

ozelliklerini belirlemek amaciyla ince kesit ¢caligmalar1 yapilmistir. Bu amagla makro
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ozelliklerine gore li¢ farkli gruba ayrilan mermerlerden alinan 27 adet 6rnek tizerinde
petrografik incelemeler icin ince kesitler hazirlanmistir. Incekesit ¢alismalart
sonucunda Afrodisias mermer 6rneklerinin Laodikeia Tapinak-A yapisi, Hierapolis
ve Domuzderesi antik ocaklarindaki mermer Orneklerinden daha biiyiik kristal

boyutlarina sahip oldugu belirlenmistir.

Beyaz renkli mermer Ornekleri cogunlukla heteroblastik mozaik dokuda olup,
karbonat minerallerinden ve az miktarda kuvars minerallerinden olusmaktadir (Sekil
5.29.a). Kalsit mineralleri ¢ogunlukla 6zsekilli-yar1 6zsekilli kristaller halinde olup,
kristal boyutlar1 453-4857 pm arasinda degismektedir. Karbonat minerallerinde
rombohedral dilinim izleri belirgin olup, dilinim agist 33°-58° arasindadir (Sekil
5.29.b). 1iri karbonat kristallerinde yaygin olarak polisentetik ikizlenmeler

goriilmektedir.

Beyaz renkli gri damarli mermer Ornekleri heteroblastik mozaik dokuda olup,
karbonat mineralleri (kasit, dolomit), daha az oranda kuvars ve muskovit
minerallerden olugmaktadir (Sekil 5.29.c, d). Karbonat mineralleri ¢ogunlukla yari
0zsekilli-6zsekilsiz kristaller halinde olup, kristal boyutlar1 421-4663 pm arasinda
degismektedir. Iri karbonat minerallerinde rombohedral dilinim izleri belirgin olup,
dilinim agis1 35°-54° arasindadir. Karbonat minerallerinde polisentetik ikizlenmeler

goriilmektedir.

Gri renkli mermer ornekleri ¢ogunlukla heteroblastik mozaik dokuda olup, egemen
olarak karbonat mineralleri (kalsit, dolomit), daha az miktarda kuvars ve muskovit
minerallerinden olusmaktadir(Sekil 5.29.e). AFD-6, AFD-7, AFD-21 ve AFD-25
numarali 6rneklerde karbonat mineralleri yaninda piroksen minerali de gozlenmistir.
Karbonat mineralleri ¢ogunlukla 6zsekilsiz kristaller halinde goriilmektedir. Kalsit
kristal boyutlar1 397-3339 um arasinda degismektedir. Ayrica iri kalsit kristallerinin
bircogunda polisentetik ikizlenmeler, bazilarinda kink-bant olusumlar1 gériilmektedir

(Sekil 5.29.1).
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Sekil 5.29: Afrodisias mermer orneklerinin mikroskop goriintiileri. Beyaz renkli
mermer Orneklerinde goriilen a) heteroblastik mozayik doku b) karbonat
minerallerinde gozlenen rombohedral dilinim izleri ve polisentetik
ikizlenmeler, Beyaz renkli gri damarli mermerlerde goriilen c)
heteroblastik mozayik doku ve muskovit mineralleri d) karbonat
minerallerinde gozlenen rombohedral dilinim izleri ve polisentetik
ikizlenmeler; Gri renkli mermerlerde gozlenen e) heteroblastik mozayik
doku, muskovit ve kuvars mineralleri f) iri karbonat minerallerinde
gorilen kink-bant yapilari
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5.3.2.1 Afrodisias antik ocaklar1 mermer érneklerinin MGS él¢iimleri

Afrodisyas antik ocaklarindan alinan mermer 6rneklerinin incekesitleri tizerinde tane

boyu Olclimleri gergeklestirilmistir. Tane boyu Ol¢limlerinde kristallerin uzun

eksenleri boyunca dl¢iimlerin alinmasina dikkat edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 tablo

5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9: Afrodisias mermer tiirlerinin MGS 6l¢iim sonuglari

Mermer Tane Boyutu (um)
Tiiri Minimum Maksimum Ortanca Standart sapma
Beyaz renkli 452,780 4857,178 1246,872 776,013
Gri damarh 420,851 4663,472 1162,786 655,532
Gri renkli 396,728 3339,821 1090,208 458,246

MGS o6lgiimlerine gore Afrodisias mermer 6rneklerinin birbirine yakin degerlere

sahip oldugu ve tane boyutu bakimindan homojen bir dagilim gdsterdigi

belirlenmistir (Sekil 5.30). Sekil 5.30°a gore en fazla dislak deger gri damarli mermer

grubunda gozlenmektedir. Beyaz renkli mermer grubunun daha yiiksek standart

sapma degerine sahip oldugu tablo 5.9’da goériilmektedir.

5000 —

4000

3000

MGS (pm)

2000

1000

Beyaz

renkli

-

* %

* X

Gri Damarh

%

=

Gri renkli

Sekil 5.30: Afrodisias antik ocaklar1 mermer tiirleri MGS Slglimlerini gosteren kutu
grafikleri

111




5.3.3 Afrodisias antik ocaklar1 mermer orneklerinin XRD incelemeleri

Afrodisias ornekleri arasinda farkli renk ve doku 6zelligi gosteren 9 adet mermer
ornegi tlizerinde XRD c¢alismas1 yapilmistir. Farkli renklere sahip mermer
orneklerinin XRD grafiklerinde benzer desen iligkileri gosterdikleri belirlenmistir.
Tim kaya¢ toz XRD sonuglarina gore; beyaz renkli mermer o6rneklerinde Kalsit,
beyaz renkli gri damarli mermer 6rneklerinde baskin olarak kalsit, daha az miktarda
kuvars, gri renkli mermer Orneklerinde Kkalsit piklerine ek olarak piroksen (ojit) ve

kuvars piklerinin varlig1 belirlenmistir (Sekil 5.31).

5.3.4 Afrodisias ocaklarindaki mermer érneklerinin jeokimyasal o6zellikleri

Petrografik ve XRD caligmalarinda farkliliklar1 belirlenen mermer 6rneklerinin
jeokimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla ana ve iz element analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarinin kutu grafikler kullanilarak yorumlamasi yapilmis ve
mermer Orneklerinin kimyasal oOzellikleri belirlenmistir. Mermer orneklerine ait

jeokimyasal analiz sonuglar1 ek D.1’de verilmistir.

5.3.4.1 Ana ve iz element Ozellikleri

Afrodisias mermer 6rnekleri Na,O (%) igerigi bakimindan birbirine yakin dagilim
araliklaria sahip olup, gri damarli mermer 6rnekleri simetrik (homojen) bir dagilim

gostermektedir (Sekil 5.32).

MgO (%) igerikleri bakimindan mermer gruplart sinirli ve asimetrik (homojen
olmayan) dagilimlar gostermektedir (Sekil 5.32). AFD-22 (beyaz renkli), AFD-23
(gri damarl) ve AFD-25 (gri renkli) numarali mermer 6rnekleri dislak degerleri

olusturmaktadir.

Afrodisias mermer orneklerinin SiO, (%) igeriklerinde beyaz renkli mermer
orneklerinden gri renkli mermer Orneklerine dogru artis goriilmektedir. AFD-22
(beyaz renkli) ve AFD-23 (gri damarli) numarali mermer 6rnekleri dislak degerleri
olusturmaktadir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.31: Afrodisias antik ocaklari mermer tiirleri XRD grafikleri
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Benzer sekilde ornek gruplarinin CaO (%) icerigi beyaz renkli mermerlerden gri
renkli mermerlere dogru azalma egilimindedir. Beyaz renkli mermer Ornekleri
oldukga sinirli bir dagilim araligina sahip olmakla birlikte, CaO (%) igerikleri diger
mermer gruplar1 arasinda en yiliksek degerlerdedir. Beyaz renkli AFD-18 numarali

mermer Ornegi analiz verileri icerisinde diglak degeri olusturmaktadir (Sekil 5.32).
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Sekil 5.32: Afrodisias antik ocaklar1 mermer tiirlerinin bazi ana oksit element
iceriklerini gosteren kutu grafikleri

Afrodiyas 6rneklerinin Fe,O3 (%) igerigi beyaz renkli mermer gruplarindan gri renkli

mermer gruplarina dogru belirgin bir artis gostermektedir (Sekil 5.32). AFD-22
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(beyaz renkli) ve AFD-23 (gri damarli) numarali mermer O6rnekleri diglak degerleri

olusturmaktadir.

Afrodisias mermer 6rnekleri MnO (%) igerigi bakimindan beyaz renkli mermer
gruplarindan gri renkli mermer gruplarma dogru artan bir dagilim deseni
gostermektedir. Gri renkli AFD-15 numarali mermer O&rnegi diglak degeri

olusturmaktadir (Sekil 5.32).

Zn (ppm) degerleri bakimindan beyaz renkli mermer gruplarindan gri renkli mermer
gruplarina dogru artan bir dagilim goriilmektedir (Sekil 5.33). Beyaz renkli mermer
ornekleri oldukca smirli bir dagilim araliina sahip olup, gri damarli mermer
ornekleri genis bir dagilim aralig1 gostermektedir. Tiim mermer gruplar1 genel olarak
asimetrik (homojen olmayan) dagilima sahip olup, beyaz renkli AFD-10 numarali

mermer 6rnegi dislak degeri olusturmaktadir.

Sr (ppm) igerigi bakimmdan gri damarli ve gri renkli mermer gruplarinda benzer
dagilimlar goriilirken, gri damarlt mermerler diger mermer gruplarina gore daha
genis bir dagilhim araligina sahiptir. Gri renkli AFD-25 numarali mermer 6rneginin

dislak deger oldugu goriilmektedir (Sekil 5.33).

Afrodisias mermer Orneklerinin Y (ppm) igeriklerinde beyaz renkli mermer
orneklerinden gri renkli mermer Orneklerine dogru artis gorilmektedir. Bununla
birlikte gri damarli ve gri renkli mermer gruplarinin benzer dagilim araliklarina sahip

olduklar1 belirlenmistir (Sekil 5.33).

Gri damarli ve gri renkli mermer gruplarinin Pb (ppm) igerigi bakimindan benzer
dagilim araliklarina sahip olduklart gériilmektedir (Sekil 5.33). Beyaz renkli AFD-10

numaralt mermer 6rnegi analiz verileri arasinda diglak degeri olusturmaktadir.

Co (ppm) igerikleri bakimimndan mermer gruplan farkli dagilimlar géstermistir. En
diisik Co (ppm) icerigine beyaz renkli mermer gruplar1 sahip olup, simetrik
(homojen) bir dagilim goriilmektedir. En genis dagilim araligina gri damarli mermer
ornekleri sahip olup, gri renkli AFD-15 numarali mermer 6rnegi dislak degeri
olusturmaktadir (Sekil 5.33).

Afrodisias mermer 6rnekleri Mo (ppm) igerikleri bakimindan birbirlerine yakin ve

asimetrik (homojen olmayan) dagilim desenleri gostermektedir (Sekil 5.33). AFD-23
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(gri damarli) ve AFD-24 (gri renkli) mermer 6rnekleri analiz verileri icerisinde dislak

degerleri olusturmaktadir.
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Sekil 5.33: Afrodisias antik ocaklari mermer tiirlerinin bazi iz element igerikleri
gosteren kutu grafikleri
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La (ppm) igerikleri bakimindan gri damarli ve gri renkli mermer 6rnekleri birbirine
benzer ve smirli dagilim araliklarina sahiptir. En genis ve simetrik (homojen)
dagilimi beyaz renkli mermer Ornekleri gostermektedir. AFD-23 (gri damarli) ve
AFD-24 (gri renkli) numarali mermer Ornekleri dislak degerleri olusturmaktadir
(Sekil 5.33).

U (ppm) icerikleri bakimindan en genis dagilim araligmma gri damarli mermer
ornekleri sahiptir. Beyaz ve gri renkli mermer ornekleri birbirine yakin ve oldukga
simirli dagilimlar gostermektedirler (Sekil 5.33). AFD-22, AFD-26 (beyaz renkli),
AFD-15, AFD-24 (gri renkli) numarali mermer Ornekleri analiz verileri arasinda

dislak degerleri olusturmaktadir.

Afrodisias antik ocaklari mermer tiirlerinin koken kayasini belirlemek amaciyla
Melezhik ve dig. (2001) tarafindan gelistirilmis ayirim diyagramlarindan
yararlanilmigtir. Mg/Ca-SiO; diyagramina yerlestirilen mermer Orneklerimizin
kiregtag1 alanina diistiikleri belirlenmistir (Sekil 5.34.a). Mg/Ca orani beyaz renkli
mermerlerde 0,00032-0,00169, gri damarli mermerlerde 0,00038-0,00277 ve gri
renkli mermerlerde 0,00037-0,00073 arasinda degigsmektedir.

Ca-Mg diyagraminda mermer orneklerinin kirectasi-dolomit karisim ¢izgisi tizerinde,

kiregtasi tarafinda yogunlagsmis olduklar1 goriilmektedir (Sekil 5.34.b).

