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ONSOZ

“Bahgecik (Tekke-Giimiishane) Travertenlerinin Sedimantolojik, Paleoiklimsel ve
Yer Radar1 (GPR) Verilerinin Incelenmesi” adli bu ¢alisma Recep Tayyip Erdogan
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek
Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. Bu c¢aligma boyunca bana yardimci olan engin
bilgileri ve tecriibe destegini benden esirgemeyen danigman hocam Sayin Dog. Dr. Raif
KANDEMIR’e bana olan inanci icin cok tesekkiir ederim. Traverten ocaklarinda
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DEMIR’e, Jeoloji Miihendisi Mehdi ILHAN’a ve Jeoloji Miihendisi Ali DISLi’ye
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yorumlanmasina destek veren Sayin Dog. Dr. Mine Sezgiil KAYSERI OZER’e (Dokuz
Eyliil Universitesi), tesekkiir ederim. Bu calisma boyunca degerli zamanlarini ayirip
tezin her asamasinda bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan ve destegini hig
esirgemeyen degerli hocalarima; Saym Prof. Dr. Aysel SEREN’e (Karadeniz Teknik
Universitesi), Saym Dr. Ezher TAGLIASACCHI (Pamukkale Universitesi), Sayin Ars.
Gor. Murat KARAHAN’a (Karadeniz Teknik Universitesi), ¢ok tesekkiir ederim.
Hayatim boyunca maddi-manevi her konuda yardimlarin1 hi¢bir zaman eksik etmeyen,

varliklarindan gii¢ aldigim aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hazirlanan bu Yiiksek lisans tezi Recep Tayyip Erdogan Universitesi Bilimsel
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OZET

BAHCECIK (TEKKE-GUMUSHANE) TRAVERTENLERININ
SEDIMANTOLOJIK, PALEOIKLIMSEL VE YER RADARI (GPR)
VERILERININ INCELENMESI

Dilek SAFFAK

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Doc. Dr. Raif KANDEMIR

Calisma, Bahcecik (Tekke-Giimiishane) Travertenlerinden elde edilen sedimanter petrografik,
paleoiklimsel ve yer radar1 verilerinin degerlendirilmesinden olusmaktadir. Sahada yer radari ile
100 MHz ve 250 MHz’lik antenler kullanilarak veriler elde edilmistir. Radargramlardan,
travertenlerin ortalama 10-14 metre kalinlikta oldugu ve iki ana bdliimden olustugu
belirlenmistir. Bu veriler sahadaki traverten ocagindan alinan oOlgiili kesit yardimiyla
dogrulanmistir. Traverten istifini olusturan alt seviyenin daha yekpare, {ist seviyenin ise daha
gozenekli ve genellikle canli-bitki fasiyeslerinden olustugu belirlenmistir. Radargramlardan
ayrica travertenleri kesen kirikli yapilar, yer yer yonelimi degisen yiiksek genlikli yansitict
sinirlar olarak yorumlanan daha bosluklu seviyeler de saptanmustir. Sedimanter petrografik
caligmalarla, traverten ince kesitlerinden gali tipi fasiyesler ve biyolojik yap1 fasiyesleri
ayirtlanmis ve alt fasiyesleri tammlanmustir. Travertenlerden elde edilen &0 izotop
degerlerinin, traverten istifinin olusumu sirasinda diizenli olarak 1s1 degerinin arttig
belirlenmistir. Ust seviyelerinde gdzlenen bitki igerikli fasiyeslerin artmasi, iklimsel ve ortamsal
kosullardaki degisim ile iligkilendirilmistir. Bahgecik Traverterlerinin, Bati Anadolu’daki
traverten Ornekleriyle 8'°0 degerleri karsilastirildiginda, Bahgecik Travertenleri’nin daha
kuzeyde yer almasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bahgecik travertenlerindeki oksijen degerlerinin
negatif c¢ikmas1 travertenlerin kaynaga c¢ok yakin bir yerde ¢okelmis olabilecegini
diistindiirmektedir. Bahgecik Travertenlerinin 6zellikle yagisli donemlerde daha fazla traverten
biriktirdigi belirlenmistir. Incelenen travertenlerin yorede yer alan biiyiik dlgekli faylara bagh
olarak yiizeye ¢ikan mineralce zengin sular tarafindan olusturuldugu ve olusumun halen devam

ettigi saptanmistir.

2018, 127 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Giimiishane, Traverten, Yer Radari, Paleoiklim, Sedimanter Petrografi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SEDIMENTOLOGICAL, PALEOCLIMATOLOGICAL AND
GROUND PENETRATING RADAR RECORDS OF BAHCECIK (TEKKE-
GUMUSHANE) TRAVERTINES

Dilek SAFFAK

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Raif KANDEMIR

The study consists of sedimentary petrographic, paleoclimatological and ground penetrating
radar records obtained from Bahgecik (Tekke-Gilimiishane) Travertines. The data were obtained
using 100 MHz and 250 MHz antennas with GPR at the field. The radargrams revealed that
travertine sequence is approximately 10-14 meters in thickness consisting of two main sections.
The lower section of Bahcgecik Travertine sequence is more compact and the upper level of the
travertines is more porous and usually composed of shrub-plant facies from different
radargrams. Shrub type facies and biological structure facies were determined from thin sections
of travertine in petrographic studies of travertines. The &'°0 isotope values of the samples
increase along the section, which indicates that the heat value increased regularly during the
defined travertine formation. When we compared the 5'*0 values of the Bahgecik Travertines to
Denizli-Kocabag area in Western Anatolia, it was determined that the Glimiishane-Bahgecik
area should be located to the north even though they were deposited at different times. The
negative value of the oxygen values in the Bahgecik Travertines suggests that the travertines
may have been deposited in proximal to the source. The Bahgecik travertines added more
travertine deposits, especially during rainy periods. In travertine accumulation, tectonics are
important as well as climate. When the tectonic and geological features of the investigated area
are examined, it is observed that the accumulation of the travertine still continues. Large-scale
faults in the studied field have caused mineral-rich waters to rise to surface, which helped

forming Bahgecik Travertines.

