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Kurzfassung

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stehen miozéne Paldoboden-Sequenzen der
Zentralanatolischen Vulkanprovinz in Kappadokien. Die Paldoboden-Sequenzen sollten
genutzt werden, um pal &oklimatische und pal&otkol ogische Aussagen abzuleiten.

Zur zeitlichen Einordnung der paléoklimatischen und pal&odkologischen Untersuchungen
dienten die gut korrelierbaren Ignimbrite und Bimsfallablagerungen der Zentralanatolischen
Vulkanprovinz. Die als gesichert vorausgesetzte V ulkanostratigraphie wies Widerspriiche auf,
die im Rahmen dieser Arbeit geklart werden konnten. Daraus resultierende Ar-Ar-
Datierungen ergaben fur das untersuchte Intervall ca. 1-2 Mio. a hthere Alter als die bislang
bekannten K-Ar-Alter.

Um pal&oklimatisch bedingte pedogenetische Prozesse dokumentieren zu kénnen, wurden die
Ausgangsgesteine und die Paldoboden geochemisch charakterisiert. Die geochemische
Charakterisierung der Paldobtden zeigte unter Verwendung der geochemischen Indikatoren
nach RETALLACK und tonmineralogischen Untersuchungen keine signifikanten Variationen,
um Anderungen der klimatischen Vergangenheit K appadokiens belegen zu konnen.

Die in den Pal&oboden-Sequenzen enthaltenen Calcretes sind geeigneter, um Ableitungen zu
pal doklimatischen und paldodkologischen Aussagen zu treffen. Die Prasenz der Calcretes
stellt eine aridere Phase innerhalb des Obermiozans in Kappadokien dar. Die intensivste
Calcretebildung, die zwischen 6,2 und 5,5 Mio. a auftritt, korreliert mit der Messinischen
Salinitétskrise.

Um aus den Calcretes vegetationsrel evante Aussagen ableiten zu kénnen, musste die Genese
der Calcretes geklart werden. Es wurden makromorphologische, mineralchemische und
petrographische Kriterien genutzt, um deren pedogene Bildung nachzuweisen.

Aus der Kohlenstoff-Isotopie der pedogenen Calcretes sollte die Art der Vegetation fir das
untersuchte Intervall abgeleitet werden. Die Variation von —5,8 bis +4,9 %o weist im gesamten
Intervall (8,6 - < 5,5 Mio. a) auf eine anteilige Présenz der C4-Gréaser hin. Die positivsten
813C-Verhaltnisse wurden < 5,5 Mio. a bestimmt, was auf eine Dominanz der C4-Gréser ab
5,5 Mio. ahinweist.

Die Préasenz chloridoider Gras-Phytolithe (C4-Gréaser) in den lakustrinen Sedimenten bestétigt
zusétzlich die Verbreitung der C4-Graser bereits seit ca. 9 Mio. a. In den Seesedimenten
wurde deren Dominanz ab ca. 5,5 Mio. a belegt. Dies korreliert mit den positivsten §'*C-
Verhdtnissen der pedogenen Calcretes.

Esist also moglich aus der Kohlenstoff-Isotopie der pedogenen Calcretes die Verbreitung der
C4-Gréser vor 9 Mio. aund deren Dominanz ab ca. 5,5 Mio. afur Kappadokien abzuleiten.



Abstract

This study focuses on miocene paleosol sequences of the Central Anatolia Volcanic province
(Cappadocial Turkey). The aim was to obtain paleoclimatic and paleoecologica information
from these paleosol sequences.

The examined paleosol sequences of the Urguip formation in the Central Anatolia Volcanic
province expose ignimbrites and plinian air-fall pumice layers that serve as marker horizons,
and additionally, provide the necessary temporal frame. The inconsistencies of the supposed
reliable volcanostratigraphy could be resolved within this study. Newly found Ar-Ar ages
resulted 1-2 Ma older than known K-Ar ages in relation to the investigated interval.

To study paleoclimatic based pedogenic processes, parent material and paleosols were
geochemically characterised. The geochemical characterisation and the clay mineralogy of the
paleosols did not show significant variations and hence, it does not support climatic changes
in the past of Cappadocia.

Compared with the paleosols, the calcretes exposed in the paleosol sequences are more
suitable for paleoclimatic and paleoecological interpretations. The calcretes found represent a
more arid phase within the Upper Miocene in Cappadocia. The most intense calcrete horizons
developed between 6.2 and 5.5 Ma and correlate with the Messinian Salinity crisis.

The precipitation estimated on the basis of the calcretes depth does not allow more precise
pal eoclimatic conclusions.

The calcretes genesis had to be studied in order to derive paleoecological interpretations.
Thus, macromorphological, mineralogical, and petrographica criteria were used to verify
their pedogenic origin.

Carbon isotopes of the pedogenic calcretes were used to get information on the kind of
vegetation in the investigated time interval. The 8"3C ratios of the calcretes vary from -5.8 to
+4.9 Ma and indicate a partial presence of C4 grasses within the entire interval (8.6 - <5.5
Ma). The most positive 8"°C ratios were determined less than 5.5 Ma ago, indicating a
dominating C4 vegetation at that time.

The chloridoid grass-phytolithes originating from C4 grasses that were found in the lacustrine
sediments additionally confirm that C4 grasses have been present in Cappadocia since about 9
Ma. C4 grasses dominance has been verified in the lacustrine sediments starting
approximately 5.5 Ma ago which is consistent with their dominance shown as a result of
studying the calcretes.

Therefore, the carbon isotopes of the pedogenic calcretes allow to deduce the distribution of
C4 grasses 9 Ma ago and their dominance starting approximately 5.5 Ma ago in Cappadocia.
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Einleitung

1 Einleitung

Paldobdden représentieren  wichtige Archive zur Rekonstruktion der klimatischen
Vergangenheit, der Vegetation, der Verwitterung und alter Landoberflachen. Paldoboden-
Sequenzen der zentralanatolischen Vulkanprovinz (ZAVP, Kappadokien, Turkei) stehen im
Mittelpunkt dieser Arbeit. Die Paldobdden sind den plateaubildenden rhyolithischen und
dazitischen Ignimbriten (Ablagerungen pyroklastischer Strome, die verschweildt oder
unverschweil sind) und Bimsfallablagerungen zwischengeschaltet. Die Ignimbrite und
Fallablagerungen stellen Minuten- bis Tageszeitrdume dar, die Paldobdden reprasentieren
jeweils einige 100 bis 10.000 Jahre.

Jeder einzelne Ignimbrit hat eine Verbreitung von ca. 1.000 km? und dient damit als
eindeutiger Leithorizont, um die Paldobdden und die fluviatilen und limnischen
Sedimentablagerungen zu korrelieren. Das dtratigraphische Intervall umfasst das spéte
Miozan. Die meisten Palaobtden treten im Interval zwischen 9,0 und 5,4 Mio. a (Ar-Ar-
Alter) auf. Die Palédobtden konservieren die klimatische V ergangenheit Zentralanatoliens.

Zu den bedeutendsten klimatischen Ereignissen dieser Zeit z.B. bei ca 12 -13 Mio. a, der
Aufbau eines Eisschildes im Arktischen Raum, Temperaturanderungen und M eeresspiegel-
bzw.- zirkulationsschwankungen, die regiona sehr unterschiedliche Auswirkungen haben
konnten (GAupPP et a. 1999, KOTT et al. 1995). Die Region des Mittelmeeres wurde am Ende
des Miozéns stark von M eeresspiegel schwankungen geprégt. Es kam zu einem dramatischen
M eeresspiegelabfall, in dessen Verlauf das Mittelmeer vom Atlantik abgeschnitten wurde und
austrocknete (HsU et a. 1973, HILGEN et al. 1995, HILGEN et al. 2007, KRIJGSMAN et al. 1999,
FAUQUETTE et a. 2006, CLAUZON et a. 1996). Dieses Ereignis wird als Messinische
Salinitétskrise (MSC) definiert (STANLEY 2001, KRIJGSMAN et a. 1999), deren Beginn auf
596 Mio. a datiert wird. Durch die Isolation und anschlief3ende Austrocknung des
Mittelmeeres bildeten sich wahrend zweier Hauptphasen, mit einer kurzen Unterbrechung
zwischen 5,59 bis 5,50 Mio. a, die Unteren und Oberen Evaporite, zwei machtige Salzlager
(HILGEN et al. 2007, KRIJGSMAN et al. 1999, FAUQUETTE et a. 2006, CLAUZON et a. 1996).
Das Ende der Messinischen Salinitatskrise wird mit dem Anstieg des Meersspiegels vor 5,33
Mio. agleichgesetzt (KRIJGSMAN et al. 1999, HILGEN et al. 2007, LOURENS et al. 1996).

Die mineralogische Zusammensetzung der Paldobdden konserviert die klimatische
Vergangenheit des Obermiozans Zentralanatoliens. Zusétzlich konservieren die Pal&obdden in
der C-Isotopie ihrer pedogenen Calcretes ein vegetationsgeschichtlich einmaliges Ereignis:
die Entwicklung und Ausdehnung der C4-Pflanzen, insbesondere der Gréaser, welche weltweit
Im Zeitraum zwischen 8 und 5 Mio. Jahren erfolgte (RETALLACK 2000, ZAcHOS 2001). Der
Wechsel von C3-dominierten Busch/Waldsteppen zu C4-dominierten Grassteppen ist in
Pakistan, Nepal, China, Nordamerika und in Kenia (Turkana Becken) zwischen 8 bis 5 Mio.
Jahren dokumentiert, beginnt und endet aber nicht zur gleichen Zeit (CERLING et a. 1993,
CERLING 1999, QUADE & CERLING 1995, RETALLACK 1991, DING & YANG 2000). Der
Ubergang wird teils als graduell (Olduvai Gorge, Turkana und Baringo Becken) und teils als
abrupt beschrieben (CERLING 1999). Untersuchungen am Zahnschmelz von Saugetieren
belegen fir Asen, Afrika, S-Amerika und N-Amerika einen sehr abrupten
V egetationswechsel vor 7 Mio. a (CERLING et al. 1993, MORGAN et al. 1994, MACFADDEN €t
al. 1996). Der Vegetationswechsel soll zuerst in niedrigeren Breiten und spéter in h6heren
Breiten erfolgt sein (CERLING et a. 1997a, QUADE et a. 1994). Zu den Auslésern fir die
weltweite Expansion der C4-Pflanzen zéhlen die globale Verringerung des CO,-Partialdrucks,
eine Anderung in der Temperatur und/oder Feuchtigkeit und tektonische Ereignisse (z.B.
Heraushebung des Himalaya und des Tibet Plateaus, CERLING et al. 1997a, PAGANI et al. 1999,
DING & YANG 2000, EHLERINGER et al. 1991). Eine Zunahme der §*3C-Werte in pedogenen
Karbonaten von ca. —10 auf ca. 0 %0 zeigt den Wechsel von C3-Pflanzen zu C4-Pflanzen an
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(CERLING et a. 1993, CERLING 1999, DING & YANG 2000, QUADE & CERLING 1995,
EHLERINGER €t a. 2000, SuITs et a. 2005, KRuULL et al. 2005). Fir den Mediterranen Raum
wurde von QUADE et a. (1994) die Mdoglichkeit des Nachweises fur den C3/C4-
V egetationswechsel ausgeschl ossen.

Die Besonderheit der kappadokischen Paldobdden besteht in dem Vorkommen pedogener
Karbonate in zahlreichen Horizonten, womit es mdglich ist §*C- und §'®0-Bestimmungen
innerhalb des v. g. Zeitintervalls durchzufthren. Untersuchungen an den Pal&obdden
ermoglichen somit die Bearbeitung der Frage, wann der Vegetationswechsel in Kappadokien
erfolgte.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit waren Untersuchungen zur Vulkanostratigraphie des
Nevsehir Plateaus und Altersdatierungen notwendig. Fur die zeitliche Einordnung der
ermittelten Isotopendaten ist ein korrekter stratigraphischer Rahmen essentiell. Die Geologie
Zentralanatoliens wird seit ca. 4 Jahrzehnten mit besonderem Fokus auf die
Vulkanostratigraphie erforscht (BEEKMANN 1966, PASQUARE 1968, SCHISCHWANI 1974,
INNOCENT! et al. 1975, BESANG et al. 1977, TOPRAK et al. 1994, LE PENNEC et a. 1994 und
2005, MUES-SCHUMACHER & SCHUMACHER 1996, SCHUMACHER & MUES-SCHUMACHER 1996
und 1997, TEMEL et a. 1998, MUES-SCHUMACHER et a. 2004). Die deshalb als gesichert
angenommene Vulkanostratigraphie sollte die Basis fur die Alterseinstufung der Paléobdden
bilden.

Waéhrend eines Gelandeaufenthaltes 2004, welcher der Erfassung der pedogenen Karbonate
(Calcretes) dienen sollte, zeigte sich, dass Diskrepanzen hinsichtlich der Verbreitung und
Korrelation nicht nur einzelner Tephralagen, sondern auch von Laven und Sedimenten, der
Benennung einzelner Einheiten und der Eruptionsgeschichte existierten (VIERECK-GOTTE et
a. 2010). In der Literatur sind fur mindestens vier der 13 Ignimbrite kontrére Alter und
stratigraphische Positionen angegeben (s. Kap. 3.1.2). Es bestand daher die Notwendigkeit,
vorab tephrostratigraphische Untersuchungen durchzufiihren, um diese Widerspriiche zu
kldren (s. Kap. 3.1, LEPETIT et al. 2007, VIERECK-GOETTE et a. 2010). Altersdatierungen
waren notwendig, um kontrére Alter aufzukléren und eine bessere zeitliche Auflésung zu
gewahrleisten.

Zudem musste ein gesundheitlich relevanter Aspekt hinsichtlich des Arbeitsschutzes bel der
Aufbereitung der Proben im Rahmen der vorliegenden Arbeit Uberprift werden. Das lokal
begrenzte Auftreten einer Mesotheliom-Epidemie im Arbeitsgebiet erforderte die zusétzlichen
Untersuchungen der Proben auf den hoch kanzerogenen Zeolith Erionit, der als Ursache fir
die Epidemie angesehen wird. Die gesteins- und mineralchemische Aufbereitung der Proben
im Laborbereich beinhatet die Zerkleinerung, die mit einer mdglichen Freisetzung des
Zeolithes und damit einer potentiellen Gefahrdung einhergeht. In einer Bachelorarbeit wurden
daher ausgewahlte Proben auf Erionit untersucht (s. Kap. 2.1, KupeTz 2008).
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1.1 Zie der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist (@) die zeitliche Bestimmung des regionalen V egetationswechsels von
C3- zu C4-Pflanzen aus der C-lsotopie der pedogenen Karbonate und (b) das regionale Klima
im Obermiozdn aus den Padoboden-Sequenzen der zentralanatolischen Vulkanprovinz
abzuleiten (Abb. 1 und 2).

Die Rontgendiffraktometrie soll Aufschlul3 Gber die Tonmineralogie der Paldobdden geben.
Die geochemischen Analysen dienen einerseits der Charakterisierung der Ausgangsgesteine
und Boden inklusive der Abschétzung der Bodenbildungsintensitdt, und andererseits der
Bestimmung der Zusammensetzung der pedogenen Karbonate. Die Petrographie,
mineralchemische Untersuchungen und die Kathodenlumineszenz sollen Aufschluf3 Uber die
Art der Zementation geben. Die stabilen Isotopenbestimmungen sollen die Fragestellungen
zur Vegetationsdnderung beantworten. Die Ar-Ar-Datierungen der vulkaniklastischen
Einheiten bilden die Grundlage fur die zeitliche Einstufung des untersuchten Intervalls. Die
Untersuchungen der Diatomeen und Phytolithe sollen als zusétzliche Archive Auskunft tber
die Sedimentationsbedingungen und die V egetation geben.

1.2 Regionalgeologischer Uberblick

Das Arbeitsgebiet befindet sich in der Zentralanatolischen Vulkanprovinz (ZAVP) der Turkel,
ca. 250 km sudostlich von Ankara (Abb. 1). Die Zentralanatolische Vulkanprovinz zahlt
neben der Ostanatolischen, der Westanatolischen und der Galatia Provinz zu den vier
vulkanischen Hauptprovinzen der Turkel. Kappadokien ist ein haufig in der Literatur
verwendetes Synonym fur diese Region. Die ZAVP hat eine NE-SW-Ausdehnung von ca.
300 km und eine NW-SE-Ausdehnung von ca. 100 km. Sie wird von metamorphen Massiven
wie dem Nigde Massiv im S und dem Kirsehir Massiv im N unterlagert und begrenzt, von
sedimentéren Becken wie dem Tuz Golu Becken im W und dem Sivas Becken im NE sowie
vom Taurus Gebirge im SE (Silur-Paldogen). Zwei in der Oberkreide und dem Pal&ogen
angelegte geotektonische Stérungszonen durchziehen und begrenzen die ZAVP (TOPRAK
1998, TOPRAK & GONCUOGLU 1993, KOCYIGIT & BEYHAN 1998). Im Osten wird die ZAVP
von der Zentralanatolischen Verwerfungszone gekreuzt, in der sich ein Pull-apart-Becken, die
Sultansazl1gl Ebene wahrend des Plio/Pleistozans gebildet hat (KOGYIGIT & BEYHAN 1998,
DIRIK & GONcUOGLU 1996, DIRik 2001) (Abb. 2). Die westlichen Segmente der
Zentralanatolischen Verwerfungszone, die Ecemis Storung bzw. die Yesilhisar Stérung,
begrenzen dasin der ZAVP zentral gelegene Nevsehir Plateau im Osten. Im W grenzt die Tuz
Golu Stérungszone das ebenfalls tektonisch junge Tuz Golu Becken von der ZAVP ab.

Die vulkanische Aktivitét der ZAVP setzte wahrend des Mittleren Miozans ein as die Afro-
Arabische Platte mit der Eurasischen Platte kollidierte und zur Hebung des Anatolischen
Blocks fuhrte (MCKENzZIE 1972, SENGOR & YILMAZ 1981, YILMAZ 1990, KOGYIGIT &
BEYHAN 1998, PIPER et a. 2002). Damit einhergehender effusiver, strombolianischer und
domformender Vulkanismus, Uberwiegend basaltischer bis andesitischer Zusammensetzung,
pragte fur ca. 13 Mio. adie Region (BESANG et al. 1977, PASQUARE et al. 1988, AYDAR €t al.
1995, TOPRAK 1998, DHONT et al. 1998).

Im Oberen Miozan (11,6-5,3 Mio. @) anderte sich der Eruptionscharakter zu grof3volumigen,
rhyolithisch-dazitischen Ignimbritablagerungen. Diese Phase vulkanischer Aktivitédt pragt das
heutige Landschaftsbild der touristisch attraktiven Region Kappadokien mit den ausgedehnten
Plateaus der verschweildten Ignimbrite, die morphologische Steilstufen bilden, und den
charakteristischen sanften Verwitterungsformen und freistehenden Tuffkegeln (Chimneys) der
unverschweildten Ignimbrite. Die Uberwiegend unverschweif3ten Ignimbrite bedecken en
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Gebiet von ca. 10.000 km? (TEMEL et al. 1998) und besitzen ein Gesamtvolumen von mehr als
1.000 km®. Die Mé&chtigkeit der Ignimbrite und zwischengeschalteten kontinentalen
Sedimente wird auf ca. 400 m geschétzt, auf3er in Calderasenken und tektonischen Becken
(PASQUARE 1968, FROGER et a. 1998, Dirik 2001). Vier Eruptionszentren wurden anhand
von gravimetrischen Messungen als auch durch systematische Variationen
sedimentologischer und physikalischer Eigenschaften wie Korngrof3e, Mé&chtigkeit, Dichte
oder Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitét fur diese Phase abgeleitet (PASQUARE et al.
1988, LE PENNEC et al., 1994, 1998, KURKCUOGLU et a., 1998, FROGER €t a., 1998, LE
PENNEC 2000, SEN et al. 2003, MUES-SCHUMACHER €t a. 2004).

Am Ende des Unteren Pliozans (~ 3,6 Mio. a) bewegte sich das Hauptsegment des
Anatolischen Blocks westwérts entlang der Anatolischen Hauptverwerfungszone (DIRIK
2001). Im Zuge dieser tektonischen Aktivitat entwickelten sich die schon erwdhnten
»transtensionellen Pull-apart-Becken” wie das Tuz GolU im W und das Sultansazl gl Becken
im E des Zentralanatolischen Blocks. Die seither erfolgende vulkanische Aktivitét zeichnet
sich durch die Bildung basaltischer bis andesitischer Stratovulkane aus, wie z.B. dem Erciyes
Dag und Hasan Dag (SEN et a. 2003, KURKGUOGLU et al. 1998, AYDAR et a. 1995).
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Lage des Arbeitsgebietsin der ZAVP

Das Arbeitsgebiet befindet sich im éstlichen Teil innerhalb der ZAVP, im Urgiip Becken und
dem angrenzenden Nevsehir Plateau. Es ist im E durch die Egemis Storung begrenzt, der
westlichen Abgrenzung des Sultansazligl Beckens, im N durch den langsten Flul3 der Turkei,
den Kizil Irmak, im W durch die Derinkuyu Stérung und im S durch das metamorphe Nigde
Massiv (Abb. 2).

Die Palaotopographie des Arbeitsgebietes weist eine nordwarts gerichtete Neigung innerhab
der ZAVP auf, die durch das Auftreten lakustriner Sedimente im Norden, alter
Landoberflachen mit Bodenbildung im zentralen Bereich und durch die sich nach S
verjingende Stratigraphie belegt ist. Grundgebirgseinschaltungen von Ophioliten und
granitoiden Gesteinen innerhalb des Miozans weisen auf eine sehr variable Paldomorphologie
hin.

Die &dltesten Member der vulkanostratigraphischen Abfolge sind im N aufgeschlossen, im
Urgiip Becken, die jiingeren Member vorrangig im Zentralbereich und im S des Nevsehir
Plateaus. Ursachen dafur sind die Paldotopographie, die hohen Eruptionsvolumina
pyroklastischer Sedimente der alteren Member und die Hebung des Nevsehir Plateaus im
Pliozan.

Das stratigraphisch wichtige Interval inklusive der Paldobtden ist am besten im zentralen
Teil des Arbeitsgebietes aufgeschlossen. Es umfasst ein ca 60 x 40 km grof3es Ared
innerhalb des Urgiip Beckens und des Nevsehir Plateaus (Abb. 2, Anhang Tafel 1, Tab. A1l).
Es erstreckt sich zwischen den Ortschaften Sofular im N, Guzelds im S, Nevsehir im W und
Incesu im E.
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“élfjg?/p .Urgup Incesu
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Abb. 2:  Schematisierte Karte des Arbeitsgebietes mit Hauptstérungssystemen, Rechteck markiert
das ca. 60 x 40 km grof3e Areal, modifiziert nach VIERECK-GOETTE €t a. (2010)
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1.3 Terminologien

1.3.1 Paléobodden

Palédoboden sind Bdden, die sich in friheren Epochen der Erdgeschichte unter tektonisch
stabilen Bedingungen gebildet haben (RUHE 1956). Sie présentieren alte Landoberflachen und
bleiben als Archive erhalten, wenn sie anschlief3end von weiteren Sedimenten Uberdeckt
wurden.

RETALLACK (1988) gibt drei Charakteristika zur Erkennung von Paldobtden an: 1)
Durchwurzelung, 2) Gefligebildung und 3) Horizontierung.

Durchwurzelung ist meist das auffdligste Merkmal, welches an meist durch
Mineralausscheidungen (Kakausscheidungen) nachgezei chneten Spuren ater
Pflanzenwurzeln erkennbar ist. Die Wurzeln sind Indikatoren fir subaerische vadose
Bildungsbedingungen und koénnen fir in-situ Brekkziierung, horizontale Lagenrisse,
Mikritisierung in terrestrischen Karbonaten und z.B. fur vertikal langliche Glaebules
verantwortlich sein (KLApPpA 1980). Eine detaillierte Beschreibung von verschiedensten
Wurzelréhren wird von KLAPPA (1980) und RETALLACK (2001) gegeben.

Horizontierung bedeutet vertikale chemische und mineralogische Stoffdifferenzierung, was
sich z.B. durch Ausscheidung von Kalk oder Eisenoxiden oder durch Tonanreicherung bzw.
Tonverlagerung in tieferen Bodenhorizonten ausdriickt.

Unter Strukturierung werden einerseits Riss- und Rohrensysteme wie z.B. Schrumpfungsrisse
oder Eiskeile und andererseits Aggregatbildung verstanden (RETALLACK 2001).

Als generelles Charakteristikum gilt fur ale Paldobdden ein scharfer horizontaler Kontakt
zum Hangenden und ein gradueller Ubergang ins Liegende (RETALLACK 2001). Weitere
Erkennungsmerkmale fur Paldobdden sind z.B. Grabgénge oder Wohnbauten von kleinen
Nagetieren (KLAPPA 1980).

Die Vielzahl der wirksamen Einflisse auf die Bodenbildung kann auf funf Hauptfaktoren
reduziert werden: 1) das Ausgangsgestein, 2) die klimatischen Bedingungen, 3) die
Organismenaktivitdt, 4) das topographische Relief und 5) die Zeit (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Diese Faktoren bestimmen in unterschiedlicher Weise die
Charakteristika eines Bodens.

Wéhrend die aufleren Merkmale vor alem der Erkennung von Pal&obdden im Gelande
dienen, lasst deren Mineralogie paldoklimatische Rickschlisse zu. Die Mineralogie von
Boden wird vorrangig vom Klima und der Verwitterungsstabilitdt des Ausgangsmaterials
bestimmt. Der Mineralbestand spiegelt den Grad der Bodenbildung wider, wobel in der
Tonfraktion Tonminerale und Oxide dominieren und in der Sand/Siltfraktion die
verwitterungsstabileren Minerale wie Quarz, Feldspat, Glimmer und Schwerminerale wie
Apatit, Magnetit und IImenit (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

In Wusten oder arktischem Klima bleiben infolge geringer chemischer Aktivitét meist die
Ausgangszusammensetzungen erhalten, als charakteristische Neubildungen treten Glimmer
und Chlorit auf. In semi-ariden Gebieten gilt Smektit als pal&oklimatischer Indikator. Unter
arideren Bedingungen entwickeln sich Bodenhorizonte mit Salzmineralen (z.B. Chloride,
Sulfate), Gips- und Karbonathorizonten/-konkretionen und Palygorskit. Unter gemaldigtem
Klima entstehen bevorzugt Illit, Kaolinit und hydratisierte Oxide. Unter tropisch feuchten
Bedingungen bilden sich Kaolinit und hydratisierte Fe-Al-Oxide, unter tropisch trockenen
Bedingungen Smektit (VELDE 1992, BIRKELAND 1999, RETALLACK 2000). Zusammenfassend
erweist sich inshesondere die Tonmineralogie als paléoklimatischer Anzeiger, wobel die
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Korngrof3e, die mineralische Zusammensetzung des Ausgangsmaterias, die Temperatur, der
Niederschlag und die Zeit die Art der Tonminerale beeinflussen, die bei der Bodenbildung
entstehen (RETALLACK 2001).

Eine weitere Mdoglichkeit, um Prozesse, die wadhrend der Bodenbildung auftreten und
klimatisch gesteuert sind, sowie die Intensitét der Bodenentwicklung zu erfassen, basiert auf
der Verwendung geochemischer Daten.

Laut Retallack (2001) zeigen chemische Variationen der Molekularverhaltnisse ausgewahlter
Elementoxide einzelne Prozesse in Paldobtden an, die als geochemische Indikatoren
eingestuft werden. Geochemische Indikatoren sind nach RETALLACK (2001): die Auslaugung
(BalSr), die Tonmineralneubildung (Al.Os/SI0O,), die Versalzung (NaO/K,O) und die
Karbonatisierung (CaO+MgO/Al,O3). Je groler das Verhdtnis, um so intensiver hat der
jeweilige Prozef? stattgefunden bzw. um so mehr Zeit stand zur Verfligung.

Geochemische Untersuchungen von Paldobdden lassen auf3erdem Ruckschltisse auf den Grad
der Bodenbildung bzw. Verwitterung zu. Um den Grad der Verwitterung einschatzen zu
konnen, werden verschiedene Verwitterungsindizes, wie z.B. der Chemical Index of
Alteration (CIA, s. Gleichung (1)), nach NESBITT & YOUNG (1982) oder der Chemical Index
of Weathering (CIW, s. Gleichung (2)) von HARNOIS (1988) verwendet. Der CIA und der
CIW basieren auf der Zunahme der Feldspatumwandiung zu Tonmineralen und der damit
verknupften selektiven Abfuhr von (K), Na und Ca sowie die Anreicherung von Al wahrend
der Verwitterung. Harnois (1988) beriicksichtigt beim CIW, dass K im Gegensatz zu Na und
Cain den Tonmineralen fixiert werden kann.

CIA = [Al,03/ (Al,O3+ CaO*+ Na,O+ K,0)]x100 D
CIW= [Al,03/ (Al,O3+ CaO*+ Na;0)]x100 %)

CaO* présentiert nur den Ca-Gehalt in Silikaten insbesondere in Plagioklas, d.h. CaO* muli3
um ale anderen auftretenden Ca-haltigen Minerale, wie z.B. Calcit oder Apatit korrigiert
werden.

1.3.2 Verwendete Nomenklatur

Gegenwartig gibt es drei Klassifikationen fur Paldobdden (MAcCK et a. 1993, NETTLETON
2000, RETALLACK 2001), wobei die Klassifikationen von MAcK et al. (1993) und die von
NETTLETON (2000) wenig verbreitet sind. Die in dieser Arbeit verwendeten verschiedenen
Modelle zur Ermittlung klimatischer und vegetationsrelevanter Aussagen basieren auf den
Veroffentlichungen von ReETALLACK (2001) und CERLING (1991, 1999), die die US Sail
Taxonomy verwendeten. Aus diesem Grunde wird in der vorliegenden Arbeit diese
Klassifikation verwendet (12 Ordnungen, USDA 1999).

1.3.3 Calcretes

Unter ariden und semiariden Klimaten konnen in primér karbonatfreien Bdden und
Sedimenten sekundére Karbonate gebildet werden (WRIGHT & TUCKER 1991, RETALLACK
2001). Wéhrend der Bildung wird primérer Porenraum zementiert, was bei fortschreitender
Zementation zu einer Volumenzunahme und Mineralsprengung fuhren kann (MACHETTE
1985, BIRKELAND 1999). Findet die sekundére Karbonatakkumulation im vadosen Bereich
eines Bodenprofils statt, spricht man von pedogenen Karbonaten bzw. pedogenen Calcretes
oder dem Bk-Horizont eines Bodens (WRIGHT & TUCKER 1991, BIRKELAND 1999). Erfolgt
die sekundére Akkumulation im phreatischen Bereich eines Bodenprofils, definieren WRIGHT
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& TUCKER (1991) nicht-pedogene Karbonate, zu denen Grundwasserkarbonate, phreatische
Karbonate, Valley- und Channel-Calcretes zdhlen.

Die Begriffe Calcrete (WRIGHT & TUCKER 1991) und Caliche (BLAKE 1902) werden haufig
als Uberbegriffe fir sekundare Karbonatakkumulationen unabhangig von einer Bodenbildung
oder einem karbonatischen Ausgangssubstrat in der Literatur verwendet. Weitere Begriffe, die
fur sekundére Karbonatakkumulationen verwendet werden, sind Kankar oder Kunkar in
Indien und Ostafrika, Croltes Calcaires in Frankreich, Nari in Israel und Kafkalla und Havara
auf Zypern (Goubple 1972), deren genetischer Hintergrund variiert.

Der zugrundeliegende Bildungsprozess ist die Karbonatféllung nach dem Kalk-Kohlenséure
Gleichgewicht (KRAUSKOPF & BIRD 1995):

Oy +H20y

2(aq)

CaCOyg + HCOyyy < Ca* g + 2HCO;

3(aq) (a0) 3(aq)

Das Gleichgewicht wird zugunsten der Karbonatféllung beginstigt, wenn die Léslichkeit des
Bikarbonats durch den Entzug von Bodenwasser und Boden-CO, verringert wird. Zu den
Prozessen, die den Entzug des Bodenwassers forcieren, zéhlen die Evaporation und die
Evapotranspiration. Ein weiterer Prozess ist die Entgasung, durch die der CO, -Partialdruck
im Boden reduziert wird (CERLING 1984, SALOMONS & Mook 1986). Infolge des
Pflanzenwachstums und der biologischen Aktivitét ist der CO,-Partialdruck in Béden hoher
alsin der Atmosphére, im Vergleich zu anderen Regionen ist er aber in ariden und semiariden
Gebieten relativ niedrig (0,1 — 4 %, BROOK et al. 1983, MARION et a. 1985), was ebenfalls die
Karbonatfallung begiinstigt. In Lésung verfiigbares Ca?* verringert ebenfalls die Léslichkeit
des Bikarbonats. Eine Ca”*-Quelle liefert die Verwitterung Ca-reicher Feldspéte. Der Eintrag
von amospharischem Staub liefert zusitzlich verfiigbares Ca®*, was durch Regen- oder
Tauwasser in den Boden transportiert wird (MACHETTE 1985, WRIGHT & TUCKER 1991,
KRAIMER 2005).

In Abhangigkeit von der Transportrichtung bzw. auch von der gelieferten Quelle des
Bikarbonats unterscheidet Gouple (1972) das ,per descensum® und das , per ascensum*
Modell. Beim , per descensum® Modell transportiert gravitativ absteigendes meteorisches
Wasser Ca®* und HCO; in die Tiefe. Beim ,per ascensum“ Modell liefert aufsteigendes

Grundwasser das Bikarbonat.

Als klimatisch signifikant wird die Haufigkeit und die Intensitdt der pedogenen
Calcretebildung angesehen (RETALLACK 2001).

Die Tiefenlage des Calcretehorizontes wird durch die Niederschlagsmenge, die Temperatur
und die Evapotranspiration bestimmt. Je niedriger die jahrliche durchschnittliche
Niederschlagsrate ist, um so naher zur Oberflache bilden sich pedogene Karbonate
(RETALLACK 2001). Pedogene Calcretes treten vor alem in Entisolen, Inceptisolen,
Vertisolen und Aridisolen auf (RETALLACK 2001, MACHETTE 1985). Pedogene Calcretes
werden in Paragenese mit Smektit und Illit, aber auch mit Mg-reichen Tonmineralen wie
Sepiolith und Palygorskit assoziiert (WRIGHT & TUCKER 1991, RETALLACK 1997).

1.3.4 Klassifikation pedogener Calcretes anhand ihrer Morphologie

Die morphologische Ausbildung pedogener Calcretes reicht von feinst verteiltem, pulvrigem
Karbonat tber knollige Aushildungen bis hin zu massiven Béanken und ist ein Indiz fur die
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Zeit, die zur Bildung zur Verfigung stand (WRIGHT & TUCKER 1991, RETALLACK 2001).
MACHETTE (1985) untersuchte Calcic Soils im SW der Vereinigten Staaten und beschrieb
sechs Stadien, wobel die Variationen hinsichtlich ihrer Karbonatanreicherung eine
Kombination aus 1) dem Alter, 2) der Menge, Verteilung und Konzentration von Ca?* im
Niederschlag und 3) dem CaCO3-Gehalt und Nettostrom von Staub, Silt und Sand darstellt.
Nach MACHETTE (1985) werden sechs Reifestadien der Karbonathorizontentwicklung
unterschieden, wobei die Entwicklung zu hoheren Reifestadien in groberen Materialien
schneller voranschreitet (Tab. 1, GiLE et a. 1966, MACHETTE 1985).

Tab.1: Reifestadien der Karbonatakkumulation anhand der Morphologie (nach MACHETTE 1985,
GOUDIE 1983, WRIGHT & TUCKER 1991) in kiesigen und sandigen Boden

Reife- Kennzeichen Zeit
stadium  Boden in Sand/Silt/Tonsubstrat Boden in Kiessubstrat (RETALLACK 1997)
I Fein verteiltes pulvriges und Dinne  Karbonatkrusten <7.000a
faseriges Karbonat bevorzugt an Unterseite
von Klasten
I Vereinzelte weiche Konkretionen Karbonatkrusten an Ober- 8.000-15.000 a

(ca. 5-150 mm Durchmesser) und und Unterseite
Adern aus pulvrigem Karbonat
zwischen Konkretionen

11 Massive Akkumulation zwischen Massive  Akkumulation 25.000-75.000 a
Konkretionen zwischen Klasten

v Laminierte Krusten am Top einer massiven Lage, Uberlagert 250.000-400.000 a
oft eine Konkretionslage, Horizonte 0,5-1 m méchtig

Vv Laminen von mehr als 1 cm Mé&chtigkeit, verfestigte dichte 500.000-1.000.000 a
1-2 m méchtige Lagen

VI Risse und Brekkziierung pisolithischer und laminierter Lagen, > 1.000.000 a

>2 m méchtig, mit harten Karbonatbl 6cken (>20 cm)

Die Reifung der Karbonathorizonte weist eine Erhdhung des CaCO3-Gehaltes im obersten
Bereich auf. Wenn in Karbonathorizonten der Reifestadien 111 bis IV der Karbonatgehalt Gber
die Tiefe aufgetragen wird, zeigt sich eine asymmetrische Verteilung des Karbonatgehaltes
(WRIGHT & TuckEeR 1991). Die maximale Anreicherung befindet sich im obersten Bereich
und ist scharf nach oben begrenzt. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Karbonatgehalt graduell
ab. Diese asymmetrische Verteilung des Karbonatgehaltes wird fur Grundwasserkarbonate
ausgeschlossen (WRIGHT & TUCKER 1991).

Knollige Karbonatakkumulationen sind in fast allen Reifestadien vertreten. BREWER (1964)
unterscheidet intern strukturlose Nodules (homogene) und konzentrisch aufgebaute
Konkretionen. Goupie (1983) fasst beide unter dem Begriff Glaebules und WIEDER &
YALOON (1982) unter dem Begriff Nodules zusammen. In dieser Arbeit wird der Begriff
Nodules nach WIEDER & YALOON (1982) verwendet, da Goubike (1983) diesen Begriff auch
fUr beide Aushildungen in der makroskopischen Ansprache verwendet. Die Abgrenzung der
Nodules vom umgebenden Material ist fir WIEDER & YALOON (1982) ein Hinweis auf die Art
der Bildung. Scharf abgegrenzte Nodules (disorthic) zum umgebenden Material wurden durch
Pedoturbation umgelagert und wurden demzufolge im vadosen Bereich gebildet. Unscharf
abgegrenzte Nodules in Verbindung mit einem hohen Anteil an Siliziklastika werden eher als
Grundwasserbildung angesehen (KHADIKAR ET AL. 2000).

M akroskopische Kriterien zur Unter scheidung der Calcretegenese

Nach PIMENTEL et al. (1996) bilden pedogen gebildete Karbonate nur 1-2 m méchtige
Horizonte, aus Grundwasser gebildete Karbonate bilden bis zu 10 bis 15 m maéchtige
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Horizonte, wobei die Angaben der verschiedenen Autoren stark variieren: > 1,5 m nach
MACK et a. (2000), > 3m nach WRIGHT & TUCKER (1991) und bis zu 10 m nach JUTRAS €t al.
(2007). Infolge einer andauernden Sedimentation wahrend der Bodenbildung kénnen jedoch
grofdere Machtigkeiten pedogener Karbonathorizonte gebildet werden (WATTS 1980).

Grundwasserkarbonate bilden keine scharfen Begrenzungen, sondern graduelle Ubergange in
ithrer Profilform aus, pedogene Karbonate zeichnet eine scharfe obere Begrenzung und ein
gradueller Ubergang mit der Tiefe und damit eine asymmetrische Profilform aus (PIMENTEL et
al. 1996).

Grundwasserkarbonate weisen nicht die Vielfalt an Aushildungen auf, wie sie durch die
einzelnen  Reifestadien  beschrieben  werden.  Rhizokonkretionen  treten  in
Grundwasserkarbonaten ausschlief3dlich in Verbindung von ,, phreatotypischen® Pflanzen auf.
Die Porositét pedogener Karbonate ist niedriger a's in Grundwasserkarbonaten, die in diesen
meist > 25% betréagt.

Pedogene Karbonate variieren in der Regel nicht lateral in ihrer chemischen
Zusammensetzung, z.B. von Calcrete zu Dolocrete. In Grundwasserkarbonaten treten haufiger
laterale chemisch-mineralogische Anderungen auf, die Salinitétsunterschiede anzeigen
(JUTRAS et a. 2007, STOKES et al. 2007). Grundwasserkarbonate bilden sich bevorzugt in
permeablen, gréberen Ausgangssubstraten (PIMENTEL et al. 1996, Wright 2007). Haufig
konnen typische Fe-/Mn-Konkretionen bzw. Feckenbildung in Grundwasserkarbonaten
beobachtet werden. Dies tritt in pedogenen Karbonaten selten auf, was einen Mangel an Fe-
Umlagerung unter normalerweise oxidierenden Bedingungen anzeigen wirde (PIMENTEL et
al. 1996).

Mikrogeflige pedogener Calcretes

Im Mikrogefiige pedogener Calcretes werden zwei Endtypen nach WRIGHT & TUCKER (1991)
unterschieden. Typ 1 wird as o-Geflige bezeichnet und besteht aus einer dichten, mikritisch
bis sparitischen Grundmassse, in der komplexe Risse (Crystallaria, s.u.), Nodules, die haufig
von Circumgranular cracks umgeben sind, und einzelne , schwimmende® Sedimentkorner
(floating) auftreten. Diese Geflige bilden sich in sehr ariden Gebieten mit geringer
biologischer Aktivitét aus.

Der zweite Typ wird as B-Geflige bezeichnet und weist dominant biogen verursachte
Merkmale wie Rhizokonkretionen (pedodiagenetische Mineralakkummulationen um Iebende
oder tote Pflanzenwurzeln (KLAPPA 1980)), nadelformigen Calcit, mikrobielle Réhren und
alveloar septale Strukturen (biogen gebildete feine Karbonatnadeln) auf. Dieses Geflige bildet
sich bevorzugt in semiariden Gebieten mit erhdhter biologischer Aktivitét aus.

Einzelne, fur diese Arbeit relevante Merkmal e werden detaillierter erlautert:

Clotted texture: Geflige, bei dem sich unregelmal3ig geformter, kryptokristaliner Calcit in
einer groberen, mikrokristallinen karbonatischen Matrix befindet (Goupie 1983). Dieses
Geflige ist typisch fur die Reifstadien 11l bis IV (KHADKIKAR et al. 2000), kann aber auch
nach PIMENTEL et a. (1996) in Grundwasserkarbonaten entstehen. WRIGHT & TUCKER (1991)
interpretieren es als das Zusammenwachsen einzelner Nodules, was damit einer primar
pedogenen Bildung entspricht.

Karbonatische Sdume bzw. Zemente: Karbonatsaume konnen an mineralischen und
lithischen Komponenten und Nodules ausgebildet sein (WRIGHT & TUCKER 1991,
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KHADKIKAR ET AL. 2000). Nach MORSE & MACKENZIE (1990) sind diese Zemente
Uberwiegend an Partikelunterseiten ausgebildet. Sie missen aber nicht zwangsaufig an
Partikelunterseiten (sog. Pendant Cements) auftreten, sondern konnen auch an Oberseiten
oder seitlich ausgebildet sein, da die Komponenten durch bodenbildende Prozesse umgel agert
bzw. gedreht worden sein konnen (WRIGHT & TUCKER 1991).

Innergranular und Circumgranular Cracks: In reiferen pedogenen Karbonaten werden
haufig mikrokristallin verflllte Risse beschrieben. Wechselnde Feuchtigkeitsverhdtnisse im
vadosen Bereich (Durchfeuchtung und Austrocknung) werden as Ursache fir die Risse
angenommen (WRIGHT & TUCKER 1991, KHADKIKAR €t al. 2000).

Corroded grains. bei der Bildung eines pedogenen Karbonats kénnen vorhandene
mineralische und lithische Komponenten korrodiert, angeétzt bzw. ersetzt werden (GOUDIE,
1983).

Floating grains. bedeutet, dass ein primar korngestitztes, sedimentdres Gefligen aufgel ost
wird, so dass einzelne mineralische oder lithische Komponenten in einer feinkdrnigen
Karbonatmatrix schwimmen. Als Ursache wird Verdrangung bzw. Ersatz des
Ausgangsmaterials wahrend des Karbonatwachstums angesehen.

Um pedogene Karbonate von Grundwasserkarbonaten zu unterscheiden, werden folgende
Kriterien angegeben:

Nach BIRKELAND (1999) sind Grundwasserkarbonate grobkorniger und fullen ausschliefdich
den originalen Porenraum aus. Infolge des Uberlagerungsdruckes sprengt es die
Originalkdrner nicht auseinander. Mineralsprengung wird als typisches Kennzeichen fir
pedogene Karbonatbildung angegeben.

Poikilitopische Zemente sind typische Anzeiger fir ein meteorisch-phreatisches Milieu (FOLK
1974, BECKNER & MozLEY 1998). Unterhalb des Wasserspiegels herrscht eine niedrigere
lonenkonzentration und Ausgasung des CO,, weshalb die Wachstumsrate sehr langsam ist
und einzelne Komponenten (cm-dm) umschlossen werden konnen. Der Zement fullt den
vorhandenen Porenraum vollstandig aus FoLk (1974). MORSE & MACKENZIE (1990) und
DURAND et a. (2006) ordnen Isopachenzemente phreatischen Bedingungen zu und
M eni skenzemente vadosen Bedingungen.

1.3.5 Cacretesund ihre paldodkol ogischen Aussagen

CERLING (1991, 1999) entwickelte ein Modell zur Abschétzung des CO,-Gehaltes der
Paldoatmosphére anhand der Kohlenstoff-1sotopie pedogener Calcretes und zur Interpretation
der Paldovegetation in Paldoboden. Das Modell gilt nur fir pedogene Calcretes, d.h.
Karbonate, die durch Bodenbildung entstanden sind, wo Gasdiffusion as dominierender
Mechanismus fungiert. Grundwasserkarbonate bilden sich im wassergeséttigten Bereich, wo
die Gasdiffusion nicht den dominierenden Prozess zum Massentransport darstellt. Eine
weitere Voraussetzung fur die Anwendung des Modells ist, dass die pedogenen Karbonate
keine Uberpragung oder Diagenese erfahren haben (CERLING 1984).

Das Boden-CO, setzt sich aus dem atmosphérischen CO, und dem respirativen CO,, von
Pflanzen und Mikroorganismen abgegebenen, zusammen. Das Verhdltnis zwischen
atmosphérischem und respirativem CO, ist im wesentlichen abhangig von: der Tiefe im
Boden, dem CO,-Gehalt der Atmosphére, der Produktionsrate von CO, im Boden und der
Permeabilitét des Bodens (CERLING 1991).
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Das Modell basiert auf den unterschiedlichen *3C/**C-Isotopenverhdltnissen von
atmosphérischem CO, und von respirativem CO,. Es beschreibt den Zusammenhang
zwischen beiden in Abhangigkeit von der Tiefe im Bodenprofil. Aufgrund der mit
Anndherung an die Bodenoberflache exponentiell abnehmenden Konzentration an CO, aus
der Wurzelatmung andert sich die Kohlenstoff-Isotopie mit abnehmender Tiefe von der
Bodenoberfléche insbesondere in den oberen 40 cm (CERLING 1999). Ab einer Bodentiefe von
ca. 40 cm bleibt das Isotopenverhdtnis zwischen atmosphéarischem und respirativem CO,
konstant (CERLING 1991, 1999). Unter der Annahme, dass pedogene Karbonate dieses
Isotopenverhéltnis konservieren, kann es zur Abschézung des CO,-Gehaltes der
Pal doatmosphére genutzt werden (CERLING 1991, 1999).