Sr-Mg/Ca diyagramina yerlestirilen mermer Orneklerimizin ¢ogunlukla kiregtasi
alaninda toplanmiglardir (Sekil 5.34c). Melezhik ve dig. (2001)’ ¢ gére Mn/Sr > 0,2
ve Mg/Ca > 0,01 degerleri karbonat kayaclarinda ki ¢okelme sonras1i meydana gelen
degisimleri gostermektedir. Bu yiizden bu smir degerlere yakin 6rneklerin 6zellikle
izotop stratigrafi ¢aligmalarinda kullanilmasi tavsiye edilmemektedir. Goreceli olarak
diisiik Sr bilesimli ve yiiksek Mg/Ca ve Mn/Sr oranlarina sahip ornekler olasilikla
ilksel izotop oranlari degismis Ornekleri ifade etmektedir. Afrodisias mermer
ornekleri Mn/Sr-Mg/Ca diyagraminda ¢ogunlukla altere olmamis alanda
toplanmiglardir (Sekil 5.34.d). Mn/Sr orani beyaz renkli mermerlerde 0,000006-
0,000041, gri damarli mermerlerde 0,000008-0,000127 ve gri renkli mermerlerde
0,000041-0,000085 arasinda degismektedir.
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Sekil 5.34: Afrodisias antik ocaklari mermer tirlerinin Melezhik ve dig. (2001)
tarafindan gelistirilmis a) Mg/Ca-SiO, (%) b) Ca(%)-Mg(%), c) Sr
(ppm)-Mg/Ca ve d) Mn/Sr-Mg/Ca diyagramlarindaki konumlari

5.3.4.2 Kimyasal analiz verilerinin ayrisim fonksiyonu analizi

Afrodisias antik ocaklar1 mermer 6rneklerinin kimyasal analiz verilerine uygulanan

Kruskal Wallis H testi sonuglari tablo 5.10” da verilmistir.

Kruskal Wallis H anlamlilik testine gore analiz sonucu belirlenen 49 element’ ten 11
tanesi (K,0, TiO,, V, MnO, Fe,03, Co, As, Br, Rb, Y, Sb) istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Afrodisias antik ocaklart mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglari
ile yapilan ayrisim fonksiyon analizi eigen degerleri, % varyans, % kiimiilatif eigen

degeri ve kanonik korelasyon katsayilari tablo 5.11°de gosterilmistir.
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Tablo 5.10: Afrodisias mermer orneklerinin Kruskall Wallis H test sonuglari

Elementler | Ki-Kare df p Elementler | Ki-Kare df p
Na,O 0,016 2 0,992 Zr 2,429 2 0,297
MgO 1,929 2 0,381 Nb 2,703 2 0,259
AlL,O4 3,86 2 0,145 Mo 2,011 2 0,366
SiO, 2,58 2 0,275 Ag 2,727 2 0,256
P,Os 0,481 2 0,786 Cd 1,924 2 0,382
SO, 3,524 2 0,172 In 0,692 2 0,707
Cl 2,58 2 0,275 Sn 4,807 2 0,09
K0 9,412 2 0,009 Sb 6,527 2 0,038
CaO 1,863 2 0,394 Te 0,657 2 0,72
TiO, 8,675 2 0,013 I 5,179 2 0,075
Vv 6,766 2 0,034 Cs 3,27 2 0,195
Cr 0,984 2 0,612 Ba 0,046 2 0,977

MnO 7,22 2 0,027 La 2,204 2 0,332

Fe,O; 6,86 2 0,032 Ce 14 2 0,497
Co 8,18 2 0,017 Hf 2,034 2 0,362
Ni 0,984 2 0,612 Ta 1,956 2 0,376
Cu 3,402 2 0,183 w 0,263 2 0,877
Zn 4,19 2 0,123 Au 0,202 2 0,904
Ga 0,142 2 0,932 Hg 4,188 2 0,123
As 6,399 2 0,041 Tl 0,63 2 0,73
Se 2 2 0,368 Pb 2,293 2 0,318
Br 6,89 2 0,032 Bi 0,039 2 0,981
Rb 9,425 2 0,009 Th 0,261 2 0,877
Sr 3,92 2 0,141 u 3,636 2 0,162
Y 6,034 2 0,049

Tablo 5.11: Afrodisias ocaklart mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglart ile
yapilan ayrisim fonksiyon analizine gore ilk 2 kanonikal ayrisim
fonksiyonun eigen degerleri, %varyans ve % kiimiilatif eigen degerleri

] % Kiimiilatif Kanonikal
Fonksiyon Eigen Degeri | % Varyans
Eigen Degeri | Korelasyon
1 1 32.777 90.8 90.8
2 2 3.340 9.2 100
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Ayrisim fonksiyonu analiz sonucuna gore elde edilen 1 ve 2 numarali fonksiyonlar
kullanilarak hazirlanan dagilim grafigi sekil 5.35’de verilmistir. Dagilim grafiginde
Afrodisias antik ocaklar1t mermer tiirlerinin basarili bir sekilde birbirinden ayrildigi,
kimyasal bilesim agisindan beyaz renkli, beyaz renkli gri damarli ve gri renkli

mermer drnekleri arasinda belirgin farklilik oldugu goriilmektedir (Sekil 5.35).
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Sekil 5.35: Afrodisias ocaklarindaki mermer tiirlerinin kimyasal analiz sonuglarina
bagli olarak ayrisim fonksiyon analizi ile iki boyutta kiimelenmesi

5.3.5 Afrodisias antik ocaklar1 mermer oérneklerinin durayh izotop (C ve O)

jeokimyasi

Arazi gozlemleri, mineralojik-petrografik ve jeokimyasal incelemelerin anlatildigi
bolimlerde, Afrodisias antik ocaklarindaki mermer Ornekleri 3 farkli gruba
ayrilmisti. Mermer gruplarinin C ve O izotop degerlerini belirlemek amaciyla; her bir
mermer grubundan 5 adet olmak {izere toplam 15 adet mermer 6rneginin C ve O
izotop analizleri yapilmistir. Ornek gruplarma ait 8*3C ve §'®0 analiz sonuglar tablo

5.12’de verilmistir.
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Tablo 5.12: Afrodisias mermer tiirlerine ait §°C ve 820 analiz sonuglar

Mermer Grubu (")rnek No 613CV-|:>DB (%0) 6180 V-PDB (%o)

AFD-10 1,05 -4,10

AFD-18 2,19 -3,81

Beyaz renkli AFD-19 0,79 -4,74
AFD-22 1,49 -4,25

AFD-26 2,07 -4,03

AFD-12 -1,36 -3,58

AFD-16 0,11 -2,59

Gri damarh AFD-20 -0,46 -1,91
AFD-23 -2,38 -2,59

AFD-27 0,28 -2,32

AFD-5 -0,77 -2,65

AFD-15 -1,28 -2,32

Gri renkli AFD-21 -1,80 -1,81
AFD-24 -2,03 -2,52

AFD-25 -1,71 -2,24

C ve O izotop degerlerinin mermer gruplarindaki dagilimlar1 Sekil 5.36°da
goriilmektedir. Durayh izotop analizleri sonucunda §'°C izotop degerlerinin beyaz
renkli mermer 6rneklerinde 0.79-2.19, gri damarli mermer &rneklerinde (-2.38)-0.28 ve

gri renkli mermer o6rneklerinde (-2.03)-0.77 arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil
5.36.a).

Benzer olarak §'%0 izotop degerlerinin beyaz renkli mermer érneklerinde (-4.74)-(-
3.81), gri damarli mermer Orneklerinde (-3.58)-(-1.91) ve gri renkli mermer
orneklerinde (-2.52)-(-1.81) arasinda degistigi goriilmiistiir (Sekil 5.36.b).

(2) (b)
Gri Renkli - s g i
Gri Damarhi - f 2o ! g —a—
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AOrtalama deger
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13 18
Cy.ppp %) Oy._ppp %)

Sekil 5.36: Afrodisias antik ocaklart mermer gruplarinin a) C izotop, b) O izotop
degerleri dagilim grafikleri
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8'3C - 50 izotop diyagraminda Afrodisias mermer 6rneklerinden beyaz renkli mermer
orneklerinin diger iki gruba gore farkli C ve O izotop degerlerine sahip oldugu, gri
damarl ve gri renkli mermerlerin C ve O izotop degerleri bakimindan birbirine yakin

kiimelenme gosterdikleri goriillmektedir (Sekil 5.37).
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Sekil 5.37: 8*3C - 5™0 izotop diyagraminda Afrodisias mermer tiirlerinin dagilimi
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bati Anadolu’daki Laodikeia antik kenti Hiristiyanligin en Onemli ve kutsal
merkezlerinden biri olup, yerlesiminde Anadolu’da yer alan 7 kiliseden birini
bulundurmasi nedeni ile arkeolojik degere sahiptir. M.S. 1-3 ve 4-6 yiizyillarda en
parlak donemlerini yasayan antik kentte tas isciliginin en gilizel Orneklerinin
sergilendigi birgok sosyal (tiyatro), dini (tapinak ve kilise), ticari (agora ve diikkan),
yonetim yapilari ile sivil konutlar bulunmaktadir. Bu kadar fazla sayida tas yapinin
bulundugu antik kentte Tapinak-A yapist 6nemli bir yere sahip olup, bu tez ¢alismasi
ile ilk defa Tapmak-A yapisinda kullanilan mermerlerin mineralojik-petrografik,
jeokimyasal ve izotop Ozellikleri incelenmis, olast kaynak alanlarinin belirlenmesi
amactyla belirlenen antik mermer ocaklarindan alinan 6rnekler ile karsilastirmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1) Tapinak-A yapisinda renk ve dokusal 6zelliklerine gore baslica lila-mor damarli,
beyaz, beyaz renkli gri damarli ve gri renkli olmak {izere dort farkli mermer tiirii
tanimlanmistir. Bu mermerlerin kaynak alanlarini belirlemek amaciyla bolgedeki
antik mermer ocaklarinda yapilan jeolojik calismalar sonucunda da benzer renk ve
dokusal ozelliklere sahip mermer tiirleri tanimlanmistir. Bu mermer tiirlerine ait
makroskopik ve mikroskopik ozellikler tablo 6.1, 6.2, 6.3’ de ozet bilgi olarak

verilmistir.

2) Beyaz renkli lila-mor damarli mermer 6rneklerinin heteroblastik mozaik dokuda
olduklar1 ve Kkalsit, dolomit, eser miktarda piroksen (diyopsit) minerallerinden
olustuklar1 belirlenmistir. Ayrica 6rnekleri olusturan bilesenlerin boyutlar1 58-2035
um arasinda degismektedir. Ancak lila-mor damarli mermer 6rneklerine incelenen
antik mermer ocaklarinda rastlanilmamistir. Bununla birlikte Domuzderesi antik
ocaklar1 yakiinda lila-mor damarli mermer bloguna rastlanilmis ancak devami
arazide gozlemlenmemistir. Buradan hareketle lila-mor damarli mermerlerin ¢ok
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simirli bir seviye halinde oldugu ve zamanla isletilip tiiketildigi ve/veya Mugla
bolgesindeki antik ocaklardan ticaret yolu ile getirilmis olabilecegi yorumu

yapilmustir.

3) Beyaz renkli mermer ornekleri bilesen boyutu bakimindan beyaz renkli gri
damarli ve gri renkli mermerlere gore nispeten daha iri kristalli yapidadir. Tapinak-
A, Hierapolis ve Domuzderesi antik ocaklarindaki beyaz renkli mermer 6rneklerinde

sekerlenme olarak tanimlayabilecegimiz yapisal bozunmalar karateristiktir.

4) Dokusal olarak homoblastik poligonal (Tapmak-A ve Hierapolis), heteroblastik
poligonal (Domuzderesi) ve homoblastik mozaik (Afrodisias) dokuya sahip olan
beyaz renkli mermer Ornekleri ana mineral olarak baslica kalsit daha az oranda
dolomit’ ten olusmaktadir. Domuzderesi ve Afrodisias antik ocaklari beyaz renkli
mermer Orneklerinde tali mineral olarak kuvars, piroksen ve muskovit mineralleri
belirlenmistir. Tapiak-A ve Hierapolis beyaz renkli mermer 6rneklerinde herhangi

bir tali mineral tiiriine rastlanilmamustir.

5) Tapimak-A yapisi ve incelenen antik mermer ocaklarinda gézlenen beyaz renkli gri

damarli ve gri renkli mermer 6rnekleri heteroblastik mozaik dokuya sahiptir.

6) 0.03-0.1 cm arasinda degisen damar yapilari karakteristik olan beyaz renkli gri
damarli mermer Orneklerinde ana mineral olarak kalsit ve daha az oranda dolomit,

tali mineral olarak kuvars, piroksen ve muskovit mineralleri belirlenmistir.

7) Diger mermer tiirlerinden farkli olarak gri renkli mermer Orneklerinde beyaz
renkli diizensiz olduk¢a ince (kilcal) damar yapilar1 ve tipik olarak mineral
yonlenmesi (Afrodisias ornekleri harig) goriilmektedir. Gri renkli mermerlerde ana
mineral olarak kalsit ve daha az oranda dolomit, tali mineral olarak kuvars, piroksen,
muskovit ve zirkon mineralleri belirlenmistir. Ayrica kuvars ve piroksen tiirii tali

mineraller yuvarlaklagmis taneler seklinde goriilmektedir.