2018, 127 Pages
Keywords: Giimiishane, Travertine, GPR, Paleoclimatology, Sedimentary Petrography
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bu tez kapsaminda Bahgecik (Tekke-Giimiishane) yoresinde yiizeyleme veren ve
Glivencem Mermer tarafindan igletilen sahadaki travertenlerin yer radar1 (GPR),
verilerinin, sedimantolojik oOzellikleri ve paleoiklimsel kayitlar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Calismalar, arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismasi olmak iizere ii¢ asamada

gerceklestirilmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu c¢alismada; Bahgecik (Giimiishane) ve c¢evresinde yiizeyleme veren
travertenlerden alinan sistematik Orneklerle, ¢okelmis travertenlerin fasiyeslerini,
fasiyeslerin birbirleriyle olan iliskilerini ortaya koymak, cokellerin olusum siireglerini,
traverten Orneklerinden elde edilecek olan 8°C ve &'0 izotop bulgularyla
paleoiklimsel kayitlara ulasilmasi ve arazi ¢aligmasi sirasinda yapilacak GPR (Yer
radar1) Ol¢limleriyle traverten yiizeylemelerinin kalinligi, geometrisi ve siireksizlik

iceriginin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda arazi, laboratuar ve biiro c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Arazi ¢aligmalarinda ilk olarak Bahgecik Travertenlerinin 1/25000
Olcekli topografik harita {lizerinde yayilimi belirlenerek, calisma alan1 ve cevresinin
ayrintili jeoloji haritas1 gerceklestirilmistir. Travertenleri en 1yi sekilde karakterize eden
lokasyonlardan tabandan tavana travertenlerin fasiyeslerini, fasiyeslerin birbirleriyle
olan iliskilerini, igermis olduklar1 sedimantolojik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in iki
adet kesit giizergdh1 belirlenmis ve sistematik Ornekler alinmistir. Arazi c¢aligsmasi
sirasinda GPR (Ground Penetrating Radar1 / Yer radar1) yardimiyla yiizeyleyen
travertenlerin iist ylizeylerinde belirlenen hatlar boyunca olgiimler yapilmis, ylizeyleme
veren travertenlerin alan igerisindeki dagilimlari, kalinliklari, siireksizlik ve bosluk
icerikleri ortaya konulmustur. Yer altmnin yiiksek ¢06ziiniirlikle goriintiilenmesini
saglayan Yer Radari, yeraltindaki farkli iletkenlik ve elektromanyetik dalga hizlarina

sahip nesneler nedeniyle saglikli bilgi toplanmasina ve degerlendirilmesine olanak
1



saglamistir. Arazi ¢alismalar1 esnasinda alinan sistematik drneklerden yapilan olan ince
kesitlerden travertenlerin dokusal 6zellikleri belirlenmistir. Alinan 6rneklerden Cornell
Universitesi (ABD) Durayli izotop Laboratuarinda 8°C ve 8'°0 izotop analizleri
gerceklestirilerek, travertenlerin depolanmasinda etkili olan karbonun kdkeni ve oksijen
izotop verileriyle de iklim degisimlerindeki salinimlar hakkinda bilgiler elde edilmeye

calisilmustir.
1.3. Cahsma Alamimin Cografik Ozellikleri
1.3.1. Calisma Alaninin Konumu ve Ulasim

Inceleme alan1 Trabzon H43-al paftasinda yer almaktadir. Calisma alanlarma

ulagim Trabzon-Erzurum transit yolu {izerinden stabilize yollarla saglanmaktadir

(Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma sahasinin yer bulduru ve ulagim haritasi.



1.3.2. Calisma Alaninin Morfolojisi

Calisma sahasinda Karakise Tepe (1542) ve Akgliney Tepe (1603) en yiiksek
noktalar1 olusturmaktadir. Calisilan sahada topografyayr kontrol eden en onemli su

kaynaklar1 Karapinar Deresi ve Bahge deresidir (Sekil 2).

Sekil 2. Calisma sahasinin morfolojik yapisini1 gosterir harita (Goriintii Google
Earth’den alinmistir).

1.3.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Gumiishane yoresi topografik olarak engebeli bir yapiya sahiptir. Bu bolge
Karadeniz’in 1liman iklimi ile I¢ Anadolu’nun karasal ikliminin birbirine gecis bdlgesini
olusturur. Bu alanda yazlar bazen sicak ve kurak bazen de serin ve hafif yagish gecer.
Kis aylar ise kar yagislidir. Giimiishane yoresinde yersel olarak ¢am, yaban kavaklari
ve meselerden olusan ormanlik alanlar ve irmak boylarinda kavak agacglarindan ve
cesitli meyve agaclarindan olusan bir bitki Ortiisii yer almaktadir. Yore halkinin en
onemli gecim kaynaklar1 tarim ve hayvanciliktir. Ekonomik kosullarin zorlugu, yore

genelinde yaygin gb¢ olgusunu sonuglanmastir.



1.4. Onceki Cahsmalar

Travertenler ve tufalarda diinya iizerinde son yillarda bir¢ok ¢aligma
gerceklestirilmektedir. Ozellikle son yillarda bazi firmalar tarafindan travertenlerin
petrol acisindan hazne kaya Ozelligi gosteriyor olmasi, travertenler {izerine
odaklanmaya yol agmistir. Tiirkiye, traverten yilizeylemeleri agisindan Diinya’da essiz
orneklere (Pamukkale Travertenleri ve Denizli gevresi) sahiptir (Ozkul vd., 2002; Kele
vd., 2011; Ozkul vd., 2013; Van Noten vd., 2013; El Desouky vd., 2015; Toker vd.,
2015). Calisma alanimiz ve Diinyada, travertenler ve tufalar iizerinde yapilmis bazi

caligmalar su sekildedir;