Das respirative CO, wird von den Pflanzenspezies im lokalen Okosystem kontrolliert (QUADE
& CERLING 1993). Es wird davon ausgegangen, dass C seine |sotopensignatur entsprechend
des Reaktionsprozesses wahrend der Photosynthese erhalt und diese bei spéterer Ablagerung
in Boden oder Sedimenten weitergibt (QUADE & CERLING 1993, WYNN 2007).

Aufgrund ihres Metabolismus werden die Pflanzen in drel Gruppen eingeteilt: C3-Pflanzen,
C4-Pflanzen und CAM-Pflanzen, wobel die Bezeichnungen C3 und C4 sich von den ersten
Fixierungsprodukten des CO, ableiten. Bel den C3-Pflanzen handelt es sich um 3-
Phosphoglycerinsdure (3 C-Atome) und bel den C4-Pflanzen um das Oxalacetat (4 C-Atome,
C4H40s). Bei den C3-Pflanzen handelt es sich um ca. 80-90% aller Pflanzen von Algen bis
hin zu Baumen, aber auch Weizen und Reis. Bei den C4-Pflanzen handelt es sich um
wirtschaftlich wichtige Nutzpflanzen wie Mais, Hirse, Zuckerrohr und einen Grof3teil der
sogenannten ,warm season“ Graser (QUADE & CERLING 1993, HOEFs 2004). C4-Pflanzen
nutzen ein zusétzliches Enzym (PEP-Carboxylase) und eine zweistufige CO,-Assimilation,
um auch bel geringeren CO,-Gehalten der Atmosphére dieser effizient CO, zu entziehen
(i.Vgl. zu C3-Pflanzen). Ein verénderter Blattquerschnitt (Kranzanatomie) ermdglicht die
Biosynthese. Bei den C3-Pflanzen findet ein Austausch und damit eine stetige Fraktionierung
zwischen externem CO, und dem CO, in den Mesophyllzellen statt (reversibler Prozess), was
die Kohlenstoff-Fixierung weniger effizient macht und die geringeren **C-1sotopenwerte von
durchschnittlich —27 £ 6 %o (QUADE AND CERLING, 1995) verursacht. Bei den C4-Pflanzen
wird das durch das Oxalacetat vorfixierte CO, in Form von Malat oder Aspartat in das Innere
der Bundelscheidezellen transportiert und dort konzentriert. Es findet kein Austausch
zwischen externem CO, und den Mesophyllzellen statt, weshalb das verfligbare CO»
effizienter genutzt wird und geringere Fraktionierungen entstehen, d.h. ein durchschnittlicher
I sotopenwert von —13 + 3 %o (QUADE & CERLING 1995) ist charakteristisch fur C4-Pflanzen.
Aufgrund der unterschiedlichen Art der Photosynthese betrégt die Fraktionierung je nach
Pflanzenart und genutztem Reaktionsweg zwischen —4 %o (C4-Pflanzen) und —18 %o (C3-
Pflanzen) relativ zum atmosphérischem CO, (HOEFS 2004).

Zwischen 5 und 8 Mio Jahren kam es zu einer Verschiebung zu schwereren Kohlenstoff-
Isotopenverhéltnissen in pedogenen Calcretes, was den Vegetationswechsel von C3-
dominierten Okosystemen zu C4-dominierten Okosystemen anzeigt (CERLING et al. 1993,
CERLING 1999, QUADE & CERLING 1995, RETALLACK 1991, DING & Y ANG 2000).
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2 Methodik

2.1 Probenahme

Zur Klarung der Fragestellung waren drei Gelandeaufenthalte im Arbeitsgebiet notwendig.
Die Gelandearbeit diente vorrangig der Erfassung der Paldobdden und der pedogenen
Karbonate. Die Beprobung erfolgte anschlief3end an vier ausgewahlten Typprofilen (Anhang
Tab. Al, Lokaitdt 1, 2, 3 und 3c, Anhang Tafel 1). Die Typprofile umfassten das
stratigraphisch wichtige Intervall zwischen dem Cemilkdy und dem Kizilkaya Member mit
Méchtigkeiten von ca. 100 m zuzlglich der Maéachtigkeiten der zwischengeschalteten
Ignimbrite und Fallablagerungen. Aus den Typprofilen wurden meist Intervalle zwischen
zwei Membern ausgewahlt, die zwischen 25 und 35 m méchtig sind (Profile 2, 4, 5 und 8).
Von dber 40 weiteren lokaen Probenahmepunkten wurde Probenmaterial der
vulkaniklastischen und epiklastischen Sedimente in die Arbeit einbezogen (Anhang Tab. Al,
A2, A3 und A4).

Im Jahr 2004 erfolgte die Profilaufnahme und gezielte Beprobung von pedogenen
Karbonaten, Laharen und Paldobdden an den vier ausgewéhlten Profilen (Anhang Tafel 1)
wahrend eines 5-wochigen Gelandeaufenthaltes. Von den pedogenen Karbonathorizonten,
aber auch von den Lahar- bzw. Bodenhorizonten wurden Proben genommen.

Im Jahr 2005 wurden einzelne Karbonathorizonte unter Berlicksichtigung ihrer Tiefe zur
Pal dobodenoberflache erneut beprobt und zusétzlich lakustrine Karbonate zum Vergleich des
| sotopensignal s entnommen.

Um Abhangigkeiten bzw. Variationen des Isotopensignals innerhalb eines Horizonts
untersuchen zu koénnen, wurden 2006 mehrere Bodenprofile im Detail (vertikal und
horizontal) und eine komplette, singulére Karbonatkonkretion orientiert beprobt.

2007 erfolgte die Probenahme fir die Diplomarbeit GRUBER (2008) und die Beprobung einer
Diatomitablagerung.

Um die stratigraphischen Diskrepanzen zu klaren, wurden wéahrend aler Gelandeaufenthalte
zusétzlich vulkaniklastische und epiklastische Sedimente beprobt, die teilweise in Diplom-,
Bachelor- und Studienarbeiten (GANskow 2006, KupPeTz 2007, GRUBER 2008, PRESCHER
2009) bearbeitet wurden.

2.2 Probenbehandlung

Fir die Rontgenfluoreszenzanalyse und die Isotopenbestimmung wurden homogenisierte
Pulverpréparate verwendet. Aus diesem Grunde wurden jeweils ca. 20 g des Probenmaterials
mit dem Hammer grob zerkleinert, fir die Isotopenanalyse Fremdgesteins- und Bimsklasten
entfernt, getrocknet bei 40 °C und anschlief3end mit einer Achat-Scheibenschwingmihle der
Firma Herzog (HSM 100A) oder einer Fliehkraft-Kugelmthle S100 der Firma Retsch mit
Achat-Mahlgefal3 (250 ml Inhalt) fir ca. 10 min aufgemahlen. In Abhangigkeit der Festigkeit
des Probenmaterials (Laven, Ignimbrite, Bdden) wurde die Mahlzeit erhoht. Die
Karbonatproben wurden anschlief3end im Trockenschrank bei 60 °C fir 24 h getrocknet und
im Exsikkator aufbewahrt.
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2.3 RoOntgenfluoreszenzanalyse

Die Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente erfolgte mit der Réntgenfluoreszenzanalyse
(RFA) an insgesamt 165 Proben, davon 109 pedogene Karbonate, 11 lakustrine Sedimente
und 45 Lahar- und Paléobodenproben (Tab. A2 und A3). Zusdtzlich wurden 128 Vulkanite
zur Klérung der Vulkanostratigraphie aufbereitet und analysiert (Tab. A4).

Die Proben wurden an dem wellenlangendispersiven Rontgenfluoreszenz-Spektrometer PW
2400 der Firma Philips am Ingtitut fir Geowissenschaften der FSU Jena gemessen. Die
Genauigkeit wurde durch interne und internationadle Gesteinsstandards abgesichert. Das
Probenpulver wurde vor und nach dem Mahlen mindestens 12h bel 105 °C getrocknet.

Der Volatilgehalt wurde tGber den Gluhverlust (LOI = Loss On Ignition) bestimmt, indem 1,5
g Probe im Muffelofen fr 2h bel 900 °C gegliht wurde. Aus der Gewichtsdifferenz vor und
nach dem Gluhen wurde der Glihverlust (LOI) berechnet.

Zur Hauptelementbestimmung wurden Schmelztabletten verwendet, die aus 4 ¢
Lithiumtetraborat (Spektromelt A12, Fa. Merck) und 0,4 g geglihter Probe hergestellt
wurden. In dem Hochfrequenzaufschluf3gerdt Lifumat 2.0 ox wurde bei 1300 °C das
homogenisierte Gemisch aufgeschmolzen, anschliefiend in Platintiegel umgefillt und
abgekihlt. Fir die Spurenelementanalyse wurde aus 6 bzw. 3 g Probe und 1 bzw. 0,5 g
Bindemittel (Hoechst Wachs C) ein homogenes Gemisch hergestellt, welches anschlief3end im
Al-Tiegel mittels Tablettenpresse (ca. 230 MPa) gepresst wurde.

Zur Auswertung standen weitere 20 Bodenanalysen aus dem Jahr 2003 zur Verfigung. Diese
Bodenproben wurden von L.Viereck-Gotte im Jahr 2002 genommen.

2.4 RoOntgendiffraktometrie

Mit dem Rontgendiffraktometer XRD 7 der Firma Seifert (Ni-Filter, Cu-Ko Strahlung)
wurden 39 Proben auf ihren qualitativen Tonminera bestand untersucht. Es wurden jeweils ca.
100 g manuell grob zerkleinert und die Korngrof3enfraktion < 2 mm abgesiebt. Diese Fraktion
wurde mit destilliertem Wasser im Atterberg-Zylinder dispergiert. Da die Proben sehr stark
ausflockten, d.h. sich Tonagglutinationen bildeten, wurde zur Verhinderung dieses Effekts
Natriumpyrophosphat (Na;P.O;*10H,O) hinzugefugt. Im Atterberg-Zylinder wurde die
Korngrof3enfraktion < 2 pm in Suspension abgetrennt. Diese Suspension wurde anschlief3end
zur Anreicherung der Tonminerale und Abscheidung des destillierten Wassers zentrifugiert.
Ca 1 bis 1,5 ml der konzentierten Suspension wurde gleichméliig auf einen pordsen
Keramiktréger pipettiert. Nach Anlegen eines Unterdruckes wurde die Flussigkeit in ca. 2-3
Minuten abgesaugt, um eine Korngrof3entrennung innerhalb der Suspension zu verhindern
und die Einregelung der Tonminerale zu gewahrleisten. Die optimal e Belegungsdichte von ca.
15 mg/cm? (MOORE & REYNOLDS 1997) auf dem Keramiktréager wurde reduziert, da die
Préparate schon wahrend der Trocknung an der Luft Schrumpfungsrisse bildeten. Es wurde
schrittweise eine verdinnte Suspension verwendet, in einigen Fallen musste die Verdinnung
bis zu dreimal wiederholt werden.

Die Aufnahme der Diffraktogramme erfolgte an ein und derselben Probe in der Reihenfolge
luftgetrocknet, glykolbedampft und getempert. Die Bedampfung mit Ethylenglykol erfolgte
fir mindestens 48h bel Raumtemperatur in einem Exsikkator. Die Temperung der
Probenpraparate wurde bei 550 °C fur 1h durchgefihrt.

Die Proben wurden unter folgenden Bedingungen gemessen (40 kV und 30 mA, Tab. 2):
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Tab.2  Messbedingungen der Tonminera préparate

M essbedingung luftgetrocknet glykolisiert getempert
Winkelbereich 2Thetain [°] 3-40 3-30 3-40
Schrittweite 2Thetain [°] 0,02 0,02 0,02
Messdauer ins (2 Durchgdnge) 10 2 10

Das Programm MacDiff 4.25 (PerscHick 2002) wurde fir die Auswertung der
Diffraktogramme genutzt. 20 der 39 Proben wertete C. Prescher im Rahmen seiner
Studienarbeit (PRESCHER 2009) aus.

Der als Probentréger dienende Korund wurde fir die getemperten und die unbehandelten
Proben zur Korrektur benutzt. Dies galt nicht fur die glykolisierten Proben, da nur ein
Korundreflex bis 26= 30° gemessen wird.

Der im Kapitel 3.3 verwendete Chemical Index of Alteration setzt die Abwesenheit
nichtsilikatischer Ca-haltiger Minerale voraus. Bei Anwesenheit von z.B. Calcit oder Apatit
ist eine CaO-Korrektur notwendig. Aus diesem Grunde wurde die Rontgendiffraktometrie
zusétzlich genutzt, um das Auftreten von Ca-haltigen, nichtsilikatischen Mineraphasen in
Laharproben auszuschlief3en. Es wurden Pulverprgparate von funf Stichproben mit dem
Rontgendiffraktometer zwischen 26= 5-60° analysiert (0,02° Schrittweite und 10 s
Messdauer).

Es wurden zusdtzlich 16 Proben im Rahmen der Bachelorarbeit KupeTz (2008) auf die
Anwesenheit des Zeoltiths Erionit analysiert. Die Proben wurden in Ethanol-Suspension zu
feinem Pulver gemorsert und anschlief3end auf einen Glas- oder Siliziumtrager aufgebracht
und eingedampft. Fur funf Proben (Kupetz 2008) wurde hierfir ein Glastréger, fur ale
anderen Proben ein Trager aus Silizium verwendet. Der Wechsel ist damit zu begriinden, dass
in einigen Proben Anteile an Glas enthalten sind, wobel ein Probentrdger des gleichen
Materials die Ergebnisse verfélschen kénnte. Um die 26-Abweichung (Nullpunktsfehler und
Praparaththenfehler) der Diffraktogramme zu bestimmen, wurde Silizium as interner
Standard zugefigt.

Fir die Diffraktogramme wurden folgende Parameter verwendet :

Stromspannung : 40 kV
Stromstérke : 40 mA
Schrittweite : 0,02°

Wiederholungsmessungen: 2
Messbereich und Zahlzeit der Analysen wurden wie folgt gewahit :

Proben 1 bis5: 20 5-15°,10s
Proben 6,7,8,16 : 20 3-60°, 20 s
Proben 9 bis15: 20 3-60°,15s

Um eine erste Abschétzung zur Présenz von Erionit in den Proben Nr. 1 bis 5 zu gewinnen,
wurden diese ausschliefdich in einem Intervall von 26 5-15° untersucht, da sich das
reflexionsstéarkste Signal fur Erionit in diesem Bereich bei 26=7,70° befindet.

Das lokal begrenzte Auftreten der Mesotheliom-Epidemie beschrankt sich auf eine Region im
N des Arbeitsgebiets um die Dorfer Karain, Boyali, Cokek, Karlik und Y esil6z (Anhang Tafel
1, DOGAN 2003), wo die Hauser der Dorfer in die verfestigten Ablagerungen vulkanischer
Asche gebaut worden sind, die vor 5-10 Millionen Jahren in Seen abgelagert wurde. Diese
Region wurde aufgesucht im Rahmen der Diplomarbeit GRUBER (2008) und der eigenen
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Arbeit, da dort das Glizel Dere Member (s. Kap. 3.1) und die Tahar Einheit (s. Kap. 3.1)
aufgeschlossen sind.

Nach der Information Uber das Auftreten des Erionits wurden potentielle Sedimentlagen im
ndheren Umfeld des Dorfes Karain, z.B. am Berg Ak Tepe, beprobt. Zum Vergleich wurden
Proben der Fall- und Fiefl3ablagerungen aus dem gleichen stratigraphischen Intervall von
anderen Lokalitéten ausgewahit.

In einer Sedimentprobe von der Lokalitdt Ak Tepe konnte Erionit nachgewiesen werden. In
allen anderen Proben wurde Erionit nicht nachgewiesen. Dieses Ergebnis stimmt mit Studien
Uberein, die belegen, dass Erionit bevorzugt in alterierten, silikatischen Tuffen, die im salinar-
lakustrinen Milieu abgelagert wurden (PooLey 1979), gebildet wird. Das Glas dieser
Aschepartikel wurde in diesem hydrothermalen Milieu anteilig in Erionit, einen faserigen
Zeolith mit hohem kanzerogenen Potential umgewandelt. Fir alle laufenden Arbeiten wurden
in der Regel keine Proben aus diesem Milieu genommen, so dass eine moglichen Gefahrdung
im Labor ausgeschlossen werden konnte.

2.5 Bestimmung des Kohlenstoffgehalts

Die Einwaage fur die Isotopenanalyse hangt vom Kohlenstoffgehalt der Probe ab, deshab
wurde dieser zuerst an den aufgemahlenen Karbonatproben bestimmt. Die Quantifizierung
des organischen und anorganischen Kohlenstoffs erfolgte fur die Probenserie aus dem Jahre
2004 am Max-Planck-Institut fur Biogeochemie (Jena). 30- 100 mg Probe wurde in einem
zweistufigen Temperaturprogramm (500 °C, 900 °C) im Elementanalysator EAS liquiTOC
verbrannt, so dass im ersten Schritt der organische und im zweiten Schritt der anorganische
Kohlenstoffgehalt spektrometrisch analysiert werden konnte. Als Standard bzw. zur
Kalibrierung wurde CaCO; (Fa. Merck, 99,9% Reinheit) und fir geringe Gehalte (< 0,5%)
der Bodenstandard Nr. 5 (HEKAtech, 01,41% C und 0,021% N) verwendet. Die Probenserie
aus 2004 ergab, dass die Karbonate nur anorganischen Kohlenstoff enthalten. Aus diesem
Grunde wurde fir die weiteren Probenserien nur noch der Karbonatgehalt mittels Scheibler-
Apparatur (Wille Geotechnik) nach DIN 1829 am Institut fir Geowissenschaften der FSU
Jena ermittelt und daraus der Kohlenstoffgehalt berechnet. 0,3-2 g getrocknete und
pulverisierte Probe (je nach geschédtztem schwachen bis starken Karbonatgehalt) wurden im
Gasentwicklungsgefald der Scheibler-Apparatur mit 10 ml 2M HCI (ca. 6%) versetzt. Das
nach der Saurebehandlung entweichende CO2 wurde dann volumetrisch bestimmt und im
Verhdltnis zur Einwaage der Karbonatgehalt und daraus der Kohlenstoffgehalt kalkuliert.

An 39 Lahar- und Bodenproben wurde am Max-Planck-Institut fir Biogeochemie (Jena) der
Gesamtkohlenstoffgehalt (TC) und der anorganische Kohlenstoffgehalt (TIC) mittels
Elementanalysator VarioMAX an ca. 250 mg analysefeinem Probenpulver bestimmt. Als
Standard fungierte der Bodenstandard Nr. 1 (HEK Atech, 3,500% C und 0,216% N).

2.6 Petrographie

Um die ermittelten Isotopendaten der pedogenen Karbonate besser einschdtzen zu kénnen,
wurden von 83 Karbonatproben, davon 10 lakustrine, im Sedimentlabor des Institutes fir
Geowissenschaften nicht abgedeckte Dinnschliffe (30 pm Dicke) hergestellt. Die
Beschreibung der Dinnschliffe befindet sich in Tab. A6. Die Proben mussten infolge ihrer
hohen Porositdt bzw. geringen Festigkeit mehrfach impragniert werden. Der vorhandene
Porenraum wurde mit Sudan Blau 670 sichtbar gemacht. 20 Dinnschliffe wurden fir die
Mikrosondenmessungen ausgewahlt und poliert. Die restlichen unabgedeckten Dinnschliffe
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wurden mit Alizarin S eingeféarbt, um einerseits kryptokristallinen Calcit von Tonmineraen
und gegebenenfalls Calcit von Dolomit unterscheiden zu kdnnen.

37 orientierte, nicht abgedeckte Dunnschliffe wurden nach dem Geléndeaufenthalt 2006 im
Labor der Ludwig-Maximilians-Universitét Minchen, Sektion Paldontologie hergestellt. Der
Porenraum wurde ebenfalls mit Sudan Blau 670 eingefarbt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zusdtzlich 23 Dunnschliffe zur Klérung der
Vulkanostratigraphie bzw. als Grundlage fir die Probenauswahl zur “°Ar/*Ar-Datierung
hergestellt.

2.7 Kathodenlumineszenz

Zwe polierte, mit C bedampfte Karbonatdinnschliffe (Tab. A2), charakteristische Vertreter
der Karbonatgruppen, wurden mittels Kathodenlumineszenz auf das Auftreten verschiedener
Wachstumszonierungen und Zementgenerationen an der Bergakademie Freiberg untersucht.

Das Lumineszenzverhalten von Calcit beruht auf Gitterdefekten eines chemisch reinen Calcits
bzw. der Konzentration und dem Verhdltnis bestimmter Spurenelemente, die in die
Kristallstruktur eingebaut sein konnen (MACHEL 1985, RICHTER & ZINKERNAGEL 1981,
TUCKER 1996). Die Spurenelemente konnen lumineszenzfordernd (,activator) bzw.
lumineszenzabschwéchend (, quencher*) wirken. Zu den Aktivatoren zéhlt Mn*, welches
orange bis rote Emissionsfarben erzeugt, aber auch Pb*", Cu?* und einige SEE (z.B. Eu*,
Tb*"), zu den Abschwachern zahlen Fe**, Co?* und Ni?* (MACHEL 1985). Fe** fungiert as
effektivster Abschwéacher und kann zu Nichtlumineszenz fihren (Tucker 1996). Die
Bestimmung des Lumineszenzverhaltens allein reicht nicht aus, um auf das Bildungsmilieu,
z.B. marin-meteorisch bzw. vados-phreatisch, zu schlief3en (RICHTER & ZINKERNAGEL 1981).

Die Untersuchungen erfolgten mit einem Hel3kathoden-L umineszenz-Mikroskop (HC1-LM)
im Hochvakuum (< 10°® bar) mit einer Anregungsspannung von 14 kV und einer Stromdichte
von ca. 10 mA/mm?. Die K athodenlumineszenz-Aufnahmen wurden mit einer Digitalkamera
aufgenommen (KAPPA 961-1138 CF 20 DX C mit Peltier-Kthlung).

2.8 Mikrosondenanalyse

An 15 ausgewahlten Karbonatdinnschliffen (Tab. A2) wurde die Zusammensetzung der
Karbonatzemente analysiert. Die polierten und mit C bedampften Dinnschliffe wurden mit
der Mikrosonde Jeol JXA 8900 RL, ausgestattet mit funf wellenléangendispersiven
Spektrometern, an der Eberhard-Karls-Universitét Tibingen untersucht.

Erste Testmessungen mit 20 nA Strahlstrom und fokussiertem Strahl zerstorten die
Karbonatzemente, so dass in mehreren Schritten die Messbedingungen optimiert werden
mussten. Der Probenstrom reduzierte sich wahrend der Messung mit fokussiertem Strahl um
mehr als die Hélfte, deshalb wurde der Strahlstrom letztlich auf 10 nA reduziert und der
Strahldurchmesser auf 20 um aufgeweitet. Die Beschleunigungsspannung betrug 15 kV. Die
Messzeit fur die Haupt- und Spurenelemente ist in Tab. 3 dargestellt, wobel die Messzeit des
Untergrunds die Halfte betragt. Nach der Messung waren Kontaminationen der Oberflache
sichtbar. Infolge der hohen Zerstérungsrate wurde die Auswahl der zu messenden Elemente
stark eingeschrénkt. Da mittels EDX in zwei Proben kein Ba, Si und Al in den Zementen
nachgewiesen wurde, wurde die Messzeit um diese Elemente reduziert, auch wenn die
Messung des Si zusétzliche Hinweise auf die Reinheit der Analysen hétte geben kénnen.
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Tab.3  Messbedingungen der Karbonatzemente

Element Standardmineral Messzeit Peakposition Nachweisgrenze [ppm]
Ca Dolomit 16s 220
Mg Dolomit 16s 125
Fe Hamatit 30s 200
Mn Bustamit 30s 250
S Codlestin 30s 240

Bei der Auswertung wurden nur Anaysen mit Summen zwischen 97,5-102,1 Gew.-%
beriicksichtigt.

Bildaufnahmen und Element mappings wurden zusétzlich an der Mikrosonde Cameca
SX50 mit 4 wellenlangendispersiven Spektrometern an der FSU Jena durchgefihrt.

2.9 Stabilelsotopenanalyse

Die stabilen Isotopenanalysen wurden im Labor des Max-Planck-Instituts fir Biogeochemie
Jena, am GeoForschungsZentrum Potsdam und am Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven
durchgefiihrt. Die §'®0-Verhdtnisse werden in Bezug auf den Vienna-Standard Mean Ocean
Water (SMOW) und die §"*C-Verhdtnisse auf den Belemnit der kretazischen PeeDee-
Formation (S Carolina) angegeben.

Die Kohlenstoffisotopenanalysen der Probenserie aus 2004 (71 Proben) wurden mit dem
Massenspektrometer Finnigan MAT ConFlo 111 am Max-Planck-Institut fir Biogeochemie
Jena durchgefihrt. Die Proben wurden in Zinnschiffchen eingewogen und verschlossen,
anschlief?end verbrannt und danach das CO, im He-Gas transportiert und die Massen
detektiert. Der zuvor ermittelte Kohlenstoffgehat bestimmte die Probeneinwaage, die
zwischen 1 und 5 mg (bzw. 5 und 1 % C) betrug. Die Standardisierung erfolgte mit |AEA-600
(Caffeine), Acetanilid und NBS22. Die Reproduzierbarkeit betréagt fir §*3C + 0.02 %o (Tab.
4).

Die Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenanalysen der Probenserie aus 2005/06 (65 Proben)
wurden mit einer Gasbench 11, die an ein DELTAplusXL Massenspektrometer gekoppelt ist,
am GeoForschungsZentrum Potsdam 2007 durchgefthrt. Die Methode basiert auf dem
Phosporsaureaufschlul® nach McCrea (1950). Die angewendete M essmethode verwendete die
»continuous-flow" isotope ratio mass spectrometric analysis fur Karbonatminerale nach
SPOTL & VENNEMANN (2003). Die Proben wurden im Probenhalter auf 75 °C erwarmt, um
eine effektive Reaktion zu gewéhrleisten. Die Messroutine mit der Gasbench behinhaltet eine
Aufschlusszeit von 60 min. Die Standardisierung erfolgte mit den Standards: NBS19 (TS
Kalkstein, FRIEDMAN et al. (1982)), NBS18 (Karbonatit aus Norwegen, FRIEDMAN et al.
(1982)) und IAEA-CO-1 (Carrara Marmor). Die Standardabweichung betrug §*3C + 0,06 %o
und fir §'%0 + 0,08 %o (Tab. 4).

Die Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopie der letzten Serie (60 Proben)
erfolgte 2009 am Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven. Die Karbonataufbereitung erfolgte
hier mit einer Kiel 1l im , single-acid-bath* Verfahren (100%-er H3PO,4), welche mit einem
Finnigan MAT 252 Massenspektrometer gekoppelt ist. Fur die Standardisierung wurde
NBS19 (TS-Kalkstein, FRIEDMAN et al. 1982) und der Solnhofer Plattenkalk (laborintern)
verwendet. Die Standardabweichung betrégt fir §*3C + 0,10 %o und fiir 50 + 0,13 %o (Tab.
4).
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Um die Daten vergleichen zu kénnen, wurden 42 Proben in mehr als einem Labor bestimmt.
Obwohl alle Standardisierungen Uber den SMOW und den VPDB durchgefihrt worden sind,
wurden Abweichungen der absoluten Isotopenverhdltniswerte zwischen den Laboren
beobachtet (Anhang Tafel 2). Die Ursache konnte in den laborintern unterschiedlich
verwendeten Standards begriindet liegen.

Tab.4  Standardabweichung der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopendaten vom MPI Jena, GFZ
Potsdam und AWI Bremerhaven

L abor d°Cin%  8%0in %o
MPI Jena +0.02 nicht bestimmt
GFZ Potsdam +0,06 +0,08

AWI Bremerhaven  +0.10 +0.13

Der Differenzbetrag einer Probe zwischen zwei Laboren kann fur die Sauerstoff-1sotopie 0 bis
maximal 1,6 %o und fir die Kohlenstoff-1sotopie O bis maximal 2,7 %o betragen (Anhang
Tafel 2). Relative Trends der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenverhéltnisse sind innerhalb
einzelner Karbonathorizonte reproduzierbar und erscheinen teilweise systematisch (Anhang
Tafel 2).

Doppelbestimmungen wurden nicht fir alle Proben durchgefihrt und leider wurde keine
Probe in alen drei Laboren bestimmt. Eine einheitliche Fehlerbetrachtung ist auf dieser Basis
nicht moglich. Die Abweichung der absoluten Werte mui3 jedoch berticksichtigt werden. Aus
diesem Grunde wurde einerseits der mittlere empirische Fehler (Gleichung 3, GRORMANN
1969).) zwischen zwel Messreihen (zwei Laboren) ermittelt und andererseits der Mittelwert
aus der Differenz aler doppelt bestimmter Proben. Der mittlere empirische Fehler betragt
+ 0,47 %o fur die Kohlenstoff-Isotopie und + 0,75 %0 fur die Sauerstoff-lsotopie aus den
Messungen vom GFZ Potsdam und vom AWI Bremerhaven. Der mittlere empirische Fehler
betragt + 0,58 %o fur die Kohlenstoff-1sotopie aus den Messungen vom AWI Bremerhaven
und vom MPI Jena. Am MPI Jenawurde nur die Kohlenstoff-Isotopie bestimmit.

/ d2
m== Zén Gleichung 3

d- Differenz
n- Anzahl

Der Mittelwert aus der Differenz aller doppelt bestimmten Proben betrégt fur die Kohlenstoff-
Isotopie 0,47 %o und fur die Sauerstoff-l1sotopie 0,79 %o0. Da diese Werte vergleichbar sind mit
den ermittelten empirischen Werten, wird ein Fehler von + 0,5 %o fUr die Kohlenstoff-Isotopie
und £08% fur die Sauerstoff-lsotopie angenommen und dargestellt. Fur die
Einzelinterpretation der Detailprofile wurden nur die Daten aus jeweils einem Labor mit der
dazugehorigen Standardabweichung verwendet.

2.10 Ar/Ar-Altersdatierung

Um einen korrekten zeitlichen Rahmen zu gewdhrleisten, war es notwendig, das Alter der
bisher noch nicht datierten und stratigraphisch inkorrekt eingestuften Bimsfallablagerungen
und des Tahar Ignimbrits zu bestimmen. Zusétzlich wurden funf widersprichliche Alter
Uberpruft.
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Von acht Bimsproben (Tab. A4) wurde die KorngrofRenfraktion 400-250 um abgesiebt, um
datierbare Mineralphasen bzw. Glasscherben abtrennen zu konnen. Als datierbare
Mineralphase wurde Plagioklas ausgewahlt. Biotit wurde gleichzeitig separiert, aber aufgrund
seiner Alterationsanfélligkeit nicht verwendet. Engelmann (2002) testete die Biotite des
Kizilkaya Ignimbrits mittels DEGAS-Methode, wobel diese Entgasungsspektren alterierter
Biotite zeigten (personliche Kommunikation). Glasscherben von drei vulkanischen Einheiten
wurden zusétzlich fur die Altersdatierung abgetrennt.

Die Minera- bzw. Glasseparation erfolgte mittels Pinzette oder angefeuchtetem Pinsel unter
dem Binokular. Die Proben wurden anschlief?end mit dem Ultraschallgerét SONOREX etwa 4
min gereinigt, in Probenflaschen abgeflllt und im Marz 2007 an das Ar-Ar-Labor der
Universitdt Potsdam Ubergeben. Die Aufbereitung der Proben erfolgte im Rahmen der
Diplomarbeit GRUBER (2008).

Die Proben wurden im Labor der Universitét Potsdam in Alufolie eingepackt und in einen aus
99,999% Al bestehendem Probenhalter (& 20 mm, 60 mm Hohe) mit zwolf Ebenen platziert.
Abschlief3end wurde der Probenhalter mit Cd-Folie (0,5 mm) umwickelt, um den thermischen
langsamen Neutronenfluss zu unterbrechen.

Die Bestrahlung (Neutronenbeschuss) der Proben erfolgte am 22.04.08 im Reaktor des GKSS
Forschungszentrums (Gesellschaft fir Kernenergieverwertung in Schiffbau und Schifffahrt)
in Geesthacht. Die Bestrahlung erfolgte iiber einen Zeitraum von 96 h, um geniigend *Ar
durch die Reaktion von *K (n, p)**Ar zu produzieren.

Als Mineralstandard wurde Sanidin vom Fish Canyon Tuff (Colorado, USA) mit den Proben
gleichzeitig bestrahlt. Der vom Japanischen Geological Survey mit 27,5 Mio. a datierte
Sanidin (UTo et al. 1997, IsHIZUKA et a. 2002) dient der Bestimmung des J-Parameters, der
den Neutronenfluss im Reaktor reflektiert.

Um Interferenzen von Ar-lIsotopen durch Reaktionen von K und Ca in den Proben
auszuschliefien bzw. die primdren Gehalte von K und Ca zu bestimmen, wurden zusétzlich
K2SOs- und CaFx-Kristalle bestrahlt.

Nach Abklingen der Strahlungsaktivitét, was ca. einen Monat dauerte, wurden die Proben in
das Ar-Ar-Labor der Universitét Potsdam Uberfihrt. Im Mai 2009 bestand die Moglichkeit die
“OAr/PAr-Altersdatierungen durchzufiihren. Die studentischen Hilfskrafte M. Koch und B.
Mayer der FSU Jena haben die Altersdatierungen an der Universitét Potsdam zum Grof3teil
ausgefuhrt.

Von den Proben (Glaser und Plagioklase) wurden jewells 5-8 Kristalle bzw. Scherben einer
Probe gleichzeitig durch das Stufenheizverfahren entgast. Um die Genauigkeit der Ergebnisse
zu gewdhrleisten, wurden meist 6-9 Aufheizschritte verwendet. Die Glasprobe der
ignimbritischen Einheit Oberer Uchisar (24-5g1as) wurde leider in nur vier Schritten
vollstandig entgast. Zum Vergleich der Daten wurde an Einzelkristallen (Plagioklas) des
Oberen und Unteren Uchisar auch der Totalaufschluss durch eine einmalige komplette
Entgasung durchgefhrt.

Zur Durchfihrung der Ar-Ar-Altersdatierung standen folgende Geréte zur Verfigung: (1) ein
New Wave Gantry Dua Wave Laser Ablation System mit einem 50 W CO,-Laser
(Wellenlange 10,6 um) zum Aufheizen und zur Gasextraktion, (2) eine Ultra-High-Vakuum
Reinigungslinie mit Zr-Al-Getterpumpen (SAES) zur Reinigung des extrahierten Gases, und
(3) &in Micromass 5400 Edelgasmassenspekirometer zur Messung von “OAr, FAr, *Ar, ¥Ar
und “Ar.
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2.11 Bestimmung des Diatomeen- und Phytolithgehaltes

Die Bestimmung der Diatomeen und Gras-Phytolithe sollte Zusatzinformationen zur
paldookologischen Interpretation fur das Zeitintervall im Obermiozén liefern. Es wurden 17
im Geléande als lakustrine Karbonate bzw. mergelige Pelite angesprochene Proben von Frau
Dr. J. Fenner an der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover auf
ihren Diatomeen- und Phytolithgehalt untersucht. Zur Anreicherung der biogen kieseligen
Komponenten wurden in einem ersten Arbeitsschritt die getrockneten und gewogenen
Sedimentproben  mit  30-40%iger Essigsaure  (CH3COOH) und  25-30%igem
Wasserstoffperoxid (H»O,) bis zur vollsténdigen Reaktion gekocht, um so das Karbonat und
die leichter I6slichen organischen Bestandteile zu entfernen. Anschlief3end wurden mittels
Atterberg Methode die Partikel < 2 um abgetrennt. Dies dient der Anreicherung der biogen
kiesdligen Komponenten in dem Aufbereitungsrickstand, da diese in ihrem
Aquivalentdurchmesser der Siltfraktion entsprechen. Diese so gewonnenen Probenriickstande
wurden in Zrax eingebettet (Brechungsindex: n.d. ~ 1,7, Losungsmittel: Toluol).

Sechs Proben konnten bel der Aufbereitung vollstandig disintegriert werden. Von diesen
Proben wurde der Rickstand in einem definierten Volumen homogen suspendiert und aus
einer definierten Teilmenge daraus quantitative Préparate hergestellt, die eine Bestimmung
der Menge der jeweiligen Komponenten pro Gram Sediment zul assen.

Vier Proben, die reich an Diatomeen sind, sowie eine Probe, die reich an Phytolithen und
Chrysophyceenzysten ist, wurden fir Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop
prapariert.

An alen Aufbereitungs-Ricksténden wurden eine Schweretrennung in einer auf eine Dichte
von 2.2 glem® eingestellten Natriumpolywolframatlésung durchgefiihrt, um die biogen
kieseligen Komponenten weiter anzureichern.

Nachdem ein Horizont als auf3erst diatomeenreich eingestuft wurde, wurde um weitere Proben

seitens Dr. J. Fenner gebeten. Deshalb wurde beim Aufenthalt 2007 ein Intervall innerhalb
einer Seeablagerung detaillierter beprobt.
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3 Ergebnisse

3.1 Stratigraphie

Das Zid der Gelandearbeit war die Erfassung, Aufnahme und Beprobung pedogener
Karbonate und der im Zusammenhang damit stehenden Paldobdden. Die einzelnen Member
der Urgiip Formation (Abb. 3) sollten infolge ihrer weiten Verbreitung (>10.000 km?) als
stratigraphische Leithorizonte fir die klima und vegetationsrelevanten Untersuchungen
dienen. Als Member wird jewells ein vulkanisches Eruptionsereignis zwischen zwei
epiklastischen Sedimentintervallen definiert (VIERECK-GOETTE et a. 2010). Die Stratigraphie
wurde zur Vereinfachung in drel grofe Sedimentationsintervalle mit Unterintervallen
gegliedert. Intervall 1 umfasst die dltesten Member Eneski bis zum Zelve Member (1a bis 1g,
Anhang Profile 1). Das Intervall 2 umfasst das Zelve bis zum Cemilkdy Member (2a bis 2d)
und das Intervall 3 Cemilkdy bis < Kizilkaya Member (3abis 3d, Anhang Profile 1).

Im Laufe der Gelandearbeit und durch Literaturstudien stellte sich heraus, dass die Anzahl der
Member, die Lage der Eruptionszentren und ihre Benennung trotz jahrzehntelanger Forschung
teilweise widersprichlich war (BEEKMANN 1966, PASQUARE 1968, SCHISCHWANI 1974,
INNOCENTI et al. 1975, BESANG et al. 1977, TOPRAK et al. 1994, LE PENNEC et a. 1994 und
2005, MUES-SCHUMACHER & SCHUMACHER 1996, SCHUMACHER & MUES-SCHUMACHER 1996
und 1997, TEMEL et a. 1998 und MUES-SCHUMACHER et a. 2004). Diese Tatsachen
begrindeten eigene Untersuchungen zu einzelnen, stratigraphisch widerspriichlichen
Einheiten bzw. singul&ren, verschiedentlich korrelierten VVorkommen.

Die daraus resultierenden Ergebnisse umfassen:
1) stratigraphische Neueinstufungen, z.B. des Sofular Ignimbrits (s.u.)

2) ldentifikation und stratigraphische Einstufung unbenannter Bimsfallablagerungen, die
nicht mit Ignimbriten/einzelnen Membern assoziiert sind (LEPETIT et a. 2007,
VIERECK-GOTTE et a. 2010 s.u.)

3) DieUnterteilung der Kavak Gruppe in vier einzelne Ignimbritfolgen (Unterer Goreme,
Oberer Goreme, Unterer Uchisar und Oberer Uchisar)

4) Die ldentifikation von zwei dteren Fliel3ablagerungen im Liegenden der Kavak
Gruppe, die als Guvercinlik und Eneski Member benannt wurden (LEPETIT et al. 2007,
VIERECK-GOETTE et al. 2010)

5) ,Besatigung” desValibaba Tepe Ignimbrits (ENGELMANN 2002)

Die wichtigsten Ergebnisse zur Vulkanostratigraphie, die im Zusammenhang mit dieser
Arbeit stehen werden im folgenden dargestellt.

3.1.1 Gelandearbelt zur Vulkanostratigraphie

Korrelation , Sofular Ignimbrit”

In der Ortschaft Sofular, ca. 10 km NE von Urgiip, ist das lokal begrenzte Vorkommen eines
in der Literatur kontrovers korrelierten Ignimbrits aufgeschlossen (Abb. 2€). Der Ignimbrit

wurde as ,Sofular Lentil“ von PASQUARE (1968) erstmals erwahnt. Die Namensgebung
erfolgte wie Ublich entsprechend der Lokalitatsbezeichnung, an der eine Ortschaft in den
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Ignimbrit gebaut wurde. Lakustrine und sekundéare Karbonat- und Bodenbildung im
Liegenden des in der Vergangenheit unterschiedlich korrelierten ,, Sofular Ignimbrits bzw.
Lentils * (PASQUARE 1968, MUES-SCHUMACHER & SCHUMACHER 1996 und LE PENNEC et al.
1994) erforderten eine Klérung der stratigraphischen Korrelation. Die aktuellste Korrelation
von LE PENNEC et al. (2005) mit dem Gordeles bzw. (Gelveri) Ignimbrit war infolge der
vorhandenen Boden- und sekundédren Karbonatbildung im klima- und vegetationsrel evanten
Zeitintervall von besonderem Interesse.

Der Gelandebefund zeigte lithol ogische Diskrepanzen zwischen dem ,, Sofular Ignimbrit* und
dem Gordeles Member. Der ,, Sofular Ignimbrit” ist von einer 0,8 m méchtigen, gelben Lapilli
Fallablagerung unterlagert, wohingegen das Goérdeles Member keine basale Fallablagerung,
sondern eine ca. 3 cm méchtige, weil3e, kristallreiche Lapillilage in den meisten Aufschliissen
aufweist.

Zusdtzlich wurden stratigraphische Geléndebeziige beobachtet, die den , Sofular Ignimbrit®
alter einstuften als das Gordeles Member und sich demzufolge eine Korrelation mit diesem
ausschloss. Als stratigraphischer Leithorizont diente das konglomeratisch-arenitische Salur
Member (PASQUARE 1968), welches den ,Sofular Ignimbrit® am Aktepe in der Ortschaft
Sofular Uberlagert. Geringméchtige Sedimentfolgen (10 m-Skala) sind zwischen dem ,, Sofular
[gnimbrit* und dem Salur Member zwischengeschaltet. Das Salur Member représentiert den
Detritus des Tekke Dag Basaltvulkanismus im Verbreitungsgebiet des , Sofular Ignimbrits®.
Es wird stratigraphisch in das Liegende des Cemilkdy Members und in das Hangende des
Sarimaden Tepe Members eingestuft. Diese dtratigraphische Position ist  im
Verbreitungsgebiet des ,, Sofular Ignimbrits* dstlich des Dorfes Aksalur (Cemilkdy Ignimbrit
auf Salur Member) und in einem neuen Straf3enanschnitt NW von Aksalur am Topuz Dag
(Cemilkdy Ignimbrit auf Topuz Dag Lava, auf Salur Member auf Sofular Ignimbrit)
aufgeschlossen (VIERECK-GOETTE et a. 2010). Auf diesem Gelandebefund basierte die
Hypothese, dass der ,, Sofular Ignimbrit* mit dem stratigraphisch sich im Liegenden des Salur
Members befindlichen Sarimaden Tepe Members zu korrelieren wére. Das Sarimaden Tepe
Member zeigt hinsichtlich der basalen Fallablagerung lithologische Ubereinstimmung mit
dem , Sofular Ignimbrit*. Die petrographische und geochemische Bearbeitung des , Sofular
Ignimbrits*, des Sarimaden Tepe Members und des Gordeles Ignimbrits im Vergleich
bestétigte diese Hypothese (GANsSkow 2006).

Der  petrographische Vergleich zeigte, dass die Art und Menge der
Haupteinsprenglingsphasen Plagioklas, Biotit und Oxide und die Akzessorien Amphibol und
Klinopyroxen zwischen ,, Sofular Ignimbrit* und Sarimaden Tepe Member Ubereinstimmen
(Tab. 5).
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Tab.5  Vergleich petrographischer und geochemischer Daten der Member Sofular, Sarimaden Tepe
und Gordeles (modifiziert aus VIERECK-GOETTE et a. 2010)

Hauptelemente Sofular I. Sarimaden Tepe M. Gordeles M.
SO, [Gew.%)] 733-74,4 72,6 - 73,6 68,6- 71,4
TiO, [Gew.%)] 0,27 -0,30 0,27-0,28 0,29 - 0,37
MgO [Gew.%] 0,59-0,80 0,34-0,95 0,87-2,01
FeO3 m [Gew.%0] 1,81-2,40 1,71-197 2,40 - 3,18
Ca0 [Gew.%)] 1,01-1,22 1,26 - 1,79 2,00- 2,84
Spurenelemente
Sr [ppm] 159 - 185 172 - 205 209 - 286
Ba[ppm] 760 - 827 835- 925 611 - 645
Zr [ppm] 189 - 227 233- 253 229 - 246
Pb [ppm] 15-19 16-18 22-28
Haupteinsprenglinge . , Plag, Bio, Ox, cpx,
Pag, Bio, Ox Plag, Bio, Ox Hornblende
Akzessorien Hornblende, Cpx Hornblende, Cpx
An-Gehalt Plag 22-44 21-44 30-50

An - Anorthit, Plag - Plagioklas, Bio - Biotit, Ox - Oxide, Cpx — Klinopyroxen, ()-Gesamteisen als 3-
wertiges Eisen

Der An-Gehalt der Plagioklase stimmte mit Ang.44 fur den , Sofular Ignimbrit® und Angi.ag
fUr das Sarimaden Tepe Member ebenfalls sehr gut Uberein (Tab. 5). Das Goérdeles Member
enthalt neben Plagioklas, Biotit und Oxiden zusétzlich Klinopyroxen und Hornblende als
Haupteinsprenglinge. Der An-Gehalt des Plagioklas mit 30-50 weicht von Ang.s des
»Sofular Ignimbrits* stérker ab.