8) Tiim mermer Ornekleri tizerinde gergeklestirilen XRD ve CRS ¢aligmalarinda
(yanlizca Tapinak-A yapist Ornekleri iizerinde) mikroskopta belirlenen benzer
mineral bilesimleri tespit edilmistir. Ozellikle mineral tiirlerinin ayriminda XRD ve
CRS c¢aligmalariin tek basma yeterli olmadiklar1 ve istenilen diizeyde bir ayrima

gidilemedigi goriilmistiir.
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Tablo 6.1: Tapiak-A yapisi ve antik mermer ocaklarindaki beyaz renkli mermer 6rneklerinin makro ve mikro 6zellikleri

MAKRO . L . ,
OZELLIKLER MIKROSKOPIK OZELLIKLER éﬁﬁe rfleen
Ornek Yerleri . Ana . : Diger Ozellikler
Kristal - Tali Mineral
Renk Mineral . Doku MGS (nm) oo
Boyutu o Mineraller Bilesimi
Bilesimi
Bazi 6rneklerde sekerlenme
olarak tanimlayabilecegimiz
Laodikeia Orta-iri Kalsit Homoblastik . yapisal bozunmalar goriiliiyor.
Tapinak-A Beyaz (2->5mm) | = Dolomit Poligonal 112-4090 Kalsit Kalsit kristallerinde polisentetik
ikizlenme ve kink-bant
olugumlari goriilityor
Bazi 6rneklerde sekerlenme
. . Orta-iri Kalsit Heteroblastik Kalsit olarak tammlayabﬂef celmz
Hierapolis Beyaz . - . 317-3804 . yapisal bozunmalar goriiliiyor.
(2->5mm) | =+ Dolomit Poligonal + Dolomit o . . .
Kalsit kristallerinde polisentetik
ikizlenme yaygin
Bazi 6rneklerde sekerlenme
.. . + Kuvars . olarak tanimlayabilecegimiz
Domuzderesi Beyaz (ZC_)r>tg ::m) N gg{zlrtlit + Piroksen ngorl?bc!z:tllk 286-1830 Kalsit yapisal bozunmalar goriiliiyor.
+ Muskovit g Kalsit kristallerinde polisentetik
ikizlenme yaygin
Orneklerin taze kirik
L . . yiizeylerinde ¢iiriikk yumurta
Afrodisias Beyaz Orta-iri Kalsit . + Kuvars Heteroblg stik 453-4857 Kalsit kokusu hissediliyor.
(2->5mm) | =+ Dolomit Mozaik L : - .
Kalsit kristallerinde polisentetik
ikizlenme yaygin
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Tablo 6.2: Tapiak-A yapisi ve antik mermer ocaklarindaki beyaz renkli gri damarli mermer érneklerinin makro ve mikro 6zellikleri

. MAKRO - . .
. . _ Ana _ ! .o . .
Ornek Yerleri Renk grlstal Mineral \i Ta||" Doku MGS (um) M me’ra! Diger Ozellikler
oyutu Bilesimi Inerafler Bilesimi
0.05-0.1 cm genisliginde gri
o Bevaz . + Kuvars Kalsit renkli birbirine paralel damar
Laodikeia renkli gri Ince-orta Kalsit > - Muskovit | Heteroblastik | g5 2aee Dolomit yapilari karakteristiktir.
Tapmak-A | damarhi | (0.1-2mm) Dolomit , Mozaik Kalsit kristallerinde polisentetik
+ O. Mineral Kuvars ikizlenme ve kink-bant
olugumlar goriiliiyor.
0.05-0.2 cm genisliginde gri
. renkli diizensiz damar yapilari
Bevaz fnce-orta Kalsit > + Kuvars Heterablastik Kalsit karakteristiktir.
Hierapolis | renkli gri alsit > + Piroksen eteroblasti 268-711 Dolomit '
p g (0.1-2mm) Dolomit Mozaik Kayac1 olusturan bilesenlerde
damarli ' + Muskovit Kuvars yonlenme, kalsit kristallerinde
polisentetik ikizlenme
goriiliiyor.
Heteroblastik . 0.03-0.1 cm genisliginde gri
Bevaz fnce-orta _ + Kuvars Mozaik Kalsit renkli zigzag sekilli damar
Domuzderesi | renkli gri gglglrtn?t + Piroksen + 269-4154 Dolomit yapilar karakteristiktir.
damarly | - (0-1-2mm) + Muskovit | Heteroblastik Kuvars Kalsit kristallerinde polisentetik
Poligonal ikizlenme goriiliiyor.
O.OEI—_Ob_Z tc,m genisli'i?ge grl
i ] ) : renkii pirpirine paralel aamar
Afrodisias | renkligri | neerona Kalsit> | =Rwvars | Heteroblastik | o1 466 Kalsit yapilan karakterisikti,
- i i zai o . . .
damarli | (0.1-2mm) *+ Muskovit Kuvars Kalsit kristallerinde polisentetik
ikizlenme goriiliiyor.
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Tablo 6.3: Tapiak-A yapisi ve antik mermer ocaklarindaki gri renkli mermer 6rneklerinin makro ve mikro 6zellikleri

Sz RO o MIKROSKOPIK OZELLIKLER XRD’ de
Ornek Yerleri ; Ana ] Belirlenen Diser Ozellikl
rnerYerient 1 Renk 5('; 'SJ,?J Mineral Mir-lre?'gller Doku MGS (um) | Mineral iger Ozellikler
y Bilesimi Bilesimi
Kayac1 olusturan bilesenlerde
Laodikeia ince-orta + Kuvars Kalsit y6|1_11en§[n?_,kk_ail<l_silt krismueﬁpdf
Gri-koyu nce- Kalsit > . Heteroblastik . polisentetik IKizlenme ve KInk-
Taplnak-A gl’l (Ol-me) Dolomit + Piroksen Mozaik 68-3448 Dolomit bant yapilar1 goriiliiyor.
+ Zirkon Kuvars Bazi kesitlerde yuvarlaklagmis
kuvars taneleri var.
Beyaz renkli diizensiz oldukca
Kalsit ince damar yapilari goriilityor.
. . . alsi .
Hierapolis 5%1?11%21 Ince-orta Kalsit ) * I?uvars He}\%)zbgﬁftik 204-1318 Kuvars %%g&%}lﬁgﬂ? k?ilsiglellélr%%z
gri (0.1-2mm) + Dolomit = Piroksen Piroksen polisentetik ikizlenme tipiktir.
Bazi kesitlerde yuvarlaklasmis
kuvars ve piroksen taneleri var.
Heteroblastik . Beyaz renkli diizensiz oldukga
Koyu gri ince-orta LK Mozaik Kalsit ince damar yapilar1 goriiliiyor
. \ - nce- Kalsit > uvars :
Domuzderesi | siyahimsi (0.1-2mm) Dolomit + Piroksen + 305-1961 Kuvars Kayact olusturan bilesenlerde
grt ' Heteroblastik Piroksen | yonlenme, kalsit kristallerinde
Poligonal polisentetik ikizlenme tipiktir.
. Beyaz renkli diizensiz oldukca
i ; + Kuvars Kalsit ince damar yapilar1 goriiliiyor.
Afrodisias ma?/rilr;lsi Ince-orta Kalsit > + Pirok Heteroblastik | 397 3339 Kuvars e
! (0.1-2mm) Dolomit Iroksen Mozaik  Kalsit kristallerinde
gri ‘ + Muskovit Piroksen | Polisentetik ikizlenme ve kink-
bant yapilar1 goriiliiyor.
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9) Bulgularin 6zetlendigi tablo 6.1, 6.2, 6.3’e gore Tapmak-A yapisinda kullanilan
mermer tiirlerinin Hierapolis ve Domuzderesi antik mermer ocaklarindaki mermer
tiirleri ile biiylik oranda benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Bununla birlikte Afrodisias
antik ocaklar1 mermer tiirlerinin tali mineral igerigi, MGS ve bazi fiziksel 6zellikler

bakimindan diger antik ocaklardan ayrildig1 goriilmektedir.

10) Tapinak-A yapist ve antik ocaklarindaki mermer tiirlerinin koken kayasini
belirlemek amaciyla Melezhik ve dig. (2001) tarafindan Ca, Mg, Si, Sr elementleri
kullanilarak hazirlanan ayrim diyagramlar1 Kkullamilmistir. Bu  diyagramlara
yerlestirilen mermer Orneklerinin ¢ogunlukla ilksel izotop oranlari degismemis,
kiregtag1 alanina diistiikleri belirlenmistir. Bu diyagramlar i¢in kullanilan bazi ana
oksit element degerleri, bazi element oranlari ile 6rneklerin C-O durayli izotop deger

araliklar tablo 6.4’de verilmistir.

11) Monomineralli (baskin olarak kalsit) bir kaya¢ olan mermerleri sadece element
igeriklerine gore degerlendirdigimizde saglikli bir ayrim yapilamadigi, mermer
orneklerinin birbirine yakin element igeriklerine sahip olduklar1 goriilmiistiir (Tablo
6.4). Tapmak-A yapisi ve antik ocaklardan herhangi bir sistematige dayandirilmadan
alman mermer Orneklerimiz istatistik bilimi agisindan non-parametrik ve homojen
olmayan veriler olarak tanimlanmaktadir. Jeokimyasal analiz sonuglarimizi anlaml
ve ayirtman kilabilmek i¢in bu varsayimdan hareketle SPSS istatistik programinda
non-parametrik testlerden ¢oklu bagimsiz degisken gruplari i¢in Kruskall Wallis H
testi uygulanmigtir. SPSS programi ile yapilan degerlendirmeler sonucunda renk
farkliligi ve mineralojik-petrografik incelemelere gore belirlenen ayrimin kimyasal

bilesime gore de yapilabilir oldugu belirlenmistir.

12) Jeokimyasal ozellikleri dikkate aldigimiz zaman Tapinak-A yapisinda kullanilan
mermer orneklerinin hangi antik ocak Ornekleri ile benzestigini belirlemek igin
ayrisim fonksiyon analizi yapilmig, analiz sonucu elde edilen eigen degerleri, %
varyans, % kiimiilatif eigen degeri ve kanonik korelasyon katsayilari tablo 6.5 de

gosterilmistir.
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Tablo 6.4: Tapinak-A yapisi ve antik mermer ocaklarindaki mermer 6rneklerinin bazi
element igerikleri ve durayli izotop iceriklerini karsilagtirma tablosu

LAODIKEIiA

TAPINAK.A HIERAPOLIS | DOMUZDERESI | AFRODISYAS
Beyaz Renkli Mermerler
CaO (%) 57.37-62.39 54.84-61.64 56.58-62.54 59.76-61.55
MgO (%) 0.026-1.551 0.029-1.840 0.024-0.246 0.020-0.120
Fe,0; (%) | 0.0009-0.1389 0.1362-0.7572 0.0634-0.1130 0.0035-0.1345
MnO (%) | 0.0011-0.0128 | 0.00818-0.06470 | 0.00432-0.00987 | 0.00105-0.00512
Mg/Ca | 0.00037-0.02280 | 0.00039-0.02619 | 0.00032-0.00169 | 0.00032-0.00169
Mn/Sr | 0.000005-0.00007 | 0.000030-0.00022 | 0.000006-0.00004 | 0.000006-0.00004
Rb/Sr 0.00191-0.00726 | 0.00244-0.00835 | 0.00366-0.00933 | 0.00366-0.00933
o°C (-0.38)-2.36 1.78-3.52 0.32-2.54 0.79-2.19
80 (-8.10)-(-2.20) (-9.35)-(-7.32) (-8.70)-(-7.10) (-4.74)-(-3.81)
Gri Damarh Mermerler
CaO (%) 54.35-62.74 56.03-61.63 56.83-62.98 59.14-61.58
MgO (%) 0.023-2.020 0.029-0.518 0.027-1.071 0.027-0.197
Fe,0; (%) | 0.0403-0.1384 0.1235-0.6199 0.0463-0.7293 0.0678-0.4079
MnO (%) | 0.00329-0.02930 | 0.00791-0.03370 | 0.00387-0.03290 | 0.00317-0.01630
Mg/Ca | 0.00031-0.03078 | 0.00042-0.00731 | 0.00036-0.01522 | 0.00036-0.01522
Mn/Sr | 0.000002-0.00033 | 0.000010-0.00009 | 0.000002-0.00009 | 0.000008-0.00013
Rb/Sr 0.00052-0.02165 | 0.00236-0.01624 | 0.00084-0.00701 | 0.00741-0.05414
8°C (-1.47)-(2.46) 0.63-3.08 (-1.44)-2.03 (-2.38)-0.28
8°0 (-9.16)-(-5.26) (-9.55)-(-5.76) (-9.42)-(-7.00) (-3.58)-(-1.91)
Gri Renkli Mermerler
CaO (%) 60.18-63.23 55.85-67.07 53.13-60.08 58.50-60.63
MgO (%) 0.022-0.041 0.0320-0.9000 0.028-0.479 0.027-0.051
Fe,0; (%) | 0.0074-0.0402 0.1466-0.5883 0.3013-0.8480 0.1520-0.2538
MnO (%) | 0.00145-0.00567 | 0.01261-0.03450 | 0.01880-0.04060 | 0.00978-0.01817
Mg/Ca | 0.00029-0.00058 | 0.00043-0.01359 | 0.00043-0.00761 | 0.00037-0.00073
Mn/Sr | 0.000003-0.00001 | 0.000022-0.00010 | 0.000019-0.00005 | 0.000041-0.00009
Rb/Sr 0.00101-0.00452 | 0.00334-0.02144 | 0.00215-0.03001 | 0.00876-0.02604
8"C 1.90-2.21 0.90-3.12 1.64-3.41 (-2.03)-0.77
80 (-0.65)-0.04 (-7.24)-(-1.21) (-13.26)-(-5.30) (-2.52)-(-1.81)
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Tablo 6.5: Tapinak-A ve antik mermer ocaklarindaki tiim mermer tiirlerinin kimyasal
analiz sonuglar1 ile yapilan ayrisim fonksiyon analizine gore ilk 3
kanonikal ayrisim fonksiyonun eigen degerleri, %varyans ve % kiimtilatif
eigen degerleri

i ) % Kiimiilatif Kanonikal
Fonksiyon Eigen Degeri | % Varyans
Eigen Degeri | Korelasyon
1 5.986 52.0 52.0 0.926
2 3.266 28.4 80.4 0.875
3 2.257 19.6 100.0 0.832

Ayrisim fonksiyon analizinde Tapinak-A yapisi ve antik ocaklardan alinan 6rneklerin
renk farklilig1 dikkate alinmamis, bunun yerine 6rneklerin farkli bolgelerden alinmis
oldugu ve kayac¢ analizlerinde tiim elementlerin anlamli oldugu varsayimi kabul
edilmistir. Sekil 6.1 Tapinak-A yapisi ve antik ocaklardan toplanan mermer
orneklerinin iki boyutlu olarak kiimelenmesini gostermektedir. Bu dagilim
diyagraminda Tapinak-A yapisinda kullanilan mermer orneklerinin Domuzderesi

antik ocaklari mermer 6rnekleri ile biiyiik oranda benzestigi belirlenmistir.