Guo ve Riding (1994), vyaptiklari ¢alismada Italya-Rapolano Terme
travertenlerinde gozlenen cali yapilarini, kalsit ve mikrit-spar romb ¢ali olarak iki ayri
grup altinda ele almiglar ve “ignemsi kristal cali” terimini 6nceki calismacilarin
aragonitik ¢ali tiplerinden farkli olarak tanimlamislardir. Mikrit-spar romb ¢alilarin,
muhtemelen hem mikrobiyal hem de abiyotik ¢dkelim {iriinii oldugunu, dénemsel
kuruma ve golciik-havuz substratlarinin tasmasi ile c¢ali ¢okeliminin basladigini ve
calilarin agac seklinde biiyiimelerinin; lokal kristal niikleasyonu ile mikrobiyal
biiyiimelerin bir kombinasyonu olarak gelistigini vurgulamuslardir. ince kesitlerinde
benekli goriinlimdeki koyu rengin mikrit ve acik rengin spar-romb yiginlarindan
kaynaklandigini, biiyiik c¢alilarin yaygin mikritik goriinlimiiniin ise, diyajenetik
alterasyonun bir sonucu oldugunu ileri slirmiislerdir. Calilarin spar mikritizasyonunu
kapsayan diyajenetik proseslerin, abiyotik veya yersel biyotik olabilecegini

belirtmislerdir.

Altunel (1996), yapmis oldugu calismada travertenleri morfolojik 6zelliklerine
gore bes grup altinda toplamistir. Bunlar; a) teras tipi travertenler, b) sirt tipi
travertenler, ¢) fay Onii travertenleri, d) kendiliginden olusan kanal travertenleri ve e)
asinms Ortii travertenleri’dir. Travertenlerde uranyum serisi yas yontemi kullanarak,
Pamukkale bolgesindeki travertenlerin en az 400.000 yildan bu yana olusmaya devam

ettiklerini vurgulamistir.



Ford ve Pedley (1996), diinyadaki traverten ve tufa c¢okelleriyle ilgili
calismasinda, bu cokellerin diyajenezinden bahsederek, Avrupa ve Asya’daki tiim

traverten ve tufa olusuklar1 hakkinda genel bir bilgi vermislerdir.

Riding (2000), calismasinda Italya’daki bazi traverten ocaklarindaki, traverten
fasiyes ve sekanslarini incelemistir. Travertenleri litotiplerine gore; 1) kristalin kabuk, ii)
caly, iii) pizoid, iv) kagit inceliginde sal, v) zarfli kabarcik, vi) saz-kamis, vii) litoklast-
bres travertenleri ve eski toprak olarak siniflamistir. Incelenen bu travertenlerin ¢okelim
sistem ve fasiyeslerini; teras yamag, diiz yamac ve selale fasiyeslerinden olusan yamag
cokelim sistemi; cali diizligli ile bataklik-havuz fasiyeslerinden olusan c¢okiintii
depolanma sistemleri ve saz tliimsegi fasiyesinden olusan tiimsek cokelim sistemleri
olarak aymrmistir. Yazara gore, teras havuzlarinin olagan bileseni olan c¢ali tipi
travertenler, 6zellikle ¢okiintli alanlarinin havuz ve bataklik benzeri ortamlar ile diistik
egimli yama¢ depolanma ortamlarmin en yaygin ve kalin traverten litofasiyesi olup,
diisey yonde asagidan yukariya genisleyen dendritik veya cali/bodur bitkiler seklinde
bliytime 0Ozelligi gosterirler. Mikrit-spar kiimeli ¢ali ve ignemsi kristal cali tiplerini
tamimlanmis ve bakteriyel kokenli ¢ali travertenlerinin, gilinliik sicaklik degerlerinin
lizerinde 1sinmig sulardan ¢okeldigini, bu nedenle ¢ali sekillerinin tufalarda

gozlenmedigini vurgulamistir.

Ozkul vd. (2002), Denizli ydresinde yaptiklari calismalarinda, Neojen-Kuvaterner
tortullar1 ile doldurulmus havzanin kuzeyden ve giineyden normal faylarla
simirlandirildigini, bu bolgedeki travertenlerin kuzeyden giineye bir seri normal fayla
basamakl1 bir yap1 kazandiklarini belirtmislerdir. Havzada 1) kristalin kabuk, ii) cal, 1ii)
pizolit, iv) sal, v) zarfli hava kabarciklan, vi) kamis, vii) litoklast, vii) ¢akilli traverten,
vii) eski toprak olmak iizere 9 adet litofasiyes ayirtlamislar ve bu litofasiyeslerin farkli
depolanma ortamlarinda temsil edildiklerini belirtmislerdir. Bunlar; 1) yamag¢ depolanma
ortami; a) terasli yamag, b) diiz yamag, c) selale, ii) ¢cokiintii depolanma ortami; a) ¢ali

diizligii, b) bataklik- havuz, iii) timsek depolanma ortamidir .

Pentecost (2005), “The Travertine Fabric” adli kitabinda, travertenlerin fasiyes
analizleri lizerine oldukga genis kapsamli bir ¢alisma yapmistir. Yazar kitapta, traverten

dokularmi mikrodoku, makrodoku ve diyajenetik dokular olmak {izere ii¢ grup altinda
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siiflamigtir. Mikrodokular1 1) mikritik ve sparitik, i1) dendritik, iii) ¢ali tipi olan kalsit
yapilar ile aragonitik dokular, makrodokulari i) porozite, ii) kiriklanma ve tabakalanma,
iii) nodiil ve thinolit iv) biyolojik yapilar, v) ooid-onkoidler, vi) laminasyon yapilari,
diyajenetik dokuyu ise; 1) birincil doku ve ¢imento, ii) meteorik diyajenez, iii) gdmiilme
diyajenezi olarak gruplandirarak tanimlamistir. Yazar calismada, travertenleri
kokenlerine gore; meteojen ve termojen olarak siniflandirmistir. Meteojen travertenleri
kendi iginde, evasive ve invasive olarak ayirmis olup, evasive travertenleri; toprak
kaynakli, tipik dokulari; algal ¢ali ve lamina, biyofit, fitoklast kalipsal bosluklar olarak,
invasive travertenleri; atmosfer kaynakli, yaygin sinter tipi doku ile sinirli biyolojik
doku igeren travertenler olarak tanimlamistir. Termojen traverteni ise, kaynagi: manto,
magma, dekarbonasyon olan tipik dokulari: bakteriyal ve siyanobakteriyal calilar ve
laminalar, abiyojenik calilar ve fenestral bosluklar olan olarak tanimlamistir. Yazara
gore, traverten ¢Okelim proseslerinin; gilinliik-mevsimsel sicaklik degisimleri, yanal
degisimler, yeraltt suyunun ylizeye c¢ikmasiyla gerceklesen CO, kagisi, doygunluk
indeksi-niikleasyon, kristal biiyiimeleri, fotosentez-respirasyon, broyofit-yliksek yapili
bitkiler ile fotosentetik olan veya olmayan bakterilerin (prokaryotlar, siyanobakteriler,
okaryotik algler, mantarlar, likenler, yosunlar) etkiledigi biyolojik prosesler oldugunu

vurgulamistir.