Der ,Sofular Ignimbrit®* und das Sarimaden Tepe Member stimmen in  den
Hauptelementoxiden (z.B. SiO,, TiO, und MgO) und in ausgewdahlten Spurenelementen (z.B.
Ba, Zr, Sr und Pb) gut Uberein (Tab. 5). Das Gordeles Member unterscheidet sich durch
erhohte bzw. erniedrigte Haupt- und Spurenelementkonzentrationen im Vergleich zum
.,0fular Ignimbrit*. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede hinsichtlich des
Mineralbestands und der Geochemie sind in Tab. 5 zusammengefasst. Die Fallablagerungen
des ,, Sofular Ignimbrits* und des Sarimaden Tepe Members stimmen zusétzlich sehr gut in
den Haupt- und Spurenelementen Uberein (GANSkow 2006).

Tahar Einheit

Die Gelandearbeit konzentrierte sich auf das stratigraphische Intervall 3 (Cemilkdy bis <
Kizilkaya Member, Anhang Profile 1) im zentralen Bereich des Nevsehir Plateaus (Abb. 2), in
dem vorrangig Boden- und pedogene Karbonatbildung auftreten. Die Profilaufnahmen an der
W-Seite des Damsa Tals (z.B. bel Cemilkdy, Taskinpasa, Orta Tepe, Anhang Tafel 1, Tab.
Al) zeigten eine geringméchtige (2-10 m), distale Ausbildung einer ignimbritischen
Ablagerung. In der Ortschaft Y esil6z (friher Tahar), ca. 6 km 6stlich der W-Seite des Damsa
Tals ist in dieser stratigraphischen Position eine multiple Flief3einheit mit Bims- und
Lithoklastanreicherungszonen mit ca. 70 m Mé&chtigkeit ausgebildet (Anhang Tafel 1, Tab.
Al, LEPETIT et a. 2007). PASQUARE (1968) definierte diese Ausbildung in der Ortschaft
Yesiloz as Typlokalitét fur die Tahar Einheit. Die Charakterisierung der Tahar Einheit ist in
PASQUARE (1968), LE PENNEC (1994) und TEMEL et al. (1998) unterschiedlich beschrieben,
wobei siein zwei Punkten Ubereinstimmen:
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1) die Tahar Einheit hat eine kleinrdaumigere Verbreitung als alle anderen Ignimbrite der
Urguip Formation (ca. 1.000 km?) und damit ein geringeres Eruptionsvolumen und
2) dieVerbreitung wird bis nordlich des Tekke Dag angegeben.

In der Diplomarbeit GaNskow (2006) wurde der Beweis erbracht, dass der Ignimbrit bel
Sofular mit dem Sarimaden Tepe Member identisch ist. LE PENNEC et al. (1994) korrelierten
den Sofular mit dem Gordeles Ignimbrit und demzufolge den im liegenden Ignimbrit mit der
Tahar Einheit. Die auf einer geringen Datengrundlage basierende geochemische
Charakterisierung der Tahar Einheit von TEMEL et al. (1998) war nicht einheitlich hinsichtlich
des Haupt- und Spurenelementgehalts (z.B. SIO,, K,O, NaO, Sr, Ni). Diese Korrelation der
Tahar Einheit im Norden (Tekke Dag) und im Westen (W-Seite des Damsa Tals) dieser
faziell so variabel ausgebildeten Einheit erforderte eine Uberpriifung. Erste eigene
geochemische Untersuchungen zeigten eine einheitliche, geochemische Signatur zwischen
Proben von der W-Seite des Damsa Tals und von der Typlokalitét der Tahar Einheit bel
Y esil6z. Dieses Ergebnis initiierte weitere Untersuchungen, die letztlich in einer Diplomarbeit
mindeten (GRUBER 2008). Ein zusétzlicher Aspekt war die Tatsache, dass die Tahar Einheit
sowie das sich im Liegenden befindende Glizel Dere Member (benannt in VIERECK-GOETTE
et a. 2010) bisher undatiert waren.

Die Besonderheit der Tahar Einheit besteht darin, dass sie sich aus multiplen
Fliel3ablagerungen zusammensetzt, der ene initidle Domkollapsphase voran ging.
Geochemisch gehért die Tahar Einheit nicht zur Suite der K-reichen (2,5-6 Gew.-%),
rhyolithischen Ignimbriteinheiten der Urgiip Formation. Sie hat geringere K-Gehalte (< 2
Gew.-%) und ist mit 66-70 Gew.-% SiO,, wie auch der Incesu Ignimbrit, ein Dazit (VIERECK-
GOETTE et a. 2010, GRUBER 2008, LEPETIT et al. 2007). Die Tahar Einheit ist im Vergleich
zu den anderen Membern durch einen hohen Lithoklastenanteil gekennzeichnet, zéhlt aber
noch zu den vitrischen Tuffen (LE MAITRE 1989). Die Mé&chtigkeitsverteilung der einzelnen
Fliefeinheiten und die GroRenvertellung der Lithoklasten bestétigen das bisher vermutete
Eruptionszentrum slidostlich der Ortschaft Yesiloz in der N&he des Hodul Dag
Vulkankomplex (TOPRAK et a. 1994, LE PENNEC et al. 1998, GRUBER 2008).

Korrelation der unbenannten Fallablagerungen

Im Intervall 3 (Anhang Profile 1, Abb. 3), im Zentrum des Nevsehir Plateaus, treten
Bimglapillilagen auf, die nicht mit Ignimbriten assoziiert und bis auf LEPETIT et al. (2007) und
VIERECK-GOETTE et al. (2010) nicht charakterisiert worden sind. TOPRAK et al. (1994)
erwdhnte die folgenden drei Vorkommen von individuellen Bimsfallablagerungen: 1) eine
unbenannte Doppelbimslage bei Glizel 6z, 2) den Tilkdy Bimsfall und 3) den Karain Bimsfall
und positionierte sie jeweils in ein stratigraphisches Intervall zwischen den zwei lokal
anstehenden Ignimbrithorizonten, jeweils der néchste im Liegenden und/oder im Hangenden
(Abb. 3). Der Grund fur die folgenden Untersuchungen war die Absicht, diese
Bimdapillilagen as zusétzliche stratigraphische Leithorizonte fir die Einstufung der
pedogenen Karbonate zu nutzen. Auf3erdem wurde in der Doppelbimslage bei Guizel6z
(benannt als Guzel Dere Member in VIERECK-GOTTE et al. 2010) Boden- und pedogene
Karbonatbildung beobachtet (s.Kap. 3.2.3), die zeitlich korrekt eingestuft werden sollte.
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Toprak et al. Viereck-Goette et al.
K/Ar- Ar/Ar- 2010
Datierung (1994) Datierung* ( )
2.8Ma Incesu Member
Sekseveren Laven
43 Ma 55Ma Kizilkaya Member
? Catal Tepe Lavas
Mass flow
45-7,8Ma Gordeles Member
?
- , Tahar Member
9 Glizel Dere Member
e ?
© ’ Block-and-ash-flow
€ | soma | Cemikoy ign Cemilkoy Member
(@)
LL Topuz Dayj Laven
Salur-Konglomerat
% Damsa Valley Laven
Oy| 82ma 90Ma Sarimaden Tepe Member
= — o e Ayvali Scoria
D
76Ma Zelvelgn. 99Ma Zelve Member
““““ } Oberer/Unterer
9-11 Ma Kavak Member Goéreme
105 Ma Oberer/Unterer
101 MaF—u——"" Uchisar
— Giivercinlik Member (? Mio a)
Eneski Member (? Mio a)

* diese Arbeit
° geschatzt

Lithologie
[ ‘tgnimbrite [ Block-and ash-flow [==] Karbonate [=] Fuviatie Sedimente
“E|  Bimsfall [ MassFlow [—=] Palsobéden =3  Knochenfunde von Wirbeltieren

I Lavenscoria [ | Lahar Sediment [psee]  Konglomerat

Abb. 3 Vergleich der Vulkanostratigraphie nach TOPRAK et a. (1994) und VIERECK-GOETTE et al.
(2010), * unverdffentlichte Ar-Ar-Altersdatierungen, K-Ar-Datierungen nach Toprak et al.
1994, Cemilkdy bis Incesu Member entsprechen Intervall 3

Die Gelandebegehung zeigte, dass nicht nur bei Glzel6z, sondern auch an anderen
Lokalitaten im Zentrum des Nevsehir Plateaus, z.B. bei Sahinefendi, Taskinpasa, Hayratskose
Dere, Soganli, Karlik und Mazikoy, eine Doppel bimslage aufgeschlossen ist (Anhang Tafel 1,
Tab. Al). Die Mé&chtigkeit der oberen Lage schwankt sehr stark, was innerhalb kurzer
Distanzen beobachtet werden konnte. Am Orta Tepe ist die obere Bimsfalllage einerseits mit
80 cm anstehend, andererseits in einigen m Entfernung von einer fluviatilen Rinne komplett
erodiert (Abb. 4).
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Abb. 4: Obere und Untere Bimsfallablagerung des Gilizel Dere Member (benannt in VIERECK-
GOETTE et a. 2010) an der S-Seite des Orta Tepe bei Sahinefendi, im Zentrum des Bildes
mit erodierter Oberer Bimsfalllage, roter Kreis um Hammer

Lithologische, mineralogische und geochemische Unterschiede existieren zwischen beiden
Lagen des in VIERECK-GOETTE et a. (2010) benannten Gzl Dere Members
(Doppelbimslage) bel Glizel 6z. Lithologisch lassen sie sich in der Korngrol3e, der Gradierung,
dem Anteil an lithischen Fragmenten und der internen Struktur unterscheiden. Mineralogisch
unterscheiden sie sich in der Art und dem Gehalt ihrer Mineral paragenese, wobei Plagioklas,
Biotit, Amphibol, Oxide, Klinopyroxen und Quarz in der unteren Bimsfallablagerung
vertreten sind. In der oberen Lage fehlen Biotit, Klinopyroxen und Quarz.

Die untere Bimsfallablagerung zeigt die geochemischen Charakterisitika eines K-reichen
Rhyoliths mit interner Zonierung und die Obere Bimsfallablagerung die Charakteristika eines
geringer differenzierten Dazits. Die beiden Lagen lassen sich nicht nur in ihren
Hauptelementen (TiO,, MgO, Fe0s; P.Os, Ky0), sondern auch in ihren
Spurenelementkonzentrationen (Rb, Zr, Ni, Cu, Zn, V) unterscheiden (LEPETIT et a. 2007,
VIERECK-GOETTE €t a. 2010).

Die gute Ubereinstimmung der lithologischen, mineralogischen und geochemischen
Charakteristika der Doppelbimslagen an verschiedenen Lokalitéten fuhrte zu dem Schluss,
dass es sich um ein und dieselbe Doppellage handelt (LEPETIT et a. 2007, VIERECK-GOETTE
et al. 2010).

Das im Liegenden des Kizilkaya Members beschriebene VVorkommen des Tilkdy Bimsfals
(ToPrAK et al. 1994) bel Tilkdy, ca. 10 km 6stlich von Derinkuyu, konnte ebenfalls neu
eingestuft werden. Im Aufschluss konnte anstelle der bisher beschriebenen enen
Bimsfallablagerung eine zweite reliktisch vorhandene (0-80 cm méchtig) im nordlichen Teil
des Steinbruchs identifiziert werden, d.h. auch in Tilkdy steht eine Doppelbimslage an
(LePeTIT et al. 2007, VIERECK-GOETTE et a 2010). Der geochemische und mineralogische
Vergleich zeigte, dass sie identisch mit der bereits bekannten Doppelbimslage von Glzel 6z,
dem Guizel Dere Member, ist (VIERECK-GOETTE et a. 2010).
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Position der Doppelbimslage
Die Doppelbimslage wurde im Bereich des Nevsehir Plateaus in vier unterschiedlichen
stratigraphischen Positionen lokalisiert:

1) im Hangenden des Cemilkdy und im Liegenden des Tahar Members (z.B. Orta Tepe
bei Sahinefendi, bei Taskinpasa, im Tal des Hayratskdse Dere, im Karabzu Tal (Karlik
und Boyali), bel Soganli) in erosiv nicht intern modifizierten Profilen;

2) im Hangenden des Cemilkéy und im Liegenden des Gérdeles Members in Profilen,
die interne erosionsbedingte Diskordanzen zeigen (z.B. bel Glizel6z, im Ayvali Tal,
SE der Ortschaft Arapli);

3) im Hangenden des Cemilkdy Members (z.B. in Mazikdy);

4) im Liegenden desKizilkaya Members (z.B. in Tilkoy).

Auf Grund des Gelandebefundes sowie der geochemischen wund lithologischen
Ubereinstimmung war es moglich, die stratigraphisch korrekte Position zu bestimmen, die
sich zwischen dem Cemilkdy und dem Tahar Member (Intervall 3a) befindet (Abb. 3). In
VIERECK-GOETTE et a. (2010) wurde Glzel Dere Member als Name fir die bisher
unbenannte Doppelbimslage vorgeschlagen, obwohl den Autoren bewusst ist, dass die
Typlokalitét eine der unter Punkt 1 genannten Lokalitdten sein sollte, da sie dort vollstandig
und in der stratigraphisch korrekten Position auftritt.

Das Vorkommen des Giizel Dere Members in der Néhe von Karain im Gebiet des Karadzu
Tals, z.B. bel Boyali oder Karlik, implizierte eine mogliche Korrelation zwischen dem Karain
Bimsfall (ToPrAK et a. 1994) und dem Glizel Dere Member. In der Ortschaft Karain selbst
ist keine Bimsfallablagerung aufgeschlossen, sondern es steht der Cemilkdy Ignimbrit an.
Bimsfallablagerungen wurden am Berg Ak Tepe ca. 1 km NW von Karain (Anhang Tafel 1),
der ein lakustrines Ablagerungsmilieu im Hangenden des Cemilkdy Members présentiert,
beobachtet. Mindestens drel Bimslapillilagen (in 1302 m, 1304 m und 1325 m Hohe), dieteils
karbonatisiert und silifiziert sind, stehen am Ak Tepe an. Diese Beobachtung stimmt mit
denen in PASQUARE (1968) Uberein, der ebenfalls mehrere Lagen von Aschetuffen bzw.
Tuffsanden am Ak Tepe beschrieben hat. Geochemisch unterscheiden sich die drei Lagen
vom Ak Tepe bel Karain. Im Vergleich mit dem Guizel Dere Member wére die oberste Lage
(1315 m) am ehesten mit der Unteren Bimsfalllage des Glizel Dere Members zu korrelieren
und die Lage bel 1302 m mit der Oberen Lage des GDM (VIERECK-GOETTE et a. 2010).
Diese inverse Lagerung wurde so interpretiert, dass es sich am Ak Tepe bei Karain um
umgelagerte Bimslapillilagen handelt, die as Lieferquelle das Guzel Dere Member hatten
(VIERECK-GOETTE €t a. 2010).

3.1.2 Ar/Ar-Altersdatierung zur Vulkanostratigraphie

Fur die “Ar/*°Ar-Altersdatierung wurden 14 Mineral- bzw. Glaspraparate aus Bimsproben
separiert (Tab. 6, Tab. A4). Die Altersspektren und Isochronendiagramme aller Proben sind
im Anhang Altersdatierung dargestellt. Die Alter und ihre angegebenen Fehler (innerhab
1o) sind in Tab. 6 zusammengefasst. Fur die Isochronenalter wurden in der Regel dle
Inkremente, die fur die Plateaubildung maf3geblich waren, verwendet. Eine Ausnahme wurde
bei Probe 13-3 (Tahar Einheit) gemacht, da der angegebene Fehler (1) mehr als 10 %
ausmacht. Bel dieser Probe wurden alle Aufheizschritte zur Altersbestimmung einbezogen,
um 1o zu verringern. Fir drei Einheiten (Zelve und Kizilkaya Member, Oberes Uchisar
Member) wurden zum Vergleich das Glas- und Plagioklasseparat zur Datierung heran
gezogen (Tab. 6). Die Ergebnisse der Datierungen werden im folgenden vom stratigraphisch
Jingsten zum Altesten prasentiert (Abb. 3).
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Von der stratigraphisch jingsten Probe, dem Kizilkaya Member, wurden jeweils vom Glas
und Plagioklas Mehrkornpréparate datiert (BM-Valgs und BM-Valpy, Tab. 6). Das
Glaspréparat weist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Plateau- und |sochronenalter
auf (5,46 + 0,06 bzw. 5,48 + 0,18 Mio. a, Tab. 6). Das initiadle “’Ar/*°Ar-Verhatnis des Glases
liegt mit 292 + 29 und einer Mittleren square weighted Abweichung (MSWD) von 0,4 im
Bereich des atmosphérischen Wertes. Das Plagioklaspréparat zeigte gréf3ere Abweichungen
zwischen beiden Altern und ein erhohtes atmosphérisches initiales “Ar/**Ar-Verhaltnis von
332 + 20, was fur ein gestortes Isotopensystem des Plagioklas spricht, d.h. fir zusétzlichen
Einbau von “Ar.

Aus dem Gordeles Member wurde ein Mehrkornpréparat des Glases (3-124) zur
Altersdatierung genutzt. Plateau- und Isochronenalter (6,22 + 0,1 bzw. 6,22 + 0,04, Tab. 6)
stimmen sehr gut Uberein. Das initale “°Ar/*°Ar-Verhdtnis (der 1sochrone) von 294 + 8 liegt
im Bereich des heutigen atmospharischen “°Ar/**Ar-V erhal tnisses von 295,5.

Aus dem Tahar Member (13-3, Mehrkornpréparat) wurde das Plagioklasseparat datiert. Das
Altersspektrum zeigt die Tendenz zu einer Sattelstruktur, die ein Plateaualter nur unter
Vorbehalt ableiten 1&sst (Anhang Altersdatierung). Eine Sattelausbildung ist charakteristisch
fUr ein gestortes | sotopensystem. Das unter Vorbehalt ermittelte Plateaualter von 7,59 + 0,58
Mio. a weicht um 0,42 Mio. a vom Isochronenalter (7,97 £ 0,59) ab. Innerhalb des Fehlers
(1o) stimmen sie Uberein, alerdingsist der Fehler mit 0,58 bzw. 0,59 sehr gro3 (Tab. 6). Das
initale “°Ar/*Ar-Verhaltnis (der Isochrone) von 297 + 1 ist geringfiigig erhdht im Vergleich
zu dem heutigen atmosphérischen “°Ar/**Ar-Verhaltnis von 295,5 (Tab. 6).

Aus der oberen Lage des Giizel Dere Members stand ein Plagioklas-Mehrkornpraparat (3-7)
zur Datierung zur Verfigung. Das Altersspektrum zeigt einen stufenartigen Abstieg des
freigesetzten *°Ar Uiber acht Aufheizschritte und den geringsten prozentualen Anteil von 35 %
zur Plateaubildung (Anhang Altersdatierung). Das unter Vorbehalt ermittelte Plateaualter von
8,35 + 0,62 Mio. a weicht um 1,11 Mio. a vom Isochronenalter (7,26 + 1,36) ab. Das
Isochronenalter ist ebenfalls infolge des hohen 1c Fehlers und des erhohten initialen
“OAr/*Ar-Verhétnisses (der 1sochrone) von 305 + 12 kritisch zu bewerten (Tab. 6).

Aus der unteren Lage des Glzel Dere Members wurde ebenfalls Plagioklas datiert (3-12,
Mehrkornpréparat). Das ermittelte Plateaualter betrégt 842 = 0,2 Mio. a und das
Isochronenalter 8,68 = 0,22 Mio. a (Tab. 6, Anhang Altersdatierung). Beide stimmen
innerhalb ihrer Fehler gut Uberein. Das Plateau ist in seiner Form und mit 80% Arges ideal
ausgebildet und auch das initidle “Ar/*Ar-Verhdtnis liegt mit 295 + 2 im Bereich des
heutigen Werts von 295,5 (Tab. 6).

Aus dem Zelve Member wurden zwei Glaspréparate (weild: 25-1w und transparent: 25-1t,
Mehrkorn) und ein Plagioklaspréparat (25-1, Mehrkorn) zur Datierung verwendet. Fur die
Glaser wiesen die Altersspektren keine Plateaus auf (Anhang Altersdatierung). Im Falle des
transparenten Glases wurden zu wenige Aufheizschritte verwendet. Die Isochronenalter
beider Glaser sind fast identisch mit 8,34 + 0,07 und 8,39 = 0,13 Mio. a, bilden aber zu
geringe initidle “°Ar/*°Ar-Verhdtnisse und erhdhte MSWD (Tab. 6). Das Plateau- und
Isochronenalter des Plagioklaspréparats (9,90 £ 0,15 bzw. 10,07 = 0,32 Mio. a, (Tab. 6)
stimmt innerhalb seiner Fehler gut tberein. Das Plateau ist gut ausgebildet und das initiale
“OAr/*Ar-Verhdtnis liegt mit seinem Fehler (284 + 16) im Bereich des heutigen Werts von
295,5.

Aus dem Oberen Uchisar Member (24-5) standen ebenfalls Glas- und Plagioklaspraparate zur
Verfigung. Das Glas wurde as Mehrkornpréparat in nur vier Aufheizschritten
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aufgeschmolzen (Anhang Altersdatierung) und ergab ein Plateaualter von 7,32 £ 0,09 Mio. a
(Tab. 6). Das ermittelte Isochronenalter (7,47 £ 0,27 Mio. @) basiert nur auf zwei Schritten,
weshalb es sehr gut mit dem initiden “Ar/*Ar-Verhdtnis Ubereinstimmt. Das
Plagioklaspréparat des Oberen Uchisar Ignimbrits wurde durch Totalaufschluss (Einzelkorn)
und durch das Stufenheizverfahren (Mehrkorn) datiert. Das Stufenheizverfahren ergab ein
Plateaualter von 10,53 + 0,15 Mio. a und ein abweichendes Isochronenalter von 9,72 + 0,31
Mio. a(Tab. 6). Dasiinitiale “°Ar/*°Ar-Verhdtnisist mit 313 + 6 erhdht im Vergleich zu dem
initialen Wert von 295,5. Das Totalaufschlussalter ergibt 10,24 + 0,24 Mio. a.

Aus dem Unteren Uchisar Member (24-3) wurde nur Plagioklas zur Datierung verwendet. Das
Plagioklaspréparat des Unteren Uchisar Members wurde ebenfals im Totalaufschluss
(Einzelkorn) und durch das Stufenheizverfahren (Mehrkorn) datiert. Das Stufenheizverfahren
ergab kein auswertbares Plateaualter, aber ein Isochronenalter von 10,10 £ 0,18 Mio. a (Tab.
6) mit einer hohen MSWD von 4,25. Das initiale “Ar/*°Ar-Verhaltnis ist mit 293 + 0,4
geringfugig erniedrigt im Vergleich zu dem initillen Wert von 2955. Das
Totalaufschlussalter ergibt 9,94 + 0,16 Mio. a.
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3.1.3 Interpretation zur Altersdatierung

Fir einzelne Pyroklastika der Urgiip Formation existierten keine Altersdatierungen (Tahar
Member, GDM) und fir einige Einheiten K/Ar-Alter (z.B. Gordeles, Zelve und Kizilkaya
Member), die fur identische Einheiten um 1-4 Mio. a variierten (Tab. 7, VIERECK-GOETTE et
a. 2010). Altersdatierungen waren notwendig, um das bearbeitete Intervall zeitlich korrekt
einordnen zu kénnen.

Bisherige K-Ar-Alter basierten auf Biotit- bzw. Gesamtgesteinsanalysen. Diese “°Ar/*°Ar-
Datierungen wurden bewusst nicht an Biotit durchgefihrt, da Engelmann (pers.
Kommunikation, 2002) mittels DEGAS-Untersuchungen nachwies, dass die
polarisationsmikroskopisch nicht auffélligen Biotite Alterationscharakteristika zeigten. Diese
Aussage wurde bestétigt durch JAFFEY et al. (2004), der die auffélige Diskrepanz zwischen
Plagioklasaltern und Biotitaltern von Tuffen und primé Laven in der Sultansazligi Ebene
(Abb. 2) untersuchte. JAFFEY et al. (2004) fihrte ebenfals Alterationserscheinungen der
Biotite als Ursache fir diese Diskrepanz an. Die Alterationserscheinungen wurden ebenfalls
durch Entgasungsexperimente nachgewiesen.

Der Vergleich zwischen Plagioklas- und Glasaltern derselben Einheit zeigte fur die Glaser
jungere Alter ds fur die Plagioklase, was mit der hoheren Schliel3ungstemperatur des
Plagioklas zusammenhangt. Die Glas- und Plagioklasaltersbestimmungen resultierten jedoch
nicht in zwei konsistenten Datensdtzen mit systematisch unterschiedlichen Altern. Es wurde
daher jeweils das analytisch qualitativ beste Ergebnis a's signifikante Zeitmarke gewahlt. Ein
Vorteil der “°Ar-**Ar-Methode gegenilber der K-Ar-Methode begriindet sich in der
Einschétzbarkeit der Qualitdt der erstellten Daten. Nach MCDOUGALL & HARRISON (1999)
sind folgende Kriterien zur Einschétzung der Qualitdt einer “Ar/*Ar-Datierung zu
Uberprifen:

1) Ubereinstimmung der Plateau- und Isochronenalter

2) geringer Fehler (1o <1)

3) ideale Plateauaushildung (mindestens drei Schritte) mit > 50% kumulativem *°Ar
4) initiales atmospharisches “°Ar/**Ar-Verhaltnis der 1sochrone von 295,5.

Eine Ubereinstimmung zwischen Plateau- und Isochronenalter zeugt von einem homogenen
Mineralpréparat. Inhomogene bzw. gestdrte Isotopensysteme in Kristallen bzw. Glasern
erzeugen entweder keine Plateaualter und/oder Sattel- oder Stufenform der Plateaus, was auf
randliche Verdnderungen hinweist. ldeale, ungestorte Altersspektren zeigen sowohl bei
geringen als auch bei hohen Temperaturen ein identisches Alter an (Plateaualter). Initiale,
atmosphérische “Ar/**Ar-Verhdltnisse, die kleiner 2955 sind, zeigen eine Abfuhr von
radiogenem “°Ar aus der Probe an. Werte, die groRer als 295,5 sind, zeigen die Prasenz von
zugefiihrtem “°Ar an (MCDOUGALL & HARRISON 1999).

Die Glasprobe des Kizilkaya Members (BM-Val), die Glasprobe des Gordeles Members (3-
124) und die Plagioklasprobe des Unteren Giizel Dere Members (3-12) gentigen vollstandig
diesen Kriterien (Tab. 6).

Die Ignimbrite der Urguip Formation stufen Autoren wie ToPRAK et al. (1994) und MUES-
SCHUAMCHER & SCHUMACHER (1996) in die pliozadne-miozéne Epoche (4,3 bis ca. 11 Mio. a,
K-Ar-Alter) ein. Das pliozéne Alter basiert auf K-Ar-Datierungen des jingsten zur Urgiip
Formation gehtrenden Kizilkaya Members von Schumacher et a. (1992) bzw. Mues
Schumacher & Schumacher (1996) (Tab. 7). Das neue analytisch hochqualitativ ermittelte
“OAr/PAr-Alter von 546 + 0,06 Mio. a fir das Kizilkaya Member (BM-Val, Tab. 6)
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verschiebt die Bildung der Urgip Formation komplett in das Obermiozén. Das ermittelte
“OAr/PAr-Alter von 5,46 + 0,06 Mio. a stimmt mit K-Ar-Datierungen von 54 + 1,1 Mio. a
(Biotit, INNOCENTI et al., 1975) und 5,5 £ 0,2 Mio. a (Biotit, BESANG et a., 1977, Tab. 7)
(iberein. JAFFEY et al. (2004), der erste “’Ar/*Ar-Datierungen veroffentlichte, ermittelte 5,76
+ 0,11 Mio. a anhand von Plagioklas, was auf eine erhthte Schlieffungstemperatur im
Vergleich zum Glas zuriickgefihrt werden kann. Das in dieser Arbeit ermittelte
I sochronenalter von 5,70 £ 0,42 Mio. a des Plagioklases stimmt innerhalb seiner Fehler mit
dem Alter von JAFFEY et a. (2004) Uberein, variiert aber um 0,8 Mio. a zum Plateaualter. Das
ermittelte Plagioklasalter ist qualitativ nicht so hochwertig wie das Glasalter (s.0., Anhang
Altersdatierung, Tab. 6), weshalb das signifikantere Glasalter als Zeitmarke benutzt wird
(Tab. 7). Durch die Verschiebung der Urgiip Formation in das Obermiozan erhoht sich die
Zeit fur die tektonische Entwicklung zwischen dem Kizilkaya und dem Incesu Member.

Fir das Gordeles Member existierten zwei K-Ar-Alter in der Literatur (Tab. 7), die um 3,8
Mio. a variierten. Das qualitativ hochwertige “Ar/*Ar-Alter von 6,22 + 0,04 Mio. a
(Glaspréparat) liegt zwischen den beiden K-Ar-Altern (Tab. 7) und dient al's neue Zeitmarke.

Die Tahar Einheit war bisher undatiert. Das Plagioklaspraparat zeigte kein ideales Plateaualter
(Sattelstruktur) und nur ein innerhalb des Fehlers Ubereinstimmendes | sochronenalter (Tab. 6,
Anhang Altersdatierung). Die Sattelform des Altersspektrums verweist auf zusétzliches “°Ar
Im |sotopensystem. Das |sochronenalter, berechnet aus allen Aufheizschritten, zeigt ein gutes
atmosphérisches “°Ar/*Ar-Verhadltnis (297 + 1), weshalb das Isochronenalter von 7,97 + 0,59
Mio. afur die Tahar Einheit akzeptiert wird (Tab. 7).

Das Altersspektrum des Oberen Glzel Dere Members (OGDM) zeigt ein gestortes
Isotopensystem, was sich auch in der grof3en Diskrepanz zwischen Plateau- und
Isochronenalter widerspiegelt. Das Isochronenalter (7,26 £ 1,36 Mio. a) wére junger as das
der Tahar Einheit (7,97 £ 0,59 Mio. a). Der Geléandebezug positioniert die Obere Lage des
Guzel Dere Members jedoch eindeutig zwischen Tahar Einheit und Unterem Glizel Dere
Member, weshalb das qualitativ geringwertige Plateaualter von 8,35 = 0,62 Mio. a zur
Alterseinstufung verwendet wird.

Im Gegensatz zum OGDM zeigte das Altersspektrum des Unteren Giizel Dere Members
(UGDM) ein ideal ausgebildetes Plateau und ein innerhalb des geringen Fehlers (16 = 0,2)
Ubereinstimmendes |sochronenalter, weshalb das Plateaualter von 8,42 = 0,2 Mio. a
verwendet wird, was gleichzeitig als Basis fir das OGDM fungiert.

Die Altersspektren der Glaser des Zelve Members konnten infolge der geringen Qualitét nicht
interpretiert werden. Das exzellente Plagioklasalter von 9,90 + 0,15 Mio. a des Zelve
Members widerspricht einerseits dem K-Ar-Alter von 7,6 Mio. a nach MUES-SCHUMACHER &
SCHUMACHER (1996), andererseits |6st es dadurch die Diskrepanz, die fir das bisher alter
datierte Sarimaden Tepe Member (8,5 Mio. a INNOCENTI et a. 1975) existierte. Die
Altersbeziehung im Gelande ist eindeutig belegt (Abb. 3) und wird durch das ermittelte
OAr/PAr-Alter bestétig.

Plateau- und Isochronenalter des Oberen Uchisar Members (zweitélteste Ignimbritfolge der
Kavak Gruppe) des Glaspraparates stimmen gut Uberein, aber das sehr jung datierte Glas
(7,32 £ 0,09 Mio. a) wurde in nur vier Schritten aufgeschmolzen, was fur eine qualitativ
hochwertige Analyse nicht ausreichend ist (Anhang Altersdatierung, Tab. 6). Das daraus
resultierende Isochronenalter (7,47 £ 0,27 Mio. a) basiert ebenfalls nur auf diesen zwel
Schritten, weshalb es nicht als zuverlassig betrachtet wird. Bisher vertffentlichte Alter
variieren von 6,9 bis 11,2 Mio. amit der Tendenz zu 9-11 Mio. ader Kavak Gruppe (Tab. 7).
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Das Plagioklaspréparat ergab ein qualitativ gutes Plateaualter von 10,53 + 0,15 Mio. a. Das
Plateaualter ist qualitativ besser als das ermittelte Isochronenalter (“°Ar/*°Ar: 313 + 6). Das
Totalaufschlussalter (10,24 + 0,24 Mio. a) bestétigt im Rahmen seines Fehlers das ermittelte
Plateaualter. Fir das Obere Uchisar Member wird das qualitativ besser einschétzbare
Plateaualter von 10,53 £ 0,15 Mio. ades Plagioklas as Alter verwendet (Tab. 7).

Das Plagioklaspréparat des Unteren Uchisar Members (24-3) zeigt trotz neun Aufheizschritte
keine ideale Plateauausbildung (Anhang Altersdatierung). Das Isochronenalter (10,10 + 0,18
Mio. a) ist mit dem initialen “°Ar/**Ar-Verhaltnis von 293 + 0,4 nur geringfiigig erniedrigt im
Vergleich zum initidlen Verhdltnis (295,5). Die MSWD (4,3) ist sehr hoch im Vergleich zu
den anderen Datierungen. Das Totalaufschlussalter (9,94 + 0,16 Mio. a) bestdtigt im Rahmen
seines Fehlers das Isochronenalter. Beide qualitativ geringwertigen Alter sind zu niedrig,
wenn der Gelandebefund berlicksichtigt wird, da das Untere Uchisar Member dlter as das
Obere Uchisar Member sein sollte.

Die aktuellen “Ar/*Ar-Altersdatierungen (Tab. 7) bilden den zeitlichen Rahmen fir die
nachfolgenden dkosystemaren Untersuchungen. Die “°Ar/**Ar-Datierungen verschieben das
komplette Intervall der Ignimbrite um ca. 1-2 Mio. a in das Obermiozéan. Diese Ergebnisse
erfordern nun neue Datierungen des Cemilkdy und Sarimaden Tepe Members. Die bisher
einzigen verdffentlichten Alter des Cemilkdy Members von 6,5 bzw. 6,8 Mio. a (Tab. 7,
MUES-SCHUMACHER & SCHUMACHER 1996) passen nicht in das Intervall zwischen 8,4 und
9,9 Mio. a. Das gleiche gilt fur das Sarimaden Tepe Member, welches bisher mit 8,5 Mio. a
datiert wurde (INNOCENT!I et al. 1975).

LEPENNEC et al. (2005) schlégt unter Berlicksichtigung bekannter Faunenalter oberhalb des
Cemilkdy Members bei Karain (PASQUARE 1968, SICKENBERG et al. 1975, SEN et al. 1998)
eine Altersspanne zwischen 7.6-8.4 Mio. a fur das Cemilkdy Member vor. Fir das Cemilkoy
Member wird im Rahmen dieser Arbeit ein Alter von 8,6 Mio. aangenommen (Abb. 3).
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3.2 Lithologie

Die Bodenbildung im Urgilp Becken und dem Nevsehir Plateau erfolgte auf
vulkaniklastischen und epiklastischen Sedimenten. Zu den Vulkaniklastika zdhlen die
ignimbritischen Member, Fallablagerungen und Laven der Urgiip Formation (Abb. 3). Zu den
Epiklastika z&hlen lakustrine Karbonate und Diatomite, fluviatile Sandsteine und
Konglomerate, ein auch als Leithorizont fungierender matrixgestitzter Schuttstrom mit
eckigen bis vorgerundeten Klasten (brekkzits) und mehrere 10er m méchtige Abfolgen von
Laharen. Die Verbreitung der Sedimente variiert von N nach S, wobel die lakustrinen
Sedimente besonders dominant im N im Urgilp Becken ausgebildet sind (Abb. 2). Im
zentralen Bereich des Nevsehir Plateaus dominieren Laharabfolgen mit pedogener
Uberpragung inklusive pedogener Karbonatbildung (Abb. 2). Im Siiden des Nevsehir Plateaus
sind die einzelnen ignimbritischen Member der Urgiip Formation nur durch geringmachtige,
epiklastische Sedimente voneinander getrennt bzw. liegen direkt aufeinander (Anhang Tafel
3).

Bodenbildung wurde auf dem Nevsehir Plateau am haufigsten auf den Laharen, seltener auf
den Bimsfallablagerungen und am seltensten auf den Ignimbriten sowie auf den lakustrinen
und fluviatilen Sedimenten beobachtet (Tab. 8). Die Lithologie der Vulkaniklastika ist
ausfuhrlich in LEPETIT et a. (2007) und VIERECK-GOETTE €t al. (2010) dokumentiert, so dass
im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet wird. Die fir diese Arbeit wichtigsten Epiklastika
werden im Folgenden beschrieben.

Tab.8 Bodenbildung auf Vulkaniklastika und Epiklastika auf dem Nevsehir Plateau im
Zeitintervall 2 und 3 (9,9-2,8 Mio. a), x - Bodenbildung, - - Bodenbildung nicht enthalten

Bodenbildung Alter Lava Ignimbrit Unabhéngige Lahar Lakustrines Fluviatiles
auf/Stratigraphie  (Mio. a) Fallablagerung Sediment  Sediment
Incesu M. 28+0,1°

- - - - X -
KizilkayaM. 55+0,1

- - - X - (x)
Gordeles M. 6,2+ 0,04

- - - X - -
Tahar Member 80+0,6

- - - X - -
Oberes GDM 84+0,6 X
Unteres GDM 84+0,2 X

- - - X - X
Cemilkoy M. 8,6*

- - - X - -
Sarimaden Tepe 9,8* X
M.

- - - X X -

Zelve Member 99+0,2

§-Mues-Schumacher & Schumacher (1996), M. — Member, *-geschétztes Alter, Alter fett gedruckt —
qualitativ hochwertig, Alter normal gedruckt — qualitativ minderwertig, M — Member
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3.2.1 Lakustrine Sedimente

L akustrine Sedimente sind untergeordnet fast tiber das gesamte Intervall der Urgiip Formation
vertreten. Ihre rumliche Verbreitung variiert von N nach S. Sie sind dominant im N im
Urgiip Becken ausgebildet, seltener im zentralen Teil des Nevsehir Plateaus und wurden im S
des Nevsehir Plateaus nicht beobachtet. Die am haufigsten auftretenden Sedimente sind
Karbonate und Diatomite, die haufig miteinander wechsellagern bzw. innerhalb einer Abfolge
eingeschaltet sind. Die hochste Méachtigkeit mit ca. 50 m wird am Ak Dag (bel Zelve, Anhang
Tafel 1) ereicht, wohingegen sonst durchschnittlich 2-10 m  typisch sind. Die
Gel@ndebeobachtungen zeigen, dass im Gegensatz zu friiheren Bearbeitern (PASQUARE 1968)
mindestens vier Hauptperioden lakustriner Sedimentation, zwischen 1) dem d&ltesten, dem
Eneski Member und dem altesten der Kavak Gruppe, dem Unteren Uchisar Member, 2) dem
Zelve und dem Sarimaden Tepe Member, 3) dem Gordeles und dem Kizilkaya Member und
4) zwischen dem Kizilkaya und dem Incesu Member unterschieden werden kénnen. (Abb. 3,
Tab. 9). Die lakustrinen Sedimente konnen in folgende vier Typen unterschieden werden
(Anhang Tafel 4):

Typ 1. Diatomite, kreideweil3, mikritisch, dicht. Sie sind haufig im cm-Bereich geschichtet,
oft plattig, teils in dinne Platten von 0,5 cm Stérke spaltbar und enthalten makro- und
mikroskopisch keine mineralischen, vitrischen und lithischen Komponenten. Sie sind
makroskopisch fossilfrei, mikroskopisch sind selten Ostrakoden und Conchostraken vertreten
(Probe 3-103). Characeenzysten und Diatomeen der Gattungen Epithemia, Cocconeis,
Rhopalodia, Cymbella, Navicula, Surirella, Fragilaria wurden von Dr. J. Fenner (BGR)
nachgewiesen (Anhang Tafel 5und 6).

Typ 2: ist weil3 bis hell-hellbeige und bildet ungeschichtete, massive, dm-méchtige Bénke.
Dieser Typ ist frei von mineralischen, vitrischen und lithischen Komponenten und
makroskopischem und mikroskopischen Fossilinhalt. Die Grundmasse ist dicht und teilweise
mikritisch durchsetzt, was die schwach positive Reaktion auf den HCI-Test erklart. Die
Untersuchungen auf biogen-kieselige Komponenten zeigte, dass dieser Typ Diatomeen in sehr
geringen Antellen enthdlt. Diese Proben wurden anhand dieses geringen
Diatomeenschalengehaltes nicht als Diatomite eingestuft. Da die petrographischen
Untersuchungen keine Hinweise auf Diatomeen zeigten, und sie nur in sehr geringen Anteilen
nachgewiesen wurden, konnte dies auch auf stark verwittertes Probenmaterial zurtickgefuhrt
werden. Dieser Typ dhnelt dem Typ 1 bis auf seinen geringeren Diatomeenschalengehalt und
unterscheidet sich meist nur durch seine massive Bankung.

Typ 3: Karbonat mit einer hellbeigen, ungeschichteten, massigen Grundmasse (mikritisch),
die entweder fein verteilte, kleine Risse und Hohlrdume (ca. 5 Vol.-%) oder komplett
durchziehende, weit verzweigte grof3ere Risssysteme (ca. 25 Vol-%) enthdt. Die Risse sind
teils mit Calcit zementiert, teils unverfllt. Wenn nur wenige Risse auftreten, ist das Karbonat
sehr hart und splittrig; wenn viele Risse auftreten, ist es eher travertinartig. Dieser Typ zeigt
makroskopisch keine Fossilien. Mineralische, vitrische und lithische Komponenten und Mn-
dendriten sind teilweise enthalten.

Typ 4: Karbonat aus einer weil3en, ungeschichteten, massigen Grundmasse (mikritisch) mit
sehr hohem makroskopisch sichtbaren Fossilinhalt, der vor allem aus Si3wasserwei chtieren,
wie verschiedenen Spezies von Planorbis und hybriden und limneiden Schnecken, besteht.
Mikroskopisch lassen sich Ostrakoden und Charaphyceen nachweisen. Dieser Karbonattyp
weist eine geringe Porositét auf (1-5 Vol.-%) und enthdt meist mehr as 5 Vol.-% an
mineralischen, vitrischen und lithischen Komponenten und vereinzelt Mn-dendriten. In einer
Probe wurden Pflanzenzellen beobachtet (Anhang Tafel 11). Dieser Typ bildet haufig die
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oberste Lage loka begrenzter Seesedimentfolgen und ist seltener as die Typen 1-3 in der
gesamten Stratigraphie vertreten.

Alle Fosslienreste innerhalb der Karbonate indizieren Suf3wasser- oder leicht salinare
Umgebung. In vielen Karbonatlagen sind Chertkonkretionen zu beobachten, z.B. im
Liegenden des Cemilkdy Members am N-Hang des Topuz Dag, zwischen dem Gordeles und
dem Kizilkaya Member am Karsi Tepe, zwischen den zwei Lagen des GDM, sowie am Ak
Dag.

Dieser Befund widerspricht den bisherigen Annahmen eines einzigen méchtigen lakustrinen
Karbonats, welches von Pasquaré (1968) am Kisla Dag definiert wurde (LEPENNEC €t al.
2005).

Tab.9  Lakustrine (Typ 1-4) und fluviatile Sedimente auf dem Nevsehir Plateau im Zeitintervall 2
und 3, x- Vorkommen, - - kein Vorkommen

Lakustrine Sedimente/ Alter Typ1l Typ 2 Typ3 Typ4 Fluviatile

Stratigraphische (Mio.a) Diatomite Karbonate Karbonate Karbonate Sedimente
Einheit
Incesu Member 2,8+0,1°

(x) - X X X
Kizilkaya Member 5,5+0,1

- X X X X
Gordeles Member 6,2+0,04

- - - - X
Tahar Member 8,0+0,6

- X X X -
Oberes GDM 8,4+0,6

X - - - -
Unteres GDM 8,4+0,2

- X - - X
Cemilkdy Member (8,6)

- X - X -
Sarimaden Tepe (9,8)
Member

- X X - X
Zelve Member 9,9+0,2

8-Mues-Schumacher & Schumacher (1996), Alter fett gedruckt — qualitativ hochwertig, Alter
normal gedruckt — qualitativ minderwertig, Alter in Klammern — geschétzt, kursiv — Anteile an
Diatomeen enthalten

3.2.2 Huvidtile Sedimente

Fluviatile Sedimente sind in dem Intervall 3 seltener vertreten als lakustrine. Sie weisen meist
sehr geringe Méachtigkeiten (10-40 cm) auf, konnen aber auch bis zu 10er m méachtige
Rinnenfillungen bilden. Sie zeichnen sich durch ihre grauschwarze Féarbung aus, die durch
den hohen intermediér-mafischen Lithoklastenanteil bedingt ist. Bims ist erwartungsgmal3
weniger vorhanden in den fluviatilen Sedimenten, da eine Abtrennung wahrend des
Transports erfolgen sollte aufgrund der Dichteunterschiede. Es handelt sich um horizontal,
aber auch schraggeschichtete, gut sortierte, gering verfestigte Feinsandsteine (Litharenite) bis
zu fein- bis mittelkdrnigen Konglomeraten. Die Sandsteine treten haufiger auf as die
Konglomerate. Die fluviatilen Sedimente treten singulér, aber auch zwischengeschaltet als
Schittungen in die lakustrinen Sedimente oder an der Basis vereinzelter Lahare auf.
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3.2.3 Lahare

Lahare sind die im zentralen Teil des Nevsehir Plateaus am weitesten verbreiteten
zwischengeschalteten Sedimente, die in 1-25 m méchtigen Abfolgen aus einzelnen dm- bism-
méchtigen Lagen bestehen (Anhang Tafel 3). Es gibt Sequenzen mit relativ vielen (> 10),
geringméchtig aufeinanderfolgenden Laharen (dm) und Sequenzen mit weniger Einheiten
dafir groReren Méachtigkeiten (> 1 m). Diese Anderung in der Sedimentationsfolgeist z.B. am
Karsi Tepe zu beobachten (Anhang Tafel 1, Tab. Al), wo im Liegenden der Seeablagerung
(Anhang Profile 8) ca. zwdlf aufeinanderfolgende 40-60 cm méchtige Lahare sedimentiert
sind und im Hangenden der Seeablagerung die Lahare zwischen 1-2 m méchtig sind.

Die Lahare sind im kompletten Intervall der Urgiip Formation vertreten. Sie zeigen meist
keinen internen Aufbau, sondern sind eher homogen, schlecht sortiert, habe eine siltig-
feinsandige, porose, hellgraue bis fahlbraune Matrix (Color Communication, Inc., 1997: 7,5
10YR 6/3-7/3) und enthalten kanten- bis angerundete Klasten des Grundgebirges und der
effusiven Vulkanite in unterschiedlicher Grof3e (mm-cm) und Menge (1-25 Vol.-%). Kanten-
bis angerundeter Bims ist ebenfalls in den Laharen in unterschiedlicher Gréfze (mm-cm) und
Menge (1-25 Vol.-%) enthalten, teils weil3 und frisch, teils mit rosa, grau bis gringelben
Verwitterungsfarben. Auffallig ist der charakteristische Bims des Cemilkdy Members, der
durchgéngig bis zur Basis des Kizilkaya Members als Klast auftritt. In einigen wenigen
Laharen treten Linsen variabler Ausdehnung (cm-dm) bzw. basal einzelne diskontinuierliche
Bander (cm) von Lithoklasten und/oder Bims auf. Die obere Begrenzung der Lahare ist meist
eben und scharf. Die Basis der einzelnen Lahareist ebenfalls eben.