6.0 —
®
o 20 #%, %
=
=] &0 ¢
2 ¢ ° ®
§ 0 O 0 s Inpl
S “ % .
= s T,
3.0 e ©
® Tapmalk-A ®
A Hierapolis A.O.
60 [ Domuzderesi 4.0.
’ @ Afrodisyas A.0.
& Grup merkezleri
| |

-6.0 -3.0 0.0 3.0 6.0

Fonksiyon 1

Sekil 6.1: Tapmak-A yapisi ve antik ocaklardaki mermer tiirlerinin kimyasal analiz
sonuclarina bagli olarak ayrisim fonksiyon analizi ile iki boyutta
kiimelenmesi
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13) C ve O durayl izotop bilesimlerinin renk farkliligi gozetmeksizin Tapinak-A
yapisi ve antik ocaklardaki mermer 6rneklerindeki dagilimini gérmek amaciyla 8*°C
- 5'%0 izotop diyagrami hazirlanmistir. Diyagramda Tapinak-A yapist mermerleri ile
Hierapolis ve Domuzderesi antik ocaklarindaki mermer 6rneklerinin biribirine yakin C
ve O izotop bilesimlerine sahip olduklari, Afrodisias antik ocaklart mermer 6rneklerinin
farkli bir alanda kiimelendikleri belirlenmistir (Sekil 6.2). Ayn1 diyagramda Tapinak-A

yapisina ait gri renkli mermer orneklerinin oldukg¢a farkli bir alanda kiimelendikleri

goriilmektedir.
® Tapmak-A 4 7
A Hierapolis A.0.
[ Domuzderesi A.O. _ 6
@ Afrodisyas A.0.
4 5
14 Z
O o LEaA T om _ Gri renki "
' . rﬂ e <§>\‘ .. \/‘/‘ ] 2 E
| T x \ - .
.7.} . @ y 1y =
Y o o o
\ <> !
0 E:" ) o 1023
L e ¢ 3. 1!
® 42
I 1 1 1 1 1 1 1 3
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
18
(0] %
v-ppB

Sekil 6.2: 8°C - 80 izotop diyagraminda Tapinak-A yapisi ve antik ocaklardaki
mermer tiirlerinin konumu

14) Antik donem sanat eserlerinin ve yapi taslarinin kaynak alanini belirleme
caligmalarinda C, O durayl izotop bilesimleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Laodikeia Tapinak-A yapis1 ve antik ocaklardan toplanan mermer 6rnekleri kaynak
alanlarmin belirlenmesi amaciyla Gorgoni ve dig. (1998) da verilen ve tiim Akdeniz
havzasi antik donem mermerleri igin gelistirilmis diyagrama yerlestirilmistir. C ve O
durayli izotop degerleri kullanilarak hazirlanan diyagramda renk ayrimi

yapilmaksizin yerlestirilen mermer 6rneklerinin (Tapinak-A gri renkli mermerler
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hari¢) Naxos, Penteli (Yunanistan) ve Proconnesos-2 (Marmara Adasi) ocak
bolgelerine diistikleri gorilmiistir (Sekil 6.3). Tapmak-A yapist gri renkli
mermerlerinin ayni diyagramda Thasos-1 (Yunanistan) ve Proconnesos-1 (Marmara
Adasi) ocak bolglerine diistiikleri belirlenmistir. Bununla birlikte ayn1 diyagramda
Afrodisias antik ocaklarindan alinan mermer orneklerimizin C ve O durayli izotop
degerleri bakimindan Tapinak-A, Hierapolis ve Domuzderesi mermer orneklerinden
farklilik gosterdigi ve farkli arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarla biiyiik
oranda benzerlik sundugu belirlenmistir. Bu durum yapmis oldugumuz durayli izotop

calismalarini dogrular niteliktedir.

® Tapinak-A — 7
A Hierapolis A.0.
O Domuzderesi A.0. Pa-1 . 6
@ Afrodisyas A.0.
45
4 =2
X
3 S
2
-
>
@)
N
—

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

%
O yv.ppg

Sekil 6.3: 8°C - 80 izotop diyagraminda Tapinak-A yapis1 ve antik ocaklardaki
mermer tlirleri ile Akdeniz havzasindaki antik mermer ocak ve eserlerinin
konumu [(Aph: Afrodisias (Karacasu-Tiirkiye), C: Carrara (Italya), D:
Docimium (Iscehisar-Tiirkiye), N: Naxos (Yunanistan Adas1), Pa-1, 2, 4:
Paros (Yunanistan Adasi), Pe: Penteli (Yunanistan), Pr-1, 2: Proconnesos
(Marmara Adasi-Tiirkiye), T-1, 2, 3: Thasos (Yunanistan Adas1)]

15) Dogru bir kaynak alaninin belirtilebilmesi igin belirlenen kaynak alanlarindaki

mermerler ile Tapinak-A yapisi ve antik ocaklardaki mermerlerin petrografik

Ozelliklerini karsilastirmak daha saglikli sonuglarin elde edilmesine olanak

saglayacaktir. Bu amagla Proconnesos, Naxos, Penteli ve Thasos antik ocaklarindaki
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mermer Orneklerinin mineralojik-petrografik 6zellikleri tablo 6.6’ da verilmistir. Tez
konusunu olusturan mermer o6rnekleri ile Proconnesos, Naxos, Penteli ve Thasos
mermer Orneklerinin renk, dokusal oOzellikler ve ana mineral bilesimi acisindan
biribirine benzedikleri séylenebilir. Ancak tali mineral, MGS ve baz1 karakteristik
ozellikler bakimindan farklhiliklar —goriilmektedir. Ornegin renk farkliligina
bakilmaksizin mermerlerin maksimum tane boyutlar1 karsilastirildiginda Tapinak-A,
Hierapolis, Domuzderesi ve Afrodisias drneklerinin Naxos, Proconnesos, Thasos-2,
3 mermerlerinden belirgin bir sekilde ayrildigi, Penteli mermerleri ile benzer

boyutlara sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 6.4).

10

MGS (mm)
L
—

0 T \ T \ T T \ T
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Sekil 6.4: Tapinak-A, Hierapolis, Domuzderesi, Afrodisias mermer oOrnekleri ile
Akdeniz havzasindaki bazi antik mermer ocaklarindaki orneklerin
maksimum tane boyutlarinin karisilagtirmasi
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Tablo 6.6: Akdeniz havzasindaki bazi antik mermer ocaklarimdaki mermer orneklerinin makro ve mikro 6zellikleri

MAKRO OZELLIKLER MiKROSKOPIK OZELLIKLER
Ornek Yerleri Renk Kristal Boyutu Ana. M |.ne.ral _ Tali Doku MGS (um) DIGER OZELLIKLER
(mm) Bilesimi Mineraller
Baskin olarak Kristal sinirlart oldukea girintili ¢ikintili
beyaz renkli Apatit yapidadir. Deformasyona ugramis
Proconnesos. (heykel Orta-iri Kalsit, dolomit KIOI’It_ Heterob_stlk 400-3500 [.).O!.le:ntetlk ikizlenmeler yaygin qlarak
yapiminda), (2 ->5) Flogopit Mozaik gortiiliir. Proconnesos mermerlerinin taze
birbirine paralel Margarit kirik yilizeylerinde kuvvetli ¢iirik yumurta
gri renkli damarl kokusu hissediliyor
(*Gorgoni ve dig.. 1998; Attanasio 2003; Attanasio ve dig.. 2008)
Baskin olarak gri . Oldukga iri kristalli bir yapida oup,
. Apatit . -
renkli, bununla S kristaller ¢ogunlukla deformasyon yapilari
birlikte beyaz Iri . . Tltamt. Heteroblastik gostermektedir. Mermerleri olusturan
Naxos? . Kalsit, Dolomit |  Muskovit . 2000-10000 : . o
renkli (>5) Tremolit Mozaik kristallerde yonlenme tipiktir. Naxos
mermerlerde Divoosit mermerlerinin taze kirik yiizeylerinde
goriilmektedir. yop ¢lirik yumurta kokusu hissediliyor.
(*Gorgoni ve dig.. 1998; Attanasio 2003; Capedri ve Venturelli 2004; Capedri ve dig.. 2004; Ebert ve dig.. 2010)
Beyaz renkli Kuvars . . .
Penteli® ve homojen bir Kalsit Fenjit eteroblastik 500-1100 U OZCHIEL 1 11 P gL
N (0.1-2) . . mimari yapilarda kullanilmigtir. Kalsit
renk dagilimina Muskovit Poligonal . . i ey s
. . kristallerinde yonlenme tipiktir.
sahip Serizit
(*Gorgoni ve dig.. 1998; Attanasio 2003; Capedri and Venturelli 2004)
Apatit . . .
Beyaz renkli Orta (Beyaz) Muskovit Homoblastik/H h}l;e fanlellil}i]?}n?ai(ﬂuﬁ’ Eidgﬁz?.sieirtitg'
Thasos’ (Dolomit) ve Gri S Kalsit Klorit eteroblastik 500-1100 U OZCHIEL e 11 pariatiiablidigl 161
. . Orta-Iri (Gri) .. . mimari yapilarda kullanilmistir. Kalsit
renkli (Kalsit) Fenjit Mozaik . . N ey s
(0.1-2) Flogopit kristallerinde yonlenme tipiktir.

(*Gorgoni ve dig.. 1998; Attanasio 2003; Capedri ve Venturelli 2004)

134




Ancak Penteli mermerleri ince taneli olup, oldukga sert bir yapiya sahiptir. Bu
ozelligi ile iyi parlatilabildigi i¢in ¢ogunlukla heykel, biist ve i¢ mimari yapilarinda
yaygin olarak kullanilmistir. Ayrica kuvars, apatit, fenjit, muskovit ve serizit tiirii tali
mineral igerigdi ile incelenen mermer 6rneklerinden ayrilmaktadir (Gorgoni ve dig.,
1998; Attanasio, 2003; Capedri ve Venturelli, 2004). Naxos ocaklarindaki mermer
ornekleri baskin olarak gri renkli olup, oldukea iri kristalli bir yapidadir. Mermerleri
olusturan bilesenlerde deformasyon yapilar1 ve mineral yonlenmeleri tipiktir. Naxos
mermerlerinin taze kirik yiizeylerinde kuvvetli sekilde cliriik yumurta kokusu
hissedilmektedir(Gorgoni ve dig., 1998; Attanasio, 2003; Capedri ve Venturelli,
2004; Capedri ve dig., 2004; Ebert ve dig., 2010). Bu o&zellikleri ile Tapinak-A
yapisinda kullanilan mermer Ornekleri ile benzerlik gosterse bile apatit, titanit,
muskovit, tremolit ve diyopsit’ ten olusan tali mineral igerigi ile Tapinak-A,

Hierapolis, Domuzderesi, Afrodisias mermerlerinden ayrilmaktadir.

16) Ozellikle Tapinak-A yapisinda zemin ddsemesi olarak kullanmilan gri renkli
mermer rnekleri 8*3C - §'®0 izotop diyagraminda Proconnesos ve Thasos ocak
bolgeleri icerisine diigmektedir. Tali mineral igerikleri ve maksimum tane boyutlar
bakimindan belirgin farkliliklar goriilse de gri renkli mermerlerin Proconnesos ve

Thasos bolgelerinden ticaret yolu ile getirilmis olabilecegi muhtemeldir.

17) Sonug olarak bu tez c¢aligmasi ile Laodikeia antik kenti Tapinak-A yapisi
mermerlerinin Hierapolis ve Domuzderesi antik ocaklarindaki mermer 6rnekleri ile
mineralojik, petrografik, jeokimyasal ve izotop Ozellikleri agisindan biiylik oranda
benzestigi goriilmektedir. So6zii edilen antik ocaklarin Denizli Grabenin kuzey
(Hierapolis) ve giiney (Domuzderesi) kenarlarinda oldugu ve bu kesimlerdeki kaya
birimlerinin birbirine benzer olduklar1 diisiiniildiigiinde tam olarak kaynak alani
belirtmenin dogru olmayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica Laodikeia sehrinin tarihte
birkac defa biiylik depremlerle yikildig1 ve sehrin yeniden insa edildigi diisiiniiliirse
her iki ocak bolgesinden de farkli zamanlarda malzeme alinmis olabilecegi

diistiniilebilir.
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EKLER

Ek A.1 Laodikeia mermer 6rneklerinin ana oksit ve iz elementlerinin XRF sonuglari

Tablo A.1: Laodikeia Tapinak-A yapisi beyaz renkli lila-mor damarli mermerlerin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No LD-1 LD-6 LD-7 LD-11 LD-25 LD-26 LD-27 LD-28 LD-29 LD-30
Na,O | (%) 0,095 0,094 0,002 0,088 0,094 0,09 0,093 0,094 0,095 0,002
MgO | (%) 0,801 0,98 2,788 2,116 3,332 3.2 0,882 1,297 0,9 2,701
ALO; | (%) 0,046 0,16 0,721 7,608 0,0297 0,017 0,0763 0,1236 0,0122 0,504
Si0, | (%) 0,3801 0,5377 1,293 9,742 0,2274 0,3953 0,2267 0,3084 0,2693 0,8736
P,0s | (%) 0,0042 0,0042 0,0046 0,0137 0,0044 0,0043 0,0043 0,0044 0,0042 0,0045