Bu calisma sahasindaki travertenler {izerinde sedimantolojik, travertenlerin fasiyes

ve jeokimyasal 6zelliklerini belirlemeye yonelik ¢alismalar oldukca azdir.

Arslan vd. (2005), Glimiishane ve Bayburt yoresinde ylizeyleyen, Bahcecik,
Gezkdy ve Yaylapmar ocaklarinda yaptiklar1 calismada; travertenlerin farkl

ocaklardaki petrografisi, jeokimyas1 ve 6zelliklerini belirlemeye ¢alismislardir.

Yalgmalp vd. (2008), Bahgecik travertenlerinin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerini
arastirdiklar1 ¢alismada, travertenlerin genel olarak Kuzey Anadolu Fayimna dik yonde
gelismis KD-GB yonlii ana kirik sistemleriyle iliskili oldugunu belirtmisleridir.
Calismada Bahgecik Travertenlerinin Dogu Karadeniz Bolgesinin en biiyilik traverten
yatagi oldugu ve 400.000 m™likk bir rezerve sahip oldugu vurgulanmistir. Bahcecik

yoresindeki travertenlerden yapilan jeoteknik incelemelerde, kayaglarin tek eksenli



basing direnci ile boyuna dalga hizlar1 arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu

belirlenmistir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki travertenlerde jeofizik caligmalari oldukg¢a azdir.
Jeofizik yontem olarak GPR kullanilmaktadir. Bayburt yoresinde c¢aligma yapan
Ogretmen (2012), Bayburt ve Kirath yoresindeki yaptig1 jeofizik ¢aligmasinda, yorede
yiizeyleme veren travertenlerden elde ettigi veri sonuglarina gére ocak isletmecisine,
ocagin hangi yonde isletilecegi ve hangi Ozellikte kayalarla karsilagacagi konusunda

doyurucu bilgiler saglamistir.

Bahgecik Traverten yiizeylemesi boyut agisindan Dogu Karadeniz Bolgesinin en
genis yilizeyleme alanina sahiptir (Yalgmalp vd., 2008). Bugiine kadar ne Bahgecik
Travertenlerinde ne de Bayburt yoresindeki travertenlerde bu tez kapsaminda yapilacak
detayda bir calisma gergeklestirilmemistir. Bu calisma kapsaminda elde edilecek olan
veriler Dogu Karadeniz Bolgesinde yapilacak olan diger Kuvaterner calismalarina hem

altlik olacak hem de 151k tutacaktir.

1.5. Traverten ve Tufalar

Traverten ve tufalar, eski karbonatli kayac¢larin atmosferik ve yer alti sularinin
etkisiyle ¢oziinerek kalsiyum bikarbonatca zenginlestirdigi kaynak sularindan itibaren
karasal ortamlarda yeniden CaCOj; ¢okeltmesiyle olusan kayaclardir. Bunlar daha az
oranda da silis bilesenlerden olusabilmektedirler. Traverten ve tufa terimleri genellikle
birlikte veya birbirinin yerine kullanilan terimler olmasina karsin, aslinda, 6zellikle
olusum kosullar1 agisindan farkliliklar ifade etmektedir (Pedley, 1990; Ford ve Pedley,
1996). Travertenler, termal ve hidrotermal kdkenli kaynak sulari ile olusturulan fiziko-
kimyasal agirlikli karbonat ¢okelimleri olup, iclerinde mikrobiyal etkenlere sikca
rastlanir. Bunlar ¢ogunlukla sert kristalin, siklikla ince laminasyon gdsteren ve cali
sekline benzeyen bakteri bliylime yapilan ile karakterize olurlar (Chafetz ve Folk, 1984;
Guo ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2002). Tufalar ise, diisiik Mg-karbonatli soguk tatli
sularin olusturdugu, tipik olarak makro ve mikro Olgekte bitki, hayvan kalintis1 ve

bakteri (6zellikle siyano-bakteri) iceren, ozellikle de ¢cok gozenekli yapiya sahip olan



karbonat ¢okelimini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir (Pedley, 1990; Ford ve

Pedley, 1996; Janssen vd., 1999; Matsuoka vd., 2001; Pedley vd., 2003).

Travertenler, CaCOs olup, kalsiyum (Ca™) ve bikarbonat (HCOj;.,)’ca zengin
yeralti sularinin tektonik bir hat yardimiyla yeryliziine ulasmasi ve fizikokimyasal
ve/veya biyokimyasal olarak CaCOj;’1n ¢okelmesiyle olusurlar (Ford ve Pedley, 1996;
Ozkul vd., 2002; Pedley, 2009; Atabey, 2003). Yeryiiziine ¢ikan sularm, biinyesindeki
CO, gazin1 kaybetmesi ile hizli bir traverten ¢okelimi gergeklesir. Travertenler kisa
mesafede, yanal ve diisey yonde sikca degisen karmasik bir i¢ mimariye sahiptirler

(Ozkul vd., 2002).