3.2.4 Paléoboden

Paléobtden sind auf dem Nevsehir Plateau im Intervall 3 ausgebildet (Anhang Profile 1, Abb.
3). Die Paldobdden haben sich meist auf Laharen, vereinzelt auf pyroklastischen Membern
oder auf lakustrinen und fluviatilen Sedimenten (Tab. 8) entwickelt.

Tab. 10 Kennzeichen fir Bodenbildung auf dem Nevsehir Plateau im Zeitintervall 2 und 3, x —
vorhanden, (x) — schwach ausgebildet

Bodenmerkmal/ Alter Ver- Wurzeln Karbonat- Gipss Rot- Grin-  Mn- Geflige-
Stratigraphie  (Mio. @ braunung horizonte mycele farbung farbung Uberzug bildung
Incesu 2,8+0,1°
Member

X X X X X
KizilkeyaM. 5,5+0,1

X X X X X x)
GordelesM.  6,2+0,04

X X X X
Tahar Member 8,0+0,6

X X X (x)
OberesGDM  8,4+0,6 X

X X
UnteresGDM  8,4+0,2 Géange

X X X X X
Cemilkby M.  (8,6)

X X
Sarimaden (9,8
Tepe M.

X X X X

Zelve Member 9,9+0,2 X

8-Mues-Schumacher & Schumacher (1996), Alter fett gedruckt — qualitativ hochwertig, Alter
normal gedruckt — qualitativ minderwertiger, Alter in Klammern — geschétzt, M. — Member
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Generell wurden nur gering ausgebildete Bodenmerkmale beobachtet. Als wichtigstes Indiz
fur die Bodenbildung wurde die Verbraunung der obersten 5 bis maximal 30 cm der sonst
hellgrau-fahlbraunen Lahare gedeutet (Abb. 5). Verbraunung ist ein typischer bodenbildender
Prozess, bei dem Fe?* aus Fe-haltigen priméren Mineralen wie Biotit, Amphibol und Augit im
Laufe der Verwitterung freigesetzt wird, welches im AnschluB zu Fe** oxidiert und in braun
geférbte Eisenoxide eingebaut wird (z.B. Goethit). Gleichzeitig kénnen aus der freigesetzten
Kieselsdure und dem freigesetzten Aluminium Tonminerae wie Smektit, Illit oder
Vermicullit gebildet werden, was zu einer Verlehmung fihrt (ZECH & HINTERMAIER-
EHRHARD 2002). Verbraunung tritt innerhalb des Zeitintervalls 2 und 3 (Anhang Profile 1,
Tab. 10) am haufigsten auf.

Als zweithaufigstes Merkmal wurde Gefligebildung beobachtet, welche nur in Form von
schwach entwickelten Polyedergefligen bzw. angedeuteten, gesdulten Bodenaggregaten
ausgebildet ist. Teilweise sind diese von Mn-Krusten tberzogen.

In den meisten Palaobdden wurden Wurzelrohrenabdriicke identifiziert (s. Kap. 1.3, Tab. 10).
Sie wurden in dem gesamten Intervall 2 und 3 beobachtet. Die Abdriicke der Wurzelrohren
sind meist grauschwarz (Mn) bzw. weil3grau Uberzogen. Die Wurzelrohrenabdriicke sind
meist zwischen 2 mm bis 1 cm breit und zwischen 1-10 cm lang. Runde Querschnitte wurden
selten beobachtet. In einigen Boden sind cm-starke und dm-lange karbonatisierte
Wurzelroéhren (Rhizokonkretionen) erhalten.

Im Intervall 3 (Anhang Profile 1, Tab. 10) sind meist in Laharen in unterschiedlicher Tiefe
sekunddre Karbonatanreicherungen bzw. karbonatisierte Horizonte (Bk-Horizont, US-
Bodenklassifikation: Calcids, WRB: Calcisole) ausgebildet. Diese Horizonte sind pedogenen
Ursprungs und gelten als dritthaufigstes Indiz fur die Bodenbildung (Tab. 10).

Gips in Form von Mycelen ist in einem Boden im Liegenden des Kizilkaya Members und im
OGDM an der Lokalitét Guizel6s (Anhang Tafel 1, Profile 2) angereichert.

Ein weiteres Merkma der Bodenbildung eventuell auch ein klimatisches Indiz, ist die
Rotfarbung der obersten cm der Lahare (rot 2,5 YR 5/6). Eine Rotférbung tritt nur in den
obersten maximal 30 cm des Lahars direkt im Liegenden des Kizilkaya Members und im
Liegenden des Sarimaden Tepe Members auf.

Singulér wurden bis zu armstarke Grabgéange bzw. Wohnbauten von Nagetieren beobachtet.

Vergleyung wurde nur an einer Lokalitdt im Liegenden des Sarimaden Tepe Members
beobachtet.

Die grofdte Variation an Bodenmerkmalen wie Rotfarbung, Durchwurzelung und Vergleyung
wurde direkt im Liegenden des Sarimaden Tepe Members beobachtet, der vor ca. 9,8 Mio. a
die Landschaft konservierte.

Das generelle Charakteristikum fir Paldobtdden, der scharfe horizontale Kontakt zum

Hangenden und der graduelle Ubergang zum Liegenden, bestédtigte héufig zusitzlich die
Ansprache einzelner Horizonte als Boden.

41



Ergebnisse

Interpretation Boden

Aus den beobachteten Bodenmerkmalen I&sst sich folgendes zusammenfassen. Es handelt sich
bei den Paldobdden auf dem Nevsehir Plateau hauptséchlich um Bdden, die keine bzw. nur
eine geringe Profilentwicklung erlebt haben. Sie sind damit den Entisolen bis Inceptisolen und
— bel Ausbildung eines Bk-Horizontes — den Aridisolen (Calcids) nach der US
Bodenklassifikation (USDA 1999) bzw. den Regosolen bis Cambisolen und Calcisolen nach
der World Reference Base (IUSS 2006) zuzuordnen. Infolge der kontinuierlichen
L aharsedimentation wurde die Bodenbildung regel maliig unterbrochen.

Oberes Glizel Dere Member mit Bodenbildung

<+— Cadcretekonkretionen

Unteres Gilzel Dere Member mit
Bodenbildung und Cal cretekonkretionen

Abb.5 Abfolge von verbraunten und strukturierten Oberbodenhorizonten im Intervall 3a, im
Liegenden und Hangenden des Glizel Dere Members, Lokalitat 22 (Anhang Tafel 1)
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3.25 Cadcretes

Das Vorkommen der pedogenen Calcretes beschrankt sich auf das zentrale Nevsehir Plateau
zwischen Mustafapasaim N, Soganli im S, Mazikdy im W und Karlik im O (Anhang Tafel 1).
Die pedogenen Karbonate sind stratigraphisch zwischen dem Cemilkéy Member (9,0 Mio. @)
bis oberhalb des Kizilkaya Members (<5,5Mio.a@) im Intervall 3 ausgebildet (Abb. 3,
Anhang Profile 1). Im Intervall 3c (6,2 - <5,5 Mio. a) sind die pedogenen Calcretes am
haufigsten und méchtigsten entwickelt (Tab. 11). Die Mé&chtigkeiten einzelner Horizonte
betragen in diesem Interval bis zu 3,5 m. Die pedogenen Karbonate haben sich meist in den
Laharen, seltener in fluviatilen Sedimenten und in Bimsfallablagerungen und ganz selten in
Ignimbriten entwickelt. Einzelne Horizonte konnen nicht mehr as einige 100 m lateral
verfolgt werden. In der gleichen stratigraphischen Position sind aber in einiger km Entfernung
lithol ogisch vergleichbare pedogene Karbonathorizonte ausgebildet, so z.B. im Liegenden des
Kizilkaya Members. Dieser Horizont kann von Sahinefendi im S bis zum Valibaba Tepeim N
uber ca. 25 km verfolgt werden (Abb. 2, Anhang Tafel 1).

Die Calcretes kdnnen anhand ihres Auftretens in unterschiedlichen Ausgangssubstraten in
zwei Gruppen eingeteilt werden:

a) unregelmaldige Konkretionen, komplex verzweigte sdulig-wabenartige
Strukturen bis hin zu massiv, lateral kontinuierlichen Horizonten in nicht
geschichteten Laharen, Ignimbriten und Bimsfallablagerungen. Diese sind am
haufigsten ausgebildet.

b) sdulig-wabenartige Strukturen mit subparalelen Signaturen in  gut
geschichteten fluviatilen Sedimentfolgen (Sandsteine und Konglomerate) oder
as geringméchtige Einschaltungen dieser zwischen Laharen. Diese
Ausbildung ist seltener vertreten.

Die morphologische Ausbildung aller Calcretes reicht vom Reifestadium | bis IV nach
MACHETTE (1985) und NETTERBERG (1980), d.h. von karbonatischen Uberziigen bzw.
zementierten Rissen (1) Uber knollige Konkretionen (11), saulig-wabenartige Horizonte (111)
bis hin zu massiven, m-méchtigen Banken (1V, Anhang Tafel 7). Laminierte Oberfléachen und
brekkziierte Horizonte, die den Reifestadien V und VI entsprechen, wurden innerhalb dieses
stratigraphischen Intervalls nicht beobachtet. Der Abstand der Karbonathorizontoberflache
zur reliktischen Palaobodenoberfléche variiert zwischen O und 1 m.

Das Reifestadium | ist mit schwach karbonatisierten Horizonten bzw. Uberziigen selten in
dem Interval 3 vertreten (Anhang Profile 1, Tafel 7). Das Reifestadium Il zeichnet sich durch
intern nicht strukturierte, knollige, harte Konkretionen (Nodules nach WIEDER & YALOON
(1982)) aus, die zwischen 4 und 30 cm grof3 sind. Diese Konkretionen grenzen sich scharf
vom umgebenden Material ab und treten 6fter als Stadium |, aber ebenfalls untergeordnet auf
(Anhang Tafel 7). Die pedogenen Karbonate des Reifestadiums I11 kennzeichnen saulige,
wurzelréhrenartige oder wabenartige Ausbildungen mit reliktischem Bodenmaterial. Diese
lateral kontinuierlichen Horizonte variieren zwischen 0,5—3m in ihrer Méachtigkeit und
treten haufiger als die Reifestadien | und 11 auf. Die machtigsten Ausbildungen des Stadiums
[l sind im Liegenden des Kizilkaya Members zu beobachten.

Die haufigste Ausbildung ist das Reifestadium 1V, welches undurchléssige, sehr harte,
massive, unlaminierte Karbonatbénke (Hardpans) ausbildet (Anhang Tafel 7). Die
Mé&chtigkeit variiert zwischen 10 bis 150 cm bis auf wenige Ausnahmen, die M&chtigkeiten
bis zu 340 cm aufweisen. Die Hardpans gehen zum Liegenden in wabenartige bis
réhrenférmige Karbonate und Konkretionen tber.
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Tab.11 Vorkommen der pedogenen Karbonate in der Stratigraphie und in verschiedenen
Ausgangsmaterialen, mit Reifestadien I-1V nach MACHETTE (1985) und NETTERBERG

(1980)
Karbonatbildung auf Alter Lahar Ignimbrit  Bimsfall- Fluviatiles
/Stratigraphie (Mio. a) ablagerung Sediment
Incesu 2,8+0,1°
I-11
Kizilkaya 5,5+0,1
-1V
Gordeles 6,2+0,04
-1V v
Tahar 8,0+0,6
Oberes GDM 8,4+0,6 -1v
Unteres GDM 8,4+0,2
-1V -1v
Cemilkdy (8,6)
Sarimaden Tepe (9,8
Zelve 9,9+0,2

§-Mues-Schumacher & Schumacher (1996), Alter fett gedruckt — qualitativ hochwertig, Alter
normal gedruckt — qualitativ minderwertig, Alter in Klammern — geschétzt

Die Calcretes spiegeln das Gefiige und die Lithologie ihres Ausgangssubstrates (Lahare,
Ignimbrite, fluviatile Sedimente) wider. Sie setzen sich aus einer sehr feinkdrnigen, gering
porésen Grundmasse zusammen in der sich Bims, Lithoklasten und teilweise oval-runde
tonige Aggregate befinden. Die Grundmasse ist karbonatisch und variiert in ihrer Farbe von
hellgrauweil3 Uber hellgrau zu hellbeige bis hellbraun. Die Festigkeit der Karbonate variiert
zwischen sehr fest bzw. hart und mittelfest bis weich, wofur die Farbe ein Indiz ist. Die
hellgrau-grauweil3en Karbonate sind sehr fest, nicht pords, ausschliefdich mit dem Hammer
teilbar und nicht ,,absandend”. Die hellbraunen Karbonate sind weicher, pordser, teilweise mit
der Hand zerteilbar und leicht bis stark ,, absandend*.

Der unterschiedliche Anteil an Bims- und Lithoklasten und Tonaggregaten |&sst sie matrixarm
und matrixreich erscheinen, wobel héufig die sehr festen Karbonate matrixarm sind. Die
Farbe des Bims ist meist weil3, aber haufig tritt auch grauschwarzer, seltener gelbbrauner
Bims auf. Diese Farben sind durch Verwitterung verursachte Sekundarfarben. Der Bims ist
kantengerundet bis gerundet und variiert in Menge (1-30 Vol.-%) und Grofe (0,2-5 cm,
Anhang Tab. A5). Die Lithoklasten sind eckig bis angerundet und meistens grauschwarzer
Farbe, selten dunkelrotbraun. Sie variieren ebenfallsin Menge (1-40 Vol .-%) und Grof3e (0,1-
4 cm). In einigen wenigen Karbonaten wurden Cutane um die Lithoklasten und den Bims
beobachtet. Mehr als die Héafte der untersuchten Karbonate enthdlt braune, oval-runde
Tonpeds, die biszu 1 cm grof3 sind (Anhang Tab.A5).

Die meisten Karbonate enthalten hellgrau oder dunkelgrau Uberzogene Wurzelabdriicke.
Querschnitte dieser Wurzelrohren zeigen meist offene Kanéle, die eine scheinbare Porositét
vortauschen. Die Wurzelabdriicke sind meist 1-2 mm breit und 1-2 cm lang. Einige wenige
beprobte cm-méchtige Wurzelréhren zeigen die gleichen Charakteristika wie die oben
beschriebenen Ausbildungen. Ein Zusammenhang zwischen Reifestadium und dem Geflige
konnte nicht hergestellt werden.
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Beschreibungen von exemplarischen Einzelprofilen

Um Untersuchungen zu Variationen der Isotopie innerhalb einzelner Horizonte durchfihren
zu konnen, wurden drei Profile ausgewahlt, an denen jeweils eine vertikale und horizontale
Beprobung gleichzeitig erfolgen konnte. Es wurde ein Profil in primér unstratifiziertem
Ausgangsmaterial  (Lahar), ein Profil mit mehreren geringméchtigen, stratifizierten
Karbonathorizonten und ein Profil mit einem 3,4 m méachtigen Karbonathorizont, welcher
intern variiert ausgewahlt. Diese drei Profile und die Position einer Konkretion werden im
folgenden detaillierter beschrieben.

Singulére Kar bonatkonkr etion

Am S-Hang des Karsi Tepe steht das Intervall 3c an (Anhang Profil 1, Profil 8). Ein Horizont
mit singuldren Karbonatkonkretionen befindet sich im obersten, Uberprégten Bereich des
GoOrdeles Members. An dieser Lokalitdt scheint das Gordeles Member eine ca 2 m
tiefreichende Bodenbildung erlebt zu haben. Die obersten, nicht Uberpragten 2—3 m des
Gordeles Members zeichnen sich durch kleine Entgasungskande (Durchmesser: 5— 10 cm,
Lange: 50 cm) und kopfgrof3e, gebénderte Bimse aus (> 20 — 50 cm), die aufgeschwommen
sind. Die Bodenbildung wird durch den Farbwechsel vom typischen grau des Gordeles
Members zu fahlbraun (10YR 6/3) angezeigt. Dieser Farbwechsel ist tiber einen Bereich von
ca. 50 cm wellig ausgebildet. In ca. 1 m Tiefe von der Obergrenze des fahlbraunen Horizonts
befindet sich ein ca 2cm méachtiges Karbonatband und 20 cm tiefer ein Horizont mit
Karbonatkonkretionen. Geringe, nicht kontinuierliche Einschiibe an Horizontierung ca. 20 cm
unterhalb der Karbonatkonkretionen deuten auf mogliche kurze fluviatile Einschaltungen hin.
Aus dem Bereich mit Karbonatkonkretionen wurde eine orientierte und eine nicht orientierte
Karbonatkonkretion entnommen (Abb. 6). Es gibt keine Anzeichen von Wurzeln oder anderen
Bodenmerkmalen.

Die Karbonatkonkretionen sind dem Reifestadium Il zuzuordnen nach MACHETTE (1985) und
NETTERBERG (1980). Sie sind intern nicht strukturiert, d.h. es handelt sich um Nodules. Sie
sind hart, dicht und zwischen 15-23 cm grof3. Ihre Form ist unregelmaldig langs-, aber auch
horizontalgestreckt (Abb. 6). Die Nodules grenzen sich scharf vom umgebenden Material ab.
Sie enthalten teilweise frischen weil3en Bims, aber auch stark verwitterten Bims, der, wenn
stark verwittert, tonige Aggregate hinterl&sst.

 »

Gordeles Member
A B

Abb. 6 A) Singuldre Nodules im Hangenden des Gérdeles Members, B) Nodule (Probe 3-132)
inihrer Originallagerung
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Profil 1 am Karsi Tepe (N38° 29.176 E34° 56.169)

Am Karsi Tepe ist das Intervall 3c aufgeschlossen (Anhang Tafel 1, Profile 1, Abb. 3).
Dieses Intervall setzt sich vom Liegenden zum Hangenden wie folgt zusammen: Gordeles
Member, eine ca. 6 m méchtige Laharabfolge mit ca. 12 initialen Bodenbildungen, ein 3 m
méchtiger, matrixgestutzter Schuttstrom mit kantengerundeten Vulkanitklasten, einer hier
auskeilenden ca. 9 m-méchtigen Seeablagerung, erneut 20 m Lahare und das Kizilkaya
Member (Anhang Profile 8). Die Lahare aus der ca. 20 m méchtigen Laharsequenz besitzen
hohere Méachtigkeiten als unterhalb des Schuttstroms und weisen mehrere intensive pedogene
Karbonatbildungen auf. Direkt im Hangenden der Seeablagerung wurde ein Detailprofil Gber
funf Pal&obodenhorizonte mit pedogener Karbonatisierung aufgenommen und beprobt (Abb.
7).

Der oberste Palédoboden hat sich in einem graubraunen, siltig-feinsandigen Lahar (2 m)
gebildet, der weiligrauen, gut bis kantengerundeten Bims (max. 8 cm, ca. 5Vol.-%) und
graue, kanten- und angerundete Lithoklasten (max. 7 cm, 1-5Vol.-%) enthdt. Die Farbe
andert sich mit der Tiefe, wobel die obersten 8 cm graugebleicht (7,5YR 7/2, pinkish gray)
und strukturlos sind, die folgenden 25 cm hellbraun (7,5YR 6/3, hellbraun) und schwach
strukturiert bzw. gesault. Graue Wurzelabdriicke sind zu beobachten. In 1,10 m Tiefe ist ein
(zweigeteiltes) 70 cm méchtiges pedogenes Karbonat ausgebildet, dessen obere Begrenzung
scharf ist, die untere graduell bis in den néchsten Boden Ubergeht. Das Karbonat ist hellgrau
und enthélt weil3grauen, gut gerundeten Bims (max. 8 cm, 1-2Vol.-%) und viele kleine
(0,2 cm), graue, angerundete Lithoklasten (max. 7.cm, 10-15Vol.-%). Die oberen 30 cm
dieses pedogenen Karbonats sind als massive, durchgehende, nicht laminierte Karbonatbank
ausgebildet (Reifestadium IV nach MACHETTE 1985, NETTERBERG 1980). Nach 30cm
Hardpan andert sich die Ausbildung hin zu einem saulig-réhrenartig verzweigten Karbonat,
welches Bodenmaterial enthdlt (Reifestadium 111, Honeycomb) und vereinzelt bis zu einer
Gesamttiefe von 2,5 m reicht. In diesem Bereich zeigt das Karbonat eine geringe Porositét (1-
5Vol.-%) und offene Abdrucke von Wurzel bahnen.
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Abb.7 Profil Uber mindestens funf Lahare mit verbraunten Tophorizonten und mit drei
Calcretehorizonten am Karsi Tepe, inklusive Probenposition und Farbe nach COLOR
COMMUNICATION (1997)

In einer Tiefe von 2 m weist eine erneute Verbraunung (7,5YR 6/4), ca. 25 cm méchtig, auf
einen neuen Lahar mit pedogener Uberpragung hin. Dieser zweite Paldoboden ist insgesamt
2,6 m méchtig. Die hellgraue Matrix ist siltig-feinsandig und enthalt weiligrauen, gut bis
angerundeten Bims (max. 10 cm, ca. 1-2 Vol.-%) und graue, angerundete L ithoklasten (max.
2 c¢cm, 1-2 Vol.-%). In den obersten 50 cm sind vereinzelt langliche und knollige
karbonatisierte Reste vom oberen Karbonathorizont (Probe 3-136) zu beobachten. In einer
Tiefe von 1 m unter dem Top des zweiten Paldobodens ist ein ca. 1,3 m méchtiges pedogenes
Karbonat ausgebildet. Die Obergrenze des Karbonats bildet eine markante Stufe im Gelénde,
die aber auch loka aufgelost oder nicht entwickelt sein kann. Die Basis ist nicht deutlich
ausgebildet bzw. scheint sich der Karbonathorizont noch tiefer fortzusetzen. In diesem
Karbonathorizont treten nur ca. 1-5 Vol.-% Lithoklasten auf, wodurch das Karbonat heller
und feiner erscheint als die obere Karbonatbank. Das 1,3 m méchtige hellgraubraune
Karbonat ist sdulig-rohrenartig oder wabenartig ausgebildet mit reliktischem Bodenmateria
und l&sst sich dem Reifestadium 111 zuordnen (MACHETTE 1985, NETTERBERG 1980). Das
Karbonat weist kleine Abdriicke von Wurzelbahnen auf (Probe 3-139). Das Karbonat enthalt
weil3grauen, angerundeten Bims (max. 3 cm, 1-2 Vol.-%), graue, gerundete Lithoklasten
(max. 1 cm, 1-2 Vol.-%) und hellbraune, ovale bis runde Tonaggregate (0,2-2 cm). Im
Liegenden des 1,3 m méchtigen Karbonathorizontes schliefdt direkt ein weiterer
Karbonathorizont an, der durch horizontale Schichtungsgefige einen priméren
Sedimentationswechsel vermuten 1&f3t. Dieser massive Karbonathorizont ist 70 cm méchtig,
teils subparallel horizontiert und mit Bims in den unteren 40 cm angereichert (10-20 Vol.-%).
Das Karbonat ist ebenfalls saulig-réhrenartig ausgebildet wie der im Hangenden 1,3 m
méchtige Karbonathorizont (Reifestadium 111), so dass sie eventuell zu einer Bodenbildung
gehdren. Die Basis ist nicht scharf, sondern graduell ausgebildet bzw. reichen einzelne
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karbonatisierte Wurzelréhren bis in den darunterliegenden Lahar. Ob der 70 cm méchtige
Karbonathorizont sich in einem priméa anderem Ausgangsmaterial (Litharenit) oder nur in
einer fluviatil beeinflussten Basis eines Lahars gebildet hat, ist allein aus dem Gelandebefund
nicht eindeutig zu klaren.

Es schlieft sich im Liegenden ein 35 cm méchtiger, hellgrauer, siltiger Lahar mit
Verbraunung der oberen 5 cm an. Er enthdlt weil3grauen, angerundeten Bims (max. 5 cm, 1-5
Vol.-%) und wenige graue, angerundete Lithoklasten (1 cm, 1 Vol.-%). An der Basisist ein
dinnes, max. 5 cm méchtiges, hellweilRes Karbonatband (3-142) ausgebildet. Der Boden
selbst ist teils karbonatisch (Krusten, Waben) und enthélt viele tonige Aggregate. Grau
Uberzogene Wurzelabdriicke sind haufig zu beobachten.

Im Liegenden folgt ein weiterer 35 cm méachtiger, hellbrauner, siltig-feinsandiger Lahar (3-
145: 75YR 6/3), der stark von Karbonatverastelungen durchsetzt ist. Am Top ist er leicht
gesault. Er enthdlt weil3grauen, gerundeten Bims (max. 5 cm, 1-5 Vol.-%) und graue,
angerundete Lithoklasten (1 cm, 1 Vol.-%). Grauwel3e Wurzel abriicke wurde beobachtet. An
der Basisfolgt eine weitere Anreicherung von Karbonatmycel en.

Es schliefit sich ein 1,9 m méchtiger, hellbrauner Boden (obersten 10 cm 7,5YR 6/3) mit
einzelnen Karbonatrohren im oberen Bereich und Karbonatknollen an. Er enthélt weil3grauen,
angerundeten Bims (max. 5 cm, 5 Vol.-%) und graue, angerundete Lithoklasten (max. 1 cm,
1-5Vol.-%).

Profil 2am W-Hang des Orta Tepes (N38° 28.708 E34° 57.037)

Am W-Hang des Orta Tepes ist das Intervall 3a bis 3c aufgeschlossen (Anhang Tafel 1,
Profile 1, Abb. 3). Das Intervall setzt sich am Orta Tepe aus Laharsequenzen mit pedogener
Uberpragung, dem Unteren Giizel Dere Member, dem Tahar Member, vereinzelt fluviatilen
Feinklastika, dem Gordeles Member, dem matrixgestiitzten Schuttstrom wie am Karsi Tepe,
der auch hier direkt Uberlagernden Seeablagerung und mehreren pedogenen Karbonaten
zusammen. Im Liegenden des Gordeles Members steht, wie auch in weiteren Aufschliissen,
eine Laharsequenz mit drei dtratifizierten Karbonathorizonten an. Das detailliert
aufgenommene und beprobte Profil ist 4 m méchtig und befindet sich ca. 4,5 mim Liegenden
des Goérdeles Members (Abb. 8).

Profil W-Hang Orta Tepe

3-16a 7,5YR 6/3

. -.-:7-.- Calcrete
Horizont 1~ 317/17d =
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Abb. 8  Profil Uber Laharsequenz mit pedogener Uberpragung und Karbonathorizonten am W-Hang
des Orta Tepes, inklusive Probenposition und Farben nach COLOR COMMUNICATION (1997)
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Der oberste ca. 1,5 m méchtige Pal&oboden hat sich auf einem Lahar gebildet, dessen obersten
30 cm leicht gekliftet sind. Der Boden ist hellbraun (7,5YR 6/3), tonig-siltig und enthalt
wenige welil3graue, kantengerundete Bimsklasten (1-5 Vol.-%, Median 0,2-0,5 cm, max. 1
cm) und wenige kleine, graue, kantengerundete Lithoklasten (1-5 Vol.%, Median 0,5 cm,
max. 2 cm). Schwarz und weil3 Uberzogene Wurzel abdriicke (cm) treten in grof3er Menge und
uber die gesamte Mé&chtigkeit auf (ca. 20-30 Vol.-%). Die tonig-siltige Matrix ist teils
karbonatisch und enthélt karbonatisierte Mycele. In 1,2 m Tiefe hat sich ein 20-40 cm
méchtiger Karbonathorizont ausgebildet, der lateral als Bank mit Mé&chtigkeistschwankungen
verfolgbar ist. Dieser Karbonathorizont weist entweder eine weil3graue Farbe und eine hohe
Festigkeit auf, oder er ist hellbraun, weniger fest und dadurch geringer méchtig ausgebildet.
Innerhalb des Horizontes sind deutlich Linsen aus gut sortiertem Bims und wenigen
Lithoklasten zu beobachten. Die obere Begrenzung ist wellig (cm-Bereich), die untere grenzt
den Horizont deutlich ab, weist aber einige karbonatisierte Wurzelréhren auf, die in den
darunter liegenden Pal&oboden reichen. Der Karbonathorizont bildet infolge seiner htheren
Festigkeit gegeniber dem Boden/Laharmaterial eine im Gelande verfolgbare Bank, die
deshalb dem Reifestadium 1V zugeordnet wird (nach MACHETTE (1985) und NETTERBERG
(1980)).

Im Liegenden steht ein 95 cm méchtiger Lahar an, an dessen Basis ein 10-20 cm méchtiger
Karbonathorizont ausgebildet ist. Der oberste Bereich ist verbraunt und intensiver siulig
geklUftet. Die Farbe @ndert sich vom Top bis zur Basis von hellbraun Uber pink (7,5YR 7/3)
zu hellbraun (7,5YR 6/3). Die Grundmasse ist tonig-siltig und enthét wenige weil3e bis
beigerosagriine, kantengerundete Bimsklasten (1-5 Vol.-%, Median 0,2-0,8 cm, max. 2 cm)
und sehr wenige kleine (< 2 mm), graue, kantengerundete Lithoklasten (ca. 1 Vol.%).
Grauschwarz Uberzogene Wurzel abdriicke (cm) treten in grof3er Menge und Uber die gesamte
Méchtigkeit auf (ca. 20 Vol.-%). Die tonig-siltige Matrix ist schwach karbonatisch. Der
Boden hat in einer Tiefe von ca. 50 cm enige wenige, verzweigte, karbonatisierte
Wurzelrohrensysteme (Durchmesser 5 cm). In 75 cm Tiefe ist ein ca. 10-20 cm méchtiger,
hellbrauner in seiner Maéchtigkeit variierender Karbonathorizont ausgebildet. Dieser
Karbonathorizont ist nicht so fest wie die darlber liegende erste Karbonatbank, hat aber eine
hohere Festigkeit als die Bodenmatrix selbst und hebt sich als Hartling davon deutlich ab.
Obere und untere Begrenzung sind wellig im cm-Bereich. In diesem Karbonathorizont treten
viele Linsen aus weil3em, angerundetem Bims und grauen, angerundeten Lithoklasten (0O,1-
1 cm, max. 1,5 cm) auf. Das Reifestadium ist nicht eindeutig abzuschétzen, einerseits bildet es
einen markanten Horizont im Gelande, andererseits ist es nicht typisch wie andere massive
Banke ausgebildet.

Im Liegenden schliefdt sich der dritte, 60 cm machtige Paldoboden inklusive basaler 10 cm
méchtiger, pedogener Karbonatbildung an. Der hellbraune Boden (7,5 YR 6/3) ist im oberen
Bereich schwach gekliftet und hat sich auch aus einem Lahar gebildet. Es ist kein
Farbwechsel mit der Tiefe zu beobachten. Die Grundmasse ist tonig-siltig, karbonatisch und
enthalt wenige welil3e, kantengerundete Bimsklasten (1-2 Vol.-%, Median 0,1-0,5 cm, max. 4
cm) und sehr wenige kleine, graue, kantengerundete Lithoklasten (ca. 1 Vol.%). Grauschwarz
und weil3grau Uberzogene Wurzelabdriicke (cm-Bereich) treten in grof3er Menge Uber die
gesamte Mé&chtigkeit auf (ca. 20 Vol.-%). In 50 cm Tiefe ist ein ca. 10 cm méchtiger,
hellbrauner Karbonathorizont ausgebildet. Dieser Karbonathorizont dhnelt dem zweiten
Karbonathorizont in seiner geringeren Festigkeit im Vergleich zur ersten Karbonatbank, hat
aber ebenfalls eine hohere Festigkeit als das Bodensubstrat selbst und hebt sich als Bank
davon ab. Obere und untere Begrenzung sind wie bei dem zweiten Horizont wellig im cm-
Bereich. In diesem Horizont treten ebenfalls einige Linsen aus weil3em, angerundeten Bims
und grauen, angerundeten Lithoklasten (0,1-1 cm, max. 1,5 cm) auf. Der Bims und die
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Lithoklasten dieser Linsen weisen haufig eine gute Sortierung auf. Das Reifestadium des
Horizontsist nicht eindeutig abzuschétzen.

Im Liegenden schliefdt sich ein vierter, ebenfalls pedogenetisch Uberpragter Lahar an, der in
einer Tiefe von 80 cm auch eine lateral verfolgbare, erhdhte Festigkeit, aber eine noch
geringere Karbonatisierung als die Béden 2 und 3 aufweist.

Profil 3im Tal desHayratskdse Deres (N38° 30.837 E34° 55.598)

An der Lokalitét HayratskOse Dere ist das stratigraphische Intervall 3a bis 3c (Anhang Tafel
1, Profile 1, Abb. 3) mit einer Gesamtméchtigkeit von ca. 130 m aufgeschlossen. Es stehen
Laharsequenzen mit initialer Bodenbildung, das pedogenetisch stark tberpragte Glizel Dere
Member, die distale Fazies des Tahar Members, vereinzelte fluviatile Feinklastika und
lakustrine Sedimente, das Goérdeles Member und mehrere pedogene Karbonathorizonte an.
Zwischen dem Gordeles und dem Kizilkaya Member (Intervall 3c) sind wie am Karsi Tepe
mehrere, méchtige pedogene Karbonathorizonte aufgeschlossen. Das ausgewahlte Profil ist
ca. 6 m méchtig und befindet sich direkt im Liegenden des Kizilkaya Members (Abb. 9).

Profil Hayratskoge Dere
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Abb.9  Profil Gber 3,4 m méchtigen Calcretehorizont im Tal des Hayratskdse Deres, inklusive
Probenposition und Farben nach CoLOR COMMUNICATION (1997)

Das Profil beginnt mit einem ca. 1 m méachtigen Lahar mit feinsiltig-siltiger, unsortierter
Matrix und mit einer Farbanderung von rot (2,5 YR 5/6) tber rotlichgelb (5 YR 6/6) zu der
typischen hellbraunen Laharfarbe (7,5 YR 6/6) mit zunehmender Tiefe. Die rote Farbung
beschrankt sich auf die obersten 10 cm. In der Matrix befinden sich ca. 10-15 Vol.-%
angerundeter, weil3er Bims (Median 0,2-0,8 cm, max. 3 cm) und wenige angerundete, graue
Lithoklasten (ca. 1-2 Vol.-%, Median 0,2-0,5 cm, max. 1 cm). Im Topbereich ist dieser Boden
sehr fest, an der Basis weicher und herausgewittert. Vereinzelt sind 0,5 cm starke
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Wurzellécher mit einem nicht karbonatischen, weilRgrauen Uberzug zu beobachten. Die
Grundmasse ist nicht karbonatisch. Viele mm-groRe Hohlraume, die teilweise in
Wurzel abdriicke Ubergehen wurden als Bodenmerkmal gedeutet. Eine weitere Gefligebildung
wurde nicht beobachtet.

Im Liegenden folgt eine ca. 3,4 m méchtige Karbonatsequenz, deren obere Begrenzung scharf
und die untere weniger scharf ausgebildet ist. Die Sequenz variiert in ihrer Ausbildung mit der
Tiefe und ermoglicht eine Dreiteilung. Die obersten 80 cm werden von einer massiven,
durchgehenden, nicht laminierten Karbonatbank gebildet (Reifestadium IV nach MACHETTE
(1985) und NETTERBERG (1980)). Der unterste Bereich dieser Bank ist teillweise
herausgewittert, so dass die Mé&chtigkeit der Bank scheinbar auf 50 cm reduziert ist. Das
Karbonat ist hellbeigegrau, dicht und enthalt weil3grauen, angerundeten Bims (max. 4 cm, 5-
10 Vol.-%) und vereinzelt kleine max. 0,5 cm grof3e, hellgraue Lithoklasten. Es folgen ca. 1,5
m eines saulig-wabenartigen Karbonats, was dem Reifestadium Il nach MACHETTE (1985)
und NETTERBERG (1980) entspricht. Trotz der deutlich saulig-wabenartigen Struktur ist eine
leichte Horizontierung innerhalb des Karbonats zu beobachten. Diese Horizontierung wird
durch einzelne, ca. 10-20 cm méchtige Banke, die Uber wenige m latera verfolgbar sind,
deutlich. Innerhalb des 1,5 m méchtigen Karbonats treten bimsreiche Linsen (bis zu 50 Vol.-
%) auf. Der ansonsten geringer vertretene Bims (ca. 5 Voal.-%, Median 0,2-2 cm, max. 4 cm)
ist nicht nur weif3grau und angerundet, sondern zeigt auch grauschwarze Farben. Hellgraue,
kleine, angerundete Lithoklasten (max. 0,2 cm) wurden nur vereinzelt meist in Assoziation
mit den Bimsanreicherungslinsen beobachtet. Das Karbonat ist bis auf die zweite Bank (Probe
2-44), die einige kleine, unverfillte Wurzelréhren zeigt, nicht pords.

Die untersten 1,1 m werden von einem Karbonat gebildet, in dem eine deutliche
Horizontierung dominiert. Die Horizontierung wird durch lapilligrof3e bimsreiche
(max. 1,5 cm) und pelitische, bimsarme Lagen, die miteinander wechsellagern verursacht. Die
einzelnen ca. 5-10 cm méchtigen Lagen sind teilweise intern gradiert. Das Karbonat ist
poréser und nicht so fest wie die beiden hangenden Bereiche der 3,4 m maéchtigen
Karbonatsequenz.

Im Liegenden der 3,4 m méachtigen Karbonatsequenz folgt ein 95 cm méchtiger, hellbrauner,
Bodenhorizont (7,5 YR 6/6), der sich in einem siltig-feinsandigen Lahar gebildet hat. Im
obersten Bereich ist er schwach gekliftet. An der Basis ist der Boden fahlbraun ausgeblichen
(10YR 6/3) und enthdt Bimsanreicherungen. Der Bims (max. 8 cm) tritt ansonsten nur
vereinzelt auf. In 75 cm Tiefe ist ein ca 20 cm méchtiger Horizont aus fast latera
verbundenen Karbonatkonkretionen erhalten (2-48, Reifestadium | nach MACHETTE 1985).
Der Boden ist teils karbonatisch und enthélt vereinzelt Wurzelabdriicke.
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3.3 Geochemie

Um die Bodenbildung bzw. den Grad der Verwitterung einschétzen zu konnen, werden im
Folgenden die geochemischen Hintergrundwerte der priméaren Ausgangsgesteine kurz
erlautert.

3.3.1 Geochemie der vulkaniklastischen Ablagerungen und Laven

Die meisten Ignimbrite des Urgip Beckens und des Nevsehir Plateaus sind K-reiche
Rhyolithe (2,5-6 Gew.-% K0, VIERECK-GOETTE et a. 2010). Nur das Tahar Member weist
Gehalte < 2 Gew.% K,O auf. Das Tahar Member hat zusétzlich gegentiber den anderen
Ignimbriten einen erniedrigten SiO,-Gehalt zwischen 66 und 70 Gew.-%, wie auch das Incesu
Member, was sie beide als Darzit klassifiziert. Die Ignimbrite der Urgip Formation sind
geochemisch charakterisiert durch 1,0-3,0 Gew.-% Fe,Os, 1,1-0,3 Gew.-% MgO, 1,3-3,0
Gew.-% Ca0, 2,0-3,7 Gew.-% NaO, 0,01-0,25 Gew.-% MnO, 0,02-0,30 Gew.-% P,Os und
0,15-0,40 Gew.-% TiO, (Tab. 12). Die meisten Ignimbrite haben einen sehr niedrigen Zr-
Gehalt von 100-150 ppm, wie z.B. die Ignimbrite der Kavak Gruppe, das Cemilkdy und das
Kizilkaya Member. Das Tahar Member (180 + 20 ppm), das Sarimaden Tepe und Gordeles
Member (200-280 ppm) und das Incesu Member (455 + 20 ppm) weisen erhohte, und damit
charakteristische Gehalte auf, die zur Unterscheidung der einzelnen Einheiten dienen.

Die Bimsfallablagerungen des Giizel Dere Members (GDM) weisen dhnliche geochemische
Charakteristika wie die meisten Ignimbrite auf. Die obere Lage des GDM ist ein K-reicher
Rhyolith (69,0-76,5 Gew.-% SiO,), die untere Lage des GDM ist ein geringer differenzierter
K-reicher Rhyodazit (69-72 Gew.-% SiO,). Sie lassen sich auch auf der Basis weiterer Haupt-
, Neben- und Spurenelemente, wie z.B. TiO,, MgO, Rb und Zr, voneinander unterscheiden
(Tab. A7, VIERECK-GOETTE €t al. 2010).

Die basaltisch-andesitischen bis andesitischen Laven lassen sich wie die ignimbritischen
Member anhand ihres K,O-Gehaltes in eine K-reiche kalk-alkalische und in eine kalk-
alkalische Gruppe im K,O-SiO,-Diagramm einteilen (VIERECK-GOETTE et al. 2010). Diese
zwel Gruppen lassen sich auch in ihren Hauptelementgehalten von Ti und Ca sowie in den
Gehalten von Y, Zr, Rb und Sr voneinander unterscheiden. Die Laven sind geochemisch
charakterisiert durch 56,2-64,0 Gew.-% SO,, 0,55-1,43 Gew.-% TiO,, 16,4-18,6 Gew.-%
Al;Os, 4,5-10,0 Gew.-% Fe0s, 1,4-4,7 Gew.-% MgO, 0,07-0,19 Gew.-% MnO, 4,5-9,0
Gew.-% Ca0, 1,6-4,2 Gew.-% N&0O, 1,4-3,0 Gew.-% K,0 und 0,14-0,47 Gew.-% P,Os. Die
Catal Tepe Lava zeigt signifikant hohere CaO- und MgO-Gehalte (9,0 bzw. 4,7 Gew.-%) im
Vergleich zu dem durchschnittlichen Gehalt von 6,5 Gew.-% CaO und 2,5 Gew.-% MgO,
wodurch die grof3e Variation der Laven hinsichtlich dieser beiden Elemente erzeugt wird
(Tab. 12).

Als Ausgangsgesteine der Lahare und Boden wurden die Vulkaniklastika und Laven im
terndren Al,03-CaO-MgO-Diagramm (A-C-M, Abb. 10a) und im Al,03-CaO*+ NaxO-K,0O-
Diagramm (A-CN-K, Abb. 10b) dargestellt.

Im A-C-M-Diagramm (Abb. 10a) ist deutlich die Trennung der MgO- und CaO-reicheren
basaltisch-andesitischen Laven gegentiber den dazitisch bis rhyolithischen Ignimbriten und
Bimsfallablagerungen zu beobachten. Die dazitischen Member, wie das Tahar und das Obere
Guzel Dere Member heben sich durch hohere MgO-Gehalte von den rhyolithischen Membern
ab (Unteres Gluzel Dere, Gordeles, Kizilkaya und Cemilkdy). Stellvertetend fir das
Grundgebirge wurde ein Serpentinit (eigene Labordaten) zusétzlich im Diagramm dargestel|t.
Im A-CN-K Diagramm (Abb. 10b) ist ebenfalls die Variation der Zusammensetzung von den
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basaltisch-andesitischen Laven Uber die dazitisch bis rhyolithischen Ignimbrite und
Bimsfallablagerungen zu beobachten.

Kizilkaya Member

[ ]
B
A) A|203 ®  Gordeles Member ) A|203
m  Tahar Member
B Oberes Glizel Dere Member \/\/
®  Unteres Glzel Dere Member
®  Cemilkdy Member
® Laven
®  Serpentinit
n
eV
a
]
CaO MgO CaO* + Na,0O KO

Abb. 10 Darstellung der vulkaniklastischen Einheiten aus dem Intervall 3a bis 3c, der Laven und
eines Serpentinits (eigene Labordaten) als Beispiel fir die Grundgebirgskomponente im a)
A-C-M und b) A-CN-K Diagramm in mol.-%

3.3.2 Geochemie Charakterisierung der epiklastischen Sedimente

Innerhalb der epiklastischen Sedimente erfolgte die Bodenbildung fast aussschliefdlich auf
Laharen. Daher erfolgt hier nur eine kurze geochemische Beschreibung der lakustrinen
Karbonate und Diatomite.

Lakustrine Karbonate und Diatomite

Die lakustrinen Karbonate und Diatomite variieren sehr stark in ihren CaO-Gehalten (53-89
Gew.-%), die mit dem SIO,-Gehalt (7-39 Gew.-%) korrelieren. Die als Diatomite eingestuften
Sedimente zeigen im Vergleich zu reinen Diatomiten, die > 95 Gew.-% SiO, (Opal-A)
aufweisen (LORENZ & GwosDz 1999, STAMATAKISA & Koukouzas 2001), sehr geringe SIO,-
Gehalte (22-33 Gew.-%). Ihr CaO-Gehalt (53-70 Gew.-%) ist dagegen vergleichsweise sehr
hoch und spiegelt die karbonatische Zementation dieser ,,unreinen* Diatomite wider. Die
Diatomite weisen im Vergleich zu den lithologisch als Karbonate angesprochenen Gesteinen
Al,0Os-Gehalte von ca. 4 Gew.-% auf. Alle Ubrigen Hauptelemente treten in Konzentrationen
von < 1,6 Gew.-% auf. Die weiteren Haupt- und Spurenelementgehalte sind damit so gering
wie die der Karbonate im engeren Sinne (Tab. A9, Anhang Tafel 8).

In den Karbonaten s.s. variiert der CaO-Gehalt zwischen 53 und 89 Gew.-%. Der niedrige
MgO-Gehalt (1,5-3,0 Gew.-%) klassifiziert die Karbonate als reine Kalksteine. Der Grofteil
dieser Sedimente hat nur geringe Konzentrationen an einigen wenigen Haupt- und
Spurenelementen (Anhang Tafel 8). Drei Proben mit K,O-Gehalten von 0,64 Gew.-%
gegentber durchschnittlich 0,10 Gew.-%, ale Proben vom Ak Dag (Anhang Tafel 1) weisen
erhohte MnO-Gehalte von bis zu 0,6 Gew.-% auf (Durchschnitt: 0,2 Gew.-%). Die meisten
Spurenelementgehalte sind geringer als ihre element-spezifischen Nachwei sgrenzen.

Einige wenige der lakustrinen Karbonate und Diatomite sind an einzelnen Spurenelementen

im Vergleich zu den Gberwiegend reinen Karbonatproben angereichert, zu denen V (max. 77
ppm), Ni (max. 25 ppm), Zr (max. 58 ppm), Y (max. 10 ppm), Sr (max. 698 ppm) und Ba
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(max. 240 ppm) zadhlen. Die lithologische Eintellung der vier Typen in Diatomite und
Karbonate (s. Kap. 3.2.1) spiegelt sich geochemisch nicht wider.