5O, (%) 0,0584 0,0535 0,0579 0,0062 0,0017 0,0016 0,0016 0,0017 0,0016 0,0017
KO | (%) 0,007 0,0074 0,0003 1,397 0,0071 0,0066 0,0068 0,0076 0,0068 0,0083
Ca0 | (%) 59,87 58,98 54,38 44,21 55,32 50,24 57,37 56,38 57,13 54,3
Tio, | (%) 0,0025 0,0189 0,0474 0,4591 0,0087 0,0047 0,0095 0,0138 0,0022 0,039
MnO | (%) 0,0045 0,0110 0,0142 0,0135 0,0116 0,01131 0,0064 0,0082 0,0071 0,0073
Fe,0; | (%) 0,2341 0,3246 0,642 1,525 0,4348 0,288 0,1997 0,3837 0,2217 0,421
Cl_| (ppm) | 308,7 173,1 163,3 163,9 2451 213,8 218,1 289,8 219,9 2918
V (ppm) 12 12 28,2 38 12 11 11 12 11 26,3
Cr__| (ppm) 13,7 10 314 72,6 17 85 148 11 174 315
Co | (ppm) 10,2 13 10 20 15,9 8,6 6,3 83 15,1 18,5
Zn__ | (ppm) 6,5 47 7.1 416 114 24 7.9 10,3 16 8,1
Ga_ | (ppm) 15 25 25 9 14 1 16 23 1 35
Ge | (ppm) 08 08 0,8 08 0,7 0,7 0,7 08 0,7 0,7
As | (ppm) 0,7 0,7 15 16 15 15 06 06 06 6,2




Tablo A.1 devam

Ornek No LD-1 LD-6 LD-7 [D-11 LD-25 LD-26 LD-27 LD-28 LD-29 LD-30
Se | (ppm) 05 05 0,5 05 05 0,4 05 0,5 0,5 0,5
Br__| (ppm) 05 04 04 04 04 12 05 12 0,6 06
Rb | (ppm) 04 16 3,1 34,4 06 0,4 0,5 0,8 0,7 2,6
Sr | (ppm) | 20173 1952 180,8 137,7 163,8 179,4 116,4 196,1 173,1 1742
Y (ppm) 44 6 73 10,2 7 49 28 36 2,7 42
Zr | (ppm) 8,9 8,2 16,9 98,1 5.9 54 53 6,3 6 123
Nb | (ppm) 44 38 3,6 13,6 3,6 34 3,7 3,6 35 4
Mo | (ppm) 6,6 3,7 3,2 4 34 3.2 3,2 3,1 3,2 35
Ag | (ppm) 12 12 11 0,7 12 11 11 1 11 11
Cd | (ppm) 2 12 0,9 0,9 1 0,9 1 1
In (ppm) 11 1 0,9 12 1 1 1 0,9 1
Sn__ | (ppm) 11 06 1,9 0,9 11 1 1 0,9 0,9 16
Sb_ | (ppm) 11 11 11 11 1 11 2,9 12
Te | (ppm) 13 13 13 17 13 13 12 12 13 13
| (ppm) 15 2.1 22 2,1 2,2 2,2 19 2,2 2,2 23
Cs | (ppm) 3,7 3,7 3,7 3,7 38 3,7 3,7 3,7 3,7 3,9
Ba | (ppm) 54 10 16,9 97,3 54 54 7.9 54 14,2 5,7
La | (ppm) 74 76 76 76 135 78 16,4 76 75 78
Ce | (ppm) 10 10 10 10,4 10 14,2 10 12,7 15,9 11
Hf | (ppm) 48 44 44 45 44 4,2 4.6 44 48 4,2
Ta | (ppm) 34 34 3,6 3,4 3,7 3,7 2,9 3,4 3,7 3,7
W | (ppm) 52 35 5 3,7 35 33 36 3,7 33 34
Au__| (ppm) 3,2 28 3 3,2 2,8 2,7 2,7 2,7 28 2,7
Hg | (ppm) 14 15 14 15 13 12 13 13 13 13
Tl (ppm) 14 14 12 15 12 11 13 12 12 14
Pb_ | (ppm) 3,7 44 4,9 8,7 2,9 4,2 3,9 33 33 3,9
Bi (ppm) 05 1 11 0,7 0,9 1 1 0,9 11
Th | (ppm) 11 17 05 43 06 0,9 1 0,7 11 15
U (ppm) 25,9 22,5 9,6 84 9,9 10 95 10 9,3 11
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Tablo A.2: Laodikeia Tapinak-A yapisi beyaz renkli mermerlerin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No LD-2 LD-4 LD-8 LD-19 LD-20 LD-21 LD-22 LD-23 LD-24 LD-31
Na,0 | (%) 0,092 0.1 0,096 0,089 0,096 0,095 0,11 0,083 0,11 0,11
MgO | (%) 0,039 0,708 0,03 0,026 0,171 1,551 0,382 0,074 0,029 0,863
ALO; | (%) 0,0719 0,0598 0,0303 0,0402 0,021 0,0206 0,0506 0,0546 0,0095 0,01
Si0, | (%) 0,4031 0,4195 0,3377 0,201 0,1734 0,1671 0,193 0,1736 0,0936 0,1579
P,.Os | (%) 0,0042 0,0043 0,0041 0,0043 0,0042 0,0043 0,0043 0,0041 0,0042 0,0044

SO, (%) 0,0546 0,0631 0,0544 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0014 0,0016 0,0017
KO | (%) 0,007 0,007 0,0068 0,0068 0,0066 0,007 0,0071 0,0068 0,0067 0,0069
Ca0 | (%) 61,32 58,53 62,00 60,75 61,08 57,37 60,66 58,77 62,39 60,26
TiO, | (%) 0,0068 0,0026 0,0027 0,0022 0,0022 0,0022 0,0056 0,0023 0,0023 0,0021
MnO | (%) 0,0066 0,0082 0,0011 0,0062 0,0092 0,0111 0,0128 0,0062 0,0021 0,0117
Fe,0s | (%) 0,0615 0,1098 0,0074 0,0198 0,1079 0,1389 0,0936 0,0734 0,0009 0,1009
Cl | (ppm) | 1475 288,7 198,1 190,6 250,4 212,3 2388 2184 122,2 277,9
V (ppm) 10,3 11 11 9,8 11 11 11 9,8 10 11
Ccr | (ppm) 11 11 214 10,5 20,8 15 11 10,1 14 16,4
Co_ | (ppm) 48 83 38 49 11 10,3 8,7 44 34 96
Ni | (ppm) 4,2 4,1 43 44 43 4 43 4 45 4
Cu_ | (ppm) 1,7 1,6 2 17 14 15 14 14 15 14
Zn__ | (ppm) 1 2,6 0,9 1 1 2.2 08 44 0,9 24
Ga_ | (ppm) 16 1,9 2,1 16 1,9 18 2,2 2.1 2.2 23
Ge | (ppm) 08 07 08 08 08 0,7 07 07 04 038
As__ | (ppm) 08 06 06 11 06 06 06 06 06 06
Se | (ppm) 06 05 05 05 05 05 06 05 06 05
Br | (ppm) 04 05 04 04 04 04 04 04 1,1 05
Ro | (ppm) 1 1 05 06 04 038 06 06 05 05
Sr | (ppm) | 1711 137,7 187,3 3135 186,2 1254 1448 160,8 1475 138
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Tablo A.2 devam

Ornek No LD-2 LD-4 LD-8 LD-19 LD-20 LD-21 LD-22 LD-23 LD-24 LD-31
Y (ppm) 46 5 07 1 78 7.2 43 35 08 6,4
Zr | (ppm) 95 5,9 6 76 6,6 5,9 6,2 6,2 7.9 6,4
Nb | (ppm) 44 4,2 37 37 3,9 3,9 4 3,9 41 38
Mo | (ppm) 4 6,5 77 34 35 33 36 35 37 36
Ag | (ppm) 1,3 1,2 12 11 12 12 1,2 1,2 1,2 1,3
cd | (ppm) 1,1 1 06 1 1,1 04 1 06 1,1 1,1
In | (ppm) 1,1 1 1 1 1,1 1 1 0,9 0,9 1,1
sn | (ppm) 1,2 1,1 1,1 1.2 1 1,1 11 1,1 08 1,1
sb | (ppm) 1,8 1,1 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1 1,1
Te | (ppm) 14 14 13 13 1,3 13 1,2 13 14 14

[ (ppm) 1,6 2,2 2,2 2.2 37 2.2 23 2 23 2,1
Cs | (ppm) 38 7 37 54 37 38 38 38 37 3,9
Ba | (ppm) 26,9 18,9 6,7 8,7 55 12,6 7.9 19 54 9,2
La | (ppm) 12,7 14 75 77 77 22,6 7.8 7.7 7.6 7.9
Ce | (ppm) 10 10 10 13 124 10 16,2 16,5 20,9 213
Hf | (ppm) 4,9 4,9 48 47 47 44 47 45 48 47
Ta | (ppm) 33 37 36 41 3,9 38 36 36 37 2,7
W | (ppm) 34 2,9 48 35 36 33 3 6 7.2 6,6
Au__ | (ppm) 2,9 2,9 3 2.8 2,9 2,9 2,6 2,9 3.2 28
Hg | (ppm) 1,8 1,3 14 14 15 14 13 13 14 1,8
TI | (ppm) 1,2 1,3 12 1 1,1 12 12 1,1 1,3 1,1
Pb | (ppm) 73 2,7 25 2 1,7 3 25 2,2 28 41
Bi | (ppm) 1 1 0,9 1 08 1 1 0,9 1 1
Th | (ppm) 25 1,9 1,1 1,1 07 1 1,6 1,4 1,2 1,6
U (ppm) 24.3 12 10 11 9,7 153 11 135 11 10,8
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Tablo A.3: Laodikeia Tapinak-A yapisi beyaz renkli gri damarli mermerlerin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No LD-3 LD-5 LD-9 LD-12 LD-35 LD-36 LD-37 LD-38 LD-39 LD-40
Na,O (%) 0,095 0,1 0,089 0,094 0,097 0,096 0,1 0,1 0,097 0,1
MgO (%) 0,025 0,024 0,023 0,632 1,055 0,405 0,875 0,955 2,02 0,267
Al,O; (%) 0,244 0,486 0,224 0,136 0,1247 0,1252 0,1071 0,1015 0,1203 0,0839
SiO, (%) 0,8158 1,136 0,5738 0,6773 0,4793 0,6085 0,3856 0,3953 0,6245 0,4257
P,0Os (%) 0,0044 0,0155 0,0043 0,0044 0,0044 0,0042 0,0043 0,0044 0,0043 0,0044

SO; (%0) 0,0523 0,0579 0,048 0,0582 0,0016 0,0016 0,0016 0,0017 0,0016 0,0016
K,0 (%0) 0,0078 0,0086 0,0073 0,007 0,0073 0,0072 0,0072 0,0075 0,0072 0,0069
CaO (%0) 62,74 62,33 62,64 57,83 59,17 58,13 54,35 58,47 55,37 61,05
TiO, (%0) 0,0198 0,0324 0,0031 0,0087 0,0085 0,0089 0,0054 0,0057 0,0026 0,0024
MnO (%) 0,0293 0,0245 0,0059 0,0033 0,0068 0,0064 0,0059 0,0039 0,0058 0,0043
Fe,O3 (%) 0,0617 0,0827 0,0565 0,0894 0,1257 0,0783 0,1203 0,0708 0,1384 0,0403
Cl (ppm) 1144 105,3 122 281,6 398,9 392 363,6 377,9 308,2 389,1
Vv (ppm) 12 12 11 11 12 11 11 11 22,6 10
Cr (ppm) 14,3 17,4 24,6 14,6 318 26 20,5 21 16,5 24
Co (ppm) 4,2 5,1 6,9 74 7.1 8,1 54 5,2 6,5 4,4
Ni (ppm) 4,4 4,6 4.4 4 43 4,4 4 43 3,6 4,2
Cu (ppm) 16,2 123,5 14 1,8 1,6 15 1,6 1,7 1,3 1,6
Zn (ppm) 0,9 0,9 0,9 1,1 1 0,8 1 1,2 0,9 1,1
Ga (ppm) 3,1 2,1 31 1,2 2,4 25 1,1 1,7 2,9 2,9
Ge (ppm) 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8
As (ppm) 0,4 6,2 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 1 0,6
Se (ppm) 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 05 0,6
Br (ppm) 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 08 05 1,2
Rb (ppm) 1,2 1,6 11 1,4 1,8 1,3 0,7 14 1 08
Sr (ppm) 69,2 73,9 89,6 1513 1410 1469 1358 1485 938,5 1256
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Tablo A.3 devam

Ornek No LD-3 LD-5 LD-9 LD-12 LD-35 LD-36 LD-37 LD-38 LD-39 LD-40
Y (ppm) 0,8 2,6 2,2 0,9 0,9 0,9 08 0,9 08 08
Zr | (ppm) 6,2 12,4 54 16,2 11,9 114 13 128 13,6 10,7
Nb | (ppm) 46 43 37 34 35 37 35 36 38 3,9
Mo | (ppm) 41 3,7 4 3.2 33 34 2,9 47 3,2 36
Ag | (ppm) 2,7 2 12 11 11 11 11 1,2 12 1,1
Cd | (ppm) 1,7 16 1 1 0,9 0,6 1 1 1 11
In__| (ppm) 1,2 1 0,9 0,9 1 0,9 1 0,9 0,9 1
sn_ | (ppm) 13 14 1 1 11 1 0,6 1 1 07
sb | (ppm) 12 14 11 1 11 11 1 1 1 11
Te | (ppm) 14 13 2,4 12 12 12 13 13 13 13