Traverten terimi, travertenlerin yaygin olarak bulundugu Italya’daki Tivoli
kasabasinin eski Roma adi olan Tivertino’dan gelmektedir. Karasal ortamlarda olusan
bu karbonatlar, olustuklar1 donemlerin paleoiklimsel ve paleoortamsal kayitlarim
biinyelerinde saklarlar (Arenas-Abad vd., 2010; Ozkul vd., 2010; Ozkul vd., 2014).
Karasal karbonat ¢okeli olan traverten ve tufalar, bir bolgenin hidrolojik yapisi, iklim ve
mikrobiyolojik topluluklari, iklimsel farkliliklari, yaslandirmalar ve paleoortam

hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadirlar.

Genellikle Kuvaterner doneminde olugsmus bu karasal karbonatlar, son yillarda
ozellikle iklim ve ortam calismalarinda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle,
iklimsel degisimlere duyarlilik gosteren traverten ve tufalar, tilkemizde son yirmi yildir
yavas yavas onem kazanmakta ve bu konuda yapilan her ¢aligma Tiirkiye Kuvaterner
donemini aydinlatmaktadir. Tufa ve traverten gibi karasal karbonat ¢okelleri son birkag

on yildir farkli bakis agilarindan birgok arastirmaya konu olmustur.

Bu karasal karbonatlar, 6zellikle son yillarda, yakin jeolojik gecmiste (geg
Kuvaterner) etkili olmus kiiresel iklim degisimlerinin anlasilmasi ve ortamsal
degerlendirilmelerin saglikli bir bicimde yapilabilmesi agisindan énemli bir arastirma

konusu haline gelmistir (Andrews, 2006).

Traverten ve tufalar iizerine daha bir¢ok calismalar yapilmis ve yapilan
caligmalarin hemen hepsi, traverten ve tufa morfolojik smiflamasi, litofasiyeslerin
belirlenmesi, olusum ortamlari, kokenleri, diyajenezi ve tektonizmasi ile ilgili olmustur.

Traverten ve tufa arasinda belirgin bazi farkliliklar bulunmaktadir. Tufalar, daha
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gbzenekli yapiya sahip, gevsek, hayvan ve bitki kalintilarinin yogun olarak gdézlendigi
travertenlere gore goreceli daha soguk sularin c¢okelttigi karbonat kayaclaridir.
Kuvaterner donemine ait bu ¢okellerin, 6zellikle iklim ¢alismalar1 konusunda oldukga
iyi sonuglar vermesi, tiim aragtirmalarin tufa, traverten ve magara ¢okelleri gibi
kalsiyum karbonatga zengin karasal tortullarin {izerinde yogunlagsmasimma neden
olmustur. Ancak, iilkemizde yapilan ¢alismalar heniiz yeterli bir diizeye ulasmamaistir ve
bu durum iklim degisimlerini anlamamizi ve diger {ilkelerdeki veriler ile
karsilastirmamizi 6nemli 6l¢iimlerdende kisitlamaktadir. Gegmisteki iklim degisimlerini
anlamak, gelecekteki iklimsel ongoriilerin de alt yapist olusturmaktadir. Bu baglamda
Kuvaterner yash traverten ve tufalarin olusum ortami, yasi, kokeni, diyajenez siirecleri
ile ilgili elde edilen her veri, bolgenin, paleoortamsal ve paleoiklimsel degisimleri

hakkinda da 6nemli ipuglari sunmaktadir.

1.6. Yer Radan (GPR) Yontemi

1.6.1. Yontemin Tarihgesi

Radarin bulunusuna ilk adimi 1886 yilinda Alman fizik¢isi Heinrich R. Hertz
atmistir. Hertz elektromanyetik dalgalarin 151k (EM) gibi yayilmasin1 ve yansimasini
ispatlamigtir. 1904 yilinda, Christian Hillsmeyer gemilerin birbiriyle carpigmasini
onlemek amaciyla, EM dalgalar ile gemilerin yerini belirlemekte kullanilabilen sistemi
bulmustur. Hiilsmeyer, EM dalgalar ile gemilerin yerini belirlemekte kullanilabilen
icadini, Ren nehrinde bulunan buharli bir geminin yerinin tespiti i¢in denemistir.
Denemeler sonunda geminin resmi ortaya c¢ikmistir, bdylece gelistirdigi cihazin
kullanilabilirligini kanitlamistir. 1925 yilinda, Merle A. Tuve, Amerika’da darbeler
halinde EM dalga olusturunca, bugiinkii anlamda radara ge¢is saglanmistir. Amerikan
fizikg¢ilerin radar konusu ile ilgili calismalari artmistir. 1940 yilinda 180 km mesafedeki
hedefi hassas bir sekilde tespit edebilecek radarlar yapilmustir. 1940 yilinda Ingiliz
fizikcilerin kesiflerinden sonra, radar giicii birka¢ bin misli arttirilmis, Almanlarin
savast kaybetmelerinde biiyiik rolii olan bu bulus ile modern radarlarin yapimina
gecilmisgtir. Bu donemde ilk kez yer altindaki nesnelerin belirlenmesine yonelik
caligmalar yapilmistir. Ayrica bu donemde kutuplardaki buz tabakasi kalinligini

belirlemede ve gezegen arastirmalarinda kullanilmistir (Davis ve Annan, 1989).
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1970’den giinliimiize kadar dogal yer alti kosullarinin ve 6zelliklerinin siirekliligini ve

varligini aragtiran, gomiilii objelerin derinligini ve yerini belirlemek amaciyla kullanilan

bir yontem haline gelmistir.

1.6.2. Yontemin Tanimi ve Calisma Ilkesi

Yeraltindaki tabakalar ve gomiilii cisimlerin bilesimlerine 6zgii fiziksel ve

kimyasal Ozellikleri vardir. Bu 0Ozellikler, gomiilii nesnelerin ya da tabakalarin

bulundugu ortamdan farkli 6zellikte olmasina sebep olur (Tablo 1). Yer radar1 yontemi,

yeraltina gonderilen c¢ok yiiksek frekansli EM dalgalar yardimi ile yer i¢i veya yer

icinde bulunan nesneler hakkinda bilginin toplanmasi ve degerlendirilmesini saglayan

bir jeofizik yontemdir.

Tablo 1. Bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz degerleri
(Annan, 2000’den alinmigtir).