Lahare

Die analysierten Laharproben stammen zum Grof3teil aus den Intervallen 3a, 3b, 3c, 3d und 2a
(Tab. A3). Die Lahare sind geochemisch charakterisiert durch 60,4-68,8 Gew.-% SiO,, 0,44-
0,73 Gew.-% TiO,, 15,19-20,5 Gew.-% Al,03, 4,0-7,7 Gew.-% Fe;0s, 1,1-4,2 Gew.-% MO,
0,06-0,14 Gew.-% MnO, 3,0-9,4 Gew.-% Ca0, 1,1-2,8 Gew.-% N&a0O, 1,6-3,1 Gew.-% K,0
und 0,03-0,18 Gew.-% P,Os. (Tab. A8, Anhang Tafel 8)

Die Lahare zeigen in ihrer Haupt- und Spurenelementchemie damit eine dhnliche chemische
Zusammensetzung wie die Ignimbrite und Bimsfallablagerungen (Tab. 12, Anhang Tafel 8).
Sie sind gegentiber den rhyolithischen Ignimbriten und Bimsfallablagerungen jedoch an den
Hauptelementen Si, Na und K und an den Spurenel ementen Rb, Pb und Ba abgereichert (Tab.
12). Die K,O-Gehalte sind damit vergleichbar mit den Gehalten der beiden dazitischen
Member (Tahar und OGD, Tab. A7, A8, Anhang Tafel 8).

Die Lahare sind gegeniiber den rhyolitischen Ignimbriten jedoch angereichert in ihren
Gehalten an kompatiblen Elementen z.B. TiO,, Al,Os3, Fe;0Os3, MgO, CaO und Co, V, Cr und
Ni. Diese Anreicherungen gegenuiber den Vulkaniklastika sind bis auf Ni und Cr nicht hoher
alsdie Gehalte in den mafischen Laven bzw. entsprechen der Variation der Zusammensetzung
der Laven (Anhang Tafel 8). Die Cr-Gehalte (25-146 ppm) und Ni-Gehalte (43-191 ppm) der
Lahare sind teilweise hther as in den Laven (Cr: 0-166 ppm u. Ni: 5-99 ppm), was sich nur
durch Beimengungen an ultramafischen Klasten erkléren lasst. Die TiO,-, Fe;0O3-, MgO-
Gehalte korrelieren meist positiv mit den Co-, V-, Cr- und Ni-Gehalten.

Die Gehdte fur MnO, P,Os, NaO, Sr, Zr, Y, Zn und Nb entsprechen den
Zusammensetzungen der Ignimbrite und Bimsfallablagerungen.

Im Untersuchungsgebiet gibt es einzelne Lahare, die eine interne geochemische Zonierung
aufweisen, z.B. ein 1,8 m méchtiger, bims- und fremdgesteinsreicher Lahar (ca. 30 Vol.-%)
direkt im Liegenden des Gordeles Members an der Lokalitét Hayratskdse Dere (Anhang Tafel
1). Er zeigt eine interne Zonierung mit niedrigerem SiO,- und Sr- Gehalt bel steigendem
Al;03, TiO,, Fe,03, MgO, Cr, Co, Ni und Cu (Proben: 2-33, 2-33a und 2-33b). Der Zr-Gehalt
ist relativ konstant, aber in diesen Laharproben am hdchsten und betrégt 197-207 ppm
gegenuber dem durchschnittlichen Zr-Gehalt der Lahare von 161 ppm.

3.3.3 Diskussion Lithoklasteintrag

Die grole Variation im MgO-Gehat der Paldobtden und Lahare (1,0-4,2 Gew.-%),
beschrankt sich nicht wie beim CaO-Gehalt nur auf Proben von einer Lokalitdat (Abb. 12).
Diese hthere MgO-Variation entspricht der MgO-Variation der intermedi&r-mafischen Laven
(1,4-4,7 Gew.-%), wobei die hohen Gehalte vor allem mit den Gehalten der Catal Tepe Laven
ubereinstimmen.

Wenn diese Annahme stimmt, miussten sich die Paldobdden am W-Hang des Orta Tepes
durch verstérkten Klasteintrag (der Catal Laven) auszeichnen. Die Paldobdden enthalten aber
keine auffalig hoheren Gehalte (1-5 Vol.-%) as andere Paldobdden. Ein weiterer Aspekt
widerspricht einer Anreicherung durch Klasten der Catal Tepe Laven im Profil 2. Die
stratigraphische Position der beiden unterscheidet sich. Die Lokalitét des Profils 2 befindet
sich im Liegenden des Gordeles Members (Abb. 3), die Catal Tepe Laven im Gegensatz dazu
im Hangenden des Gordeles Members (6,2 Mio. a).
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Ein maoglicher Lithoklasteintrag aus dem ophiolithischen Grundgebirge konnte eine
zusitzliche MgO-reiche Komponente liefern. Zur Uberpriifung dieser Vermutung wurden die
Paldobdden, Lahare, Vulkaniklastika und Laven und ein Serpentinit im ternéren Al,O3-CaO-
MgO-Diagramm in Mol.-% dargestellt (Abb. 11). Im A-C-M-Diagramm ist einerseits die gute
Ubereinstimmung der Lahare und Paldobdden mit den Vulkaniklastika zu beobachten.
Andererseits zeigen die Lahare und Paldobtden zwei Trends. Die eine Gruppe tendiert in
Richtung des Serpentinits, der stellvertretend fur das Grundgebirge dargestellt ist, die andere
Gruppe tendiert in Richtung der Laven. Diese Trends zeigen, dass die Paldoboden nicht nur
die Chemie ihrer wichtigsten Ausgangsgesteine, der Vulkaniklastika, sondern geochemisch
eine Mischung aus den Vulkaniklastika, dem Grundgebirge und den Laven darstellen.

Al

203 s L undP (<5,5 Ma)
Lund P (5,5-6,2 Ma)

= LundP (6,2-8,0 Ma)

= LundP (8,0-8,6 Ma)

s LundP (8,6-9,0 Ma)

Lund P (9,0-9,9 Ma)

Ignimbrite

X\ ?/erpentinit

CaO MgO

Abb. 11 Darstellung der Lahare und Paléobdden im Vergleich mit den vulkaniklastischen Einheiten
(hellgrau), Laven (dunkelgrau) und Serpentinit (eigene Labordaten) als Beispiel fir das
Grundgebirge im CAM-Diagramm in mol.-%. Lahare (L) und Paldobdden (P) aus einem
zeitlichen Intervall wurden mit einer Symbolfarbe zusammengefasst

In Abb. 11 wurden die Lahare und Paléobtden innerhalb eines Zeitintervalls (zwischen zwei
Ignimbriten) zusammengefasst, um zusétzlich abschdtzen zu kdnnen, ob es Phasen mit
verstarktem Eintrag des Grundgebirges bzw. der Laven existiert. Esweisen die Lahare zweler
Intervalle die stérksten Eintrage auf: im Intervall 3b (6,2-8,0 Mio. a) und im Intervall 3c (5,5-
6,2 Mio. a). Im Intervall 3b ist der Eintrag fir beide Trends am starksten ausgeprégt. Diese
Proben stammen aus dem Profil 2 am W-Hang des Orta Tepes. In dem dort aufgenommen
Profil ist eine der relativ selten vertretenen fluviatilen Rinnen, die aus Litharenithen und
Konglomeraten mit hohem mafischen Anteil der Laven und des Grundgebirges bestehen,
direkt in der Nachbarschaft des Profils aufgeschlossen.
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3.34 Geochemie der Paldobdden

Es wurden 19 Pal&obodenproben aus den drei Detailprofilen und 26 Proben aus dem gesamten
stratigraphischen Intervall geochemisch charakterisiert, deren Tonmineralogie zum Grossteil
ebenfalls untersucht wurde (s. Kap. 3.7). Die chemische Zusammensetzung der Pal&obdden ist
nahezu identisch mit der der Lahare (Tab. 12, Anhang Tafel 8).

Tab. 12 Vergleich der Haupt- und Spurenelementgehalte der ignimbritischen Member: Kizilkaya,
Gordeles, Tahar und Cemilkdy und des Guzel Dere Members aus dem untersuchten
Zeitintervall, der Laven, Lahare und Paldobdden in Gew.-%

Ignimbrite und Laven Lahare Paléobdden
Bimsfallablagerungen

Hauptelemente in Gew.-%

SO, 66,3-76,8 56,2-64,0 60,4-68,8 60,3-70,8
TiO; 0,11-0,48 0,55-1,43 0,45-0,78 0,43-0,79
Al,O3 13,0-17,5 16,4-18,6 15,1-20,5 15,1- 20,5
Fe03 0,9-4,6 4,5-10,0 4,0-7,7 3,0-81
MgO 0,1-2,3 1,4-4,7 1,1-4,2 1,041
MnO 0,02-0,22 0,07-0,19 0,06-0,14 0,04-0,16
CaO 0,84-4,8 4,5-9,0 3,0-94 2,2-9,2
N&,0 1,4-38 1,6-4,2 1,1-2,8 0,9-3,0
K0 1,7-5,8 1,4-3,0 1,6-31 1531
P,Os 0,02-0,27 0,14-0,47 0,03-0,13 0,04-0,18
Spurenelemente in ppm

Vv 8-76 68-281 76-188 66-190
Cr <NWG-26 <NWG-166 25-246 17-248
Co <NWG-17 10-32 13-36 11-37

Ni 5-38 5-99 43-191 33-196
Zr 90-283 142-399 123-173 130-189
Rb 59-209 44-127 60-148 63-146
Sr 79-441 273-698 211-377 133-422
Y 13-25 16-46 14-19 12-38

Nb 5-15 6-16 6-12 7-16

Pb 13-34 9-52 14-17 12-23

Ba 419-1051 305-729 316-674 196-641

< NWG — Nachweisgrenze

Die Spurenelementgehalte zeigen ebenfals eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Laharen und den Bodenhorizonten. Einzelne Spurenelemente, wie Sr, Y und Ba zeigen
Abweichungen in ihrer Variationsbreite. Der Sr-Gehalt variiert in Boden zwischen 133 und
422 ppm gegenuber 211-377 ppm in Laharen, der Ba-Gehalt zwischen 196 und 641 ppm
gegeniber 316-674 ppm und der Y-Gehalt zwischen 12 und 38 ppm gegentiber 14-19 ppm in
den Laharen. Die Spurenelemente V, Cr, Co, Ni sowie Cu zeigen eine positive Korrelation
mit erhdhtem CaO-Gehalt. Rb und Zr sind bei erhéhtem CaO-Gehalt abgereichert (Anhang
Tafel 8).

Detailprofile - Interpretation
Beim Vergleich der geochemischen Daten aller Lahar- und Bodenproben zeigt sich, dass sich

die Proben aus dem Profil 2 am W-Hang des Orta Tepes auffallig verhalten (Abb. 8). Sie
weisen die hochsten CaO-Gehalte (> 5,4 Gew.-%) MgO-, TiO,- und Fe,Os-Gehalte und auch
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erhohte Co-, Cr-, Ni- und V-Gehalte auf. Bis auf Ni und Cr lassen sich diese erhdhten Gehalte
der geochemischen Variation in den Laven zuordnen (Tab. 12).

A
4 Al
A M A
A A Intervall 3c (5,5 - 6,2 Ma)
—_ A A Intervall 3b (6,2-8,0 Ma)
33 A A Intervall 3a (8,0 - 8,6 Ma)
3 A A A A Intervall 2a (9,9 - 9,0 Ma)
S A t‘ A Profil 3
92 I W S A Profil 2
= ‘.'A‘ . A Profil 1
A A ® Lahare
1 p-
0
0 2 4 6 8 10
CaO [Gew.-%)]

Abb. 12 Variation der Paldobdden von unterschiedlichen Lokalitéten und der Lahare (grau) im MgO-
CaO-Diagramm (Gew.-%), im Profil 2 wurden Lahar- und Pal&obodenproben
zusammengefasst

Der Paldoboden direkt im Liegenden des Unteren Guzel Dere Members bel Glizel6s weist
Mn-haltige Uberziige auf, die den erhdhten MnO-Gehat (0,16 Gew.-%) in diesem
Pal&oboden erklaren.

3.3.5 Geochemieder Calcretes

Die pedogenen Karbonate weisen CaO-Gehalte auf, die erwartungsgemal? zwischen denen der
lakustrinen Karbonate und der nicht karbonatischen Lahare bzw. Paldobtden liegen (Tab. A9,
Anhang Tafel 8). Sie variieren in der Intensitét der Karbonatisierung (Abb. 13). Die Intensitét
zeigt keine stratigraphisch kontrollierte Variation, sondern variiert unsystematisch im
gesamten Zeitraum der pedogenen Karbonatbildung. Im ternéren A-C-M-Diagramm (Abb.
13) in dem ale Daten normiert und in Mol.-% dargestellt sind, ist die Position der pedogenen
Karbonate zwischen dem CaO-Endglied des reinen Karbonats und den Paldobdden bzw.
Laharen zu erkennen. Sie weisen geringe MgO-Gehalte zwischen 1,2 und 3,2 Gew.-% auf,
was sie als reine Calcretes klassifiziert. Dolocretes fihren im Gegensatz dazu mehr als 8
Gew.-% MgO (WRIGHT & TUCKER 1991). Die MgO-Gehalte der pedogenen Karbonate sind
auf die primdre Variation der unterschiedlichen Lithoklasten im pedogen Uberpréagten
Ausgangsgestein zurickzufthren.
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AlLO;

L Calcrete <5,5 Mio. a
[ ] Calcrete 5,5-6,2 Mio. a

[] Calcrete 6,2-8,0 Mio. a
Calrete 8,0-8,4 Mio. a

Calcrete 8,4-9,0 Mio. a
[ ] Lakustrine Karbonate
[ ] Lahare und Paldob6den

Ignimbrite

\/\><\/ Serpentinit
M’/

CaO MgO

Abb. 13 A-C-M-Diagramm der pedogenen Karbonate aus verschiedenen Zeitintervallen in Farben
zusammengefasst, zum Vergleich die Ausgangssubstrate Lahare und Boden zusammen
gefasst (rote Quadrate) und die vulkaniklastischen Einheiten (hellgrau), Laven (dunkelgrau)
und der Serpentinit (grau) in mol.-%, rote Linien begrenzen den Bereich der pedogenisierten
Karbonate, blau-lakustrine Karbonate

Tab. 13 Vergleich ausgewahlte Hauptelemente der pedogenen Karbonate des Nevsehir Plateaus mit
300 weltweit untersuchten pedogenen Karbonaten (Goudie 1972) und 345 marinen
Kalksteinen (BIRKELAND 1999)

Gew.-% Ca0o MgO SO, AlLO; Fe0; NaO K,0O
Kappadokien 32,4 18 47,3 12,0 3,8 1,6 1,6
Median (85)

300 pedogene 42,6 3,0 12,3 2,1 2,03 - -
Karbonate

345 Marine 42,6 7.9 52 0,8 0,5 0,1 0,3
Kaksteine

Die Variation des CaO-Gehaltes von 12,7 bis 56,8 Gew.-% (Median 32,4 Gew.-%) ist mit
dem sehr variablen Gehalt an mineralischen, vitrischen und lithischen Komponenten
gekoppelt (s. Kap. 3.3.3). Der durchschnittliche CaO-Gehalt von mehr als 300 weltweit
untersuchten pedogenen Karbonaten betragt 42,6 Gew.-% (Goubie 1972).

Der SO,-Gehdlt variiert wie der CaO-Gehalt sehr stark zwischen 29-60 Gew.-%. Bis auf drei
Proben, die dhnlich hohe Gehalte wie die Ausgangsgesteine aufweisen (>58 Gew.-%) weisen
die Karbonate geringere Gehalte auf. Der durchschnittliche SiO,-Gehalt von pedogenen
Karbonaten betrdgt 12,3 Gew.-% (GoubpIe 1972). Die hier ermittelten Gehalte sind mit
Gehalten von N-Afrika vergleichbar (1,4-69,8 Gew.-%, GoOuDIE 1972). Sie spiegeln
wahrscheinlich den sehr variablen Anteil an Uberwiegend rhyolithisch-dazitischen vitrischen
Partikeln und mineralischen Einsprenglingen wider, was auch die damit korrelierenden K,O-,
NaxO- und Al,0O3-Gehalte erklaren wirde.

Der TiO,-Gehalt variiert zwischen 0,15 und 0,61 Gew.-% und entspricht damit den Gehalten
der Boden, Lahare und Ignimbrite. Die Laven weisen hingegen hohere Gehalte auf.
Calcreteproben mit erhdhtem intermediér-mafischen Lithoklastantell (> 5-10 Vol.-%) weisen
die hoheren TiO,-Gehalte (> 0,4 Gew.-%) auf. Im Profil 1 ist diese Abhéngigkeit deutlich
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zwischen oberstem Karbonathorizont und dem im Liegenden zu beobachten. Die TiO»-
Gehalte sind mit Gehalten von indischen pedogenen Karbonaten vergleichbar (0,07 - 0,50
Gew.-%, DURAND et al. 2006).

Der MgO-Gehalt ist vergleichbar mit dem globalen Durchschnittsgehalt pedogener Karbonate
von 3,0 Gew.-% (GouDIE 1972).

Der Al,05-Gehalt variiert zwischen 9,6-15,7 Gew.-% bis auf zwei Ausnahmen, die Gehalte
zwischen 6 und 7 Gew.-% aufweisen, und ist 5-8fach erhoht im Vergleich zu den weltweit
erhobenen Daten von pedogenen Karbonaten (2,1 Gew.-%, GouDIE 1972). Der Al,O3-Gehalt
der pedogenen Karbonate ist geringer as der der meisten Bdden und Lahare und der meisten
Ignimbrite.

Der Fe,0O3-Gehalt schwankt zwischen 1,3-5,9 Gew.-% und ist im Mittel (Median: 3,8 Gew.-
%) doppelt so hoch wie der Durchschnittsgehalt von 2,0 Gew.-% des globalen Datensatzes
(GoublE 1972). Die Fe,Os-Gehalte liegen zwischen den Gehalten der Béden/Lahare und der
Ignimbrite, sie korrelieren positiv mit den TiO,- und MgO-Gehalten.

I nter pretation Spurenelemente

Die Spurenelementgehalte der pedogenen Karbonate liegen erwartungsgemald meist zwischen
den Gehalten der epiklastischen und vulkaniklastischen Ausgangskomponenten (Anhang
Tafel 8). In der Regel sind die Gehalte der pedogenen Karbonate hoher als die der lakustrinen
Karbonate und niedriger als die der Vulkaniklastika. Die Sr- und eingeschrénkt auch die Ba-
und Y-Gehate der lakustrinen Karbonate sind vergleichbar mit denen der pedogenen
Karbonate.

Einzelne Spurenelemente verhalten sich abweichend. Y variiert sehr stark (6-45 ppm) und
korreliert nicht mit dem CaO-Gehalt. Allein in den Karbonathorizonten der drei Detailprofile
besteht eine Korrelation. Die Y-Gehalte der pedogenen Karbonate sind erhdht gegentiber den
Ignimbriten, Bimsfallablagerungen, Paldobdden und der kalk-alkalischen Lavensuite
(VIERECK-GOETTE et al. 2010). Die zweite K-reichere Lavensuite vom Topuz Dag und
vereinzelt aus dem Mustafapasa Member weist hohe TiO,-, Y-, Zr-, und Rb-Gehalte auf, die
in Proben pedogener Karbonate, die hohe Y-Gehalte besitzen, auf eine Anwesenheit dieser
Klasten hinweisen kénnte.

Zwel weitere Spurenelemente, die sich aufféllig verhaten sind Ni und Cr. Sie korrelieren
ebenfalls nicht mit dem CaO-Gehalt, aber mit MgO, Fe,Os; und TiO, in den pedogenen
Karbonaten. Einige pedogene Karbonate weisen erhohte Gehalte gegeniber den
Vulkaniklastika und den Palédobtden auf, was besonders aufféllig ist an der Lokalitét Orta
Tepe (Profil 2, Abb. 8). In diesem Profil sind Ni und Cr sowohl in den pedogenen Karbonaten
(Ni: 79-132 ppm, Cr: 137-347 ppm) als auch in den Paldoboden (Ni: 155-196 ppm, Cr: 155-
248 ppm) angereichert. In der Regel sind die Paldobtden stérker angereichert als die
pedogenen Karbonate, was auch in den Profilen 1 und 3 bestétigt wird. Im Profil 2 weicht Cr
in den beiden unteren Horizonten von diesem Verhaten ab. Diese Anreicherung kann nicht
mit den bekannten Ausgangsgesteinen in einen Zusammenhang gebracht werden. EDX-
Anaysen mittels Mikrosonde zeigten in diesen Proben zusétzlich zu den Lithoklasten einige
teilweise oolithische Ti-, Mg-,Cr-, Mn- und Fe-haltige Erzminerale, was die Ursache fir die
Erhéhung sein wird. Das Profil hebt sich auch deutlich mit erhéhten Gehalten an Cobalt,
Vanadium und Zink gegentiber den Karbonaten und Ignimbriten und teils auch gegentiber den
Pal&obdden ab. Die U-Gehalte sind in der Regel < 6 ppm bzw. unter der Nachweisgrenze.
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3.4 Petrographie

3.4.1 Petrographie der Vulkaniklastika

Die Ignimbrite bilden vitroklastische Geflige mit ca. 1-30 Vol.-% Porenraum (Viereck-Goette
et al. 2010). Die Pyroklastika der Ignimbrite setzten sich aus primér vitrischen Komponenten,
Phanokristallen und lithischen Klasten zusammen, die der Bimsfallablagerungen nur aus
vitrischen Komponenten und Phanokristallen. Die primér vitrischen Komponenten
dominieren mit mehr als 75 Vol.-%, was sie als vitrische Tuffe nach ScHmID (1981)
klassifiziert. Zu den primér vitrischen Komponenten zéhlen einerseits Bimsklasten, die aus
isometrischen, nicht kollabierten aber auch aus stark ausgelenkten Blasen gebildet werden,
andererseits Glassscherben, die fragmentierte Blasenwande des aufgeschaumten Magmas
reprasentieren. Die jingeren Ignimbrite der Urgip Formation (Sarimaden Tepe bis Kizilkaya
Member) zeichnen sich durch eine Dominanz der Glasscherben aus (90-95 Vol.-%)
gegentber 5-10 Vol.-% Bimsklasten. Der Phanokristallanteil in den Ignimbriten variiert
zwischen 3-22 Vol.-% und der Lithoklastenanteil zwischen 2-14 Vol .-% (VIERECK-GOETTE &t
al. 2010). Bel den Phéanokristallen handelt es sich meist um Plagioklas, Biotit, Klinopyroxen,
Amphibol und in den dlteren Ignimbriten zusétzlich um Quarz. Die Lithoklasten werden meist
von Fragmenten der basaltisch bis andesitischen Laven und seltener von Klasten des
metamorphen Grundgebirges gebildet.

Petrographie - Bodenbildung auf Vulkaniklastika

Bdden, die sich auf den Ignimbriten gebildet haben, weisen das primér vitroklastische Geflige
dieser auf, in dem die Komponenten von dinnen, braunen Toncutanen Uberzogen sind. Die
Bodenbildung auf dem Gordeles Member weist priméren Porenraum auf, im Zelve Member
ist bereits feines, braunes Material zwischen den Komponenten enthalten.

Die Bodenbildung auf dem Gordeles und dem Zelve Member stellt eine geringe
Bodenentwicklung dar, da die vitrischen und mineralischen Komponenten noch gut erhalten
sind.

Die Bodenbildung auf dem Oberen Glzel Dere Member unterscheidet sich zu den
untersuchten ignimbritischen Membern einerseits durch das Ausgangsmaterial, andererseits in
der Intensitét der Bodenbildung. An der Basis ist noch das primére Ausgangsmaterial aus
unverwitterterten vitrischen Bimsklasten mit wenigen Phanokristallen erhalten. Im oberen
verbrauntem Bereich ist das Glas im Gegensatz zur Basis vollsténdig zersetzt. Aus dem
priméren vitroklastischen Geflige hat sich ein Krimel- bis Polyedergefiige gebildet, welches
vereinzelt oval-runde Tonaggregate enthalt. Das Obere Glizel Dere Member reprasentiert eine
intensive in-situ Bodenbildung in einer Bimsfallablagerung.

3.4.2 Diatomeen und Phytolithe

WEeil3e, pelitische Lagen, die entweder laminiert (plattig) oder massiv ausgebildet sind (dm-
bis m-méchtig), wurden an der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover
(BGR) auf ihren Phytolith- und Diatomeengehalt untersucht.

Nur vier der 17 untersuchten Proben (Tab. A15) sind anhand ihres Diatomeenschal engehaltes,
der zwischen 10° und 10" Diatomeenschalen pro Gramm Sediment liegt, und unter dominant
anwesender grof3er Diatomeenschalen as Diatomit zu klassifizieren (Tab. 14).
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Tab. 14 Gehalte an Diatomeenschalen, Phytolithen und Archaemonadaceen pro Gramm Sediment
fur die vier klassifizierten Diatomite

Probe Diatomeenschalen/g Sed.  Phytolithe/g Sed.  Archaeomonadaceen/g Sed.
PL 3-103 2,1x 10’ 2,5x 10° 0

PL 21-8 cal10° ca 10° ca 10

PL-Cap 54 3,2 x 10° 9,8 x 10° 47 x 10°

PL-Cap 64 ca 10’ ca. 10° ca. 10°

In finf weiteren Proben wurden sehr geringe Gehalte an Diatomeenschalen (Tab. A15)
nachgewiesen. Es wurden planktonisch |ebende und benthisch lebende Diatomeen wie z.B.
der Gattungen Epithemia, Cocconeis, Rhopalodia, Cymbella, Navicula, Surirella, Fragilaria
und Chrysophyceenzysten identifiziert (Anhang Tafel 5 und 6). In der Regel dominieren die
planktonisch lebenden Diatomeen gegentiber den benthisch Iebenden bis auf eine Ausnahme
(zwei Proben einer Lokalitét). In einigen Proben dominieren die benthischen Diatomeen
gegenliber den Archaeomonadaceen.

Zusédtzlich zu den Diatomeen und den Archaeomonadaceen wurden Gras-Phytolithe in
mehreren Proben nachgewiesen (Tab. A15, Anhang Tafel 9), wobei die Haufigkeit der Gras-
Phytolithe mit der Haufigkeit der Diatomeen korreliert. Die Haufigkeit der Diatomeen und der
Phytolithe selbst ist von dem Vorkommen der rhyolithischen und dazitischen Vulkaniklastika
kontrolliert. Phytolithe bestehen aus biogenem Opal, der in kieselsaureunterséttigten
Porenwéssern leicht loslich ist. Die Phytolithe enthalten aber weniger OH- in ihrer
Kristallstruktur als die Diatomeen, insofern werden die Diatomeen zuerst gel Ost.

Es handelt sich hauptsichlich um Gras-Phytolithe der Subfamilie der Chloridoideae. Sie
treten vereinzelt im Intervall 2a (9,9 bis 9,0 Mio. a s. Kap. 3.1.3) auf. In den Proben, die
junger als das Kizilkaya Member sind (< 5,5 Mio. a), wurden die meisten chloridoiden Gras-
Phytolithe bestimmit.

Interpretation

Fur die meisten lakustrinen Karbonate und Diatomite bestétigt sich die Geléndebeobachtung
Uber die Art der Sedimentation. Die Proben Cap 64 und 3-103 (Tab. A2), die beide aus der
méchtigsten Seeablagerung des Arbeitsgebiets im Bereich des Karsi und Orta Tepes im
Intervall 3c (5,5—-6,2 Mio. a) stammen, weist die Dominanz planktonisch |ebender
Diatomeen auf pelagiale Sedimente eines groferen Sees hin. In den anderen Proben
dominieren pennate benthische Diatomeen, deren Dominanz typisch fur flache Gewasser ist.
Einige Proben zeigen ein Vorherrschen der Chrysophyceenzysten gegentiber den benthischen
Diatomeen, z.B. in den Proben PL 2-24, PL 7-1, PL 18-6, PL 28-1. Eine mdgliche Erklarung
dafUr konnten im Frihjahr existierende flache Gewésser sein.

Die relative Haufigkeit der Gras-Phytolithe deutet auf Grasland in der Umgebung, aus der die
Phytolithe in die Seen eingeschwemmt oder eingeweht wurden.

Sowohl die C3- wie auch die C4-Gréser bilden Phytolithe und dabei so spezifische Formen,
dass viele eine Zuordnung zu den Subfamilien der Graser erlauben. Man unterscheidet die
Arten der Chloridoideae, welche in ,,Kurzgraslandschaften® auftreten von den Arten der
Panicoideae, welche typisch fur , Langgraslandschaften” sind. Unter den Panicoideae treten
sowohl C3- als auch C4-Graser auf, unter den Chloridoideae ausschliefdlich C4-Gréser. In
alen Proben dominierten die chloridoiden Phytolithe, die C4-Gréser, welche besser an aride
Bedingungen angepasst sind (Twiss 1992, ALEXANDRE et al. 1997, BARBONI et al. 1999,
Anhang Tafel 9).

61



Ergebnisse

Gras-Phytolithe wurden erstmalig in den Proben im Intervall 2a (9,9 — 9,0 Mio. a, Anhang
Profilel) nachgewiesen. Das anstehende Karbonat am Ak Dag, von dem die Proben stammen,
Ist stratigraphisch jlinger als das Zelve Member (< 9,9 Mio. a).

Die stérkste Anreicherung wurde im Hangenden des Kizilkaya Members identifiziert, d.h. in
Proben mit einem Alter < 5,5 Mio. a.

Die Aussage zur Présenz der C4-Gréser im untersuchten stratigraphischen Intervall basiert
einerseits auf einzelnen Stichproben, anderseits wurde meist an verschiedenen Lokalitaten
innerhalb eines Intervalls zwischen zwel vulkaniklastischen Membern beprobt. Bis auf die
Beprobung am Ak Dag im Hangenden des Zelve Members (< 9,9 Mio. @) und in Giizel6s im
Hangenden des Kizilkaya Members (< 5,5 Mio. a) wurden die dazwischenliegenden Intervalle
meist an zwei oder drei Lokalitdten beprobt. Innerhalb dieser Intervalle zeigen die Proben
verschiedener Lokalitdten alle die Prasenz der C4-Gréser, weshab die Proben as
représentativ eingestuft werden.

3.4.3 Petrographie der Paldobdden

Die verbraunten Bodenhorizonte koénnen anhand ihres Mikrogefliges in zwei Gruppen
unterschieden werden.

Gruppel (BuK 1-1, BuK 1-2, BuK 1-3, Tab. A4) zeigt dieselben Charakteristika wie die
Bodenbildung auf dem Zelve und dem Goérdeles Member. Die B6den enthalten > 80 Vol .-%
vitrische, mineralische und lithische Komponenten, die gut erhalten sind, ohne starke
Korrosionserscheinungen. Die meisten Komponenten weisen dinne, braune Toncutane auf.
An den Bimsklasten ist dies am deutlichsten zu beobachten. Im Vergleich zu der initialen
Bodenbildung auf dem Zelve Member besteht ein Unterschied in der Porositét. Die
verbraunten Horizonte bilden kein massives Mikrogefige, sondern zwischen den
Komponenten besteht unregelmaldig verteilter, intergranularer Porenraum von ca. 1-10 Vol .-
%, so dass die Bodengefiige unter Einzelkorn- bzw. schwach entwickelte Kriimelgeflige
eingeordnet werden kénnen.

Die zweite Gruppe (BuF1-1, BuK1-10, BuK1-9, Tab A4) bilden ebenfalls keine massiven
Mikrogefiige, sondern Kriimelgefiige vergesellschaftet mit Subpolyedergefiigen mit teilweise
peloiden Strukturen. In diesen Bodenhorizonten sind nur noch vereinzelt mineralische und
lithische Komponenten enthalten (< 5 Vol.-%). Die vitrischen Komponenten sind vollsténdig
ersetzt.

Eine Ausnahme bilden die verbraunten Bodenhorizonte am Profil 2 am Orta Tepe. Sie weisen
Charakteristika beider Gruppen auf, lassen sich aber keiner Gruppe direkt zuordnen. Sie
bilden Kriimelgefiige mit geringem Porenraum (gering separierte Mikrogefiige) und enthalten
1-5Vol.-% vitrische und mineralische Komponenten, die sehr klein sind (< 0,2 mm). Im
Porenraum (ca. 5-10 Vol.-%, complex packing voids) ist mikrosparitischer Calcit enthalten.
Ungewohnlich sind die nicht vollsténdig zersetzten vitrischen Komponenten.

Organisches Material wurde in den Bodenproben nicht beobachtet, was zusétzlich durch die
TC-Messungen bestétigt wurde.
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3.4.4 Petrographie der Calcretes

Die pedogenen Karbonate konnen petrographisch in vier Gruppen (Tab. A6, Anhang Tafel
10) unterschieden werden.

Die erste Gruppe (Anhang Tafel 10) setzt sich aus einer relativ dichten (Porenraum < 2 Vol .-
%), beigebraunen, nicht durchsichtigen Grundmasse aus scharf und unscharf begrenzten,
oval-runden Tonaggregaten, variierender Grol3e, die haufig gleichméidig feinstverteilt von
Mikrit durchdrungen sind und feinen weitverzweigten karbonatisch zementierten Adern (max.
10 pm) bzw. Rissen (100 pum) aus mikrosparitischem Calcit zusammen (o—Typ nach TUCKER
& WRIGHT 1991). Diese Uberwiegend tonige Grundmasse bildet eine clotted texture in der
sich geringe Antelle (<10Vol.-%) und nur kleine Bruchsticke (<0,4mm) von
Einsprenglingen wie Plagioklas und Biotit, selten Glasscherben oder mafische Lithoklasten
befinden. Die meisten mineralischen Komponenten zeigen randlich Korrosionserscheinungen,
selten im Inneren siebkornartige Korrosion. In der Grundmasse wurden in sich
abgeschlossene runde bis oval-langliche Hohlraume beobachtet, die als Wurzelrbhren
interpretiert wurden (bis zu 1 mm gro3, Anhang Tafel 11). In diesen teillweise vollstandig
zementierten Wurzelrohren andert sich die Kristdlinités vom Rand zum Zentrum, von
mikritisch-mikrokristallin zu mikrosparitisch. Der Calcit in den vereinzelt auftretenden
Wurzelrohren ist generell asymmetrisch und unsystematisch orientiert ausgebil det.

Interpretation: Dieses Mikrogefiige ist vergleichbar mit dem Mikrogefiige der obersten 2 m
des Oberen Guizel Dere Members. Das Obere Glizel Dere Member reprasentiert eine intensive
in-situ Bodenbildung in einer Bimsfalablagerung. Daraus kann man ableiten, dass die
Karbonate der Gruppe 1 eine dhnlich intensive Bodenbildung erfahren haben, ob in-situ oder
ob en stark pedogenisierter Boden umgelagert wurde und anschlief3end zementiert, ist nicht
eindeutig zu kléaren. Im ersten Fall wirde es bedeuten, dass die Zementation entweder fast an
der Oberfléache stattgefunden hat, d.h. unter arideren Bedingungen oder die Zementation im
Zuge des dartiberliegenden Bodenbildungsprozesses erfolgte. Bel stark pedogenisiertem,
umgelagerten Material (Fall 2) misste es sich um Oberbodenmaterial handeln, welches
anschlief3end zementiert wurde. Die Tiefenlage zur Pal&obodenoberfléche ist fur diese Proben
nicht eindeutig aus dem Mikrogefiige ableitbar.

Diese Gruppe zeichnet sich durch stark pedogenesiertes Ausgangsmaterial aus, wobel vor
allem die vitrischen und lithischen Komponenten zersetzt wurden. Die karbonatische
Zementierung in  Form von feinstvertelltem Mikrit und mikrokristallinem bis
mikrosparitischem Calcit in den Hohlr&umen verweist auf die Bildung im vadosen Bereich.

Die Grole, Form, Abgrenzung, Vertellung und Haufigkeit der oval-runden Tonaggregate
variiert stark innerhalb einer Probe, was eher gegen umgel agertes Material spricht. Die meist
unscharfe Begrenzung lasst sie nicht als Peloide einordnen, da diese in der Regel scharfe
Grenzen aufweisen.

Die zweite Gruppe (Tab. A6) éhnelt der ersten Gruppe hinsichtlich der massigen, tonigen,
clotted Grundmasse und einer etwas erhdhten, aber meist doch geringen Anzahl an
mineralischen, vitrischen und lithischen Komponenten (0-20 Vol.-%). Die vitrischen und
lithischen Komponenten sind nicht so stark verwittert. Die Grundmasse unterscheidet sich
insofern nur, dass sie sehr stark von mikrokristallin bis mikrosparitisch zementierten Rissen
bzw. Wurzelrohren durchsetzt ist. Bei Gruppe 1 dominierte Mikrit zu Mikrosparit (ca. 90:10).
Bei Gruppe 2 andert sich bis auf wenige Ausnahmen das Verhdltnis zu ca. 60:40 Mikrit zu
Mikrosparit. Der Mikrosparit bildet haufig ein weitverzweigtes Netz (Risse), in dem vom
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Rand zum Zentrum meist eine geringfigige Kristallvergroberung selten bis hin zu Sparit
(maximal 80 pum) zu beobachten ist. Dies impliziert eine langere bzw. sich wiederholende
Durchfeuchtung. Die Anordnung des Calcits ist auch hier asymmetrisch und die Orientierung
unsystematisch. Oxidische Phasen treten vereinzelt in dieser Gruppe auf.

Bei der dritten Gruppe (Tab. A6, Anhang Tafel 10) dominiert nicht eine tonige und
mikritische, sondern eine gering pordse (< 5 Vol.-%), mikritisch bis sparitische Grundmasse
mit einem o-Geflige nach WRIGHT & TuUcker (1991), die wahrscheinlich durch fast
vollstéandige Verdrangung oder Auffillung des vorhandenen Porenraums bzw. mehrmalige
Durchfeuchtung entstanden ist. Die durchschnittliche Sparitkristallgrof3e variiert fur die
meisten Karbonate zwischen 15 und 100 um, wobei der Sparit eher im Inneren des priméaren
Porenraums gebildet ist. Randlich begrenzt Mikrit oder Mikrosparit, die in diesem Zement
schwimmenden Komponenten, die sich nicht bertihren (Anhang Tafel 10).

In der Grundmasse ist ein héherer Anteil (ca. 10-30 Vol.-%) an mineralischen, vitrischen und
lithischen Komponenten als in den beiden anderen Gruppen enthalten. Bei den Komponenten
insbesondere den mineralischen Einsprenglingen handelt es sich nicht um Bruchstiicke wie in
Gruppe 1, sondern es handelt sich meist um gut erhaltene Einsprenglinge von dominant
Plagioklas, Klinopyroxen und Biotit, die KristalgroRen >05mm aufweisen. Die
Komponenten zeigen teilweise Korrosionserscheinungen und nicht aufldsbare, braune Sdume
bzw. sind oft in eine solche Masse eingebettet, insbesondere die teilweise sehr fragilen
Glasscherben. Diese Einbettungsmasse kann bis zu 0,5 mm méchtig sein (Anhang Tafel 10)
und schitzte wahrscheinlich die Komponenten vor weiterer Korrosion. Biotit zeigt teilweise
durch das Karbonat auseinandergedréngte Bléttchen, andere Komponenten weisen keine
Merkmale wie Sprengung oder Brekkziierung auf.

Es befinden sich vereinzelt reliktische Tonaggregate in der Grundmasse, die keine scharfen
Begrenzungen haben. Unregelmdllig geformte und komplex verzweigte Muster an
Mikrosparit bis Sparit wurden a's verfillte Trockenrisse interpretiert, insbesondere wenn ihre
Enden spitz zulaufen. Runde bis oval-langliche, zementierte  Hohlrdume
(Lange: bis1,5 mm, Breite: bis1 mm) wurden als Waurzelrbhren eingestuft. In den
Wurzelréhren, aber auch in den Trockenrissen andert sich die Kristallinitdt vom Rand zum
Zentrum, von einem mikrokristallinen Calcit zu einem blockigen Sparit. Diese Hohlrdume
sind teilweise nicht komplett zementiert. Der Ubergang ist teils deutlich scharf und teilweise
graduell. Der Sparit und Mikrosparit ist in den Wurzelrbhren und den Rissen generell
asymmetrisch verteilt, was typisch fur vadose Bildungsbedingungen ist. Oxidische Phasen
wurden selten beobachtet.

Interpretation:

Die wichtigsten Unterschiede zur ersten und zweiten Gruppe bestehen in der groferen Anzahl
an primaren Komponenten, insbesondere den gut erhaltenen vitrischen Partikeln und ihrem
vermutlich tonigen Einbettungsmedium. Diese Gruppe weist ein Mikrogefiige auf, welches
bis auf die Zementation vergleichbar ist mit dem Geflige der ignimbritschen Member (Gruppe
1), die eine geringe Bodenbildung erfahren haben. Die gut erhatenen vitrischen Partikel
signalisieren eine geringe Bodenbildungsintensitét. Die eingebetteten Komponenten weisen
auf umgelagertes Ausgangsmaterial, was gering verwittert ist, hin. Das Feinmaterial schitzte
die Komponenten, insbesondere die fragilen Glasscherben wahrend des Transports vor z.B.
Bruch oder Abrieb. Die Mé&chtigkeit des Einbettunsgmaterials ist viel grofRer als bei den
pedogen Uberpragten Ignimbriten. Gegen zusétzlich eingesplltes Tonmaterial spricht, dass
das Feinmaterial keine Orientierung bzw. Interngefiige zeigt, was bei einer Tonverlagerung
geschehen sollte.
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Aus dem Gelandebefund ist ersichtlich, dass es sich um Lahare, d.h. um umgelagertes
Material handelt. Da das Mikrogefiige keine weiteren Hinweise auf eine weitere Zersetzung
der Komponenten gibt, musste direkt im Anschluld3 an die Umlagerung die karbonatische
Zementation unter ariden Bedingungen erfolgt sein, wenn es sich um einen Oberboden
handeln wirde. Die Probenahme der Karbonate erfolgte jedoch gezielt im Geldnde mit der
Annahme, dass sie aus einer Tiefe > 40 cm zur Pal&obodenoberfldche stammen. Wenn diese
Annahme richtig getroffen wurde, mifdte die Zementation in groRerer Tiefe (> 40 cm) zur
Paldobodenoberflache stattgefunden haben. Die unterschiedlichen Kristallgrofien des Calcits
weisen auf einen langeren Zeitraum der Zementation hin.

Die vierte Gruppe unterscheidet sich grundsétzlich von den anderen drei Gruppen durch ihr
meist dominantes Einzelkorngefiige (Tab. A6, Anhang Tafel 10), welches sich aus besser
sortierten vitrischen, mineralischen und lithischen Komponenten und Calcit variabler
Kristallgrofle zusammensetzt. Der Porenraum betrdgt 10-30 Vol.-%. Die Poren bilden
complex packing voids, d.h. die Poren sind zwischen den Komponenten und dem
mikrosparitischen Calcit eher unsystematisch verteilt ausgebildet. Ihre Grofie betrégt ca. 150
um (Lénge). Der Anteil der mineralischen Komponenten (meist Plagioklas, Klinopyroxen und
Biotit), Glasscherben, nicht kollabierten Bimsklasten und Uberwiegend mafischen
Lithoklasten betragt 40-60 Vol.-%. Die Komponenten zeigen nur geringflgige
Korrosionserscheinungen. Die vitrischen Partikel sind gut erhalten. Die Komponenten umgibt
wie auch in Gruppe 3 haufig reliktisch eine braune, nicht auflésbare Grundmasse. Die
Komponenten sind meist viel geringer eingebettet als in Gruppe 3. Wenn sie in dieser
Grundmasse eingebettet sind, verbinden sie dadurch teilweise die Komponenten. Es scheint,
als ob das Feinmaterial teillweise ausgesptilt worden wére.

Der Anteil des Calcits betragt 10-15 Vol .-%. Er ist mikritisch, mikrosparitisch und sparitisch
ausgebildet. Mikrit und Mikrosparit bilden haufig eine clotted texture und Sdume um die
Komponenten. Mikrosparit und Sparit tritt intergranular auf bzw. bildet ungleichmaliige, nicht
vollstandige Saume um die Komponenten. Er flllt nie vollstéandig den Porenraum zwischen
den Komponenten aus.

In zwei Proben einer Lokalitéat (Probe 3-20 und 3-22) bildet der Calcit einzelne unregelmaliig
geformte sehr grof3e (bis zu 250 um) Sparitkristalle, die an einzelnen Komponenten haften
bzw. diese verbinden.

Interpretation
Das Mikrogeflige von Gruppe 4 weist auf umgelagertes Material mit kurzer Zeitdauer fur die
Zementation hin bis der néchste Lahar die Bodenbildung (Zementation) unterbrochen hat. Es
konnte der Gruppe 3 entsprechen, wenn nicht die hohe Porositét und die geringe Einbettung
vorhanden wére. Dieses Gefuge tritt haufig in den stratifizierten meist besser sortierten
Karbonaten auf.

Pflanzenzellen, insbesondere Gewebereste aufgebaut aus mindestens funf verbundenen Zellen
eines Zelltyps ohne erkennbare Organkontur wurden in einer pedogenen Wurzelrohre (3-120)
und in einem lakustrinem Karbonat beobachtet (9-3). Es handelt sich dabei um
Leitbindelgewebe, was keiner genauen Pflanzenfamilie zugeordnet werden kann (Anhang
Tafel 11).
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Profil 1 Karsi Tepe

Im Makrogefiige unterscheiden sich die massigen Calcretebanke deutlich durch die Menge
der feinverteilt Gberwiegend grauen Klasten, d.h. ihrem priméren Ausgangsmaterial. Im
Mikrogefiige weisen die Calcretehorizonte ebenfalls deutliche Unterschiede auf.

Der obere Karbonathorizont (3-133 bis 3-136) zeigt Uber seine gesamte Méachtigkeit ein
homogenes Mikrogeflige, welches mit dem Geflige der Gruppe 3 Ubereinstimmt. In der
Grundmasse befinden sich ca 25-30Vol.% mineralische, vitrische und lithische
Komponenten, die sich nicht berthren. Zu den mineralischen Einsprenglingen zéhlen
Plagioklas, Klinopyroxen, Biotit und Oxide. Sie sind korrodiert und zeigen nur teilweise die
gering auflosbare Einbettungsmatrix. Mindestens zwei mafische Lithoklasttypen wurden
beobachtet. Die Porositét ist sehr gering mit <2Vol.-%. Die meisten Hohlrd&ume sind
vollstéandig asymmetrisch von mikrosparitisch bis sparitisch zementiert.

Innerhalb der horizontal genommenen Proben 3-133a, 3-133b und 3-133c treten keine
Variationen auf. Die oberste Calcretebank wurde im Geldnde mit ca. 1 m Tiefe zur gedachten
Pal éobodenoberflache angegeben. Die Gefligebeschreibung wirde die Annahme stiitzen, dass
es sich bel der Position des Karbonats um die primére Tiefenlage zur Paléobodenoberfléche
handelt.

Die karbonatisierte Wurzelrohre (Probe 3-136), die bis in den darunterliegenden Lahar
hineinreicht, ist intern nicht strukturiert, enthdlt weniger Komponenten, aber einen mit den
obersten Proben vergleichbaren Zementati onsgrad.