[ (ppm) 3,1 19 2,2 2.1 2.2 2.2 2,1 2,1 25 2,2
Cs | (ppm) 37 37 37 36 44 37 3 6,1 38 37
Ba | (ppm) 55 258 13,2 54 55 94 54 12 12,9 175
La_ | (ppm) 153 75 88 145 7.6 75 10,7 7.6 10,7 7.6
Ce | (ppm) 13,7 10 10 15,2 13,9 153 10 10,4 23,9 10
Hf | (ppm) 6,2 10 5.2 49 48 5 47 49 47 5
Ta | (ppm) 53 11 36 36 38 3,9 36 3,9 3,9 4
W | (ppm) 34 34 77 3,9 36 33 36 35 3,2 37
Au_ | (ppm) 2,9 2.8 3,1 3 3,1 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Hg | (ppm) 15 14 15 14 14 14 13 13 14 14
TI | (ppm) 1.2 0,9 1,3 14 13 13 12 13 15 14
Pb | (ppm) 41 4 35 41 33 3,9 17 1,7 14 2,1
Bi | (ppm) 1 11 1,1 12 04 12 11 11 11 11
Th | (ppm) 2,9 2,2 2.1 13 18 15 04 16 12 12
U (ppm) 24.1 19,8 9,8 11 16,7 8,9 11 8,9 11 13,9
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Tablo A.4: Laodikeia Tapinak-A yapisi gri renkli mermerlerin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No LD-10 LD-13 LD-14 LD-15 LD-16 LD-17 LD-18 LD-32 LD-33 LD-34
Na,O | (%) 0,087 0,084 0,094 0,087 0,087 0,086 0,001 0,084 0,093 0,086
MgO | (%) 0,023 0,024 0,024 0,026 0,023 0,022 0,041 0,023 0,026 0,022
AlLO; | (%) 0,0979 0,0937 0,0414 0,0486 0,0602 0,0769 0,0314 0,0644 0,0259 0,0665
Si0, | (%) 0,5221 0,4231 0,3255 0,2852 0,3258 0,4124 0,2499 0,3762 0,1877 0,3418
P,Os | (%) 0,0042 0,0042 0,0042 0,0041 0,0041 0,0041 0,0041 0,0042 0,0043 0,0042

SO, (%) 0,056 0,0014 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014 0,0015 0,0015 0,0015 0,0014
KO | (%) 0,0069 0,0069 0,0068 0,0068 0,0068 0,0069 0,0066 0,0069 0,007 0,007
CaO | (%) 63,13 61,79 61,75 62,45 62,46 60,83 60,18 61,99 62,71 63,23
Tio, | (%) 0,0028 0,0025 0,0073 0,0025 0,0025 0,0028 0,0021 0,0023 0,0036 0,0044
MnO | (%) 0,0035 0,0048 0,0042 0,0057 0,0040 0,0047 0,0044 0,0055 0,0048 0,0014
Fe,0; | (%) 0,0402 0,0272 0,0130 0,0226 0,0175 0,0224 0,0093 0,0188 0,0074 0,0128
Cl | (ppm) | 1395 163,2 170,8 139,9 157,6 222,3 181,9 105,9 182,8 1972
V (ppm) 11 11 11 10 11 11 10 11 10 11
cr | (ppm) 11 115 9,6 13,2 10 95 143 23 9.8 22,6
Co | (ppm) 4 8,8 4 5.6 47 43 35 36 55 6,1
Ni | (ppm) 46 44 44 45 43 45 44 4,2 43 4.7
Cu | (ppm) 1,7 16 1,7 15 18 16 15 16 17 13
Zn | (ppm) 36 43 6,2 42 3,9 4 1 8,2 36 5,6
Ga | (ppm) 16 1 1,1 1,1 1,1 16 24 1.2 12 23
Ge | (ppm) 0,8 0,9 08 08 08 0,9 0,9 08 08 08
As | (ppm) 0,7 06 06 06 06 06 06 06 06 0,6
Se | (ppm) 05 05 05 05 05 04 05 05 05 1
Br | (ppm) 05 0,4 05 05 05 04 04 0,4 05 0,4
Rb | (ppm) 0,9 13 04 1.2 0,8 0,7 05 18 0,9 11
Sr | (ppm) | 3743 375,4 394,9 380,6 386,9 3482 2764 398,2 318,7 385
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Tablo A.4 devam

Ornek No LD-10 LD-13 LD-14 LD-15 LD-16 LD-17 LD-18 LD-32 LD-33 LD-34
Y (ppm) 08 08 08 08 1 08 0,7 16 08 08
Zr | (ppm) 75 6,8 7.6 7.8 76 6,8 7 8,2 7.7 9
Nb | (ppm) 3,7 38 36 41 35 35 4 4.2 46 4
Mo | (ppm) 74 53 7.1 37 3.2 53 65 2,9 77 34
Ag | (ppm) 13 14 1 1 11 11 13 1,2 13 1,1
Cd | (ppm) 1 1 1 1 1 1 1 1 11 11
In | (ppm) 1 1 1 0,9 0,9 0,9 1 1 1 0,9
sn | (ppm) 14 1 1 11 16 1 11 06 04 12
Sb | (ppm) 05 1 08 1 11 1 11 1,1 11 11
Te | (ppm) 13 13 1,3 13 13 12 13 14 13 13

[ (ppm) 2.2 2,7 2,2 2.2 2.1 15 2.2 3 2,2 2,1
Cs | (ppm) 5,1 37 37 6,2 37 45 75 38 53 36
Ba | (ppm) 227 123 154 276 245 39,3 30,7 18,4 21,6 176
La | (ppm) 76 8,6 11,9 7.7 75 74 21 16,9 10,7 123
Ce | (ppm) 10 10 16 123 16,5 10 10 19,8 18,4 10
Hf | (ppm) 5 47 49 5 49 47 48 5.1 5.1 49
Ta | (ppm) 3,9 3,9 37 42 3,9 38 3,9 35 48 4
W | (ppm) 35 8,1 48 46 35 11 8,8 8,7 47 10,3
Au_ | (ppm) 3.2 35 3.2 3,1 3.2 35 3.1 35 3,1 34
Hg | (ppm) 14 13 1,3 14 14 16 14 14 15 14
T (ppm) 13 13 1,3 13 13 13 12 14 18 12
Pb | (ppm) 38 33 13 12 24 24 16 14 2 18
Bi | (ppm) 11 11 1,1 11 11 1 11 1 11 13
Th | (ppm) 1,1 08 12 2.2 17 23 1 35 2,4 1,7
U (ppm) 11 11 10 11 10 11 147 12 11 10
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EKB.1

Tablo B.1: Hierapolis antik ocaklari beyaz renkli mermer 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No HRP-1 HRP-2 HRP-7 HRP-9 HRP-18 HRP-19 HRP-20 HRP-28
Na,O (%) 0,09 0,096 0,094 0,11 0,11 0,085 0,099 0,083
MgO (%) 1,182 0,741 1,84 0,033 0,763 0,062 0,029 1,054
AlLO; (%) 0,0796 0,0459 0,0635 0,0425 0,12 0,0685 0,353 0,0815
Sio, (%) 0,2366 0,188 0,208 0,178 0,3248 0,2369 0,5291 0,1981
P,Os (%) 0,0042 0,0041 0,0043 0,0043 0,0043 0,0041 0,0044 0,0042

SO, (%) 0,0015 0,0016 0,0015 0,0016 0,0016 0,0015 0,0016 0,0015
K,0 (%) 0,007 0,0071 0,0071 0,007 0,0076 0,0068 0,0078 0,007
CaO (%) 54,84 60 59,31 61,64 57,96 61,57 61,38 57,27
TiO, (%) 0,0026 0,0064 0,0044 0,0026 0,0209 0,0025 0,0215 0,0024
MnO (%) 0,0135 0,0134 0,0101 0,0137 0,0647 0,0152 0,0234 0,0082
Fe,0; (%) 0,2177 0,1629 0,2811 0,143 0,7572 0,1741 0,202 0,1362
Cl (ppm) 355,9 306,1 410,3 1837 611,6 262,5 2405 2299
V (ppm) 10 11 12 11 13 10 12 11
Cr (ppm) 13 24.4 9.4 16,1 157 20,9 12 11
Co (ppm) 6,8 15 10,7 11,1 13,2 9,4 96 55
Ni (ppm) 3,9 41 3,9 43 43 43 43 4
Cu (ppm) 1,6 15 15 16 16 17 15 14
Zn (ppm) 42 20,2 1 1 57 1 1 0,7
Ga (ppm) 16 15 2 2,6 14 1.2 2.2 24
Ge (ppm) 08 0,8 08 08 08 0,9 07 08
As (ppm) 08 0,7 0,6 0,6 0,7 06 0,6 0,6
Se (ppm) 05 0,7 05 05 05 05 0,6 05
Br (ppm) 08 04 04 04 07 04 038 04
Rb (ppm) 1,2 08 0,6 1,1 11 0,7 1,1 1
Sr (ppm) 3318 167,3 1417 1318 227,9 2873 136,3 1472
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Tablo B.1 devam

Ornek No HRP-1 HRP-2 HRP-7 HRP-9 HRP-18 HRP-19 HRP-20 HRP-28

Y (ppm) 74 44 7.6 5,6 13 6,2 8,8 6,2
Zr (ppm) 6,6 6,2 10,1 6,2 6,6 73 6,3 5.2
Nb (ppm) 6 38 3,9 42 74 41 4 3,9
Mo (ppm) 6,3 3,9 37 34 5,8 37 38 37
Ag (ppm) 1,1 1,1 13 12 1,1 1,1 13 1,1
Cd (ppm) 05 0,9 12 11 1,1 1 2.1 05
In (ppm) 0,9 1 11 0,9 1 1 11 08
sSn (ppm) 1 1 18 11 1 07 11 1,1
Sb (ppm) 1,1 1 11 11 11 11 11 1
Te (ppm) 12 1,2 14 14 13 13 13 1,3

[ (ppm) 2,2 2,2 2,2 23 2,8 23 2.2 2.2
Cs (ppm) 36 37 36 37 37 38 3 37
Ba (ppm) 36 26,1 15,9 293 16,3 55 54 234
La (ppm) 8,6 75 7.6 7.8 7.8 11,8 7.6 74
Ce (ppm) 17,8 145 10 16,1 16,1 10 15,9 11,2
Hf (ppm) 41 42 48 48 43 5 48 44
Ta (ppm) 34 35 37 36 34 37 38 34
W (ppm) 74 88 8.3 84 46 133 4,9 75
Au (ppm) 3.2 34 3.2 3,1 3.2 37 3 3,1
Hg (ppm) 1,3 14 14 15 15 16 13 1,3
T (ppm) 1,3 1,7 06 12 14 14 13 0,9
Pb (ppm) 84 6,5 23 3,9 54 45 2,9 3
Bi (ppm) 1 1 1 11 11 1,2 11 1
Th (ppm) 1 1,8 2 24 1,7 1,1 19 0,9
U (ppm) 20,7 9.4 216 12 11 12 195 26,2
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Tablo B.2: Hierapolis antik ocaklar1 beyaz renkli gri damarli mermer drneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No HRP-3 HRP-4 HRP-10 HRP-21 HRP-22 HRP-23 HRP-24
Na,O (%) 0,1 0,1 0,098 0,091 0,095 0,083 0,088
MgO (%) 0,035 0,091 0,029 0,339 0,41 0,28 0,518
Al, O, (%) 0,0117 0,1026 0,285 0,179 0,307 0,355 0,274
SiO, (%) 0,1867 0,4547 0,8545 0,4041 1,391 0,7425 0,5622
P,Os (%) 0,0043 0,0043 0,0043 0,0043 0,0043 0,0041 0,0043

SO, (%) 0,0017 0,0017 0,0015 0,0082 0,0044 0,0066 0,0050
K,O (%) 0,0071 0,0075 0,0076 0,0074 0,0075 0,0082 0,0078
CaO (%) 61,63 59,75 57,07 60,22 58,75 56,03 59,74
TiO, (%) 0,00334 0,005 0,0129 0,0025 0,0146 0,0226 0,0248
MnO (%) 0,0099 0,0079 0,0337 0,0159 0,0328 0,0215 0,0161
Fe,O; (%) 0,1235 0,1929 0,2515 0,2514 0,6199 0,279 0,2898
Cl (ppm) 318,8 249,5 252 273,4 372,6 137 351,8
V (ppm) 11 11 11 11 11 12 20,3
Cr (ppm) 18 16,5 22,9 171 65,4 254 21,2
Co (ppm) 8,6 12,4 72 13,7 13 17 17,4
Ni (ppm) 4,2 4,4 39 4,3 4,3 3,7 4,2
Cu (ppm) 1,7 1,6 15 1,4 1,7 13 1,7
Zn (ppm) 1 8,4 19,8 2,8 10,3 8,4 5,9
Ga (ppm) 17 2,1 1,1 15 19 3,2 2,5
Ge (ppm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8
As (ppm) 0,6 1,1 1 0,6 0,6 1,7 0,7
Se (ppm) 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,9 0,5
Br (ppm) 0,4 1.3 0,4 0,6 0,5 0,7 0,4
Rb (ppm) 0,5 1,4 1,6 11 15 2,8 1,7
Sr (ppm) 124,1 594,2 269,2 312,7 511,2 1724 2911
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Tablo B.2 devam