Malzeme Bagil dielektrik iletkenlik Yayillma Hiz
katsayisi (6 ms/m) (V1 m/ns)
(e)

Hava 1 0 0,3
Buz 34 0,01 0,16
Su (Taze) 80 0,5 0,033
Su (Tuzlu) 80 3000 0,01
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0,06
Toprak (Kuru) 3-5 0,01 0,15
Toprak (Doygun) 20-30 0,1-1,0 0,06
Silt 5-30 1-100 0,07
Mineraller
Kalsit 7,8-8,5 5%107° 0.11
Kuvars 4,2-5 3%10%-5%10™" 0,13-0,15
Tortul Kayaclar
Kiregtasi 4-8 0,5-2 0,12
Tuz (Kuru) 5-6 0,01-1 0,13
Kumtasi 4<7-12 1%10°-0,7 0,09-0,14
Seyl 5-16 1-100 0,09
Magmatik Kayaclar
Bazalt 12 8%107°-0,025 0,09
Dasit 6,8-8,2 0,05 0,12
Diyabaz 10,5-34,5 2%107°-50 0,05-0,09
Diyorit 6 0,0002-0,002 0,12
Gabro 8,5-40 0,001-1 0,05-0,10
Granit 4,6 0,01-1 0,13
Norit 61 0,02-1 0,04
Peridotit 8,6 0,15-0,33 0,1
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Yontemde, verici anten araciligiyla yer i¢ine ¢ok yiiksek frekansli EM dalgalar
gonderilir. Yer i¢ine gonderilen bu dalgalar herhangi bir nesne ile karsilastiklarinda
yansima ve sacgilmaya ugrarlar. Yansiyan ve sacilan dalgalar da alict anten, kontrol
iinitesi ve kayit¢1r yardimiyla zamanin fonksiyonu olarak kayit edilirler (Sekil 3). Varig

zamanina gore kaydedilen dalgalar grubuna dalga alani ad1 verilir.

Verinin Biriktirmesi Kontrol Blrimi 4* Verinin Gésterilmesi

A

Hava Dalgasi

Verici Anten Al|cv| Anten

A 4

Yeryiizii

Dogrudan Gelen Dalga'

lletilen Dalga

-Yansiyan Dalgalar

"FJL,GomDIDNesne NAL

‘ Kirilan Palga—

l l \/ &I‘:agllmlslbalga | —
| o [

| | | v | Analkaya

Toprak

Sekil 3. Yer radar1 (GPR) ¢alisma prensibi.

Yontemin kullanim alanlar1 baglica yapisal arastirmalarda toprak stratigrafisinin
ortaya cikarilmasinda (Davis ve Annan, 1989), yiizeye yakin jeolojik birimlerin
belirlenmesinde (Koralay vd., 2007), fay, kirik ve catlaklarin haritalanmasinda
(Grandjean ve Gaury, 1999; Green vd., 2003; Kadioglu ve Daniels, 2008), yeralti
karstik bosluklarimin aranmasinda (Kadioglu vd., 2006), yeralti su seviyesinin
belirlenmesinde (Harrari, 1996; Dannowski ve Yaramanci, 1999; Aspiron ve Aigner,
1999), yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda (Changryol vd., 2000) kullanilir.
Son yillarda ¢ok yaygin olarak arkeolojik ¢alismalarda tapinak, mezar, duvar, temel ve
benzeri tarihi kalintilarin bulunmasinda (Sambuelli vd., 1999; Kadioglu vd., 2006),

metalik cisim arama ¢alismalarinda yeraltinda gomiilii boru, boru hatti, su veya
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akaryakit tanki ve eski endiistriyel atik alanlarinin bulunmasinda (Carcione, 1996;
Kadioglu ve Daniels, 2008; Kurt vd., 2009), zemin arastirmalarinda, tiinel
arastirmalarinda karayolu, demiryolu, su tlinelleri, tiip gegitler, maden galerileri i¢inde
duvar cephelerinin saglamlik tespitinde, galeri i¢inde bozunmus zon ve cevher aramada,
galeri ilerleme yonii belirlemelerinde (Cardelli vd., 2003) ve yeraltindaki insan

kalintilarin1 aramada (Hammon vd., 2000) kullanilmaktadir.

1.6.3. Yontem Ekipmanlar: ve Ekipmanlarin Gorevleri

Yer radar ekipmanlar1 genel olarak verici anten ve elektronigi, alici anten ve
elektronigi, kontrol iinitesi (sistem), kayit iinitesi ve gosterim iinitesinden olusur Sekil
4(A). Kapali anten diizeneklerinde kapali bir kutu i¢inde merkez frekansina uygun
araliklarla kosullandirilmig verici ve alici elektronigi bulunmaktadir Sekil 4(A-B).
Kontrol {initesi, radar sinyal {iretimini ve daha sonra bir zaman fonksiyonu olarak gelen
sinyalleri kontrol eder. Verici elektronigi ve verici anten ¢ifti, yayilan sinyalin
frekansini ve seklini belirler. Alic1 elektronigi ve alict anten, verici elektronigi ve anteni
ozelliklerine gore tanimlidir. Yer icinden yansimis veya sagilmis sinyal anten araciligi
ile alict elektronigine ulastirilir. Amag¢ zamanin bir fonksiyonu olarak gelen sinyalin
genlik degisimini 6lgmektir. Kayit {initesi, alict tinitesinden gelen sinyali kaydeder.
Gosterim Unitesi, her bir kayit noktasinda elde edilen sinyalin kayit ekraninda

gorlintiillenmesini saglar.
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ok 250 MHz
4 Korumali anten i

Sekil 4. 100 MHz Korumasiz (A) ve 250 MHz Korumali Antenler (B).
1.6.4. Yer Radar1 Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Yer radar1 yonteminin giinlimiizde bir¢ok probleme karsi tercih edilen bir yontem
haline gelmesinde etkili olan bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar;

* Yiiksek frekansh kaynak kullanilmasi ve yigma yapilabilmesi nedeni ile elde
edilen ¢oziiniirliik ytiksektir.