Der Karbonathorizont 2, mit seinem dominant stark rhyzolithisch, vertikal strukturierten
Makrogefiige (Proben: 3-137 bis 3-139) im zweiten Lahar, lasst sich dem Mikrogeflige der
Gruppe 1 zuordnen. Es bildet eine clotted texture mit unscharf abgegrenzten, unregelméaliig
geformten Tonaggregaten. In der dominant tonigen Grundmasse sind nur 5-10 Vol.-%
uberwiegend  mineralische  Bruchsticke  (<05mm) erhaten. Sie  zeigen
Korrosionserscheinungen und vereinzelt auch Sprengungsmerkmale. Ein kleiner Anteil an
stark korrodierten vitrischen Komponenten ist erhaten (1-2Vol.-%). Das Mikrogeflige
variiert nicht mit zunehmender Tiefe.

Ab Probe 3-140 (Horizont 3) wechselt das Mikrogefiige erneut zur Gruppe 3, d.h. die
Grundmasse ist wieder mikritisch bis mikrosparitisch mit einer groferen Anzahl an
mineralischen und vielen vitrischen Komponenten (10-20 Vol.-%), die nur noch reliktisch die
braune, undurchsichtige Einbettungsmatrix aufweisen. Ab dieser Tiefe ist das Karbonat auch
makroskopisch aufféllig mit Bimslapilli angereichert.

Die im Liegenden Karbonatproben zeigen wieder die Charakteristika der Gruppe 1 allerdings
mit nicht zersetzten, cm-grofRen Bimdapilli. Es sind nur noch wenige stark korrodierte
Bruchstticke von mineralischen Komponenten und keine Lithoklasten vertreten.

Profil 2am W-Hang des Orta Tepes

Die drei Karbonathorizonte an der Basis der Lahare am W-Hang des Orta Tepes sind
makroskopisch sehr @hnlich mit einer scheinbar besseren Sortierung und Stratifizierung. Sie
unterscheiden sich in ihrem Mikrogeflige. Der obere Karbonathorizont (Probe 3-17) gehdrt
mit seinem massiven Mikrogefige und der dominant karbonatischen Grundmasse (clotted)
zur Gruppe 3. In der mikrosparitisch bis sparitischen Grundmasse befinden sich unregelméidig
geformte Tonaggregate (10 Vol.-%) und mineralische, vitrische und vereinzelt lithische
Komponenten (25-30 Vol.-%), die sich nicht berthren. Sie zeigen Korrosionserscheinungen
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und sind nur reliktisch in eine tonige Matrix elngebettet, was eigentlich typisch fur die Gruppe
3 ist. Die wenigen Wurzelhohlréume enthalten den typisch asymmetrisch gewachsenen Sparit.

Der mittlere Karbonathorizont (Probe 3-20) zeigt das typische granulare Geflige der Gruppe
4. Der Porenraum betrégt ca. 20 Vol.-% und der Anteil an Komponenten ca. 50 Vol.-%. Die
Komponenten sind reliktisch in einer braunen, dichten Matrix eingebettet und bertihren sich
tellweise Uber diese Matrix, die wie Stege zwischen den mineralischen Einsprenglingen
fungieren. Die Komponenten sind dadurch teilweise verbunden. Es scheint, als ob das
Feinmaterial teilweise ausgesptilt worden ware oder nur Uber kurze Distanz transportiert.

Calcit tritt in zwel KristallgroRen auf: einerseits kleine intergranulare Kristalle (zwischen 10-
30 um). Andererseits unregelmaldig geformte sehr grof3e (bis zu 250 um) Sparitkristale, die
an einzelnen Komponenten haften, sie teills umschlief3en und mit anderen verbinden, dabei
wird der Porenraum nie vollstandig ausgefllt.

Der unterste Karbonathorizont (3-22) zeigt ebenfalls das typische granulare Geflige der
Gruppe 4. Der Porenraum betrégt bis zu 30 Vol.-% und der Anteil an Komponenten ca. 60
Vol.-%. Die mineralischen Komponenten tberwiegen im Gegensatz zu den vitrischen und
lithischen Komponenten. Sie sind teilweise vollsténdig und teilweise nicht in die braune,
dichte Matrix eingebettet. Die Komponenten sind dadurch teilweise verbunden. Es scheint, als
ob das Feinmateria teilweise ausgespilt worden wére oder nur Uber kurze Distanz
transportiert. Calcit hat sich einerseits intergranular gebildet und andererseits wie im
darlberliegenden Karbonat als grofle Sparitkristalle (200-250 pm), die an einzelnen
Mineralen haften bzw. sie teilweise umschlief3en.

Profil 3im Tal desHayratskose Deres

Das 3,4 m méachtige anstehende Karbonat, das makroskopisch in drei verschiedene Bereiche
gegliedert wurde (s. Kap. 3.2.5) zeigt ein relativ homogenes Mikrogeflige Uber die gesamte
Méchtigkeit. Alle drel Bereiche weisen ein granulares, maldig sortiertes Mikrogefiige auf.
Ungewohnlich ist das granulare Mikrogeflige insbesondere der obersten, massiven, sehr
harten Topbank.

Der Porenraum betrégt ca. 20 Vol.-%. Der Anteil an mineralischen, vitrischen und lithischen
Komponenten betragt zwischen 60-70 Vol.-%. Die Komponenten zeigen geringe Korrosion,
die vor der Umlagerung eingesetzt haben mul3. Die vitrischen Komponenten dominieren in
diesem Karbonat. Lithische Klasten sind fast gar nicht vertreten. Die meisten Komponenten
sind in die braune, dichte Matrix eingebettet, die teilweise Uber ausgediinnte Stege Kontakte
zwischen ihnen herstellt. Diese Ausbildung impliziert ausgesplltes Feinmaterial. Vereinzelt
treten meist oval-runde braune, undurchsichtige Tonaggregate auf. Mikrosparitischer Calcit
(4-10 pm) wachst in den Poren zwischen den Komponenten, fiillt diesen aber nie vollstandig
oder gleichmaldig aus. Der Mikrosparit scheint zuféllig verteilt in den Poren zu sein. Einzelne
Bléattchen des Biotits werden teilwei se auseinandergedrangt und zementiert.

Singulére Nodule
Aus der Nodule (Abb. 6) wurden zwei jeweils 1,8 cm dicke Scheiben gesagt (Anhang Tafel
16). Eine Scheibe wurde Uber die Langserstreckung der Nodule, die zweite von der Mitte

ausgehend nach Aulen orientiert. Die Scheibenorientierung entsprach zusétzlich den
Lagerungsverhaltnissen im Gelénde (Abb. 6).
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Das Mikrogefiige, der intern nicht strukturierten Nodule ist homogen Uber die untersuchte
Langserstreckung und den gedachten Kern-Randbereich (Mitte-Auf3en). Die Nodule weist ein
massives Mikrogeflige auf. Die Porositét betragt weniger as 1 Vol.-%. Die Nodule l&sst sich
petrographisch in die Gruppe 3 der Mikrogefiige einordnen. Die clotted texture der
Grundmasse wird aus Mikrit und Mikrosparit gebildet. In ihr befinden sich 25-30 Vol.-%
mineralische, vitrische und lithische Komponenten und braune, oval-runde Tonaggregate. Die
Komponenten berthren sich nicht. Insbesondere die vitrischen Komponenten zeigen die
braune Einbettungsmatrix, die auf Umlagerung hinweist. Der vermutete Gelandebefund, dass
die Nodules sich in einem umgelagertem Horizont gebildet haben, wiirde dies bestétigen.

Die Glasscherben und Minerale sind trotz umhillender Matrix stark korrodiert. Die
Glasscherben weisen nicht so sehr viele fragile Strukturen auf.

In der mikritisch-mikrosparitischen Grundmasse sind nur vereinzelt kleine Hohlrdume
(~ 2 Vol.-%, meist 300-500 um lang) teils vollstandig mit blockigem Sparit geflllt. Der Sparit
Ist asymmetrisch verteilt. Am Rand der Hohlréume ist mikrokristalliner Calcit zu beobachten.

Makroskopisch ist kein interner Aufbau der Nodule zu beobachten und mikroskopisch
ebenfalls nicht.

Zusammenfassung und I nter pretation

Die Kriterien zur Beschreibung pedogener Karbonatgeflige ist nur teilweise geeignet fir die
Ansprache der untersuchten Calcretes. Die meisten beobachteten Merkmale entsprechen eher
einem o-Geflige nach WRIGHT & TUCKER (1991), welches typischer fir Boden arider Gebiete
Ist, in denen weniger biologische Aktivitat vorherrscht.

Es wurden bis auf die Gruppe 4 clotted textures, d.h. mikritischer bis sparitischer Calcit in der
Grundmasse, ungleichmailiger Blockkalzit in teilweise verfillten Rissen und Wurzelréhren
und selten circumgranulare cracks beobachtet, was sie unter Karbonate mit einem o-Gefige
nach WRIGHT & TUCKER (1991) einordnen 1&/3%. Gegen ein typisches o-Geflige sprechen die
selten vorhandenen Korrosionserscheinungen der mineralischen, untergeordnet vitrischen und
lithischen Komponenten, da diese meist in einer nicht auflésbaren feinen Grundmasse
eingebettet sind. Wenn die Sdume fehlten, wie es charakteritsich fir Gruppe 1 und 2 war,
dann wurde Korrosion beobachtet. Ein Lithoklasttyp, aus einer dichten braunschwarzen
Matrix mit Plagioklasleisten bestehend, war haufig zu Tonaggregaten alteriert.

Minerasprengung wurde selten im Falle der Gruppe 3 und 4 in Biotit beobachtet.
Beobachtete Brekkziierung wurde meist mit der Probepréparation in Zusammenhang
gebracht, da diese nicht mit allgemeingultigen Kriterien fir Brekkziierung Ubereinstimmten
(Stoops 2003).

Die Komponenten schwimmen, wie es typisch ist fur pedogene Calcretes, in einer
feinkdrnigen Karbonatmatrix, was eher auf das Ausgangsmaterial zurtckgefuhrt wird,
welches primér keine korngesttitzten Geflige ausbildet.

Die Aushildung der eingeteilten Karbonatzementationsgruppen steht in einem engen
Zusammenhang zwischen dem Geflige des Ausgangsmaterials, der daraus bedingten Porositét
und der Bodenbildungsintensitét.

Viele Proben weisen Merkmale aus mehr as einer Gruppe auf, die als Endglieder definiert
worden sind. Es dominiert kein Mikrogefiige und es gibt keinen Zusammenhang zwischen
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Ausbildung bzw. Reifestadium und Mikrogeflige. Eine Ausnahme bilden die Calcretes in den
stratifizierten Ausgangsmaterialen. Diese Calcretes weisen meist ein Einzelkorngefiige auf.

Angenommen wurde, dass die Calcretes mit Mikrogefiige 1 stérker pedogenisiert worden sind
mit einer gleichzeitigen Bildung < 40 cm unter der Paldobodenoberflache. Im Profil 1 am
Karsi Tepe hat sich gezeigt, dass das Mikrogefiige 1 nicht zwingend mit einer geringen
Bildungstiefe zur Paldobodenoberfléache in Zusammenhang gebracht werden kann.

3.5 Kathodenlumineszenz

Die Kathodenlumineszenz erméglicht die Unterscheidung verschiedener Wachstumsstadien
bei Karbonaten durch Fremdatome bzw. Gitterfehler, die in der Kristallstruktur auftreten. Es
wurde ein Beispiel der Gruppe 3 mit mikritisch bis sparitischer Grundmasse (Tab. A2, Probe
3-38) und ein Beispiel der Gruppe 1 mit mikritisch bis mikrosparitischer Grundmasse (Probe
3-42, Tab. A2) fur die Untersuchungen ausgewahit.

Die karbonatische Grundmasse der Probe 3-38, Vertreter der Gruppe 3, setzt sich aus Mikrit,
Mikrosparit und Sparit zusammen, wobei sich der Sparit meist im Zentrum der Gundmasse
befindet und der Mikrit bzw. Mikrosparit die Komponenten saumt. Einige Komponenten
weisen die braunen, nicht aufldsbaren Sdume auf.

Die Sparitkristalle mit durchschnittlicher Kristallgrof3e von 15-60 pum sind meist nicht
lumineszierend (Anhang Tafel 12), was bedeutet, dass es sich um Calcit mit Spuren von Fe
handeln kann, der as Deaktivator fungiert. Einige grofdere Sparite (> 70 um) zeigen Kerne,
die nicht lumineszieren, randlich jedoch weisen sie zwei bis drei orange lumineszierende
Zonen auf (Anhang Tafel 12), was auf Erhthungen im Mn-Gehalt und damit auf
schwankende Bildungsbedingungen hinweisen kénnte.

Die mikritischen Sdume um die Komponenten und die mikrosparitische Matrix weisen
ebenfalls orange Lumineszenzfarben auf, was eine Erhthung des Mn-Gehalt im Calcit anzeigt
(Anhang Tafel 12). Der Mikrit bildet nicht nur Sdume um die Komponenten, sondern deutet
auch ein polygonales Netz in sparitischen Bereichen an. Mikrit und Mikrosparit weisen die
gleiche orangefarbene Lumineszenz auf, woraus man schlief3en kann, dass sie wahrscheinlich
gleichzeitig gebildet worden sind.

Das unterschiedliche Lumineszverhalten der Sparitkerne, des Mikrits und Mikrosparits zeigt,
dass es sich nicht um eine gleichzeitige Bildung handelt, sondern dass sich die Bedingungen
wahrend des Wachstums gedndert haben muissen bzw. genligend Zeit bei der Bildung
vorhanden war, um LAsungs- und Umldsungsprozesse stattfinden zu lassen.

Die Zonierung an einigen Stellen des Sparits weist auf eine mehrmalige Durchfeuchtung und
Austrocknung oder auf Losungs- und Rekristallisationprozesse hin, die gleichzeitig mit der
Mikrit- und Mikrosparitbildung erfolgt sein kdnnte.

Die karbonatische Grundmasse der Probe 3-42, Vertreter der Gruppe 1, setzt sich aus
dominant Mikrit und Mikrosparit zusammen. Dieses Karbonat besteht im Gegensatz zur
Probe 3-38 aus einer fast reinen tonigen Matrix, die gleichméaiig von Mikrit durchsetzt ist und
weniger als 2 Vol.-% an mineralischen Komponenten enthalt. Ein mikritischer Saum umgibt
die wenigen, kleinen mineralischen Einsprenglinge (Plagioklas). In der Matrix befinden sich
hellbraune, oval-runde Tonaggregate, die von Mikrit durchsetzt sind. Die Tonaggregate sind
durch den mikrokristallinen Calcit miteinander verbunden. In vereinzelten Hohlrdumen ist
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randlich Mikrosparit (<10um) ausgebildet. Er bildet nur eine ungleichméfdige,
unvollstandige und diinne Auskleidung der Hohlrdume.

Die Grundmasse luminesziert homogen orange bis rot, was auf eine Erhéhung im Mn-Gehalt
hinweist (Anhang Tafel 13). Die Aggregatstrukturen verschwinden teilweise komplett in der
Grundmasse. In einigen wenigen Hohlraumen hebt sich der Mikrosparit mit einer geringfiigig
helleren orangen Lumineszenzfarbe ab. Der Mikrosparit zeigt keine Zonierungen. Der Calcit
der Grundmasse und der Mikrosparit weisen eine relativ dhnliche Zusammensetzung auf, die
in beiden Fallen leicht an Mn angereichert ist.

Interpretation

Die unterschiedlichen Kristallgrof3en des Calcits weisen in Gruppe3 auf mehrere
Zementgenerationen hin, im Gegensatz zu dem Vertreter der Gruppe 1, der eine relativ
einheitliche Zusammensetzung aufweist. Die Isotopie der Gruppe 1 sollte demzufolge ein
priméares | sotopensignal erzeugen.

3.6 Mineralchemie

Die polierten und C bedampften Proben wiesen eine hohe Mikroporositét der karbonatischen
Zemente auf, die die Messung dieser mit aufgeweitetem Strahldurchmesser von 20 um sehr
stark einschrankte. Die chemische Charakterisierung erfolgte demzufolge Uberwiegend an
Sparit, seltener an Mikrosparit und Mikrit.

Zwischen Proben unterschiedlicher lithologischer Ausbildung oder entsprechend ihrer
Einteilung in die Mikrogefigegruppen zeigten sich keine signifikanten chemischen
Variationen. Zwei von vier Proben mit granularem Mikrogefiige (Gruppe 4) wiesen
geringfugig erhdhte Sr- und Fe-Gehalte auf, was aber nicht fir alle Proben mit granularem
Mikrogefiige gilt. Innerhalb dieser Proben ist auferdem auch das gesamte Spektrum
abgedeckt.

Die untersuchten pedogenen Karbonatzemente bestehen aus fast reinem Calcit bzw. aus Mg-
armen Calcit (MgO bis zu 1,15 Gew.-%, MgCOs bis zu 4,4 Mol .-%, Tab. 15, Tab. A10). Die
Proben zeigen deutlich eine Korrelation zwischen Mg und Ca im Calcit, je hoher der Mg-
Gehalt um so geringer der Ca-Gehalt. Die htchsten MgCO3-Gehalte wurden in den Proben 3-
38 (Bank, Gruppe 3), 3-13 (Bank, Gruppe 2), 1-7 (Nodule, Gruppe 2) und 1-44 (Bank, Gruppe
2) bestimmt.

Der Sr-Gehalt variiert in allen Proben zwischen 0 (NWG= 240 ppm) und 1345 ppm. Diese
grofe Variation tritt auch innerhalb einer Probe auf. Die héchsten Sr-Gehalte wurden in den
Proben 2-39 (Bank, Gruppe 4) und 3-20 (Gruppe 4) bestimmt. Der FeO-Gehalt variiert
zwischen 0 und 0,18 Gew.-% (Tab. 15), bis auf eine Ausnahme mit 0,44 Gew.-% FeO der
Probe 3-20.

Der MnO-Gehalt variiert von 0 bis ca. 0,16 Gew.-% in den meisten Proben. Die Probe 3-105
weist als einzige Gehate bis zu 0,44 Gew.-% auf, aber auch Gehalte unterhalb der
Nachweisgrenze. Es existieren keine Korrelation innerhalb der Spurenelemente Mn, Fe und Sr
auch nicht in Abhéngigkeit zu Ca oder Mg.

Die Kathodenlumineszenz zeigte insbesondere fur die Karbonate der Gruppe 3 (Mikrogefiige)
Zonierungen innerhalb des Sparits und geringfligige Unterschiede zwischen Sparit und
Mikrosparit in den verfillten Rissen. Von Interesse war, ob die chemische Variation innerhalb
einer Probe mit der unterschiedlichen Kristallgrofie zusammenhangt und damit eventuell
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Anderungen wahrend der Bildung dokumentiert wurden. In zwei Proben war es moglich den
Chemismus in Abhéngigkeit von der KristallgroRe zu untersuchen. In der Probe 3-105
(Reifestadium IV, Gruppe 3) zeigten sich chemisch keine Variationen.

In Probe 3-13 (Reifestadium 1V, Gruppe 2) zeigte sich ausschliefdlich eine Variation im MgO-
Gehalt, (Abb. 14). Mikrosparit (Messpunkte 16-24, 1,13-1,78 Mol.-% MgCOs;, Abb. 14) und
Sparit  (Messpunkte 1-15, 0,16-1,4 Mol.-% MgCO3;) weichen in ihrer MgCOs-
Zusammensetzung um ca. 0,6 Mol.-% bis auf eine Ausnahme voneinander ab. Eine
Verunreinigung durch den angrenzenden tonigen Uberzug des Bimsklasts infolge des
aufgeweliteten Strahls ist fur diesen Messpunkt nicht auszuschlief3en (BSE-Ausschnitt in Abb.
14). Der Sparit, der die Hohlrdume in dem Bimsfragment zementiert hat, stimmt mit
1,68 Mol.-% MgCO3; mit dem Mikrosparit Uberein. Im FeCOs-, MNnCOs- und SrCO3z-Gehalt
ist die Variation innerhalb des Sparits zu gering bzw. liegen sie unter der Nachweisgrenze.
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Abb. 14 Chemische Zusammensetzung in Mol.-% von Sparit und Mikrosparit der Probe 3-13,
Messpunkte ohne Darstellung der Daten mit zu geringen Summen, gekreuzte Polarisatoren,
links BSE Bild, FeCOs3, SrCO5; und MnCOs unter der NWG

Im Folgenden wurden Analysen von Sparit aus granularem Mikrogeflige, Sparit in
Hohlrdumen, Sparit in Wurzelréhren, Mikrosparit und Mikrit aus verschiedenen Proben
miteinander verglichen.

Sparit in granularem Mikrogefliige

Der Sparit aus den granularen Hohlrdumen besteht fast aus reinem Calcit bzw. Mg-armen
Calcit (0,1-2,8 Mol.-% MgCOs3,Tab. 15). Der Sr-Gehalt variiert von < NWG bis 1340 ppm
und ist mit 1340 ppm am hochsten im Vergleich zu Sparit aus Proben mit massivem Geflige
(Tab. 15). Diese erhohten Sr-Gehalte wurden in einem besonders grof3en Kristall in einer
Probe von Profil 2 (3-20, s.u.) bestimmt. Der MnO-Gehalt variiert zwischen 0 und 0,13 Gew.-
% und der FeO-Gehalt zwischen 0 und 0,44 Gew.-%. Der MgO-Gehalt variiert zwischen 0
und 0,63 Gew.-% (Abb. 15).

Sparit in massigem Mikrogefuge in Wur zelr 6hren und Hohlrdumen

Der Sparit, der Wurzelrohren und Hohlrédumen bzw. Rissen zementiert, ist ebenfalls ein fast
reiner bzw. Mg-armer Calcit (0-4,4 Mol.-% MgCQOg, Tab. 15). Die hdchsten MgCOs-Gehalte
(4,4 Mol.-%) sind geringfigig erhdht gegnuber der Grenze des Mg-armen Calcits bel 4,0
Mol-%, da es sich nur um drel Analysen handelt und der Median fir MgCO3 1,16 Mol.-%
betrégt, sollte dies nicht die Einstufung als Mg-armer Calcit in Frage stellen.
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Der Sparit in Hohlrdumen zeigt ein breiteres Spektrum im MnO-Gehalt (0-0,41 Gew.-%) als
der in Wurzelréhren (0-0,12 Gew.-%, Abb. 15), wobei die hohen Gehalte nur vereinzelt
analysiert wurden.

Der FeO-Gehalt verhdt sich ahnlich, d.h. in Hohlrdumen von 0-0,17 Gew.-% und in
Wurzelraumen von 0-0,07 Gew.-%. Der Sr-Gehalt variiert zwischen 0-860 ppm fir den Sparit
in Hohlréumen und von 0-550 ppm in den Wurzelréhren.

Mikrosparit

Der Mikrosparit am Rand von Hohlraumen und Wurzelréhren besteht ebenfalls aus fast
reinem bzw. Mg-armen Calcit (0,3-1,5 Mol.-% MgCOs, Tab. 15). Die MnO-Gehalte variieren
zwischen 0 und 0,39 Gew.-% und sind mit den leicht erhdhten Gehalten in Hohlr&umen
vergleichbar. Der FeO-Gehalt variiert zwischen 0-0,13 Gew.-%. Der Sr-Gehalt variiert von 0
bis 500 ppm und liegt innerhalb des gemessenen Spektrums (Tab. 15).

Mikrit

Die Untersuchungen zur Zusammensetzung des Mikrits zeigten, dass die mikritische Matrix
nicht nur aus einer homogenen, karbonatischen Grundmasse besteht, sondern dass sich in
dieser feinverteilt silikatische Mineralphasen (Tonminerale) befinden. Aus diesem Grunde
waren weniger Analysen moglich und nur 2 Anaysen erreichten in der Gesamtsumme >
97,5 % (Probe 3-42, Tab. A2). Diese Analysen zeigen, dass es sich beim Mikrit ebenfalls um
einen fast reinen bzw. Mg-armen Calcit (0,9-1,4 Mol.-% MgCOs, Tab. 15) handelt.

Die MnO-Gehalte sind am niedrigsten mit 0-0,04 Gew.-%, ebenso die Sr-Gehalte mit O bis
270 ppm. Die FeO-Gehalte < 0,01 Gew.-% liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Der Mikrit
zeigt unter Berlicksichtigung der geringen Analysenanzahl keinerlei signifikante chemische
Unterschiede zum Sparit bzw. Mikrosparit.

Tab. 15 Chemische Zusammensetzungen des Sparits, Sparits in WR, der Mikrokristalle und des
Mikrit in Mol.-% , Elementoxide in Gew.-% (Einzelanalysen im Anhang Tab. A10)

CaCO; CaoO MgCO; | MgO MnCO; | MNO |[FeCO; FeO Srin ppm
Mol.-% | Gew.- Mol.-% Gew.- Mol.-% | Gew.- [Mol.- Gew.-

% % % % %
Granularer 96,1-994 539- 0128 0063 0019 bd- 0-0,67 bd- bd-1345
Sparit 55,7 0,13 0,44
SparitinHR 195,8-99,3 53,7- [0-44 0-1,00 0-0,63 bd- 0-0,26 hd- bd-860
55,6 0,41 0,17
Mikrosparit 196,6-99,6 54,2- 0-15 0,12- 0-0,6 bd- 0-0,15 bd- bd-500
55,9 0,72 0,39 0,13
Sparitin WR 1 95,6- 536- 10,342 0,06- 0018 bd- 0-0,11 bd- bd-550
100,6 56,4 1,15 0,12 0,07
Mikrit 96,3-96,6 54,0- 109-14 0,5-0,7 0,01- bd- 0,01- bd- bd-270
54,2 0,04 0,04 0,03 0,01

Bd — below detection limit - unter der Nachweisgrenze

Saume um mineralische Komponenten
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Die braunen, kryptokristallinen mit dem Lichtmikroskop nicht auflésbaren Saume um
mineralische Komponenten, Glasscherben und Lithoklasten bzw. in die die Komponenten
eingebettet sind wurden ebenfalls untersucht. Die Fragestellung bestand in der Identifizierung,
ob es sich um Toncutane oder um Mikrit handelt.

Im BSE-Bild zeigte sich, dass diese Bereiche keine homogene Zusammensetzung haben. Aus
diesem Grund wurden Uber ausgewéhlte Bereiche Element mappings durchgefuhrt (Anhang
Tafel 14). Entweder es dominiert eine karbonatische Grundmasse in der sich feinstverteilt
Tonminerale und Mikrokristalle befinden oder es dominiert eine tonige Grundmasse in der
sich ebenfalls kleine Bruchstiicke von Mineralen befinden (Anhang Tafel 14). Beides ist
innerhalb einer Probe mdglich.

Zonierung innerhalb von Sparit-Kristallen

In den Karbonatproben mit granularem Mikrogeflige treten neben den Kkleinen
durchschnittlich 60-80 pum grof3en Spariten in den Hohlrdaumen weitere ca. 3-4 mal grof3ere
auf (bis zu 250 um). Einige dieser grof3en Sparitkristalle zeigten Anwachssdume und wurden
auf ihre chemische Zusammensetzung untersucht. Der innere Kern (Probe 3-20, Abb. 16, MP
1-7) grenzt sich durch leicht erhdhte SrCOs-, FeCOs- und MnCO3-Gehalte vom umgebenden
Anwachssaum (Abb. 16, MP 8-13) ab.

Der MgCO3-Gehalt variiert zwischen 0,2 und 0,8 Mol.-%. Der Saum ist chemisch fast
homogen, der umschlossene Kristall weist geringfligige Variationen in der Zusammensetzung
auf. Wahrend des Wachstums hat sich wahrscheinlich die Zusammensetzung der Losung
geéndert, was durch erhohte Evaporation bedingt sein kann (KHADIKAR et al. 2000).
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Abb. 16 Chemische Zusammensetzung von Sparit in granularem Geflige der Probe 3-

20, Messpunkte 1, 3, 6 und 7 ohne Darstellung der Daten, da zu geringe Summen
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3.7 Tonmineralogie

Um sich einen Uberblick tber die vorherrschende Tonmineralogie in den Paldobdden aus
unterschiedlichen stratigraphischen Positionen zu verschaffen, wurden nicht nur Proben aus
dem Zeitintervall der Calcretebildung untersucht (Tab. 11). Es wurden 20 Proben ausgewahlt,
deren geochemische Charakterisierung bereits 2003 mittels RFA erfolgt war. Aus dem
Intervall der Calcretebildung wurden weitere 19 Proben aus den drel einzelnen Profilen auf
ihre tonmineral ogi sche Zusammensetzung untersucht.

Rontgenographische Unter suchungen zu unter schiedlichen stratigraphischen Positionen
Die Rontgendiffraktogramme der 20 Paldobodenproben aus stratigraphisch unterschiedlichen
Positionen sind sehr dhnlich. Sie zeigen Reflexe, die in der Regel sehr hohe Halbwertsbreiten
aufweisen, was VELDE (1992) ds typisches Kennzeichen fur Tonminerale in Bdden
beschreibt.

In alen 20 untersuchten Paldobtden wurde Kaolinit nachgewiesen (Tab. 16). In 19 der 20
Proben wurde Smektit (Montmorillonit) durch die Behandlung der Proben mit Glykol und
anschlieffender Temperung identifiziert. Der Hinwels auf sehr quellféhige Tone aus der
Probenpraparation hat sich damit bestétigt. Die grof3e Verbreiterung des (00l)-Reflexes des
Smektits lasst sich auf geringe Kristalgrole, schlechte Kristallinitét oder unterschiedliche
Schichtdicke infolge variabler Hydratation zurtickfihren (MOORE & REYNOLDS 1997). Illit
wurde in wenigen Proben mit sehr geringem Gehalt nachgewiesen (Tab. 16). Zusétzlich
wurden Quarz, Opal, Feldspat und Hamatit in der Tonmineralfraktion mit sehr geringen
Anteilen bestimmt. Palygorskit wurde in keiner Probe nachgewiesen. Durch die sehr
unterschiedliche Belegungsdichte der Keramiktrager sind keine quantitativen Aussagen
maoglich (s. Kap. 2.4). Innerhalb einer Probe weisen die unterschiedlichen Intensitéten auf
relative Verhatnisse hin.

Tab. 16 Identifizierte Tonminerale ausgewshlter Paldoboden aus der Urgip Formation,
(Uberarbeitete Daten aus PRESCHER (2009)), x- vorhanden, (x)-geringer Gehalt, ((x))-sehr
geringer Gehalt, -- nicht vorhanden, kA-keine Aussage méglich

Stratigraphisches  Alter Anzahl Smektit Illit Kaolinit Quarz Opal Feldspat Héamatit
Member (Mio.a) Proben

4 X () x (CL9 I €9 B 0. (x)

Incesu 2,84+0,1°

1 X (x)) x X - X -
Kizilkaya 5,5+0,1

5 X (x) x (x) ) () (x)
Gordeles 6,2+0,04

4 X - X (x) - (x) (x)
Tahar 8,0+0,6

2 X - X X - X -
Oberes GD 8,4+0,6

1 - ((x)) x X - X x)
Unteres GD 8,4+0,2

1 X x) x X - X -
Cemilkdy 8,6*

0 kA kA KA kA kA kA kA
Sarimaden 9,8*

2 X (x) X (x) - (x) -
Zelve 9,9+0,2

S-Mues-Schumacher & Schumacher (1996), *-geschatztes Alter, Alter fett gedruckt — qualitativ
hochwertig, Alter normal gedruckt — qualitativ minderwertig
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Detailprofile
Profil 1 Karsi Tepe

Finf Bodenproben wurden aus dem Profil 1 am Karsi Tepe (Abb. 7) enthommen und
rontgendiffraktometrisch untersucht. Die Proben stammten bis auf die Probe 3-147 (Abb. 7)
jeweils aus dem obersten verbraunten Bodenhorizont der finf aufeinanderfolgenden Lahare.
Die Rontgendiffraktogramme sind trotz unterschiedlicher Tiefe der Probenposition und
farblicher Unterschiede fast identisch (Abb. 17). Wie in den anderen Bodenproben sind
Smektit und Kaolinit in dem Profil vertreten. Kaolinit zeigt sehr breite Reflexe mit sehr
geringen Intensitéten. Deutlich ist die Aufweitung der Smektitstruktur zu beobachten, was mit
einer Verschiebung der Reflexposition von 20 = 6° zu 5,2° einhergeht. Nach der Temperung
Uber 550 °C erfolgt eine weitere Verschiebung zu 26 = 8,8°, die in dem Zusammenbruch des
Smektits begriindet ist. Der (00I)-Reflex des Smektits ist auch in diesen Diffraktogrammen
sehr breit, was auf die zu geringe Kristallgrofde, schlechte Kristallinitat oder unterschiedliche
Schichtdicke infolge variabler Hydratation zurtickgefuihrt wird. Vor der Behandlung der
Proben wurden nur in Probe 3-147 Reflexe des lllits beobachtet. Zusétzlich wurden Quarz,
Feldspat und Hamatit in der Tonmineralfraktion bestimmt. Palygorskit wurde nicht
nachgewiesen.
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Luftgetrocknet
—— Glykolisiert

—— Getempert Kor 3-147
Qz/lliit

Smektit
| Smektit (t)

Intensitat in cps

2Thetain®

Abb. 17 Diffraktogramme der funf luftgetrockneten, glykolisierten und getemperten Proben aus dem
Profil 1 am Karsi Tepe Uber die Hohe (Top zur Basis, Abb. 7) mit den Reflexen von
Smektit, (t) — Smektit nach Temperung, Kaolinit (Ka), Illit, Albit (Ab), Quarz (Qz) und
Hamatit (Hm). Die Reflexe des Keramiktrégers (Korund (Kor)) wurden zur Korrektur
benutzt.
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Profil 2am W-Hang des Orta Tepes

Aus dem Profil 2 am W-Hang des Orta Tepes wurden acht Proben (Abb. 8) untersucht. Eine
Probe oberhalb des ersten Karbonathorizonts, drei Proben zwischen erstem und zweitem
Karbonathorizont (3-18, 3-18M und 3-19), zwei Proben zwischen zweitem und drittem
Karbonathorizont (3-21 und 3-21a) und zwei Proben unterhalb des dritten Karbonathorizonts
(3-22aund 3-22b).

Bis auf Probe 3-21a (Abb. 18) dhneln sich die Diffraktogramme innerhalb des Profils (Abb.
18). Smektit ist bis auf Probe 3-21a in allen anderen Bodenproben vertreten. Die Breite des
(001)-Reflexes des Smektits ist wie in anderen Proben sehr grof3. 1llit tritt nur in Probe 3-16a
auf, wobei der intensitdtsschwache (001)-Reflex auch auf en Illit/Smektit-
Wechsellagerungsmineral hinweisen konnte. Im Gegensatz zu den anderen Bodenproben
wurde am W-Hang des Orta Tepes bis auf Probe 3-18 kein Kaolinit identifiziert. In dieser
Probe tritt bei 7,17 A (26=12.31° ) nur ein sehr schwacher Reflex des Kaolinits ((001)-
Reflex) auf. Quarz und Feldspat sind in alen Proben in der Tonmineralfraktion vertreten
(Abb. 18). Hamatit weist in allen Proben sehr geringe Intensitéten auf.

Die Probe 3-21a zeigt ein vollig abweichendes Diffraktogramm mit sehr vielen kleinen und
einem scharfen Reflex bei 20=8.32° (10,63 A). Dieser Reflex wird nur geringfigig durch die
Glykolisierung verschoben. Dieser und 13 weitere Reflexe verschwanden nach der
Temperung. Gleichzeitig entstanden vier neue Reflexe und einige Reflexe wurden in ihrer
Intensitét verstarkt. Dieses Verhalten verweist auf ein Mineral, welches wahrend der
Temperung umgewandelt wird z.B. Wasser verliert und in diesem Zusammenhang seine
Kristallstruktur &ndert. Smektit, in diesem Fall ein 21A Montmorillonit, scheidet aus, da der
Basisreflex (001) bei 26= 4,11° fehlt und die Aufweitung der Struktur zu beobachten ist.
Charakteristisch ist dieses Verhalten fur Chlorite und Palygorskit. Palygorskit quillt durch die
ubliche Behandlung mit Ethylenglykol nicht auf, reagiert aber auf Temperung (PREISINGER
1963, MOORE & REYNOLDS 1997). Nach PREISINGER (1963) hildet sich beim Tempern aus
dem wasserhaltigen Palygorskit, in dem das Wasser auf mindestens drei verschiedene Arten
gebunden ist, ein ,Palygorskit-Anhydrit*, was mit einer schrittweisen Dehydratation und
einer Anderung der Raumgruppe von C2/m zu P2;/a verbunden ist. Der starkste Reflex wird
aus diesem Grunde im Temperaturbereich zwischen 80-150 °C immer schwécher und
verschwindet vollstandig bei 600 °C (HAYASHI et al. 1969, BLUME et a. 1996, PosT &
HEANEY 2008). Gleichzeitig werden andere Reflexe bei 6,4, 5,4 und 4,5 A (26= 13,8°, 16,4°
und 19,7°) verstarkt bzw. treten neue Reflexe durch die Strukturanderung bei 9,2 und 4,7 A
(26=9,6° und 18,8°) auf. Beim Vergleich der Reflexpositionen der ungetemperten Probe mit
Literaturdaten und den in der Kristalstrukturdatenbank verdffentlichten Daten vom
Palygorskit weichen die sechs bzw. sieben wichtigsten Reflexe des Palygorskits mit geringen
Differenzen zwischen + 0,001 bis +0,05 fur den d-Wert (A) ab. Der intensitétsstarkste Reflex
(110) weicht in seiner Peakposition um (+)0,22 A (VELDE 1992), (+)0,29 A (GUISTETTO &
CHIARI 2004) bzw. (+)0,36 A (PosT & HEANEY 2008) ab, so dass Palygorskit ausgeschlossen
werden mul3. Die unterschiedliche Position des Basisreflexes basiert auf der chemisch
variablen Zusammensetzung des Palygorskits. Nach der Temperung sind zusétzliche Reflexe
entstanden, aber nicht an den fir Palygorskit typischen Positionen. Die gemessene Position
des Basisreflexes von 20=8,32° (d-Wert von 10,6 A) l&sst auf ein Illit/Smektit
Wechsellagerungsmineral schlief3en (MEUNIER 2005), aber das Nichtquellen nach der
Glykolisierung  widerspricht  dieser  Schluf¥olgerung. Es wurden  verschiedene
Chloritzusammensetzungen Uberprift, die keine Ubereinstimmung erzielten. Es konnte sich
um ein Chlorit/lllit oder Chlorit/Chlorit Wechsellagerungsmineral handeln.
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Einer der kleineren Reflexe bei 7,31 A (26=12.11°) kénnte dem (002)-Reflex des
Clinochrysotiles zugeordnet werden. Weitere kleinere Reflexe des Clinochrysotiles
Uberlagern sich mit Reflexen des Anorthits und Kaolinits, so dass eine eindeutige Aussage
nicht moglich ist.

Luftgetrocknet
—— Glykolisiert

— Getempert
Kor

Smektit

3-16a

3-18

3-18M

3-19

3-21

Intensitat in cps

3-21a

3-22a

3-22b

0 ———
5 10 15 20 25 30 35 40

2 Thetain °

Abb. 18 Acht Diffraktogramme der Iuftgetrockneten, glykolisierten und getemperten Proben aus dem
Detailprofil 2 am W-Hang des Orta Tepes Uber die Hohe (Abb. 8, Top zur Basis) mit den
Reflexen von Smektit, [1lit/Smektit WL - Wechsellagerungsmineral, Kaolinit (Ka), Anorthit
(An), Quarz (Qz), Hamatit (Hm), Clinochrysotile (Cl) und des Keramiktragers (Korund
(Kar)).
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Profil 3im Tal desHayratskdse Deres

Vom Profil Hayratskdse Dere (Abb. 9) wurden drei Proben oberhab des pedogenen
Calcretehorizonts (2-36, 2-37 und 2-38) und zwei unterhalb des Calcretehorizonts (2-46 und
2-47) auf ihre Tonmineralogie untersucht. Es wurde in allen Proben Smektit nachgewiesen
(Abb. 19). Die Breite des Hauptreflexes ist in den Proben nah zur Pal&obodenoberflache
geringer as in den Proben mit grofderem Abstand zur Paldobodenobeflache. Illit ist as
eigenstandige Phase insbesondere oberhalb des Karbonathorizonts zu identifizieren. Kaolinit
tritt jeweils in den oberen Lagen der einzelnen Bodenhorizonte auf (2-36, 2-37 und 2-46).
Quarz, Opa und Feldspat treten ebenfalls auf. Hamatit ist in den Proben oberhalb des
méachtigen Calcreteshorizontes direkt im Liegenden des Kizilkaya Members gut
identifizierbar, was mit der verstérkten Rotfarbung des oberen Bodenbereichs (2,5 YR 4/6) im
Einklang steht. Palygorskit wurde nicht nachgwiesen.

Interpretation

Die identifizierten Tonminerale der Detailprofile 1 und 3 stimmen gut mit den Bodenproben
aus den gleichen Zeitintervallen (Tab. 16) Uberein. Das Profil 2 weist nur sehr wenig bis
keinen Kaolinit auf, was nicht mit den Daten aus dem gleichen Zeitintervall Ubereinstimmt.
[llit wurde in dem Zeitintervall zwischen dem Tahar und dem Gordeles Member nicht
nachgewiesen (Tab. 16). Im Profil 2 ist er fast nicht zu identifizieren. Unter Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Belegungsdichte zeigt sich, dass insbesondere im obersten rotgeférbten
Boden im Profil 2 Hamatit nachgewiesen wurde. Goethit wurde in keinem Boden trotz
V erbraunung nachgewiesen.
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Abb. 19 Funf Diffraktogramme der luftgetrockneten, glykolisierten und getemperten Proben aus dem
Detailprofil 3 im Tal des Hayratskose Dere Uber die Hohe (Abb. 9, Top zur Basis) mit den
Reflexen von Smektit, Illit, Kaolinit (Ka), Albit (Ab), Quarz (Qz), Opal (Op), Hamatit (Hm)
und den Reflexen des Keramiktrégers (Korund (Kor)), die zur Peakkorrektur verwendet
wurden.
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3.8 Stabilelsotope

3.8.1 Lateradeund vertikale Variationen in der Isotopie

Um Variationen der Kohlenstoff- und Sauerstoff-lsotopie innerhalb  einzelner
Karbonathorizonte, die einer identischen Bildungszeit entsprechen sollten, zu erfassen,
wurden einige Horizonte im cm- bzw. m-Abstand horizontal beprobt.

An der Lokalitdt 56 (Anhang Tafel 1, Tab. Al) ist ein massiger Karbonathorizont in 85 cm
Tiefe unter der Paldobodenoberflache ausgebildet (Anhang Tafel 6). Aus diesem
Karbonathorizont wurden im Abstand von 5 (56-8) bzw. 10 m (56-9) 3 Proben entnommen
(Tab. A2, 56-2, 56-8 und 56-9). Die §"*C-Verhaltnisse variieren in diesem Horizont um 2,6 %o
bzw. zwischen —0,6 und +2,0 %o und die 5§'®0-Verhaltnisse variieren ebenfalls um 2,6 %o bzw.
zwischen —10,5 %o und —7,9 %o (Tab. A11).

Die Proben zeigten makroskopisch im Gelande keine Unterschiede im Hinblick auf den
Stoffbestand oder die Kristallinitét des Karbonats. Probe 56-8 zeigte nach dem Zersagen lokal
zwei ca. 1-5 mm-méchtige Karbonatadern (Anhang Tafel 15). Diese Adern und die in dieser
Probe unterschiedlich gefarbte Matrix (beige und grau) wurden als funf Teilproben analysiert
und zeigen eine maximale §*C-Variation von 2,1 %o und eine §**0-Variation von ca. 3,5 %o
(Abb. 20). Die homogenisierte Gesamtprobe 56-8 (Abb. 20, MP 6) weicht mit ihrem §°C-
Verhdltnis von 2,9 % nur um 0,2 % vom Mittelwert (2,7 £ 0,8 %o) der funf einzelnen
Analysen ab. Das §'°0-Verhaltnis von —7,9 %o der homogenisierten Probe weicht um 0,8 %o
vom Mittelwert (-8,7 £ 1,2 %o0) der funf Analysen ab.

9 9

8 | Mittel o 81 Mittel ¢

7] Median o 71 Median ¢
o 81 ¢ Homogenisierte Probe o 61 ¢ Homogenisierte Probe
< 5 . < 5 .
2 2
2%  Ademn { ¢ : 4Adern{ -
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24 ¢ Graue Matrix 2 ¢ Graue Matrix

1A ¢ Beige Matrix 11 ¢ Beige Matrix
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 -12.0 -10.0 -8.0 6.0 -4.0 2.0
313C in (%o §%0 in (%)

Abb. 20 Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenverhéltnisse der beigefarbenen Matrix (MP1), grauen
Matrix (MP2), der weilen Karbonatadern (MP3-5), der homogenisierten Gesamtprobe
(MP6) und Mittel (MP 8) und Median (MP9), Standardabweichung §°C +0,1 %o und fiir
580 +0,13 %o (Anhang Tafel 15)

Weitere horizontale Beprobungen ergaben im Vergleich zwischen homogenisierter Probe und
Teilproben Abweichungen von ebenfalls 0,2 %o fir die Kohlenstoff-1sotopie und von 0,4 %o in
der Sauerstoff-Isotopie, z.B. Probe 3-133 (Tab. Al1l). Neben tatsichlich verstarkter
Zementation kénnten sich auch Unterschiede in der V egetationsdichte oder Diversitét in einer
lateralen Abweichung widerspiegeln (ALONSO-ZARZA & WRIGHT 2010).
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3.8.2 Singulédre Nodule

Das Wachstum einzelner Konkretionen um eine Wurzelréhre wird als eine Bildung
angesehen, die Uber einen léngeren Zeitraum erfolgt. Um die Variation der Kohlenstoff- und
Sauerstoff-lsotopie Uber diese angenommene Zeitspanne zu erfassen, wurde eine singulére
Nodule im Detail bepobt. Die Nodule wurde entsprechend ihrer Orientierung im Boden
vertikal und horizontal zerségt und an 10 Punkten analysiert (Anhang Tafel 16). Der als Kern
angenommene Bereich entspricht dem Punkt 7 bzw. 8. Die horizontalen Messpunkte sind 9
und 10.

Die makroskopisch intern nicht strukturierte Nodule lasst sich anhand der Kohlenstoff-
Isotopie Uber die Vertikale in 3 Bereiche gliedern (Abb. 21). Bereich 1 beinhaltet die
Messpunkte 10 bis 7, die nur eine geringe Abweichung von —1,1 + 0,3 %0 aufweisen. Zwei
dieser Proben (MP: 10 und 9) wurden Uber die Horizontale von dem angenommenen
Kernbereich zum Rand genommen.

Den 2. Bereich bilden die Messpunkte 5 und 6, welche zu positiveren §*3C-Verhatnissen
tendieren mit dem positivsten §C-Verhdtnis von -0,22%. am Messpunkt 5. Die
Messpunkte 1 bis 4 bilden die 3. Gruppe, welche eine Anderung zu negativeren Verhaltnissen
als Gruppe 1 und 2 aufweist und intern sehr stark variiert (4,4 + 1,5 %o).