Ornek No HRP-3 HRP-4 HRP-10 HRP-21 HRP-22 HRP-23 HRP-24

Y (ppm) 6,5 3,3 4,5 3,8 3,6 8,3 3.9
Zr (ppm) 10,6 12,6 6,4 7,4 8,8 9 7,6
Nb (ppm) 4,2 6 3,8 4 3,8 5 3,9
Mo (ppm) 7,8 4 5,2 5,5 3,6 2,2 4.8
Ag (ppm) 1,4 1,4 1,1 1,2 1,2 1 1,2
Cd (ppm) 2,5 13 1 1 1 0,9 11
In (ppm) 1.2 1.2 0,9 1 1 0,9 0,9
Sn (ppm) 1.2 13 11 0,8 1.2 1 11
Sb (ppm) 1.2 1.2 1 1 11 1 1,2
Te (ppm) 1,4 2,1 1,3 1,3 1,4 1,3 1,4
[ (ppm) 2,3 2,2 2,2 1,9 2,2 2 2,2
Cs (ppm) 3,8 3,8 3,7 3,7 3,8 3,6 3,8
Ba (ppm) 23,5 14 17,5 55 13,1 9 5,6
La (ppm) 12,7 7,7 11,3 7,7 7,7 14,5 7,7
Ce (ppm) 12,6 10 14,1 10 11 12,4 16,7
Hf (ppm) 4,7 4,9 4,5 4,6 4,9 4,4 51
Ta (ppm) 34 39 3,6 3,9 3,6 2,8 4,1
wW (ppm) 4,2 8,6 6,7 4,8 17,2 6,8 57
Au (ppm) 3 3,7 3,3 3,1 3,9 3,1 3,2
Hg (ppm) 1,4 1,5 1,4 1,4 1,6 1,3 15
Tl (ppm) 1,3 1,4 1,3 1,3 0,7 0,8 1,1
Pb (ppm) 3,9 15,5 14,8 9,5 9,4 8,1 5,8
Bi (ppm) 1 1.2 11 11 1.2 0,9 11
Th (ppm) 18 2 15 2,1 1,2 2 2,3
U (ppm) 17,6 28,3 11 9,3 10 9,2 9,8
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Tablo B.3: Hierapolis antik ocaklar1 gri renkli damarli mermer 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No HRP-5 | HRP-6 | HRP-8 | HRP-11 | HRP-12 | HRP-13 | HRP-14 | HRP-15 | HRP-16 | HRP-17 | HRP-29
Na,0 | (%) 0,095 0,083 0,099 0,097 0,095 0,087 0,11 01 0,097 0,087 0,085
MgO | (%) 0,832 0,15 0,193 0,095 0,9 0,104 0,154 0,305 0,032 0,36 0,381
ALO; | (%) 0,249 0,939 0,202 0,724 0,54 0,209 0,432 0,661 0,0556 0,351 0,328
SiO, | (%) | 0,5656 1,891 0,6395 1,741 1,977 0,9358 1,17 1,558 0,3228 1,475 1,319
P,Os | (%) | 00042 | 0,043 | 0,0043 | 0,0044 | 0,007 | 0,0042 | 0,0046 | 0,0044 | 0,0041 | 0,0044 | 0,007

SO, (%) | 00109 | 00114 | 00170 | 00312 | 00614 | 0,015 | 0,0073 | 0,0405 | 0,006 | 0,0491 | 0,0015
KO | (%) | 00078 | 0,551 | 0,0076 | 0,0089 | 00094 | 0,0075 | 0,0091 | 0,0987 | 0,0069 | 0,0081 | 0,0084
Ca0 | (%) 59,35 55,85 59,01 56,7 55,91 59,82 67,07 57,72 61,33 56,49 60,48
TiO, | (%) | 00223 | 00501 | 0,083 | 0,0427 | 0,328 | 00154 | 0,0356 | 0,0342 | 0,0026 | 0,0207 | 0,0164
MnO | (%) | 00209 | 00345 | 00162 | 00246 | 00256 | 0,184 | 0,275 | 0,0181 | 0,0204 | 0,0307 | 0,0126
Fe,O; | (%) | 03147 | 04873 | 02802 | 05883 | 04648 | 0,2539 0,315 0,434 0,2703 | 05535 | 0,1466
Cl | (ppm) | 3382 209,7 199,7 304,8 260,1 201,2 228.6 365,5 194.4 385,4 264,2
V (ppm) | 273 29,7 13 23,7 13 12 13,9 12 11 12 12
Cr | (ppm) | 38,1 62,1 247 30,7 39,1 42 45,9 26,8 29,6 35,7 46,3
Co | (ppm) | 155 16,9 10 20,2 17,7 75 15,9 21,9 12,3 28,6 5.9
Ni | (ppm) 4,2 3,9 3,9 3,9 37 42 47 3,9 4.4 3,9 45
Cu | (ppm) 17 16 14 6,8 15 15 19 11 15 16 3,1
Zn | (ppm) | 17,6 30,8 194 50 7 73 25,9 18,1 3.1 5.2 8
Ga | (ppm) 15 11 13 25 3 2,3 3,2 2,7 25 17 14
Ge | (ppm) 08 08 08 0,9 08 08 0,9 08 08 08 0,9
As | (ppm) 17 4.4 15 18 1 0,6 1.2 13 038 1,2 06
Se | (ppm) 0,6 05 0,9 07 05 0,6 07 05 07 05 05
Br | (ppm) 04 05 05 04 04 05 05 08 08 0,7 0,6
Rb | (ppm) 18 5,7 15 42 45 17 3,6 4 0,9 19 2
sr | (ppm) | 317.7 265,9 4485 303,1 3428 269,5 314,1 2384 201,7 387,4 4647
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Tablo B.3 devam

Ornek No HRP-5 | HRP-6 | HRP-8 | HRP-11 | HRP-12 | HRP-13 | HRP-14 | HRP-15 | HRP-16 | HRP-17 | HRP-29
Y (ppm) 3,1 5.9 11 76 35 18 34 41 14 6,2 76
Zr | (ppm) 7.4 6 74 137 75 6,8 77 8,7 6,7 8,6 8,5
Nb | (ppm) 41 35 36 3,9 4 35 43 37 41 43 4.2
Mo | (ppm) 6,2 34 6,4 36 33 3.2 8,2 6,7 35 77 36
Ag | (ppm) 1,1 1,1 1,1 1.2 1.2 1,1 13 1,1 1.2 17 1.2
Cd | (ppm) 1 1 08 07 1 1 11 1 11 04 1
In | (ppm) 0,9 0,9 0,9 0,9 1 0,9 1 0,9 1 0,9 1
sn | (ppm) 11 1 11 11 1 1 12 1 11 11 1
Sb | (ppm) 11 16 1 23 08 11 11 1 12 11 2
Te | (ppm) 1,3 1,3 13 13 13 13 14 13 17 14 14

[ (ppm) 17 2.1 1,9 2,2 2,2 2,2 2,3 2.2 2.2 15 2,2
Cs | (ppm) 38 36 37 37 4 37 3,9 37 38 34 6
Ba | (ppm) | 796 373 9 23,3 11,9 574 40,8 158 20,8 55 174
La | (ppm) | 103 74 76 178 97 15,6 78 16 77 11,3 18
Ce | (ppm) | 11,6 12 10 31,1 10 11,1 11,1 24,2 12,6 11 11
Hf | (ppm) 48 4.4 49 52 46 5 54 45 5 46 51
Ta | (ppm) 38 4.4 3,9 46 3,9 3,9 43 4 36 3,6 44
W | (ppm) 7.3 9.3 45 9,9 6,2 14 128 11 94 15,9 18,3
Au_ | (ppm) 35 36 34 4 33 36 3,9 36 33 38 3,9
Hg | (ppm) 1,3 15 16 15 14 14 16 14 15 15 15
Tl | (ppm) 14 16 13 14 14 13 11 14 16 1,3 13
Pb | (ppm) | 153 251 8,8 22,7 12,3 8,8 16,2 13,7 75 10,3 1,9
Bi | (ppm) 12 0,9 11 0,6 11 11 11 11 1 1 11
Th | (ppm) 14 25 1 18 1 2,7 1.2 13 2.1 2.4 1.2
U (ppm) 11 13,9 10 10,3 10,6 11 11,2 10 11 11 12
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EkC.1

Tablo C.1: Domuzderesi antik ocaklar1 beyaz renkli mermer drneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No DDR-26 DDR-27 DDR-28 DDR-32 DDR-33
Na,O (%) 0,1 0,098 0,086 0,097 0,085
MgO (%) 0,025 0,026 0,024 0,03 0,246
Al,O; (%) 0,1024 0,042 0,0583 0,0388 0,0875
SiO, (%) 0,3653 0,1489 0,1767 0,1421 0,2279
P,Os (%) 0,0043 0,0041 0,0041 0,0041 0,0042

SO; (%) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015
K,0O (%) 0,0071 0,0067 0,0066 0,0068 0,007
CaO (%) 61,32 62,54 60,77 58,61 56,58
TiO, (%) 0,0074 0,0024 0,0072 0,0022 0,0035
MnO (%) 0,0059 0,0079 0,0043 0,0099 0,0093
Fe,Os (%) 0,0634 0,0671 0,076 0,113 0,1112
Cl (ppm) 274,9 210 184,8 196,8 2924
\% (ppm) 11 9,5 9,7 9,7 10
Cr (ppm) 21,9 10 15 16,6 14,3
Co (ppm) 5,2 4,8 4,9 5,3 5,2
Ni (ppm) 4,2 45 4,3 4,2 3,9
Cu (ppm) 1,7 2 1,5 1,5 1,5
Zn (ppm) 0,9 1.2 1 0,9 1
Ga (ppm) 11 2,1 0,9 2,4 11
Ge (ppm) 0,7 0,8 0,7 0,7 0,7
As (ppm) 0,6 0,6 0,6 0,8 0,6
Se (ppm) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
Br (ppm) 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
Rb (ppm) 0,8 0,8 0,6 0,8 0,9
Sr (ppm) 235,1 115 162,9 111,8 117,5
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Tablo C.1 devam

Ornek No DDR-26 DDR-27 DDR-28 DDR-32 DDR-33
Y (ppm) 10,3 6,9 7,5 7,2 6,6
Zr (ppm) 9,8 6 6,1 5,6 5,8
Nb (ppm) 41 3,7 4,1 3,6 3,6
Mo (ppm) 8,3 3,5 3,7 3,2 3,3
Ag (ppm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1
Cd (ppm) 0,7 1 1 1 0,9
In (ppm) 1 1 1 1 1
Sn (ppm) 11 1 11 11 1,2
Sb (ppm) 11 11 1 11 1
Te (ppm) 1,3 0,9 1,3 1,2 1,4
[ (ppm) 2,3 2,2 2,5 2,2 2,2
Cs (ppm) 3,5 3,8 3,7 3,7 3,5
Ba (ppm) 51,1 10 55 22,7 55
La (ppm) 8,9 7,7 12,6 10,3 17,2
Ce (ppm) 10 10 12,9 9,7 23,9
Hf (ppm) 4,7 5,2 4.6 4.4 46
Ta (ppm) 3 3,8 3,8 35 3,3
W (ppm) 3,8 3,6 3,9 3,5 3
Au (ppm) 2,6 3 2,5 2,4 2,6
Hg (ppm) 1,3 15 1,2 1,3 1,3
Tl (ppm) 1 1,3 1,2 1 1,2
Pb (ppm) 2,4 2,8 2,1 6,8 3,9
Bi (ppm) 0,9 11 1 1 1
Th (ppm) 3,1 2,5 1,9 2,4 1,2
U (ppm) 12 11 11,7 11 12
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Tablo C.2: Domuzderesi antik ocaklar1 beyaz renkli gri damarli mermer 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No DDR-15 DDR-19 DDR-20 DDR-21 DDR-22
Na,O (%) 0,11 0,1 0,099 0,093 0,096
MgO (%) 0,226 0,028 0,027 0,469 1,071
Al,O3 (%) 0,275 0,186 0,0521 0,341 0,1148
SiO; (%) 0,5405 0,3398 0,1771 0,8471 0,5273
P,Os (%) 0,0045 0,0042 0,0041 0,0044 0,0044

SO; (%) 0,0017 0,0016 0,0015 0,0016 0,0017
K,O (%) 0,0081 0,0074 0,0068 0,0081 0,0074
CaO (%) 60,24 61,4 62,98 56,83 59,38
TiO, (%) 0,0147 0,0143 0,0023 0,0189 0,0029
MnO (%) 0,0076 0,0039 0,0052 0,0329 0,0046
Fe,O3 (%) 0,0955 0,0508 0,0463 0,7293 0,1138
Cl (ppm) 249,6 109,3 1494 259,2 249,2
\/ (ppm) 12 11 11 11 12
Cr (ppm) 20,1 37,3 22,2 19,8 22,2
Co (ppm) 5,2 4,6 7,1 11 12,1
Ni (ppm) 4,3 4,1 4,6 3,9 4,1
Cu (ppm) 1,6 1,7 1,5 1,5 1,6
Zn (ppm) 1 0,8 0,9 2 1
Ga (ppm) 2,5 1,2 1,7 3,1 2,5
Ge (ppm) 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8
As (ppm) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Se (ppm) 0,5 0,5 0,7 0,5 0,6
Br (ppm) 0,4 0,4 0,5 0,4 0,8
Rb (ppm) 1,8 1 0,5 1,8 1,4
Sr (ppm) 356,2 475,8 462,7 256,7 1664
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Tablo C.2 devam

Ornek No DDR-15 DDR-19 DDR-20 DDR-21 DDR-22
Y (ppm) 4,6 3,6 3,3 5,2 0,9
Zr (ppm) 8,2 8,4 7,9 12,8 13
Nb (ppm) 3,8 4,1 3,7 3,7 3,7
Mo (ppm) 4,2 5 7,3 3,7 3,4
Ag (ppm) 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1
Cd (ppm) 1 1,1 0,9 1 1
In (ppm) 1 1 1 1 0,9
Sn (ppm) 0,4 1,8 11 13 1
Sh (ppm) 1,1 1,1 1 11 1
Te (ppm) 1,3 1,4 1,3 1,2 1,3
[ (ppm) 2,3 2,2 2,2 2,2 2,3
Cs (ppm) 3,9 3,7 5,8 4,5 3,6
Ba (ppm) 19,1 12,3 5,4 5,4 5,5
La (ppm) 11,6 11,2 19,6 7,5 7,4
Ce (ppm) 13,6 16,9 10 10 10
Hf (ppm) 4,8 6,5 4,7 4,9 5,1
Ta (ppm) 3,8 5,4 39 3,6 3,8
W (ppm) 3,4 3 3,5 3,3 3,4
Au (ppm) 2,7 2,7 2,8 2,7 3,1
Hg (ppm) 1,3 1,4 1,4 1,3 1,5
Tl (ppm) 1,3 1,8 1,3 1,3 1,3
Pb (ppm) 2,7 2,5 3,1 4,3 1,9
Bi (ppm) 1 1,1 11 1 1,2
Th (ppm) 2,5 1,8 1 3,6 1,4
U (ppm) 9,9 19,7 9,5 13,9 14
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Tablo C.3: Domuzderesi antik ocaklar1 gri renkli mermer 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No DDR-35 DDR-37 DDR-39 DDR-41 DDR-43
Na,O (%) 0,1 0,084 0,093 0,083 0,081
MgO (%) 0,06 0,479 0,028 0,409 0,237
Al,O; (%) 0,184 0,355 0,593 1,58 0,332
SiO, (%) 0,858 3,501 1,103 3,064 0,8267
P,0Os (%) 0,0043 0,0046 0,019 0,0045 0,0042