* Hedef yapt veya objenin yeri ve derinligi duyarli bir sekilde
belirlenebilmektedir.

* Arazide uygulanis bakimindan kullanilan aygita ve calisma ortamina bagh
olmakla birlikte genelde kolaydir.

» Insan kaynakl giiriiltiiler veri islem teknikleri ile atilabilir.

* Diger jeofizik yontemlerin aksine kullanildig1 aragtirma sahasina herhangi bir
hasar vermeden uygulanmaktadir.

Yontemin dezavantajlari ise;

* Calisma alanindaki jeolojik unsurlarin etkisi sinyallerin yeraltina niifuz etmesini
engelleyebilmektedir. Eger yer iletkenligi ¢ok yiiksek ise yer-hava ara yiizeylerinde
enerji yaylliminda keskin yansima sinyali yaratabilir ve iletken birimler {izerinde bilgi

alinmasi zor olmaktadir.
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» Cevredeki radyo vericileri, 6nemli bir giiriiltii kaynagidir ve Olgililen sinyaller
kayit aygitinin digina tasabilirler.

 Kayitlara ¢evredeki yapilardan gelen yansimalar karisabilmektedir. Yansimalar
sismik yontemde oldugu gibi yanlardan gelebilir ve yansitict metalik nesne ise ¢ok

keskin olabilmektedirler.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada; Bahgecik (Tekke-Giimiishane) ve cevresinde ylizeyleme veren
travertenlerden alinan sistematik Orneklerle, ¢okelmis travertenlerin fasiyeslerini,
fasiyeslerin birbirleriyle olan iliskilerini ortaya koymak, ¢okellerin olusum siireglerini,
traverten orneklerinden elde edilecek olan 8°C ve &'®O izotop bulgulariyla
paleoiklimsel kayitlara ulagilmasi ve arazi calismasi sirasinda yapilacak GPR (Yer
radar1) Olclimleriyle traverten yilizeylemelerinin kalinlifi, geometrisi ve siireksizlik
iceriginin belirlenmesi amaglanmaktadir. Caligsmalar, arazi, laboratuar ve biiro ¢alismasi

olmak iizere lic asamada gerceklestirilmistir.

2.1. Arazi Calismalari

Traverten ve tufa ¢alismalarimin en temel asamasini detayli bir arazi calismasi
olusturmaktadir. Bu ¢okeller tizerindeki her tiirlii sedimanter yapiy1, bu yapilarin yanal
ve diisey yonde izlenmesi ve degisimlerinin belirlenmesi paleoortamsal yorumlamalarda

oldukca 6nemli adimlardir. Bu amagla, arazi ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

2.1.1. Sedimanter Petrografik Orneklerin Ahnmasi

Sistematik olarak OoOlgiilii stratigrafik kesitlerinin alinmasi; traverten ve tufa
cokellerinin yanal ve diisey yonde degisimlerini detayli bir sekilde ortaya koymak
amaciyla istiflerin en gilizel ve agiklayici gozlendigi hatlardan sistematik loglar
almmistir. Bu kesitlerde ¢okellerin tabandan tavana biitiin sedimantolojik 6zellikleri not
edilmistir. Istif tabandan tavana 6lciilii sekilde miimkiin oldugu kadar sik araliklarla ve
yonlii sekilde orneklenmis ve fotograflanmistir. Alinan bu Ornekler laboratuvar
caligmalar1 sirasinda dokusal ve fasiyes Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in ince kesitler

ve durayli izotop c¢aligmalari i¢in kullanilacak olan 6rneklerdir.

2.1.2. Yer Radan

Yer radar1 (GPR); arazi calismalarinda kullanilacak jeofiziksel yontem yer radari
(GPR) dir. Yer radari, arastirilan ortamin s1g derinliklerini yiiksek c¢oziiniirliiliikte
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goriintiileyebilen elektromanyetik bir yontemdir (Davis ve Annan, 1986). GPR genel
olarak yer altindaki gomiilii yapilar1 ve bunlarin 6zelliklerini haritalamak i¢in 10 MHz
ile 6000 MHz frekans araliginda radyo dalgalarini kullanmaktadir. Yer radart yontemi,
yeraltina gonderilen yiiksek merkez-frekansli (10-6000 MHz arasi) elektromanyetik
radar sinyallerinin yer i¢inde yaymimi sirasinda farkli dielektrik ozelliklere sahip
stireksizliklerle karsilastiklarinda, enerjilerinin bir kismiin geriye yansiyip ylizeydeki
alict antende dalganin ¢ift yol seyahat zamani nanosaniye cinsinden kaydedilmesi
esasina dayanmaktadir (Van der Kruck vd., 1999). Yer altinin yiiksek ¢oziintirliikle
goriintliilenmesini saglayan Yer Radari, yeraltindaki farkli iletkenlik ve hizlardaki
nesneler nedeniyle saglikli bilgi toplanmasina ve degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Kullanilacak olan bu yontem sayesinde Bahgecik Travertenlerinin
sahada verdikleri yiizeyleme kalinligi, i¢gyapilar1 ve igermis olduklar1 kirik, ¢atlak ve

stireksizlik yapilar ortaya koyulmaya calisilmistir.

2.1.2.1. Yer Radar1 Verilerinin Toplanmasi

Gilimtigshane ili Bahgecik traverten sahasinda kirikli ¢atlakli yapilarin belirlenmesi
amaciyla, Jeofizik yontemlerden bu konuda basarili sonuglar veren yer radar1 yontemi
iki farklt c¢alisma alami (Ocak iistii 1, Ocak iistii 2) belirlenmistir. Bu profillerin
koordinatlarinin baglangi¢ ve bitis noktalar1 GPS ile okunmustur. 1-100-4 (ocak {istii 1-
100 mhz’lik-4. profil hatt1), 2-250-6 (ocak {istii 2-250 mhz’lik-6. profil hatt1) yer radar1
radargramlar1 olarak adlandirildi. ilk olarak ocagin iist kismida Ocak iistii 1 olarak
adlandirilan sahada Sekil 6(A), 14 adet D-B dogrultuda, 16 adet K-G dogrultuda olmak
iizere toplamda 30 yer radar1 Olgiimi alimmistir Sekil 6(B). Daha sonra Ocak iistii 2
olarak adlandirilan sahada Sekil 7(A), 22 adet KD-GB dogrultuda, 14 adet KB-GD
dogrultuda toplam 36 Ol¢lim olmak iizere farkli antenler kullanilarak GPR verileri
toplanmistir Sekil 7(B). Calismalarda Proex GPR sistemi ve bu sisteme ait 100 MHz

korumasiz ile 250 MHz korumal1 antenler kullanilmastir.
2.1.2.2. Yer Radar1 Calisma Sahalari
Bu tez calisma sahasi Giimiishane ilinden 29 km uzaklikta bulunan Tekke