Die Sauerstoff-lsotopie variiert ebenfalls Uber die Vertikale intern von —9,6 bis —7,6%o, mit
einem geringeren Spektrum als die Kohlenstoff-lsotopie (Abb. 21). Der Verlauf von negativ
zu positiveren Verhdltnissen hin zu negativeren wiederholt sich wie bel der Kohlenstoff-
Isotopie im kleineren Malistab. Die damit eingeteilten drel Gruppen sind etwas weniger
dominant ausgebildet. Gruppe 1 (MP10-7) variiert zwischen —9,3 und —8,6 %0 (Abb. 21).
Gruppe 2 (MP 5 und 6) tendiert wieder zu positiveren §'30-Verhaltnissen (8,4 und —7,8 %o).
Gruppe 3 (MP 1-4) variiert zwischen —9,1 bis —9,6 % und damit geringfligiger als bei der
Kohlenstoff-Isotopie.

Im Vergleich einer homogenisierten Nodule aus demselben Horizont mit dem Mittelwert der
Variation dieser Nodule zeigt eine Abweichung um 0,7 %o in der Kohlenstoff-1sotopie.

Die petrographische Untersuchung der Nodule zeigt keine Variation in ihrer vertikalen bzw.
horizontalen Ausbildung. Anhand der drel isotopisch eingeteillten Gruppen kénnten 3
Bildungsintervalle abgeleitet werden, wobel der Kernbereich als das dlteste und Gruppe 2 und
3 jungeren Bildungen entsprechen wirden. Die Konstanz der Kohlenstoff- und Sauerstoff-
Isotopie Uber die Horizontale zeigt, dass es einen Zeitraum gab, in dem das Wachstum
gleichzeitig erfolgte.
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Abb. 21 Kohlenstoffisotopenverhdtnisse und Sauerstoffisotopenverhéltnisse der singuldren Nodule
(3-132) Uber die Vertikale (A) und Horizontale (B) (Anhang Tafel 16)

3.8.3 Profil 1 Karsi Tepe

Innerhalb des Profils am Karsi Tepe zeigt sich mit verjingender Stratigraphie ein Trend von
negativen zu positiven §**C-Verhaltnissen (Abb. 22). Dieser Trend verlauft nicht linear und
vom Liegenden zum Hangenden, sondern ist innerhalb der einzelnen Karbonathorizonte
gegenlaufig, d.h. in Anndherung an die Paldobodenoberflache werden die Verhdtnisse
negativer. Die Variation der Kohlenstoff-1sotopie des gesamten Profils reicht von —4,5 bis zu
+2,5 %o, Was fast identisch ist mit der gesamten Variation der ermittelten §**C-Verhétnisse
aller pedogenen Karbonate auf dem Nevsehir Plateau. Im obersten Karbonathorizont ist dieser
gegenlaufige Trend von positiven (+2,2 %o) zu negativeren (-1,3 %o (Mittelwert aus 5)) §°C-
Verhaltnissen mit Zunahme zur Palédobodenoberflache zu beobachten. Die Sauerstoff-Isotopie
verhdt sich in diesem Horizont konstant mit —9,4 + 0,2 %o (Abb. 22).

Der mittlere Karbonathorizont zeigt einen @nlichen Verlauf mit einer Abnahme von —3,5 %o
Zu —4,5 %o der untersten Proben mit Anndherung an die Paldobodenoberfléche. Die oberste
Probe dieses Horizonts weist ein §°C-Verhaltnis von +0,1 %o auf, was vergleichbar ist mit
den Verhdtnissen aus dem obersten Horizont. Da dieser Karbonathorizont stark in seiner
Méchtigkeit schwankt und nicht Uber eine grofere Entfernung kontinuierlich zu verfolgen ist,
konnte die Karbonatisierung eine nachtrégliche Verlagerung aus dem oberen (jlngeren)
Horizont erfahren haben, was die ahnliche Isotopie erkléren wiirde. Die Sauerstoff-1sotopie ist
fur alle drei Proben aus diesem Karbonathorizont konstant mit —8,9 + 0,1 %o (Abb. 22).

Der unterste Karbonathorizont inklusive des Karbonatbandes zeigt ebenfalls eine Abnahme in
der Kohlenstoff-Isotopie von —2,3 zu —4,4 %0 mit Anndherung an die Pal&obodenoberfléche
(Abb. 22). Die oberste Probe weist ein §*3C-Verhdtnis von +1,7 %o auf, was auch wieder
vergleichbar ist mit den Verhdltnissen aus dem ersten Karbonathorizont. Da die Sauerstoff-
Isotopie dieser Probe den Werten des ersten Horizontes entspricht, kénnte auch hier eine
nachtrégliche Verlagerung aus dem ersten Horizont erfolgt sein. Die Sauerstoff-Isotopie der
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anderen Proben aus diesem Horizont verlauft wie die Kohlenstoff-Isotopie zu negativeren
Werten mit Anndherung zur Paléobodenoberfléche.

Abb. 22 Verlauf der Kohlenstoff-1sotopie (A) und Sauerstoff-Isotopie (B) der drei Calcretehorizonte
im Profil 1 am Karsi Tepe (Abb. 7), flr Probe 3-133 wurde der Mittelwert aus 5 Messungen
angegeben

3.84 Profil 2W-Hang Orta Tepe

Das Profil am W-Hang des Orta Tepes setzt sich aus einer pedogenisierten Laharfolge mit
jeweils einem basalen, stratifizierten Karbonathorizont zusammen. Die Karbonathorizonte
zeigen zum Hangenden einen Trend von negativen zu positiveren §°C-Verhaltnissen von —
4,8 zu —0,7 %o bzw. einer Zunahme um 4,1 %o (Abb. 23). Die Sauerstoff-lsotopie verhdlt sich
shnlich, wobel die beiden unteren Karbonathorizonte ein fast identisches §'°0-Verhaltniss
aufweisen (—10,03 bzw. —9,97 %o). Der obere Karbonathorizont weicht davon geringfigig zu
positiveren Verhaltnissen ab (—7,8 %o).
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Abb. 23 Verlauf der Kohlenstoff-1sotopie (A) und Sauerstoff-Isotopie (B) der drei Calcretehorizonte
im Profil 2 am W-Hang des Orta Tepes (Abb. 8)

3.8.5 Profil 3 Hayratskdse Dere

In dem Karbonathorizont im Liegenden des Kizilkaya Ignimbrits im Tal des Hayratskose
Deres ist auch eine Zunahme von negativeren zu positiveren §*C-Verhaltnissen von —3,2 zu
+0,8 %0 zum Hangenden zu verzeichnen (Abb. 24). Der Trend verlauft nicht streng linear,
sondern scheint die lithologische Dreiteilung des Karbonathorizonts widerzuspiegeln. Die
oberste massive, unlaminierte Bank zeigt ein relativ konstantes positives Verhdtnis von
+0,6 £ 0,2 %0. Der zweite Bereich mit den saulig-wabenartigen Strukturen zeigt intern
ebenfalls den zuvor beschriebenen negativen Trend mit zunehmender Hohe von 1,1 zu —2,3
%o. Die basale, stark geschichtete Lage zeigt die negativsten §**C-Verhaltnisse mit —3,2 %o an
der Basis und —2,7 %o mit zunehmender Hohe.

Die Sauerstoff-lsotopie verhdlt sich mit -86+04% konstant im gesamten
Karbonathorizont. Der zweite Bereich, der in der Kohlenstoff-Isotopie intern eine Anderung
zeigt, deutet sich auch in der Sauerstoff-Isotopie an (Abb. 24).
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Abb. 24 Verlauf der Kohlenstoff-Isotopie (A) und Sauerstoff-lsotopie (B) des 3,4 m méchtigen
Calcretehorizonts im Profil 3im Tal des Hayratskdse Dere (Abb. 9)

Zusammenfassung zu den Detailprofilen

Beim Vergleich der jewells obersten Karbonatprobe aus aufeinanderfolgenden Horizonten
entsteht ein Trend zu positiveren §°C-Verhaltnissen. Dieser Trend wurde in stratifizierten
und unstratifizierten Horizonten beobachtet. Innerhalb einzelner Horizonte wurde in den drei
Profilen entweder K onstanz oder ein Trend zu negativeren §C-V erhaltnissen beobachtet. Ein
konstantes Verhdltnis bis zu £1,1 %0 nach Cerling et a. 1989 ist ein Indikator fir eine
Bodenbildung ohne atmosphérischen Eintrag, d.h. die Proben stammen aus einer Tiefe von
mindestens 40 cm unter der Paldobodenoberflache. Diese Beobachtung stammt aus
mehrfachen Untersuchungen rezenter Boden unterschiedlichen Typs (CERLING et al. 1989,
CERLING 1999). In den oberen 40 cm werden die §**C-Verhéltnisse positiver mit Annsherung
an die Oberflache, was auf den Einflufd der Atmosphare zurtickgefihrt wird.

Das wirde bedeuten, dass in den drel untersuchten Profilen ein atmosphérischer Eintrag
ausgeschlossen werden kann. Beim Vergleich aler vertikal genommener Calcretehorizonte
gibt es eine Ausnahme, wo eine Zunahme zu positiveren §*C-Verhaltnissen innerhalb eines
Horizonts beobachtet wurde. In diesem Fall handelt es sich um die Bildung in einem
fluviatilen Sediment, welches im Hangenden keinen Kontakt zu einem Sediment oder Boden
hat, d.h. die Hohe zur urspriinglichen Paldobodenoberfléche ist unsicher und eventuell ist in
diesem Calcrete ein atmosphérischer Eintrag enthalten. Diese Probe wird aus diesem Grund
fUr weitere Tests ausgeschlossen.

Der negative Trend innerhab einzelner Horizonte mit Anndherung an die
Paléobodenoberflache konnte eventuell auch durch ene variable, kleinraumige
V egetationsdichte bedingt sein, die eine isotopisch leichtere Signatur erzeugen kann (PURVIS
& WRIGHT 1991, QUADE &t al. 1989b).
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3.8.6 Kohlenstoff- und Sauerstoff-1sotopie der Calcretes

Um die Variation der Isotopendaten zu erfassen, wurde aus dem gesamten Probensatz (109
Proben, Tab. A1), der vertikale und horizontale Proben eines Calcretehorizonts beinhaltete,
die Anzahl auf 38 Calcretehorizonte reduziert. Da enige Intervalle an unterschiedlichen
Lokalitdten mehrmals beprobt wurden, wurde bei méglicher lateraler stratigraphischer
Zuordnung nur ein Horizont verwendet. Fir horizontale Poben wurde ein Mittelwert gebildet,
was aufgrund der Variationsuntersuchungen innerhalb der Einzelprofile und der Nodule as
représentativ angesehen wird.

Fir die erste Einschétzung der Variationsbreite der Daten wurde jewells die oberste Probe
eines Horizonts verwendet, die unter der Annahme genommen wurde, dass sie sich > 40 cm
zur gedachten Paléobodenoberflache befindet.

Die 8°C-Verhdtnisse aller Calcretes variieren von —5,8+ 0,5 %o bis +4,9+ 0,5 %o unter
Berticksichtigung des angegeben Fehlers (s. Kap. 2.9, Anhang Tafel 2). Dieses Spektrum ist
mit weltweit untersuchten Calcretes vergleichbar (=12 bis +4 %0, mean 4, TALMA &
NETTERBERG 1983), wobei die hohen §"3C-Verhaltnisse (> —5 %o) typischer fir Regionen mit
geringer geographischer Breite (< 40° N) und niedrigere §"C-Verhaltnisse fir Regionen mit
groRerer geographischer Breite (40-50° N) sind. Die §®0-Verhaltnisse der untersuchten
Calcretes weisen ein kleineres Spektrum von —10,9 = 0,8 %o bis —6,6 £ 0,8 %0 auf. Indische
Calcretes weisen vergleichbar niedrige §'0-Verhaltnisse auf (11,3 bis —5,0 %o, QUADE &
CERLING 1995, TALMA & NETTERBERG 1983).

Im §C-8"®0-Diagramm (Abb. 25) zeigen die Calcretes die schon beschriebene groRere
Variation der §'*C-Verhaltnisse gegeniiber den §*°0-Verhaltnissen. Es gibt keine Kovarianz
zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff der Calcretes. Eine Kovarianz wirde fir eine dominante
Karbonatfallung durch Evaporation sprechen (SALOMONS et a. 1978, SALOMONS & MOOK
1986). Die relativ konstanten leichten §'0-Verhaltnisse spiegeln vermutlich die Gehalte von
meteorischem Wasser wider (PURVIS & WRIGHT 1991).

Die Verhdltnisse im negativen Quadranten konnen auch die Verhdtnisse mariner und
lakustriner Karbonate widerspiegeln, aber auch die von Calcretes, die in geringer Tiefe
gebildet werden (HOEFS 2004, TALMA & NETTERBERG 1983).

Im Vergleich mit den lakustrinen Karbonaten scheint im Intervall 3d (Anhang Profile 1) eine
dhnliche Verteilung der Kohlenstoff- und Sauerstoff-lsotopie zwischen lakustrinen
Karbonaten und Diatomiten und Calcretes vorzuliegen.

Grundwasserkarbonate weisen §*C-Verhaltnisse zwischen —10 %o bis -5 %o nach TALMA &
NETTERBERG (1983) auf, was nicht mit dem Spektrum, der hier untersuchten Calcretes
Uberei nstimmt.
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Abb. 25 §%C-5"0-Diagramm der Calcretes und lakustrinen Sedimente

Kohlenstoff-Isotopie der Calcretes im untersuchten Zeitintervall

Die Alterszuweisung jeder einzelnen pedogenen Karbonatprobe erfolgte durch ihre Position
zwischen dem néchsten im Liegenden bzw. im Hangenden anstehenden, datierten Ignimbrit
oder Bimsfallablagerung. Obwohl es sich nicht um eine kontinuierliche, gleichmaiige
Sedimentationsrate zwischen den ignimbritischen Membern handelt, wurde jeweils eine
lineare Funktion zwischen die jeweiligen Endglieder gelegt und aus der Tiefe der Probe zu
den vulkaniklastischen Membern das Alter berechnet.

Anhand der Detailprofile zeigte sich, dass sich beim Vergleich der jeweils obersten Probe
eines Calcretehorizonts ein Trend zu positiveren §°C-Verhaltnissen entwickelt. Die Frage
war, ob ein Trend innerhalb der Stratigraphie erkennbar wére. Im Vergleich aler ermittelten
Kohlenstoffisotopendaten Uber das gesamte Intervall 3 (8,6-<5,5 Mio. a) weist das Intervall
3c (6,2-5,5 Mio. a) die groRte Variation der §'°C-Verhatnisse mit ca. 7 %o auf (Abb. 26).
Aufféllig ist, dass dieses Intervall die grofdte Anzahl an anaysierten Calcretes beinhaltet und
Intervalle mit weniger Proben eine geringere Variation der §*3C-Verhdtnisse aufweisen.
Trotz dieser Tatsache weisen nur die jingsten Calcreteproben (<5,5 Mio.a, Intervall 3d) die
positivsten §"3C-Verhaltnisse (+4,5 %o) auf, was einen Trend zu positiveren §*3C-Werten iber
das untersuchte Zeitintervall impliziert. Dieser Trend verlauft nicht kontinuierlich linear von
negativen zu positiveren Verhatnissen, sondern wird immer wieder unterbrochen.
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Abb. 26 Kohlenstoff-Isotopenverhdtnisse der pedogenen Karbonate Uber das Zeitintervall 9,0 bis 5
Mio. ain Kappadokien

Im Vergleich der Sauerstoffisotopendaten Uber das gesamte Intervall 3 zeigt das Intervall 3c
ebenfalls die grofte Variation der §'®0-Verhatnisse mit ca. 4 %o (Abb. 26 ). Die geringste
Variation (0,6 %o) tritt in dem Intervall 3a auf. Uber das untersuchte Zeitintervall ist eine
Schwankung, aber kein Trend zu verzeichnen.

3.8.7 Isotopie der lakustrinen Karbonate und Diatomite

Als eines der mdglichen isotopischen Endglieder wurden vereinzelt lakustrine Karbonate und
Diatomite auf ihre Kohlenstoff- und Sauerstoff-1sotopie analysiert. Die lakustrinen Karbonate
und Diatomite variieren in der Kohlenstoff-Isotopie von —2,7 bis +5,6 %o, was charakteristisch
fir lakustrine Karbonate ist (HOEFs 2004). Diese §"*C-Verhaltnisse sind teilweise mit dem
Spektrum der pedogenen Karbonate (5,8 bis +4,9 %o) vergleichbar.

Unter Berticksichtigung der geringen Anzahl an analysierten lakustrinen Karbonate und
Diatomite gibt es einen Trend von positiven zu negativen und wieder positiveren §*C-
Verhdltnissen Uber das untersuchte Zeitintervall. Die positivsten Werte liegen ebenfalls wie
bei den pedogenen Karbonaten im Hangenden des Kizilkaya Members. In der Sauerstoff-
Isotopie variieren die lakustrinen Karbonate und Diatomite zwischen —10,5 bis —6,4 %o, was
bis auf einen Wert (6,4 %o) innerhalb des Spektrums der Verhdltnisse der pedogenen
Karbonate liegt.

Die vier lithologisch unterschiedenen Gruppen der lakustrinen Sedimente (s. Kap. 3.2.1)
lassen sich isotopisch nicht voneinander trennen.
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4 Diskussion
4.1 Verwitterung, Boden- und Calcretebildung

4.1.1 Verwitterung der Vulkaniklastika, Lahare und Paldobtden

Der Chemical Index of Alteration (CIA) wurde verwendet, um die Verwitterungsintensitét der
Ausgangsgesteine sowie der Lahare und Paldoboden abzuschétzen. Der CIA der Ignimbrite
und Bimsfallablagerungen liegt zwischen 47 und 55, der der Laven zwischen 43 bis 56. Diese
CIA-Werte (50 7) reprasentieren relativ frische, unverwitterte Ausgangsgesteine. Die
Lahare (56 - 60) und die Pal&oboden (50 - 69) weisen CIA-Werte zwischen 50 und 69 auf. Sie
sind im Vergleich zu den Vulkaniklastika und zu den Laven im terndren Al,O3-CaO* + NapO-
K,O-Diagramm (A-CN-K, Abb. 27) dargestellt. Im A-CN-K-Diagramm zeigt sich en
paraleler Trend zwischen der Verbindungslinie zwischen CaO*+Na,O und Al,O3; in der
Verlangerung des Feldes der dazitisch, vulkaniklastischen Ausgangsgesteine hin zum Illit.
Die Lahare und Paldobtden folgen demnach einem Verwitterungstrend, jedoch mit einer
geringen Verwitterungsintensitét. Die geringe Verwitterungsintensitét spiegelt auch die aus
dem Geléndebefund geringe Entwicklung der Paléoboden wider.

Die CaO*-Korrektur des CIA war bis auf die sechs Proben vom Profil 2 (Orta Tepe, Abb. 8)
der Lahare und Paldobdden nicht notwendig. Die TIC-Bestimmungen ergaben fir diese sechs
Proben C-Gehalte zwischen 0,6 - 1,5 Gew.-%. Fur die tbrigen Proben lagen die TIC-Gehalte
meist unter der Nachwel sgrenze und selten bei 0,01 Gew.-%.

AlLO3
100

Kao

go ——— CIA

Ignimbrite 70
60
Kf 50 —
Laven
CaO* + Na,O K0

Abb. 27 Darstellung der Lahare und Paldobtden (orange Rauten) im Vergleich mit den
vulkaniklastischen Einheiten (hellgrau) und Laven (dunkelgrau) im A-CN-K-Diagramm in
mol.-%. Plag-Plagioklas, Sm-Smektit, Kao-Kaolinit, Il-1llit, CIA-Chemical Index of
Alteration

4.1.2 Geochemische Indikatoren der Pedogenese

Laut Retallack (2001) ist es moglich, die Intensitdt der Pedogenese anhand geochemischer
Indikatoren, wie Auslaugung (Ba/Sr), Tonmineralneubildung (Al,O3/SIO,), Versalzung
(NaO/K20) und Karbonatisierung (CaO+MgO/Al,Os) zu erfassen. Der Vergleich zwischen
Laharen und den Paldobtden zeigt, dass die Variation der ermittelten geochemischen
Indikatoren keine signifikante Unterscheidung beider zulésst. Eine Ausnahme stellt das
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Na,O/K,O-Verhdltnis dar, das in den Bodenproben (0,6-2,8) eine grol3ere Variation as die
Lahare (0,8-1,9) aufweist (Tab. 17).

Tab. 17 Vergleich der geochemischen Indikatoren nach RETALLACK (2001) fur Paldobdden und

Lahare
Auslaugung  Tonmineralneubildung Versalzung  Karbonatisierung
Lahare 0,9-14 0,14-0,18 0,8-1,9 0,5-1,8
Paldoboden 0,8-1,5 0,14-0,19 0,6-2,8 0,5-1,7

In den drei detalliert beschriebenen Profilen wurden die molaren Verhdtnisse der
verschiedenen Indikatoren der chemischen Verwitterung nach RETALLACK (2001) und der
Chemische Verwitterungsindex (CIA) nach NESBITT & YOUNG (1982) an den verbraunten
Bodenhorizonten, in den Laharproben und den Karbonathorizonten bestimmt. Die Boden-,
Lahar- und Karbonatproben wurden jeweils um ihren CaO-Gehalt auf der Basis der TIC- bzw.
Karbonatgehaltsmessungen nach Scheibler (Anhang Tab.A12, A13 und A14) korrigiert.

Beschreibung und Interpretation der drei Profile

Profil 1

Im Profil 1 (Karsi Tepe) zeigen die Bodenproben aus verschiedenen Tiefen nur fir zwei der
Indikatoren (Auslaugung und Versalzung) Variationen. Das NayO/K,O-Verhdtnis ist am
grofiten mit 1,9 im obersten Boden und nimmt immer weiter im Profil bis auf 0,8 ab (Abb.
28). Die pedogenen Karbonate zeigen Na,O/K,O-Verhdltnisse zwischen 1,5 bis 2,0. Sie
zeigen - wie auch die Bodenproben - eine Abnahme des Na,O/K,O-Verhdtnisses zum
Liegenden (Abb. 28).

Die Bodenproben weisen im gesamten Profil einen niedrigen Wert (0,58 + 0,07) fur die
Karbonatisierung auf (Abb. 28). Fir die pedogenen Karbonate variiert das Verhdtnis
zwischen 3,2 und 12,9, wobel sich drel Gruppen innerhalb des Profils unterscheiden lassen.
Gruppe 1 zeigt ein Verhdtnisvon 4,0 £ 1,6 und wird von den Karbonaten in den oberen 2,5 m
gebildet. Zu dieser Gruppe zahlen auch die funf horizontalen Proben (Abb. 7, 3-133a,a/2,a/4,b
und c), die geochemisch die stérkste Variation innerhalb dieser Gruppe verursachen. Die
zweite Gruppe zwischen ca. 3 bis 4 m Tiefe zeigt die stérkste Karbonatisierung mit Werten
von 10,5+ 25. Unter 5m Tiefe ist die Intensitét der Karbonatisierung wieder geringer und
relativ konstant mit 5,2+ 0,3. Die Unterschiede, die in der Karbonatisierung fur die
pedogenen Karbonate auftreten, korrelieren eng mit den Gelandebeobachtungen, insbesondere
bestdtigen sie die Zweiteilung des zweiten Karbonathorizontes, der in den unteren 70 cm
starker horizontal strukturiert ist und damit eine andere Genese impliziert. Die
Wurzelrohrenprobe 3-136, die noch zur Bodenbildung des obersten Karbonathorizontes
gezahlt wurde, stimmt im Grad der Karbonatisierung mit diesem vollig Uberein.

Das Ba/Sr-Verhdtnis der Bodenproben betragt zwischen 0,9-1,4 im gesamten Profil, was auf
primére Verhaltnisse hinweist (> 10 fur saure, sandige Boden und ca. 2 in den meisten Bdden
und Gesteinen, RETALLACK 2001, Abb. 28). Die Ba/Sr-V erhéltnisse der pedogenen Karbonate
lassen sich auch in dieselben drel Gruppen einteilen, wie dies schon bei der Karbonatisierung
maoglich war. Die erste Gruppe variiert zwischen 0,8 + 0,2. Die zweite Grupppe weist die
niedrigsten Verhatnisse zwischen 0,45 + 0,04 und die dritte Gruppe 1,0 + 0,1 auf.

Die Bodenproben besitzen Al,O3/SiO,-Verhdltnisse zwischen 0,14 und 0,16, was
charakteristisch fir eine moderate Tonmineralneubildung ist (Abb. 28). Die oberste,
graugebleichte Probe (3-147) zeigt ungeféhr den gleichen Wert wie die weiteren vier
Bodenproben. Nur die Probe (3-148), die sich direkt an die graugebleichte anschlief3t, weist
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Im Vergleich ein leicht erhohtes Al,O3/SIO.-Verhdtnis von 0,19 auf, was as Hinweis auf
eine geringe Tonverlagerung gedeutet werden konnte. Die Karbonate zeigen in etwa die
gleichen Verhdtnisse wie die Bodenproben. Die horizontalen Vergleichsproben aus dem
obersten Karbonathorizont (3-133a,a/2,a/4,b und ¢) sind fast identisch in ihren Al,O3/SIO,-
Verhaltnissen.

Der CIA der Bodenproben variiert zwischen 55 und 66, wobei die ausgeblichene oberste
Probe den niedrigsten Wert (55) aufweist (Abb. 28). Alle anderen Proben weisen relativ
konstante Verhéltnisse auf (63 + 3). Die pedogenen Karbonate wurden um ihren volumetrisch
bestimmten Karbonatgehalt, der mit Anwesenheit von Calcit gleichgesetzt wurde, korrigiert
(Tab. A12). Die CIA-Werte bestétigen die Einteilung in drel Gruppen. Gruppe 1 zeigt relativ
konstante CIA-Werte von 33 * 3, Gruppe 2 variiert um 16 + 2 und Gruppe 3 weist Werte von
26 £ 2 auf.

Tonmineralneubildung Karbonatisierung Versalzung Auslaugung CIA

Al203/Si02 CaO+MgO/Al203 NazO/K 20 Ba/Sr (Al203/
Al203+Ca0*+Na20+K20)*100
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Abb. 28 Ausgewdahlte molekulare Verwitterungsverhaltnisse des Profils 1 am Karsi Tepe (Abb. 7),
gestrichelte vertikale Linien représentieren den Normwert des jeweiligen Indikators, rot —
Bodenproben, blau — Karbonatproben, CIA der Karbonate fir CaO korrigiert

Profil 2

Das Profil 2 lasst sich anhand einiger geochemischer Indikatoren fir die Boden- und
Laharproben in zwel Gruppen einteilen (Abb. 29). Die sechs Boden- und Laharproben im
Hangenden von 2,9 m Tiefe (Gruppe 1) zeigen relativ konstante Verhdltnisse im Grad der
Karbonatisierung (1,6 = 0,2) und in der Versalzung (1,2 £ 0,3). Im Liegenden der 2,9 m Tiefe
(Gruppe 2) sind die Verhdltnisse erhoht bzw. erniedrigt gegeniiber den genannten Indikatoren.
Die verschiedenen Indikatoren sind fur die pedogenen Karbonate bis auf den Grad der
Karbonatisierung relativ konstant.

Der CIA der Boden- und Laharproben variiert zwischen 56 und 67. Im zweiten Lahar zeigt
die Probe aus dem verbrauntem Bodenhorizont den gréfiten CIA-Wert (67). Die zwei im
Liegenden dazugehtrigen Laharproben weisen erwartungsgemald niedrigere CIA-Werte (59
und 58) auf, was eine geringere Verwitterung anzeigt. Im Vergleich zu den zwel Laharen im
Liegenden wird die Korrelation zwischen verbrauntem Oberbodenhorizont und
dementsprechend hohem CIA nicht bestétigt. Die pedogenen Karbonate variieren in ihrem
CIA-Wert zwischen 43 und 51, wobei der oberste Karbonathorizont den niedrigsten Wert (43)
liefert. Dieser weist wiederum die héchste Karbonatisierung (6), im Gegensatz zu den beiden
anderen Horizonten (2,8 und 3,2) auf. Die im Gelande beobachtete Abnahme der Festigkeit
vom obersten zum untersten Karbonathorizont bestétigt sich im Grad der Karbonatisierung.
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Die Bodenproben der Gruppe 1 zeigen mit Verhaltnissen zwischen 1,4 und 1,8 eine verstérkte

Karbonatisierung im Gegensatz zu den Proben der zweiten Gruppe, die durchschnittlich 0,9
aufweisen.

Die NaO/K,0O-Verhdltnisse der Boden- und Laharproben der Gruppe 1 sind im oberen Teil
des Profils grofRer (0,8-1,8) als die Verhdltnisse der zweiten Gruppe (0,8-0,85). Diese
Anderung des Na,O/K,0O-Verhdtnisses bestétigt die Zweiteilung des Profils bei ca. 2,9 m
Tiefe. Da diese Zweiteilung nicht nur durch diesen Indikator angezeigt wird, sondern auch
von weiteren Indikatoren, bestétigt es einen Wechsel der Bodenbildungsintensitdt innerhalb
dieses Profils.

Das Ba/Sr-Verhdtnis der Bodenproben schwankt um 1,0 + 0,1 im gesamten Profil, was fur
primére Verhdtnisse spricht. Die Karbonatproben zeigen noch geringere, aber sehr konstante
Ba/Sr-Verhdltnisse von 0,70 £ 0,05.

Die Al,03/SiO,-Verhdlitnisse der Lahar- und Bodenproben zeigen keine signifikante
Anderung innerhalb des gesamten Profils. Sie variieren zwischen 0,14 und 0,17, was eine
moderate Tonmineralneubildung anzeigt (Abb. 29). Die verbraunten Bodenhorizonte zeigen
keine erhohten Al,Ox/SIO-Verhdtnisse gegeniber den dazugehoérigen Laharproben. Die
Karbonate weisen die gleichen Al,O3/SIO,-Verhdltnisse (0,15) wie die Lahar- und
Bodenproben auf. Dieses Verhaten wurde zuvor auch im Profil 1 beobachtet.

Tonmineralneubildung Karbonatisierung Versalzung Auslaugung CIA
Al203/SiO2 CaO+MgO/Al203 Na20/K20 Ba/Sr (Al203/
Al203+Ca0*+Naz20+K20)*100
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Abb. 29 Ausgewdahlte molekulare Verwitterungsverhdtnisse des Profils 2 am W-Hang des Orta
Tepes bei Sahinefendi (Abb. 8), gestrichelte Linien représentieren Normwerte des
jeweiligen Indikators, rot — Bodenproben, blau — Karbonatproben, CIA der Karbonate fir
CaO korrigiert

Profil 3

Im Profil 3 zeigen die Boden- und Laharproben konstante Verhdtnisse fur die verschiedenen
Verwitterungsindikatoren (Abb. 30). Der CIA der Boden- und Laharproben betragt 56,9 + 0,7
und impliziert eine geringe chemische Verwitterung. Der verbraunte (2-46) bzw. rotgeféarbte
(2-36) Oberbodenhorizont und die dazugehérigen Laharproben zeigen keine wesentliche
Anderung im CIA (Abb. 9, Abb. 30).

Die Karbonate zeigen eine interne Zunahme des CIA von 44 nach 58 mit zunehmender Tiefe
des Karbonathorizontes. Die Karbonatiserung verhdt sich fur die Karbonatproben im
Gegensatz zum CIA gegenlaufig, so dass die oberste Karbonatprobe die hochste
Karbonatisierung mit 4,2 und die unterste Probe die niedrigste 0,7 bzw. keine
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Karbonatisierung im Vergleich zu dem Richtwert von 2 anzeigt. Das niedrige Verhdtnis von
0,7 entspricht auch dem durchschnittlich konstanten Wert der Boden- und Laharproben (0,63
+ 0,07). Die Abnahme der Karbonatisierung des Karbonathorizontes mit der Tiefe lasst sich
nicht exakt der lithologischen Unterteilung in drei Karbonathorizonte zuordnen (Abb. 9). Die
oberste massive Bank (Reifestadium 1V) zeigt eine relativ konstante Karbonatisierung von
4,1 + 0,1. Das zweite stark von Rhizokonkretionen durchsetzte Karbonat ist im oberen Tell
noch wie die dartberliegende Bank (3,9) und im unteren Teil geringer karbonatisiert (2,8),
d.h. die oberste Probe spiegelt noch den Karbonatisierungsgrad der oberen Bank wider.
Innerhalb des zweiten Bereichs nimmt die Karbonatisierung ab. Der unterste Bereich zeigt
eine noch grofere Abnahme und eine Angleichung an den darunter liegenden Pal&oboden,
obwohl sich die tiefste Karbonatprobe deutlich im HCI-Test von dieser ndchsten Bodenprobe
(2-46) unterscheidet, die negativ auf den HCI-Test reagiert.

Das Ba/Sr-Verhdltnis der Boden- und Laharproben schwankt zwischen 1,1 und 1,4, was
priméare Verhdltnisse anzeigt. Die Karbonatproben zeigen bis auf die tiefste (2,3) und die
hochste (0,9) Probe ein konstantes Ba/Sr-Verhéltnis von 1,2 + 0,1, was mit den Bodenproben
vergleichbar ist.

Das durchschnittliche Na,O/K ,O-Verhédltnis der Bodenproben betragt 1,3 + 0,1. Es liegt damit
oberhalb des Normwertes von 1. Die Na,O/K,O-Verhdltnisse fur die Karbonate variieren
unsystematisch zwischen 0,9 und 1,3.

Die Boden- und Laharproben bilden Al,O3/SIO,-Verhéltnisse zwischen 0,14 und 0,16, was
eine moderate Tonmineralneubildung anzeigt (Abb. 30). Der verbraunte (2-46) bzw.
rotgefarbte (2-36) Oberbodenhorizont und die dazugehorigen Laharproben zeigen keine
wesentliche Anderung in der Tonmineralneubildung (Abb. 9, Abb. 30).

Die Karbonate weisen dhnliche Al,O3/SiO.-Verhdltnisse (0,13-0,14) wie die Boden- bzw.
Laharproben auf, was auch schon in den anderen beiden Profilen festgestellt wurde.

CIA
Tonmineralneubildung Karbonatisierung Versalzung Auslaugung (Al203/
Al203/SiO2 CaO+MgO/Al203 Naz20/K20 Ba/Sr Al203+Ca0*+Na20+K20)*100
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Abb. 30 Ausgewahlte molekulare Verwitterungsverhdltnisse des Profils 3 im Ta des Hayratskose
Dere bei Cemilkdy (Abb. 9), gestrichelte vertikale Linien reprasentieren Normwerte der
jeweiligen Indikatoren

Zusammenfassung
Die meisten verwendeten geochemischen Indikatoren indizieren ene geringe

Bodenentwicklung, was durch den Gelandebefund bestétigt wird. Der Vergleich zwischen den
Laharen und den Paldobtden zeigt, dass die Variation der ermittelten geochemischen
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Indikatoren keine signifikante Unterscheidung zwischen Laharen und Paldobdden zul&3t. Bis
auf das Na,O/K,O-Verhdltnis, welches eine geringfligig abweichenden Variation zwischen den
Laharen (0,8-1,9) und Bodenproben (0,6-2,8) aufweist (Tab. 17).

Die Tonmineralneubildung und der CIA korrelieren positiv in den Bodenproben. Fur die
Karbonatproben verhalten sich CIA und Auslaugung dhnlich. Die Karbonatisierung verhalt
sich gegentiber diesen Verhdtnissen fur Boden- und Karbonatproben umgekehrt.

Alle untersuchten Lahar- und Bodenproben weisen fir die Tonmineralneubildung
Verhdltnisse zwischen 0,14 und 0,19 auf (Median 0,15), was nach Retallack (2001) typische
Werte fur Tonmineralneubildung in Aridisolen sind. Laut Retallack (2001) sind Verhaltnisse
zwischen 0,1 und 0,3 typisch fur die meisten Béden, nur sehr tonreiche Horizonte erreichen
Werte von 0,3, z.B in tropischen Boden (Ultisolen). Im Geldnde wurden keine reinen Bt-
Horizonte beobachtet. Nur im Profil 1 konnte eine erwartungsgemal3e Zunahme in der
Tonmineralneubildung zwischen der ausgeblichenen grauen und der im Liegenden braunen
Bodenprobe beobachtet werden, was fir eine Tonverlagerung unter gleichzeitiger
Horizontierung spricht.

In den Karbonathorizonten wurden die gleichen niedrigen Werte der Tonmineral neubildung
wie fur die Boden und Lahare bestimmt. Die Beobachtung, dass die Verhdltnisse fur die
Tonmineralneubildung unabhéngig von Karbonat- oder Bodenproben innerhalb eines
Horizontsist, wurde auch in anderen Aridisolen bestétigt (RETALLACK 2001).

Der Chemical Index of Alteration (CIA) der Boden- und Laharproben korreliert innerhab
eines Profils mit der Tonmineralneubildung.

Der Chemical Index of Alteration (CIA) der CaO-korrigierten Karbonatproben ist prinzipiell
geringer alsin den Boden- und Laharproben und zeigt einen @nlichen Verlauf wie die Ba/Sr-
Verhdltnisse. Die Karbonatisierung der Karbonatproben korreliert jedoch negativ mit dem
Ba/Sr-Verhdtnis und dem CIA. Diese Abhangigkeit wird verursacht durch das chemisch
ahnliche Verhalten von Ca und Sr, die miteinander positiv korrelieren. Dadurch entstehen bei
zunehmender Karbonatisierung gleichzeitig abnehmende Ba/Sr-Verhdtnisse, die ebenfalls
die geringeren Ba/Sr-Verhdltnisse der Karbonatproben gegentber den Boden- und
L aharproben verursachen.

Die Boden- und Laharproben zeigen Ba/Sr-V erhdtnisse zwischen 0,8-1,5 (Median: 1,1), was
keine Auslaugung anzeigt, sondern primére Verhdtnisse reprasentiert. Nach RETALLACK
(2001) zeigen Ba/Sr-Verhdltnissen > 2 bis 10 Auslaugung an.

Das Verhdtnis der Karbonatisierung ((CaO+MgO)/Al,O3) variiert fur die Lahar- und
Bodenproben zwischen 0,5 und 1,8 (Median 0,7), wobei die Verhdltnisse > 0,9 allein durch
die Proben von der Lokalitdt an W-Hang des Orta Tepe verursacht werden (s. Kap. 3.3.2). In
karbonatfreien Boden ist das Verhdtnis der Karbonatisierung generell <2 (RETALLACK
2001). Es handelt sich bei dem Grof3teil der Boden und Lahare um karbonatisiertfreie, was
sowohl durch die Gelandebeobachtungen a's auch durch die TIC-Messungen bestétigt wurde.
Die Karbonatproben zeigen generell eine Karbonatisierung grof3er 2 (Median 5), bis auf die
Probe 2-45 aus dem Profil 3, und variieren zwischen 2 und 16. Die Intensitdt der
Karbonatisierung der Karbonatproben ist erwartungsgemal’ vergleichbar mit den ermittelten
TIC-Messungen bzw. dem volumetrisch bestimmten Karbonatgehalt. Die Karbonatisierung
variiert stark zwischen einzelnen Karbonathorizonten und ist der einzige Indikator, der
deutlich variiert und damit auch die Trennung von Karbonathorizonten innerhalb eines Profils
zul&sst (Abb. 28).
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Im Profil 1 bestétigten die Unterschiede in der Karbonatisierung die Zweiteilung des zweiten
Karbonathorizontes (Abb. 7), der in den unteren 70 cm starker horizontal strukturiert war und
damit elne andere Genese implizierte. Die Wurzelrohrenprobe 3-136, die noch zur
Bodenbildung des obersten Karbonathorizontes gezéhlt wurde, stimmt im Grad der
Karbonatisierung mit diesem vallig Uberein.

Im Profil 2 korreliert der Grad der Karbonatiserung von 6 zu 2,8 bzw. 3,2 mit der
beobachteten Abnahme in der Festigkeit zwischen den Horizonten.

Sowohl die Lahar- und Bodenproben als auch die Karbonatproben weisen Na,O/K,0O-
Verhdltnisse von 1,3 (Median) auf. NaoO/K,0-Verhdtnisse grof3er 1 bzw. ~1 sind typisch fur
Aridsole und zeigen einen NaCl-Eintrag bzw. Versalzung an (ReTALLACK 2001). Das
NaO/K,0-Verhdtnis sollte als Indikator fir die Versalzung immer mit Vorsicht betrachtet
werden, da prima magmatische Gesteine im algemeinen Na,O/K,O-Verhdlitnisse > 1
aufweisen. Die Ignimbrite und Laven der Urgiip Formation zeichnen sich jedoch durch K-
reiche Magmen (K>0 > 2,5 Gew.-%) aus, so dass in dieser VVulkanprovinz die priméren K,O-
Gehalte wie in Sedimenten und Metamorphiten immer hoher als die Na,O-Gehalte sind.
Ausnahmen stellen allein der dazitische Tahar-Ignimbrit und die obere Bimsfallablagerung
des Oberen Glizel Dere Members (OGD) dar.

Trotz dieser Tatsache weisen mehr as 90 % der Proben Na,O/K,O-Verhéltnisse > 1 auf.
Gegen eine dadurch indizierte Versalzung spricht jedoch, dass weder petrographisch noch im
Gelandebefund Halit beobachtet wurde.

4.1.3 Morphologie und Mineralogie der Calcretes

Die morphologische Aushildung der kappadokischen Calcretes stimmt nur partiell mit den
Kriterien idealisierter Profilformen von Calcretes Uberein (GILE et a. 1966, MACHETTE 1985).

Die Nodules sind prinzipiell scharf abgegrenzt von ihrem Ausgangssubstrat, was als typisch
pedogene Bildung in der vadosen Zone infolge von Pedoturbation interpretiert wird (WRIGHT
& TUCKER 1991, WRIGHT 2007). Die Grol3e der beobachteten und untersuchten Nodules
variiert zwischen 4 und 30 cm, was Uber die in den idealisierten Modellen angegebene Grolke
von < 15 cm abweicht (MACHETTE 1985 und GoubiE 1983).

Das Mikrogefiige der Nodules variiert zwischen Gruppe 1 bis 3 (Tab. A15, s. Kap. 3.4.4) und
ist damit nicht einheitlich, sondern zeigt wieder die starkere Abhangigkeit des priméren
Ausgangssubstrates. In zwei Karbonathorizonten wurde beobachtet, wie sich die Ausbildung
von einer massiven Bank lateral zu Nodules (10-20 cm grofen) bis zur vollstandigen
Auflésung entwickelte, obwohl das Substrat die gleiche Mé&chtigkeit und lithologische
Ausbildung aufwies (Profil 1 und Profil 3a (Anhang Profile 6)). Dieses Phanomen wurde im
»Querschnitt® zu rezenten Erosionstdlern beobachtet. Eine solche Geometrie wird von
Valleycalcretes durch lokal lateral verstérkten Grundwasserzufluss beschrieben, die
linsenformige Korper ausbilden (WRIGHT 2007). Im Randbereich solcher linsenformiger
Korper kdnnte die randliche Ausdiinnung die Bildung von Nodules begiinstigen, was fur diese
zwei Falle beobachtet wurde.

Die Cadcretebildung in den nicht-stratifizierten Ausgangsmaterialen weist die beste
Ubereinstimmung mit den Reifestadien | bis IV nach MACHETTE (1985) und NETTERBERG
(1980) auf. Die hoheren Reifestadien V (laminiert) und V1 (brekkziiert pisolithisch) sind nicht
augebildet. Dies kann bedeuten, dass die Entwicklung regelméaliig vor diesen Stadien
abgebrochen wurde, was auch die geringe Bodenbildungsintensitét in den Laharprofilen
erkldren wirde. Eine andere Erklarung konnte sein, dass die Profile unvollstandig, d.h.

97



Diskussion

erodiert worden sind. In den meisten Falen wurde bei gleichbleibender Lithologie im
Hangenden des Calcretehorizontes und Ausbildung eines verbraunten Oberbodenhorizontes
(B-Horizont) Erosion ausgeschlossen. Es gibt vereinzelt Lokalitéten, wie z.B. am S-Hang des
Orta Tepes (Anhang Tafel 1), wo ein dartiber hinausgehende Erosion nicht ausgeschlossen
werden kann. Der S-Hang des Orta Tepes stellt eine Paldorinne dar, in der zwei méchtige
Karbonatbanke (1 m bzw. 1,4 m) auf und in einer fluviatilen Ablagerungen entwickelt sind.

Die meisten morphologischen Kriterien fur eine vadose Bildung sind fur die massiven Banke
(Reifestadium 1V) erflllt (s. Kap. 1.3.3). Die Méchtigkeit der massiven Banke betragt selten
mehr als 1m, was charakteristisch fir pedogene Calcretes ist. Hohere Méchtigkeiten
(> 1,5 m) stehen mit Grundwasserkarbonaten in Beziehung (PIMENTEL et al. 1996, MACK et
a. 2000, WRIGHT & TUcCkER 1991, JUTRAS et a. 2007). Die Banke sind in der Regel
asymmetrisch ausgebildet, d.h. graduell zum Liegendenden und scharf begrenzt auf der
Oberseite, was charakteristisch fur vadose Bildungen ist. In den Banken variiert die
Mikrogefigeausbildung von Gruppe 1 bis 4. Die Gruppen 1 und 2 wurden as stark
pedogenisiert interpretiert, da se auch in der Kathodenlumineszenz nur ene
Zementgeneration zeigen. Die Gruppen 3 und 4 weisen auf eine mehrphasige Zementation
hin, die auch als phreatische Bildung interpretiert werden konnte. Die mineral chemischen
Untersuchungen zeigen nur geringfligige chemische Unterschiede und keine Erhéhungen im
Mn- bzw. Fe-Gehalt. U- oder V-Anreicherungen, die typisch fir Grundwasserkarbonate sind
(CARLISLE, 1983, ALONSO-ZARZA & WRIGHT 2010), wurden ebenfalls nicht nachgewiesen.

Das wichtigste Argument zur Trennung von Grundwasserkarbonaten und pedogenen
Calcretes ist die bevorzugte Aushildung von pedogenen Calcretes in feinkérnigen Sedimenten
und die bevorzugte Ausbildung von Grundwasserkarbonaten in gréberen Sedimenten
(WRIGHT 2007). Die meisten im Arbeitsgebiet ausgebildeteten Calcretes bildeten sich in den
feinkdrnigen Laharsedimenten, was dies bestdtigen wirde. Die Rhizokonkretionen sind
ebenfalls ein Argument fiir eine Bildung in der vadosen Zone.