SO; (%0) 0,0016 0,0016 0,0015 0,0948 0,0014
K,0O (%0) 0,0071 0,1072 0,0085 0,2278 0,0073
CaO (%0) 60,08 53,13 55,56 56,2 54,7
TiO, (%0) 0,0103 0,0405 0,0236 0,1028 0,0151
MnO (%) 0,0239 0,0271 0,0406 0,0188 0,0197
Fe,O3 (%) 0,3494 0,3013 0,5939 0,848 0,4632
Cl (ppm) 357,1 2132 141,1 147,8 267,2
Vv (ppm) 11 11 31,8 14,5 11
Cr (ppm) 12 16,9 12,5 18 22
Co (ppm) 18,4 12,1 21,9 14 14,7
Ni (ppm) 43 35 3,8 4,1 4
Cu (ppm) 1,6 1,6 1,6 1,5 15
Zn (ppm) 2,1 1,1 6,8 11,8 14,1
Ga (ppm) 1,7 2,5 2,2 4,1 2
Ge (ppm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
As (ppm) 0,7 0,8 38 2,4 0,5
Se (ppm) 0,6 0,5 0,5 0,5 05
Br (ppm) 0,7 0,4 0,5 0,4 0,5
Rb (ppm) 1,1 5,7 3,8 98 1,6
Sr (ppm) 511,9 1083 769,3 326,6 352,6
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Tablo C.3 devam

Ornek No DDR-35 DDR-37 DDR-39 DDR-41 DDR-43
Y (ppm) 4 4,3 33,9 9,3 7,9
Zr (ppm) 8,4 28,4 9,7 21,8 7,3
Nb (ppm) 3,9 3,8 4,1 4,3 3,9
Mo (ppm) 3,2 3,4 3,5 4,8 4.4
Ag (ppm) 1 1,2 1,2 1,2 11
Cd (ppm) 1 1,1 1,1 1,2 1
In (ppm) 0,9 0,9 0,9 1,1 1
Sn (ppm) 0,4 1,1 1,6 0,7 1,1
Sh (ppm) 1 1,2 1,2 1,2 1
Te (ppm) 1,3 1,4 1,2 1,5 1,3

I (ppm) 2,2 2,2 2,2 2,3 2,2
Cs (ppm) 3,7 3,8 7,2 3,9 3,7
Ba (ppm) 5,4 14,8 14,4 30,2 9,9
La (ppm) 8,1 7,8 7,7 15,6 7,8
Ce (ppm) 12,1 12 28,1 16,8 10
Hf (ppm) 4,9 4,6 51 4,7 4,6
Ta (ppm) 3,7 3,7 3,6 3,7 3,5
W (ppm) 3,5 13,6 3,3 3,3 53
Au (ppm) 3,1 3,4 3,1 3,1 3,1
Hg (ppm) 1,4 1,6 1,3 1,5 1,4
TI (ppm) 14 1,3 15 15 0,9
Pb (ppm) 3,5 5,9 17,4 8,9 7,3
Bi (ppm) 1,2 1 1,2 1,1 1
Th (ppm) 1,2 1,4 4,5 2 2
U (ppm) 11 10,4 9,5 12 9,6
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Ek D.1

Tablo D.1: Afrodisias antik ocaklar1 beyaz renkli mermer 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No AFD-10 AFD-18 AFD-19 AFD-22 AFD-26
Na,O | (%) 0,093 0,092 0,088 0,096 0,1
MgO (%) 0,027 0,026 0,023 0,123 0,031
AlLO; | (%) 0,0213 0,0337 0,0101 0,537 0,0096
SiO, (%) 0,18 0,3419 0,0983 0,992 0,1138
P,Os (%) 0,0041 0,004 0,004 0,0044 0,0044

SO; (%) 0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 0,0016
K,O (%) 0,0067 0,0065 0,0064 0,007 0,0069
CaO (%) 61,51 59,76 61,54 61,43 61,54
TiO, (%) 0,0022 0,002 0,0019 0,0025 0,0022
MnO (%) 0,0010 0,0029 0,0026 0,0051 0,0047
Fe,O; | (%) 0,0130 0,0035 0,0035 0,1345 0,0409
Cl (ppm) 222,7 159,1 103 186,3 294,5
V (ppm) 10 9,8 9,7 9,6 10
Cr (ppm) 11 11,5 8,8 43,5 10
Co (ppm) 3,8 4 3,4 5,2 4,4
Ni (ppm) 4,3 4,3 4,2 4,2 45
Cu (ppm) 1,6 1,5 1,8 44,2 1,4
Zn (ppm) 2 0,9 1 0,9 0,9
Ga | (ppm) 19 2 11 18 2,3
Ge (ppm) 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
As (ppm) 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6
Se (ppm) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Br (ppm) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Rb (ppm) 0,9 0,5 0,4 0,9 0,5
Sr (ppm) 180,7 129,2 87,7 96,5 136,7
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Tablo D.1 devam

Ornek No AFD-10 AFD-18 AFD-19 AFD-22 AFD-26
Y (ppm) 0,8 0,7 0,8 0,7 0,8
Zr (ppm) 6,4 5,8 4,8 6,7 5,5
Nb (ppm) 4 3,7 3,3 4,6 3,7
Mo (ppm) 3,9 3,4 3,2 4,4 3,4
Ag (ppm) 11 0,8 1 15 11
Cd (ppm) 1,1 1 0,9 0,8 1
In (ppm) 1 0,9 0,9 1,2 0,9
Sn (ppm) 1,1 1 1 1 0,4
Sh (ppm) 1,1 1,1 1,1 0,9 1
Te (ppm) 1,3 1,3 2,4 15 1,3
| (ppm) 2,2 2,2 2,2 2,3 2,2
Cs (ppm) 3,7 3,7 3,6 3,8 3,7
Ba (ppm) 5,5 7,5 5,3 55 8,7
La (ppm) 9,3 12 7,4 13,2 15,9
Ce (ppm) 12,7 10 10 10 10
Hf (ppm) 4,7 4,8 4,8 7 4,7
Ta (ppm) 3,6 3,6 3,3 7,5 3,6
W (ppm) 3,5 4 3,1 3,9 3,1
Au (ppm) 2,8 2,5 2,7 2,7 2,5
Hg (ppm) 0,7 1,2 1,3 1,3 1,3
TI (ppm) 0,9 1,2 1,3 1,4 1,3
Pb (ppm) 3,9 1,8 1,9 1,8 2
Bi (ppm) 1,1 0,9 0,9 1 1
Th (ppm) 1,1 2 2,8 1,8 1,5
U (ppm) 10 9,8 10 18,2 8,3
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Tablo D.2: Afrodisias antik ocaklar1 beyaz renkli gri damarli mermer 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No AFD-12 AFD-16 AFD-20 AFD-23 AFD-27
Na,O (%) 0,1 0,1 0,089 0,094 0,086
MgO (%) 0,03 0,033 0,051 0,027 0,197
Al,O; (%) 0,0934 0,0916 0,239 0,217 0,905
SiO, (%) 0,2691 0,4147 0,4972 0,6113 1,61
P,Og (%) 0,0042 0,0044 0,0041 0,0042 0,0043

SO, (%) 0,0016 0,0017 0,0015 0,0016 0,0015
K,O (%) 0,0071 0,0076 0,0078 0,0074 0,223
CaO (%) 61,01 61,58 59,66 59,14 60,03
TiO, (%) 0,0065 0,0078 0,0115 0,0101 0,0402
MnO (%) 0,0048 0,0032 0,0090 0,0163 0,0111
Fe,O; (%) 0,0678 0,08 0,1692 0,1299 0,4079
Cl (ppm) 2118 149,3 97,8 157,7 104,5
Vv (ppm) 245 11 11 10 14
Cr (ppm) 21,9 9,7 10,1 17,6 29,7
Co (ppm) 4.6 78 9 12,2 11,7
Ni (ppm) 43 4.4 42 3,9 41
Cu (ppm) 1,5 1,4 1,4 1,5 1,5
Zn (ppm) 1,8 1,2 0,9 3,2 4,2
Ga (ppm) 1,9 2,2 1,5 1,1 3,7
Ge (ppm) 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7
As (ppm) 0,6 0,7 4 0,7 1,1
Se (ppm) 0,5 0,5 0,5 0,5 05
Br (ppm) 1 0,4 0,4 0,4 0,7
Rb (ppm) 1,4 1,8 2,3 2 9,8
Sr (ppm) 120,5 2428 189,6 102,1 181
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Tablo D.2 devam

Ornek No AFD-12 AFD-16 AFD-20 AFD-23 AFD-27
Y (ppm) 0,8 0,8 1,3 2,8 2
Zr (ppm) 5,6 14,5 6,1 11,2 23,3
Nb (ppm) 4 45 3,7 4,2 45
Mo (ppm) 3,3 4,3 3,6 3,8 79
Ag (ppm) 1,1 1,4 1,1 1,3 13
cd (ppm) 1,1 1,9 1 14 0,9
In (ppm) 0,9 1,1 0,8 1,2 17
Sn (ppm) 1,1 2,7 1 1,2 1,2
Sb (ppm) 1,1 1,2 1,1 1,9 1,2
Te (ppm) 1,6 1,3 1,2 1,3 14

I (Pppm) 4,1 4,7 4 2,2 2,3
Cs (ppm) 3,8 3,8 3,7 3,7 4
Ba (ppm) 5,5 5,3 5,4 6,6 24,2
La (ppm) 7,7 77 76 75 13,7
Ce (ppm) 9,6 17,3 10 12,3 16,7
Hf (ppm) 48 45 45 41 48
Ta (ppm) 3,6 3,8 4 33 37
W (ppm) 3,6 3,3 3,4 3,1 3,8
Au (ppm) 2,6 2,6 2,7 2,7 2,8
Hg (ppm) 1,3 1,3 1,4 1,3 1,3
Tl (ppm) 1,2 15 1,3 0,9 14
Pb (ppm) 1,9 3,9 2,1 4,2 2,1
Bi (ppm) 1 1,2 0,9 1 0,6
Th (ppm) 1,9 1,7 1,6 2 2,1
U (ppm) 8,7 41,9 11 24.4 19,3
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Tablo D.3 : Afrodisias antik ocaklar1 gri renkli mermer 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari

Ornek No AFD-5 AFD-15 AFD-21 AFD-24 AFD-25
Na,O (%) 0,1 0,093 0,1 0,083 0,09
MgO (%) 0,03 0,029 0,031 0,027 0,051
Al,O; (%) 0,0607 0,374 0,25 0,1331 0,524
SiO, (%) 0,2393 0,7929 0,595 0,324 0,9402
P,Og (%) 0,0043 0,0042 0,0043 0,0042 0,0042

SO; (%0) 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0016
K,O (%0) 0,0072 0,0084 0,0077 0,0074 0,0085
CaO (%0) 61,55 58,5 60,61 60,63 59,46
TiO, (%0) 0,0041 0,022 0,0125 0,0024 0,0261
MnO (%) 0,00492 0,01817 0,00947 0,00978 0,0122
Fe,O; (%) 0,0468 0,2538 0,2037 0,152 0,1928
Cl (ppm) 177,1 201,1 2177 160,3 120,1
Vv (ppm) 11 12 11 9,7 11,1
Cr (ppm) 10 16,6 11 12,2 95
Co (ppm) 45 13 6,8 7.9 76
Ni (ppm) 4.4 41 43 4,4 41
Cu (ppm) 1,5 1,4 1,5 1,5 14
Zn (ppm) 1 3 1 2,2 2,3
Ga (ppm) 1,6 2,2 1,8 1,9 2,9
Ge (ppm) 0,8 0,6 0,7 0,8 0,8
As (ppm) 0,6 3,8 0,6 0,5 1
Se (ppm) 0,5 0,4 0,5 0,5 05
Br (ppm) 0,5 0,5 0,7 0,9 0,5
Rb (ppm) 1,2 43 2,4 1,4 33
Sr (ppm) 166,6 165,1 1844 159,8 2218
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Tablo D.3 devam

Ornek No AFD-5 AFD-15 AFD-21 AFD-24 AFD-25
Y (ppm) 0,8 2,1 0,8 1,7 15
Zr (ppm) 55 6,5 5,8 6,3 15,5
Nb (ppm) 3,2 3,8 3,4 4,1 4
Mo (ppm) 2,8 3,3 2,7 6,6 3,6
Ag (ppm) 1,2 1,1 1,2 0,8 0,4
Cd (ppm) 0,6 1 0,9 19 1
In (ppm) 1 1 1 11 0,7
Sn (ppm) 1,1 0,5 1 1.2 1,1
Sh (ppm) 1,1 11 1 11 1,1
Te (ppm) 1,3 1,3 1,2 1,4 1,4
[ (ppm) 2,3 2,2 2,2 2,2 3,4
Cs (ppm) 5,3 3,8 3,7 3,7 7,3
Ba (ppm) 5,6 15,2 5,3 5,9 55
La (ppm) 7,8 7,7 7,5 8,4 7,6
Ce (ppm) 15,9 10 10 11 19,2
Hf (ppm) 4,8 4,4 4,9 4,5 4,9
Ta (ppm) 3,9 3,6 3,8 4 3,8
W (ppm) 41 3,2 3,4 3,3 3
Au (ppm) 2 2,5 2,6 3 2,9
Hg (ppm) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4
TI (ppm) 11 0,9 1,2 1,4 1,3
Pb (ppm) 1,2 4,5 2,1 2,1 3,8
Bi (ppm) 1 1 0,4 11 1
Th (ppm) 2,5 3,3 1,4 15 1,6
U (ppm) 11 10 11 15,5 11
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