Die Calcretes, die sich in stratifizierten Sedimenten gebildet haben (s. Kap. 3.2.5), weisen die
wenigsten charakteristischen, allgemeingultigen morphologischen Merkmale von pedogenen
Calcretes auf. Eine dominant asymmetrische Profilform ist in diesen Calcretes nicht
ausgebildet. Die Ober- und Untergrenze ist im cm-Bereich graduell ausgebildet, wobei an der
Basis Anzeichen fur Rhizokonkretionen sind (s. Profil 2). Die starkste Karbonatisierung
erfolgte vorrangig in der primédr grober und permeabler ausgebildeten Basis in einzelnen
Laharablagerungen. Diese grébere basale Lage wird vermutlich durch eine initiale feuchtere
Fruhphase bedingt, bevor die eigentliche Laharsedimentation einsetzte. Im Liegenden dieser
Karbonathorizonte bzw. —hartlinge wurde haufig eine undurchldssige dinne Tonschicht
beobachtet, die moglicherweise als Barriere fur gravitativ infiltrierendes Wasser diente,
wodurch ein verstarkter seitlicher Wasserdurchflul3 durch die permeablere Basislage
ermaoglicht wurde. Die petrographische Untersuchung zeigte, dass sowohl im dazugehdren B-
Horizont as auch im Karbonathorizont bereits mikrosparitischer Calcit ausgbildet ist. Die
Karbonathorizonte selbst zeigten das granulare, nicht vollsténdig zementierte Geflige mit
hohem Porenanteil der Gruppe 4 (s. Kap. 3.4.4). In groberen Lagen mussten sich in der
vadosen Zone vorrangig Pendantzemente bilden (ALONSO-ZARZA & WRIGHT 2010), was in
diesen Horizonten nicht beobachtet wurde. Gegen eine reine Grundwasserbildung spricht die
geringe Méachtigkeit dieser Horizonte (< 40 cm, bis auf Profil 3), die nicht vollsténdige
Zementation des Porenraums und fehlende Isopachenzemente (MORSE & MACKENZIE 1990,
DURAND et al. 2006). Die mineralchemischen und gesamtgestei nschemischen Untersuchungen
zeigten keine Aufféligkeiten fir diese Art der Calcreteausbildung. Der Grad der
Karbonatisierung ist vergleichbar mit dem in den nicht stratifizierten Ausgangsmaterialen
gebildeten Calcretes, obwohl diese im Gelénde deutlich geringere Festigkeiten aufwiesen.
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Die U-Gehalte sind in der Regel < 6 ppm bzw. unter der Nachweisgrenze. Uran und
Vanadium bzw. die Bildung von Carnotit einem Uran- und Vanadium-haltigen Mineral,
gelten als Anzeiger fur lateralen Grundwassertransport und damit Bildung der Karbonate im
phreatischen Bereich (Goublie 1983 und CARLISLE 1983). Die niedrigen Gehalte aller
untersuchten Calcretes wirde hier gegen einen lateralen Grundwassereintrag sprechen.

4.1.4 Mikrogefuge und Mineralchemie zur Unterscheidung der Calcretebildung

Eine grof3e Anzahl an Dunnschliffen wurde orientiert beprobt und anschlief3end prapariert, um
zu Uberprifen, ob sich Zemente bevorzugt an Partikelunterseiten (Gravitationszemente)
ausgebildet haben, wie es typisch fir Calcretes bzw. die Bildung in der vadosen Zone ist. In
den untersuchten Proben existierten keine bevorzugten Zementorientierungen weder an
Partikelunterseiten noch seitlich oder an den Oberseiten. Weltere Karbonatzemente, wie
Meniskenzemente, die typisch fur die Entstehung in der vadosen Zone sind, wurden ebenfalls
in keiner Probe beobachtet.

Charakteristischen Anzeichen fir eine phreatische Bildung, wie Isopachenzemente oder
poikilotopische Zemente, die nach GHosH (1997) und BuczyNskI & CHAFETZz (2006), nicht
nur spatdiagenetisch gebildet werden kdnnen, sondern auch oberflachennah wurden nicht
beobachtet.

Eine mogliche phreatische Beteiligung wahrend der Bildung kann fir die Gruppe 3 mit ihren
gparitischen Blockzementen nicht vollsténdig ausgeschlossen werden. Nach RETALLACK
(1997) ist sparitischer Zement ein Anzeichen fUr Grundwasserbildung und mikritischer
Zement typisch fur Bodenbildung, was durch den schnellen Verlust an vadosem Wasser durch
Evaporation und einer damit einhergehenden schnellen Karbonatfallung im Zusammenhang
steht (Goupie 1982). Fir WRIGHT (2007) werden o-Geflige aus mikritisch bis sparitischem
Zement gebildet. KocH & ZINKERNAGEL (1996) weisen auch daraufhin, dass bereits die
Tag/Nachtwechselfeuchte zur Bildung von granularem bis blockigem Calcit im vadosen
Milieu fuhren kann. Die dominante Ausbildung von o-Gefligen weist auf eine geringe
Vegetation hin (WRIGHT & TUCKER 1991).

Im vadosen Milieu werden feinkdrnige Sedimente generell vollsténdiger zementiert as
grobkornigere Sedimente (LAND 1971, WARD 1975). Die Gruppe 4 ist im Vergleich zur
Gruppe 1 bis 2 grobkorniger, was die nicht vollstdndige Zementation der Gruppe 4
(Einzelkorngeflige) erklaren konnte.

Die dominierende Mineralphase aller untersuchten Calcretes ist Calcit bzw. Mg-armer Calcit
(dt.. MAC, 0-4Mol-% MgCOs;, Tucker 1996), was die aus der Gelandeansprache
verwendete Klassifizierung als Calcretes bestédtigt. Calcit oder Mg-armer Calcit gilt
allgemeingliltig als pedogen-vadose Bildung (WRIGHT & TUCKER 1991, QUAST 2003).
Dolomit wurde weder petrographisch noch mineralchemisch als eigenstandige Mineral phase
nachgewiesen. Dolomit bildet sich bevorzugt in Grundwasserkarbonaten und in Dolocretes,
infolge eines erhthten Mg/Ca-Verhdtnis nach primérer Calcitfallung aus dem Grundwasser
(WRIGHT 2007). Laterade Variationen in der mineralchemischen Zusammensetzung sind
ebenfalls charakteristisch fur Grundwasserkarbonate (ALONSO-ZARSA & WRIGHT 2010). Es
wurden nicht explizit aus einem Calcretehorizont lateral mineralchemische Anaysen
durchgefihrt, weshalb laterale Variationen nicht vollstandig ausgeschlossen werden kdnnen.
Die analysierten Calcite stammten jedoch aus Proben unterschiedlicher stratigraphischer und
kleinregionaler Herkunft. Der Vergleich zwischen Sparit, der am haufigsten analysiert wurde
(s. Kap. 2.8 und 3.6), aus Proben unterschiedlicher Herkunft, wies nur geringfligige
chemische Variationen auf (s. Kap. 3.6). Analytisch nachweisbar geringe chemische
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Unterschiede konnten nur in den groferen Sparitkristallen (250 um) der granularen
Mikrogeflige (Gruppe 4, s. Kap. 3.4.4) aufgezeigt werden.

Die in der Kathodenlumineszens beobachteten Zonierungen konnten aufgrund der sehr
geringen Spurenelementgehalte von Mn oder Fe, die in der Regel (Median und Mean)
geringer a's die Nachweisgrenze (< 200 ppm Fe und < 250 ppm Mn) waren, nicht quantitativ
erfasst werden (s. Kap. 3.6). Die Kathodenlumineszenz ist fur diese Elemente eine sensitivere
bzw. geeignetere Methode, d.h geringere Gehalte und Variationen sind nachweisbar. Sowohl
Dolocretes al's auch Grundwasserkarbonate weisen erhéhte Mn-Gehalte bis zu 6000 ppm und
Fe-Gehalte bis zu 7400 ppm auf (SPOTL & WRIGHT 1992, EL-SAYED et al. 1990, QUAST €t al.
2006). Die maximalen Gehate der kappdokischen Calcretes, die nur einzelne Analysen
betrafen, wiesen einen maximalen Mn-Gehalt von 3160 ppm und einen maximalen Fe-Gehalt
von 4337 ppm auf.

Der Sr-Gehalt der Calcretes (maxima 2190 ppm) stimmt beim Vergleich mit rezenten
Calcretes tiberein (0 bis 2600 ppm). Dolocretes und Grundwasserkarbonate weisen geringere
Gehalte zwischen 0 bis 1025 ppm auf (SPOTL & WRIGHT 1992, EL-SAYED et a. 1990, QUAST
et al. 2006). Im Vergleich mit rezenten Caclretes zeigen die kappadokischen Calcretes
mineral chemisch eine sehr gute Ubereinstimmung (QUAST 2006).

Die meisten makromorphologischen, mineralchemischen und petrographischen Merkmale

verweisen auf eine Bildung der Calcretes im vadosen Bereich, somit ist eine Ableitung zur
Paldovegation aus der Kohlenstoff-1sotopie zulassig.
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4.2 Klimarelevante Aspekte

4.2.1 Temperatur

Obwohl Calcretes rezent unter verschiedensten Klimaten beobachtet werden, gelten sie als
Klimaanzeiger fur Feuchtigkeitsdefizite in einem Boden. Diese Feuchtigkeitsdefizite haben
zur Folge, dass das gebildete Karbonat im Boden erhalten bleibt und nicht durch eine
feuchtere Phase wieder ausgewaschen wird (WRIGHT 2007). Nach ESWARAN et a (1995) sind
ca. die Hélfte aller Calcretes in ariden Gebieten verbreitet und ca. 20 % in semi-ariden
Gebieten. Rezente Calcetes bilden sich unter warmen bis heiflen Klimaten
(Jahresdurchschnittstempeatur: 16-20 °C) und unter saisonal niedrigen Niederschl&gen von
100 bis 500mm (Goupie 1983), aber auch wvon 600 bis 1000 mm
Jahresdurchschnittsniederschlag (MACK & JAMES 1994, RETALLACK 1994).

Die Calcretes sind nur im Intervall 3 (8,6 — <5,5 Mio.a) im siidlichen Teil des Urgiip Beckens
(Beckenfazies) und dem Nevsehir Plateau (Randfazies) aufgeschlossen. Um ausschlief3en zu
konnen, dass die Calcretebildung im Liegenden des Cemilkby Members nur in diesem
randlichen Faziesraum auftritt, wurden die epiklastischen Sedimente zwischen den &teren
ignimbritischen Membern im Urgilp Becken und auf dem Nevsehir Plateau auf die
Anwesenheit von Calcretes Uberprift. Die dltesten Member (Intervall 1, Profilel) sind infolge
der Paldotopographie nicht siidlich des Urgiip Beckens aufgeschlossen. Fir das Zeitintervall 1
(Profilel) kann demzufolge keine eindeutige Aussage formuliert werden, jedoch fir das
Intervall 2 (Abb. 3). Das Zelve und das Sarimaden Tepe Member (Intervall 2) sind sowohl im
Urgiip Becken als auch auf dem Nevsehir Plateau aufgeschlossen. Im letzteren sind beide
Member nur vereinzelt in kleinen Taflullungen erhalten. In beiden Faziesrdumen,
Beckenfazies (Urgiip Becken) und Randfazies (Nevsehir Plateau), sind sie von Laharen mit
initialer Bodenbildung ohne Calcretebildung unter- und dberlagert. Aus diesen
Beobachtungen kann geschlossen werden, dass die Calcretebildung tatséachlich nur im
Intervall 3 durch das Einsetzen einer vermutlich arideren Phase verursacht wurde. Unter
Berticksichtigung der vorgenommenen Alterszuweisung der Calcretes (s. Kap. 3.8.6) setzt
diese aridere Phase bei ca. 8,6 Mio. a ein. Die haufigste Ausbildung der Calcretes im
Arbeitsgebiet zeigt sich im Intervall 3c (6,2 —5,5Mio. a, Tab. 11), bedenkt man den Fehler
der Ar-Ar-Altersdatierungen, so entspricht dieser Zeitraum demjenigen der Messinischen
Salinitétskrise (5,96 bis 5,33 Mio. a).

Jahresdurchschnittstemperaturen von 15,6 bis 19,8 °C, die aus Pollenuntersuchungen in der
Schwarzmeer-Region fur das Miozén abgeleitet wurden, weisen nicht auf einen signifikanten
Temperaturanstieg vor, wahrend und nach der Messinischen Krise hin (FAUQUETTE et al.
2006). Fir die tendenziellen Aussagen muss berlcksichtigt werden, dass bel diesen
Untersuchungen ein zeitliches Intervall zwischen Unterer Evaporitlage und dem Zancleum
(Unterpliozén) fehlt. Es wird aber auf ene stetige Oszillation der
Jahresdurchschnittstemperatur, des jahrlichen Niederschlags und der Temperatur des kéltesten
Monats verwiesen (FAUQUETTE &t a. 2006).

4.2.2 Niederschlag

Nieder schlagsabschatzung

Die Tiefenlage eines Calcretehorizonts unterhalb der Paldobodenoberfléche spiegelt die Tiefe
der Durchfeuchtung in einem Boden wider, wobel unter trockenerem Klima der Horizont
ndher an der Oberflache ausgebildet ist als unter feuchterem Klima. Dieser Zusammenhang
gilt fur Boden mit geringer Bodenentwicklung, d.h. eher fur Boden mit Konkretionen
(Reifestadium I1). Ob diese Beziehung auch fir reifere Calcretes (Reifestadium 1V) glltig ist,
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ist weder widerlegt noch bestétigt (RETALLACK 2001, RoOYER 2000), d.h.
Niederschlagsabschétzungen sind unter Vorbehalt zu betrachten. Die Abschéatzung der
durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmenge erfolgt unter Verwendung der folgenden
Gleichung nach RETALLACK (1994b): P = 139,6-6,388*D-0,01303D? , P-Niederschlag, D—
Tiefe (-cm) sigma: + 141 mm

Abb. 31 Tiefenlage von Calcretehorizonten aus Bodden unterschiedlichen Jahresdurchschnitts-
niederschlags, aus RETALLACK (2001)

Diese Beziehung wurde anhand von 317 Boden (Aridisole, Inceptisole und Mollisole) von
alen Kontinenten unter verschiedenen klimatischen Bedingungen erstellt (Abb. 31,
RETALLACK 2001). Die Variation von 100 bis ca. 600/700 mm allein bei einer Tiefenlage von
—50 cm des Horizonts weist auf die relativ geringe Genauigkeit dieser Abschatzung hin.

Um aus der Tiefenlage der Calcretes die durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge
abzuschétzen, missen zusétzlich drei Faktoren erfillt sein. Der Paléoboden darf erstens nicht
erodiert worden sein, was anhand von Wurzelspuren oder Gefligemerkmalen beurteilt werden
kann. Der zweite Faktor, der entscheidendender fir tonige as fir sandige Boden ist, ist die
Kompaktion nach tiefer Versenkung. Dieser Faktor kann fir Boden unter Verwendung der
Standardgleichung zur Abschatzung der Versenkung nach CAuDILL et al. (1997) oder
SHELDON & RETALLACK (2001) kalkuliert werden. Der dritte Faktor ist die Anderung des
CO,-Gehaltes der Atmosphére in der Vergangenheit (MARION et al. 1985, MCFADDEN €t al.
1991). Der letzte Faktor spielt nur eine entscheidende Rolle in den drei extremen
» Treibhausperioden” waéhrend Jura und Kreide, Ordovizium und Silur und im frihen
Prékambrium (SCHWARTZMANN & VOLK 1991, BERNER 1997, EKART et al. 1999).

Faktor 3 kann fur die Untersuchungen im Miozén vernachlassigt werden, da fir das
Obermiozén sehr geringe CO.-Partialdrucke von 240 bis 320 ppm kalkuliert werden (PAGANI
et a. 1999, EKART et al. 1999).

Der zweite Faktor, die Kompaktion, kann aufgrund der geologischen Situation vernachlassigt
werden. Die Heraushebung des Nevsehir Plateaus im Pliozén und die geringe Sedimentauflast
liefern keine Grundlage fur eine tiefe Versenkung (> 5km). Diese Annahme wird durch
weitere Beobachtungen gestiitzt. Makrogefligemerkmale der Kompaktion sind Slickensides
(glanzende Scherflachen eingeregelter Tonminerale), was in den Bdden weder im
Makrogefiige noch im Mikrogeflige beobachtet wurde. Die Porositét der Lahare und Bdden
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betragt > 1 Vol.-%, typisch fur kompaktierte Boden ist < 1 Vol.-%. Des weiteren sind in den
Calcretes nicht vollstéandig zementierte Wurzelrohren im  Mikrogefiige erhalten. Die
tonmineral ogischen Untersuchungen, die eine Dominanz des Smektits mit sehr breiten (001)-
Reflexen in den Bodenproben aufzeigten, sowie die seltene Anwesenheit von Illit schlief3en
Kompaktion aus. Eine dominante Illitprasenz unter gleichzeitiger Bildung scharfer Reflexe
ware typisch fur diagenetische Uberpragung, d.h. Kompaktion infolge von Auflast
(RETALLACK 2001, MEUNIER 2005). Verzahnte oder konkav-konvexe Kornkontakte im
Mikrogeflige waren weitere Merkmale fir Kompaktion, was in der Regel nicht beobachtet
wurde (FUCHTBAUER 1988). Sammelkristallisation des Karbonatzements zéhlt ebenfalls zu
typischen Charakteristika wahrend der Diagenese (FUCHTBAUER 1988, BATHURST 1975). Die
klaren Sparitkristalle, die sich unter beliebigen Winkeln treffen und die Hohlrdume dominant
lagig auszementiert haben weisen ebenfalls nicht auf Kompaktion hin.

Der erste Faktor muss berticksichtigt werden. Die makroskopische Bodenansprache basiert
vorrangig auf der Présenz der schwach strukturierten, verbraunten Horizonte. Ein typisches
Bodenprofil wirde zusétzlich zu dem schwach entwickelten B-Horizont einen A-Horizont
beinhalten. A-Horizonte wurden nie beobachtet, was typisch fur Paldobdden ist, da diese
meist erodiert worden sind, d.h. die Tiefe der pedogenen Karbonathorizonte zur
Paléobodenoberflache wurde auf jeden Fall durch Erosion des A-Horizontes verandert. Die
urspriingliche Tiefe zur Pal&obodenoberfl&che kann demzufolge nur geschétzt werden. In der
Regel weisen Inceptisole geringméchtige A-Horizonte mit <2cm auf (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Um die Niederschlagsmenge zu kakulieren wurden zu allen
verwendeten Tiefenlagen der Karbonathorizonte 10 cm fur einen fehlenden A-Horizont und
eventuelle weitere Erosion addiert.

Der durchschnittliche jahrliche Niederschlag wurde unter Verwendung der Gleichung nach
RETALLACK (1994b) aus der Tiefenlage von acht Karbonatkonkretionen und weiteren 18
ausgewahlten Karbonatbénke- bzw. rohren kalkuliert und in Abb. 32 dargestellt. Bel den
verwendeten Karbonathorizonten handelt es sich um Horizonte, die immer einen zugehdrigen
verbraunten B-Horizont, aufwiesen und die bis auf wenige Ausnahmen dem Reifestadium |
bis IV zuzuordnen sind. Sehr méchtige Calcretebénke (> 1 m) und die stratifizierten Calcretes
wurden nicht in die Niederschlagsabschétzung mit einbezogen.
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Jahresdurchschnittliche Niederschlagsmenge in mm
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Abb. 32 Kakulierte Jahresdurchschnittsniederschlagsmenge der Karbonatkonkretionen (rote Rauten
und Dreiecke) und der Calcretebéanke, blaue Quadrate — Prasenz der Calcretes, hellblaue
Dreiecke — Lakustrine Sedimente, Obere und Untere Evaporite nach HILGEN et a. (2007)
und FAUQUETTE &t al. (2006)

Die kakulierten Niederschlagsmengen betragen fir die Karbonatkonkretionen zwischen 202
und 719 mm; unter Einbeziehung der Karbonatbanke erweitert sich das Spektrum zu héheren
Niederschldagen von 291 bis zu 779mm. Unter Berlcksichtigung der hohen
Standardabweichung von 141 mm miissen die kalkulierten, absoluten Werte unter Vorbehalt
betrachtet werden bzw. geben die Daten nur Tendenzen an. Die ermittelte Niederschlagskurve
schwankt Uber das gesamte stratigraphische Intervall sehr stark, tUberschreitet aber nicht die
Grenze zur Vollariditdt (<100mm). Die Niederschlagsmenge variiert fur die

104



Diskussion

Karbonatkonkretionen um 545 + 174 mm bzw. fur ale Karbonathorizonte um 588 + 155 mm.
In dem Intervall 3c (6,2 und 5,5 Mio. a), in dem die meisten Calcretes auftreten, herrscht ein
stetiger Wechsel zwischen trockenerem (< 600 mm) und feuchterem (> 600 mm) Klima.

Die von FAUQUETTE et a. (2006) angegebene Variation des Niederschlags betrégt vor dem
Einsetzen der Messinischen Krise 1100 bis 1300 mm in der Schwarzmeer-Region und
wahrend der Messinischen Krise 650 bis 1300 mm, was auf eine Anderung zu trockeneren
Bedingungen hinweist. Das von FAUQUETTE et al. (2006) ermittelte Spektrum stimmt nur
tellweise mit den berechneten Daten Uberein, was an der abweichenden geographischen
Position liegt. Gegenwartig betragen die Niederschlage in der Schwarzmeer-Region > 2000
mm und in Kappadokien ca. 300 — 400 mm (HUTTEROTH & HOHFELD 2002). Kalkulierte
Niederschlagsmengen fur Zentralanatolien werden im Miozan um ca. 10% niedriger als der
heutige jahrliche Niederschlag angegeben (300 mm, CIESM 2008), was zu den nach
RETALLACK ermittelten Daten im Widerspruch steht.

Tonmineralogie

Die Tonmineralogie zeigt keine signifikante Variation in dem bearbeitetem Zeitintervall.
Aufgrund der Prasenz der Calcretes wird aber von einer arideren Phase innerhalb des
Zeitintervalls ausgegangen. Die Calcretebildung wird meist mit ener gleichzeitigen
Palygorskitbildung aber auch mit Smektit und Illit in Verbindung gebracht (RETALLACK 2001,
WRIGHT & TUCKER 1991, WATTS 1980). Mit hohen Reifestadien der Calcretes (IV bis VI)
werden Mg-reiche Tonminerale wie Palygorskit und Sepiolith assoziiert, bei geringeren
Reifestadien (< 1V) Mg-amere Tonminerale wie Smektit/Montmorillonit. Die maximale
Anreicherung von Palygorskit wird kurz unterhalb bzw. oberhalb pedogener
Karbonathorizonte beschrieben (YAALON & WIEDER 1976, MILLOT et al. 1977). Innerhalb
eines Bodenprofils sinkt sein Gehalt im Bereich der intensivsten Karbonatisierung am
stérksten ab (PAQUET 1983). Die Proben aus den Detailprofilen stammten meist kurz unter-
bzw. oberhalb der Karbonathorizonte, so dass diese Bedingung erfullt war. Palygorskit konnte
trotzdessen in der Tonmineralfraktion nicht nachgewiesen werden. Entweder ist er nicht
gebildet worden, d.h. wahrend der Feldspatverwitterung und Karbonatbildung wurde anstelle
von Palygorskit Smektit unter Anwesenheit von Mg-reicher Lésung und Kieselsaure gebildet,
wie es die folgende Reaktionsgleichung nach SposiTo (1989) zeigt.

Anorthit

2CaAl,SiOg4y+0,5M g(aq)’“2 +3,551(0OH) 4 5 + 2H,COy 4y -
Ca5(Si7 Al 5rsM,s056(OH) 4y + CaCOgpy + 0,5Ca 1) + TH, Oy + COyy
Montmorillonit/Smektit pedogenes Karbonat

Eine weitere Erklarung konnte sein, dass Palygorskit instabil wurde. Die Stabilitét des
Palygorskits ist vom pH-Wert und der Si- und Mg-Aktitvitdt abhéngig (WEAVER & BECK
1977). In ariden bis semi-ariden Gebieten mit hoher Verdunstung herrschen pH-Werte von 9-
11 vor, die die Stabilitét von Palygorskit begiinstigen. Bei Erhdhung des Niederschlags bzw.
Senkung der Mg-Aktivitat wandelt sich Palygorskit in Smektit um, was wiederum fur die
starke Préasenz des Smektits spricht.

Smektit und Kaolinit sind dominant im gesamten Zeitintervall vertreten und untergeordnet
[lit. In Paragenese vorliegend sind diese Tonminerale keine eindeutigen Indikatoren, um eine
pal doklimatische Aussage abzuleiten. Smektit ist indikativ fur semi-arides Klima und Kaolinit
fr feuchteres Klima. Aufgrund der gegenwartigen geographischen Lage ist der Region semi-
arides Klima zuzuordnen. Zu den typischen Tonmineralen fir Inceptisole zéhlen Illit, Smektit
und Al-Chlorit (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002, USDA 1999). Bel Entisolen wird keine
pedogene Tonmineralbildung angegeben. Die Einordnung zu den Inceptisolen anhand der
Présenz des Smektits und die Geléndebeobachtungen stimmen Uberein. Fur Kaolinit werden
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meist feuchtere Klimate und tropische Bdden wie Oxisole und Ultisole angegeben, was den
Gelandebeobachtungen widerspricht. Kaolinit ist in diesen Boden entweder durch zeitige in-
situ-Verwitterung der Feldspate und Glimmer entstanden (z.B. Biotit zu Hydrobiotit zu
Kaolinit) oder ist detritischer Natur.

Saisonalitét der Nieder schlage

Die rote Farbe von Paldobdden gilt allgemein a's Indiz fur wechselfeucht-humides Klima als
Folge der Hamatitbildung (ZECH & HINTERMAIER-EHRHARD 2002, SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Eine Rotférbung der Pal&obdden wurde nicht beobachtet, weshab
wechselfeucht-humides Klima auszuschlief3en ist. Eine Ausnahme bildet der Paldoboden im
Liegenden des Kizilkaya Members, der rot geféarbt ist, wenn das Kizilkaya Member
verschweil3t ausgebildet ist. Dies wird auf thermische Uberpragung durch die Platznahme des
[gnimbrits zuriickgefuhrt.

PASQUARE (1968) beschreibt zwei Member mit Paldobdden, das Hatlar Pinar Lentil und das
Bayramhacili Member, die vorrangig im sidlichen Bereich des Urgiip Beckens
aufgeschlossen sind. Er bezeichnet diese Boden als Laterite, womit er wahrscheinlich die
leichte Rotfarbung dieser Bdden assoziierte. Allein die rote Farbe ist kein Indiz fir eine
Lateritbildung. Er wies keine Bauxitminerae wie Gibbsit, Bohmit oder Diaspor oder Fe-
Oxide wie Hamatit rontgendiffraktometrisch nach, welche dann vorliegen sollten (USDA
1999). Er identifizierte im Gegenteil Smektit (Montmorillonit), was mit den in dieser Arbeit
untersuchten Boden Ubereinstimmt. Aus der Gelandebeobachtung kann zumindest fur das
Bayramhacili Member diese Schlussfolgerung nicht nachvollzogen werden. Es handelt sich
auch in diesem Falle um schwach entwickelte Boden wie Inceptisole, die sich starker auf
sandig-tonig fluviatilen Sequenzen gebildet haben.

Eine tiefgrindige prévulkanische chemische Verwitterung mit starker Rotfarbung wurde an
einem lokalen granitoiden Vorkommen (Grundgebirgsfenster) ca. 2 km nordlich der Ortschaft
Ayval im Ayvali Tal (N38° 34.066 E34° 52.604) beobachtet. Als Verwitterungsprodukte des
metamorphen und ophiolithischen Grundgebirges treten haufig dunkelbraune Tone auf, z.B.
unter dem Cemilkdy Ignimbrit am Arapli Pass.
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4.3 Vegetationsrelevante Aspekte

Die Ableitung paldodkologischer Aussagen aus §°C-Verhaltnissen von Calcretes sollte
zusétzlich durch die Bestimmung der Kohlenstoff-1sotopie der organischen Bodensubstanz
gestutzt werden (CERLING et a. 1989, DeocamPo 2010, BupD et a. 2002, ). In der Regel
sollte die I sotopie der organischen Bodensubstanz mit der der Calcretes kovariieren um ca. 15
%0 (CERLING et a. 1989). In den Paldobdden Kappadokiens wurde kein organischer
Kohlenstoff nachgewiesen (Tab. A14), was typisch fur Aridisole, d.h. gut durchlUftete Boden
ist. Paldodkologische Aussagen kdnnen deshalb nur auf der Basis der Calcretes im Rahmen
dieser Arbeit erfolgen.

Drei Faktoren werden als entscheidend fir die Ableitung pal&otkologische Aussagen aus der
K ohlenstoff-Isotopie diskutiert:

Es sollte sich erstens um eine pedogene Bildung handeln, da nur in der vadosen Zone die
Gasdiffusion der dominierende Mechanismus ist, durch die die Signatur der Wurzelatmung
erfasst werden kann. Zweitens sollten bevorzugt Konkretionen verwendet werden (CERLING
1984, CERLING 1999), da mit zunehmendem Reifegrad der Calcretes die Bildung unter
verschiedenen klimatischen Episoden infolge der langen Zeitspanne erfolgen kann und damit
eventuell eine Anderung der 6kologischen und klimatischer Bedingungen einhergeht.

Ein weiterer Aspekt, der diskutiert wird, ist die Uberpragung der Calcretes durch Diagenese.
Koexistierender Mikrit und Sparit in versenkten Karbonatnodules eozéner Sedimente aus
Wyoming zeigte, dass &°C-Verhdltnisse unverdndert sind im Gegensaz zu §'°0-
Verhdltnissen, die im Sparit um 4 — 8 %0 abgereichert waren (CERLING 1984). MORA &
DRIESE (1999) stellten fest, dass die Diagenese die C-Isotopie nicht veranderte und fihrten
dies darauf zurtick, dass bei der Rekristallisation kein neuer Kohlenstoff hinzugefihrt wird,
um das Signa zu andern bzw. dass Losungen relativ wenig C enthalten. Die §0-
Verhdtnisse wéren stérker beeinflusst durch die Umwandlung von Smektit zu Illit (MORA &
DRIESE 1999). Pedogene Karbonate aus der Olduvai Gorge zeigten ebenfalls, dass
diagenetische Effekte die Isotopie nur gering beeinflussten (CERLING 1984).

4.3.1 Test der Isotopendaten auf Abhangigkeiten

Der positive Trend Uber die gesamte Stratigraphie wurde ermittelt (Abb. 26), in dem von
jedem ausgewahlten Calcretehorizont die oberste Probe (> 40 cm) dargestellt wurde, um den
atmosphérischen Eintrag ausschlief3en zu koénnen (CERLING 1999). Es wurde zusétzlich
getestet, ob sich dieser Trend im wesentlichen &ndert, wenn eine tiefenabhangige Isotopie
oder der Reifegrad oder das Mikrogefiige verwendet werden.

Fir die tiefenabhangige Isotopie wurden dafir drei Intervalle festgelegt, Intervall 1. oberste
Probe, Intervall 2: Mittelwert zwischen O bis 60cm von der angenommenen
Paléobodenoberflache und das Intervall 3: >60cm von der angenommenen
Pal&obodenoberflache.

Wenn eine tiefenabhangige Isotopie Uber die Stratigraphie aufgetragen wird, sind nicht alle
Horizonte abgedeckt, aber der Trend zu positiveren Werten bleibt erhalten und die positivsten
Werte werden im Intervall 3d bestétigt.

Aus der Kathodenlumineszenz ist bekannt, dass es sich bel der Mikrogefiigegruppe 1 und 2

um nur eine Zementgeneration handelt und bei der Mikrogeflgegruppe 3 um mehr als eine
Zementgeneration. Nach CERLING (1984) und MORA & DRIESE (1999) haben unterschiedliche
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Kristallgrof3en in Calcretes nur geringen Einfluss auf die Kohlenstoff-Isotopie. Die
vorliegenden Proben bieten die Mdglichkeit, diese Aussage zu tberprifen.

Bei der Gruppierung der Proben in Gruppen unterschiedlicher Mikrogeflige zeigt sich, dass
ale Proben mit Ausnahme derjenigen der Gefligegruppe 4 eine dhnliche Kohlenstoff-
| sotopen-Charakteristik aufweisen (Tab. 18). In der Sauerstoff-1sotopen-Charakteristik weist
die Gruppe 3 die positivsten §'*O-Verhaltnisse auf, wahrend die anderen drei Gruppen in
ihrer Variation fast Ubereinstimmen (Tab. 18).

Der stratigraphisch kontrollierte Trend mit positiveren | sotopenverhatnissen zum Hangenden
der Bodenfolge bleibt durch diese Abweichungen unverandert bestehen.

Tab. 18 Variation der Kohlenstoff- und Sauerstoff-1sotopie der Mikrogefiige 1 bis 4 (s.Kap. 3.4.4)

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
dCmin (%)  -584 -5,27 -5,55 -4,70
§*Cmax (%)  +4,19 +4,95 +4,3 +0,76
5O min (%)  -10,58 -10,44 -10,34 -10,03
380 max (%o)  -8,41 -8,60 -7,67 -8,51

Aus den Detailprofilen war bekannt, dass die stratifizierten und die nicht stratifizierten
Horizonte eine Zunahme zu positiverer Kohlenstoff-1sotopie erzeugten. Aus diesem Grunde
wurden auch die verschiedenen Reifestadien hinsichtlich der Stratigraphie Uberprift.
Desweiteren werden die meisten pal&otkologischen Aussagen auf der Basis der Konkretionen
getroffen (QUADE et al. 1989). Horizonte das Reifestadiums | (Mycele) und 11 (Konkretionen)
sind nur im stratigraphischen Intervall 3a,b und ¢ (beim letzten jedoch nicht im gesamten
Intervall) vertreten; decken das Kohlenstoff-Isotopen-Spektrum von —5,5 %o bis +2,5 %o fast
vollstandig ab. Fir eine Aussage hinsichtlich eines Wertetrends ist ihre Anzahl jedoch nicht
ausreichend. Die Proben des Reifestadiums 111 (séulig-wabenartige Horizonte) decken das v.g.
Spektrum vollstandig ab und bestétigen den Trend zu positiveren §'*C-Verhéltnissen.

Beim Vergleich der Kohlenstoff-1sotopie der Proben aus den lakustrinen Sedimentfolgen mit
derjenigen der Calcrete-Proben fallt auf, dass diese ebenfalls die positivsten §'°C-Verhéltnisse
im Intervall 3d (<5,5 Mio. a) aufweisen. Lakustrine Sedimente des Intervalls 3d sind jedoch
nur an einer Lokalitét aufgeschlossen. Die jungste Ablagerung ist eines der selten in der
Stratigraphie vertretenen lakustrinen, fossilreichen Karbonate.

4.3.2 C3-C4-Vegetationswechsel

Anhand der Verschiebung der §'’C-Verhdltnisse von ca —10 zu ca 0% wird der
Vegetationswechsel von C3-Pflanzen zu C4-Pflanzen in Pakistan, China und N-Amerika
beschrieben (CERLING et al. 1993, CERLING 1999, DING & YANG 2000, QUADE & CERLING
1995, EHLERINGER et a. 2000). In Kappadokien betragt die Variation der §'*C-Werte ca. 11
%0, Welche vergleichbar ist mit der Variation von 12 %o in Pakistan, im Gegensatz zu der
geringen Variation in China (4 %o0) und in N-Amerika (6 %o, QUADE et a. 1989, CERLING
1993, DING & YANG 2000, Abb. 33).

Der Unterschied zwischen Kappadokien und Pakistan besteht darin, dass in Kappadokien die

niedrigsten §'*C-Verhaltnisse nur —5,8 %o betragen und somit schon relativ positiv sind. Diese
Werte sind nicht typisch fur Calcretes einer C3-dominierten Pflanzengesellschaft. Die
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gesamte Variationsbreite der Proben aus Kappadokien spiegelt &'’C-Verhdltnisse von
Pflanzenvergesellschaftungen mit C4-Beteiligung wider (CERLING 1991). Dies konnte darauf
hinweisen, dass C4-Pflanzen bereits seit dem erstmaligen Auftreten der Calcretes im Intervall
3a (8,6 bis 8,42 Mio. a) existierten. CERLING et al. (1997) beschreibt die globale Ausdehnung
der C4-Pflanzen infolge der Temperaturunterschiede von den niedrigen Breiten zu den
hoheren Breiten. In China (35° N) und N-Amerika (>37° N) wird die Ausbreitung der C4-
Pflanzen als synchron und ca. 3 Mio. a spéter als fur Pakistan (32-33° N) angegeben (QUADE
et al. 1989, DING & YANG 2000).
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Abb. 33 Kohlenstoff-Isotopie der Calcretes aus Kappadokien Uber das stratigraphische Intervall 2 bis
3d, zum Vergleich die Spektren der Kohlenstoff-lsotopie mit der Verschiebung zu
positiveren §"°C-Verhaltnissen, die den Vegetationswechsel in Pakistan, China und N-
Amerika anzeigen (QUADE & CERLING 1995, DING & Y ANG 2000)

Aus den Untersuchungen der Diatomeen und Gras-Phytolithen wurden aber bereits in den
altesten entnommenen Proben des Intervalls 2a (9,9 — 9,0 Mio. a, Anhang Profilel) Phytolithe
der C4-Grédser nachgewiesen (s. Kap. 3.4.2). Dies konnte darauf hinweisen, dass in
Kappadokien C4-Pflanzen bereits zwischen 9,0 und 9,9 Mio. a erstmalig auftraten, d.h. dass
seitdem eine Mischvegetation existierte und — wie auch der Positivirend der Kohlenstoff-
Isotopie der Calcretes belegt — der Anteil der C4-Gréser im Verlauf des oberen Miozéns
zunahm. Der friheste isotopische Nachweis fur C4-Gréser wird nach CERLING (1992) in
Ostafrika mit 9,4 Mio. a im Baringo Becken (Ostafrika) angegeben. Ein kontinuierlicher
Pollenrekord aus einer Bohrung aus dem Schwarzen Meer zeigt an, dass die dortige
Waldvegetation bereits vor ca. 10 Mio. a zugunsten von Steppenvegetation abnahm
(TRAVERSE 1982).
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Nach CERLING (1991) bedeutet ein C-lIsotopenwert von +3 %o eine Dominanz der C4-
Pflanzen. Die positivsten Werte in den jingsten Calcretes (< 5,5 Mio. a) wirden somit eine
endgultige Dominanz der C4-Pflanzen in Kappadokien anzeigen. Nach TRAVERSE (1982) ist
seit dem Spatmiozan die Ausbreitung der Steppenvegtation anhand von Pollenuntersuchungen
in Zentralasien und Sibirien bekannt. In der W-Turkel wurde vor 5 Mio. a ein Zustrom von
Artemisia (KorbblUtlern) und erste massive Vorkommen von Grésern, zwel Hauptanzeiger fur
Steppenvegetation, beobachtet (Traverse 1982). Dieses Ereignis trifft mit dem Verschwinden
vieler miozéner Holzgewéchse zusammen (TRAVERSE 1982).
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5 Schlussfolgerungen

Anhand der geochemischen Indikatoren kann nur eine geringe Verwitterung der Partikel in
den Laharen, der dominanten Ausgangsmaterialen der Paldobtden, abgeleitet werden. Es
handelt sich bei den Paldobdden vorrangig um Entisole, Inceptisole und Aridisole, die keine
Hinweise auf wechselfeucht-humides Klima geben.

Die Calcretes koénnen aufgrund ihrer makromorphologischen, petrographischen und
mineralchemischen Ausbildung als primér vadose Bildungen eingestuft werden. Es ist daher
zuldssig ihre Kohlenstoff-1sotopen-Charakteristika im Hinblick auf die Vegetationsgeschichte
im spaten Miozan Kappadokiens zu interpretieren. Die Kohlenstoff-1sotopie der Calcretes
zeigt mit §'*C-Verhéltnissen von —5,8 %o bereits im Zeitraum zwischen 8,6 und 8,42 Mio. a
die Existenz von C4-Grésern an. Die Anwesenheit chloridoider Gras-Phytolithe (C4-Gréaser)
in lakustrinen Sedimenten des Untersuchungsgebietes bestétigen die Présenz bereits vor mehr
as 9 Mio. a Eine Dominanz der C4-Pflanzenvergesellschaftung wird anhand der Gras-
Phytolithe und der positivsten K ohlenstoff-lsotopendaten von §'°C +4,9 %o bei ca. 5,5 Mio a
erreicht.

Aus der Tiefenlage der Calcretes lassen sich nur ungenaue Angaben zur Niederschlagsmenge
abschétzen. Unter Verwendung der Gleichung nach RETALLACK (2001) ergeben sich im
Mittel Jahresniederschlagsmengen von ca. 550 mm. Dies steht im Widerspruch zu
Modellierungen fir das Miozédn Anatoliens, die nur ca. 10 % gegentber den heutigen
jahrlichen Niederschlagsmengen von 300-500 mm ergeben.
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6 Zusammenfassung

Die Basis fur die zeitliche Einordnung der paléodkologisch untersuchten Bodenprofile in der
Urgiip Formation der Zentralanatolischen Vulkanprovinz bildeten die Ignimbrite und
Bimsfallablagerungen. Diese erlaubten infolge ihrer regional weiten Verbreitung (>10.000
km2) gute Korrelationen wund dienten as adleinige BezugsgroRe.  Eigene
Gelandebeobachtungen  zeigten  jedoch ~ Widerspriiche  zur  derzeit  glltigen
Vulkanostratigraphie, so dass einzelne stratigraphische Einheiten (z.B. Glzel Dere Member,
Tahar Member) sowohl hinsichtlich ihrer petrographischen und geochemischen Ausbildung
und Verbreitung neu beschrieben, als auch deren stratigraphische Position korrigiert werden
musste (s. Kap. 3.1). Zusétzlich wurden zwel weitere |gnimbrit-Einheiten neu definiert.

Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte “°Ar/**Ar-Datierungen an 14 Proben ergeben im
Schnitt ca. 1-2 Mio. a héhere Alter als die bislang vorliegenden K-Ar-Datierungen. Dadurch
fallt das komplette Intervall der Urgiip Formation in das Obermiozan.

Die aus der Gelandeansprache gering entwickelten Paldobdden zeigten geochemisch keine
auffédligen Verdnderungen im Vergleich zu ihren Ausgangsgesteinen, den Laharen,
Vulkaniklastika und Laven. Die petrographische und geochemische Zusammensetzung der
Lahare zeigt, dass trotz der grofRvolumigen ultraplinianischen Ignimbritdecken das
metamorphe Basement im Untersuchungsgebiet nie eine vollsténdige Abdeckung erfahren
hatte.

Die durch PASQUARE (1968) als Laterite beschriebenen Paléabbtden konnten weder in der
Gelandeansprache noch durch geochemische oder rontgendiffraktometrische Methoden
nachgewiesen werden. Einzelne nicht kontinuierlich rotgeférbte Horizonte im Liegenden
zweier ignimbritischer Member (Sarimaden Tepe und Kizilkaya Member) sind genetisch auf
thermische Uberpragung durch die tiberlagernden verschwei Rten Ignimbrite zuriickzufuihren.

Bel den Paléobdden handelt es sich ausschliefdich um Entisole, Inceptisole und Aridisole.
Entisole und Inceptisole sind unter allen Klimaten verbreitet, so dass sie ungeeignet
erscheinen fur pal doklimatische Aussagen.

Die geochemischen Indikatoren (s. Kap. 4.1) sollten Aussagen zur Ableitung der klimatischen
Entwicklung unterstiitzen. Die niedrigen CIA-Werte (50-69) zeigen eine geringe Intensitét der
Verwitterung an (s. Kap. 4.1), die entweder typisch fur kiihle und/oder aride Bedingungen ist,
oder aber eine regelmallige Unterbrechung durch die beobachtete diskontinuierliche
L aharsedimentation anzeigt. Der zweite Aspekt wird durch die Geléndebeobachtung bestétigt
und steht mit episodischen Starkregenereignissen im Zusammenhang.

Daraus resultierend eignen sich die geochemischen Indikatoren ausgewahiter geochemischer
Elementverhéltnisse nach RETALLACK nicht, um pa&oklimatisch bedingte pedogenetische
Prozesse zu dokumentieren. Ebenso konnten keine signifikanten Variationen in der
Tonmineralfraktion in den miozanen Palédobtden Kappadokiens rontgendiffraktometrisch
nachgewiesen werden. Palygorskit, der als Indikator fur arides Klima haufig mit Calcretes
assoziiert ist, wurde rontgendiffraktometrisch nicht nachgewiesen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu priifen, ob anhand der Kohlenstoff-Isotopie der
Calcretes der C3-C4-Vegetationswechsel in Kappadokien nachgewiesen werden kann.
Calcretes treten nur auf dem Nevsehir Plateau im Intervall zwischen 8,6 und < 5,5 Mio. a auf.
Die Présenz der Calcretes stellt eine aridere Phase innerhalb des Obermiozans in
Kappadokien dar. Die intensivste Calcretebildung tritt im Intervall zwischen 6,2 und <5,5
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Mio. a auf, was unter Beriicksichtigung des Fehlers aus der Ar-Ar-Altersdatierung mit der
Messinischen Salinitétskrise korreliert.

Die entscheidende Voraussetzung fur paldotkologische Ableitungen ist die Bildung der
Calcretes in der vadosen Bodenzone, da nur in dieser die Bildung von der Gasdiffusion
kontrolliert wird (CERLING 1999). Aus diesem Grunde wurden makromorphologische,
petrographische und mineralchemische Kriterien genutzt, um einerseits die beobachteten
Calcretes zu charakterisieren und andererseits ihre Bil dungsbedingungen unter vadosen oder
phreatischen Bedingungen einschétzen zu kdnnen.

Fir vados sprechen die geringen Méachtigkeiten der Calcretes (< 3 m), die asymmetrischen
Profilformen und die Ausbildung in den verschiedenen Reifestadien. Das dominant
beobachtete a—Mikrogeflige bestétigt die Bildung in der vadosen Bodenzone. Typischer
Zement in der vadosen Zone ist Calcit bzw. Mg-armer Calcit, der mittels mineralchemischer
Untersuchungen nachgewiesen wurde.

Fir phreatische Bildungen missten poikil otopische Zemente oder | sopachenzemente, Dolomit
als Zement und erhohte Spurenelementgehalte in den Cal cretes zu beobachten sein.

Im untersuchten Intervall (8,6 — <5,5 Mio. a) treten Kohlenstoff-1sotopenverhadtnisse von —
5,8 bis +4,9 %o auf. Die negativen 5*C-Verhaltnisse weisen schon anteilig auf die Prasenz
von C4-Grésern ab 8,6 Mio. a hin. Die positivsten §"*C-Verhaltnisse wurden im Intervall <
5,5 Mio. a beobachtet, was auf eine Dominanz der C4-Gréaser ab diesem Zeitpunkt verweist.

Die Présenz der chloridoiden Gras-Phytolithe (C4-Gréser) in den lakustrinen Sedimenten
bestédtigt die Verbreitung der C4-Vegetation in Kappadokien bereits seit ca. 9 Mio. a. Die
Dominanz der Gras-Phytolithe in den Seesedimenten ab ca. 5,5 Mio. a bestétigt die Ableitung
aus der Kohlenstoff-1sotopie fiir die positivsten §*C-Verhaltnisse.

Aus der Niederschlagsabschdtzung nach RETALLACK ist keine genauere Aussage fur das
Obermiozén in Kappadokien abzuleiten.
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