Nabhiyesi, Bahgecik Koyli KD’sunda Giivencem Mermer ve Madencilik Sirketinin
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ruhsatli sahasi igerisinde Gilivencem Mermer ve Madencilik tarafindan agilmis traverten

ocagi civarinda yer almaktadir (Sekil 5).

Traverten

® Olcii baslangic noktalari

100 m

Sekil 5. Glimiishane Giivencem Mermer’e ait Bahgecik Traverten sahasi uydu
goriintilisli ve Yer Radar1 dl¢limleri alinan alanlar (Google Earth’den
alimustir.

2.1.2.2.1. Calisma Sahasi 1 (Ocak iistii 1)

Ocak iistii 1 ¢aligma alaninda Sekil 6(A)’da, 100 MHz’lik korumasiz anten ile 7
adet D-B ve 8 adet K-G dogrultuda olmak iizere toplamda 15 yer radari Olglimii
almmastir Sekil 6(B). Bu sahadaki profil araliklar1 4 m ve 6 m olarak alinmistir. Profil
yaklasik uzunlugu 26-42 m arasinda degismektedir. Iz araliklar1 0.1 m’dir. Ayn1 sekilde
250 MHz’lik anten ile de 7 adet D-B ve 8 adet K-G dogrultuda olmak {izere toplamda
15 yer radar1 6l¢timii alinmistir Sekil 6(B).
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@ @ Yer radar profil hatlari numaralari
—p Profil hatti yonu

Sekil 6. (A) Ocak iistii 1 sahasinin genel goriiniimii ve baslangi¢ bitis noktalari (P
(x: 05515503, y: 4476458), P15 (x: 0551496, y: 4476420), P75 (x: 0551480,
y: 4476471), P11s (x: 0551473, y:4476431)). (B) Ocak _{istii 1 sahasinin 6l¢ii
krokisi.

2.1.2.2.2. Calisma Sahasi 2 (Ocak _iistii 2)

Ocak_{istli 2 ¢aligma alaninda Sekil 7(A)’da, 100 MHz’lik korumasiz anten ile 7
adet KB-GD dogrultuda ve 11 adet KD-GB dogrultuda olmak {izere toplamda 18 yer
radar1 6l¢timii alimmistir Sekil 7(B). Bu sahadaki profil araliklar1 4 m ve 6 m olarak

alimmustir. Profil yaklasik uzunlugu 42 m arasinda degismektedir. Ayn1 sekilde 250
18



MHZz’lik anten ile de 7 adet KB-GD dogrultuda ve 11 adet KD-GB dogrultuda olmak

lizere toplamda 18 yer radari 6l¢iimii alinmistir Sekil 7(B).

- t @
4am| @ ® ® : @ ® @ 2 @
4m
4m’— A A M ! Y

- 1 L(iz)—
4m @_
-1 ;
4m P
4m‘ . @_
4m’
-t 1 @
4 m
ot P U,
m
P < ®—
\11s \ \ \ \ \ \1‘IB
‘"'6m ' 6m ' 6m ' 6m ' 6m ' 6m '

@ @ Yer radari profil hatlari numaralar
— Profil hatti yoni

Sekil 7. (A) Ocak iistii 2 sahasinin genel goriinlimil ve baslangig bitis noktalari (P
(x: 05515502, y: 4476552), P15 (x: 0551491, y: 4476515), P11 (x: 0551464,
y: 4476567), P11s (x: 0551450, y:4476531)). (B) Ocak _iistii 2 sahasinin 6l¢i
krokisi.
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2.1.2.2.3. Yer Radan Verilerinin (GPR) Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada GPR verilerine uygulanan temel veri islem asamalari; dewow,

energy decay ve background removal’ dir.

Caligma sahalarinin diizgiin olmasi1 nedeniyle verilere yiikseklik diizeltmesi
uygulanmamistir Bu sahalarin etrafinda ylizeysel giiriiltii kaynaklarimin etkilerinin
olmayisindan dolay1 sinyal/giiriiltii oram1 yiiksek bir sekilde veriler elde edilmistir.
Toplanan verilerden elde edilen radargramlar Sekil 6(B) ve 7(B)’de goriildiigli gibi ok
yoniinde hareket edilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).

2.2. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar caligmalari; petrografik analiz ¢alismalar1 ve durayli izotop

caligmalar1 olarak degerlendirilebilir.

2.2.1. Sedimanter Petrografik Calismalar

Petrografik analiz (Ince kesit, dokusal analizi); traverten ve tufalarin mikro
fasiyeslerinin belirlenmesinde, bu c¢okelleri olusturan bitki ve organizmalarin
tanimlanmasinda, ince kesit c¢alismalar1 olduk¢a Onemlidir. Karasal karbonatlarin
icermis olduklar1 dokusal 6zellikler olusum ortami ve sartlarini yansitmaktadir. Bu

acidan sistematik olarak alinan 6rneklerdeki dokusal ve petrografik 6zellikler 6nemlidir.
2.2.2. Palinolojik Amach Orneklerdeki Calismalar

Inceleme alaninda yer alan eski toprak (paleosol) seviyeleriden alinan rneklerin
palinolojik amagli incelenmesi, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

ogretim {iyelerinden Saymn Dog. Dr. Mine Sezgill KAYSERI OZER tarafindan
gerceklestirilmistir.
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2.2.2.1. Orneklerin Mikroskopta incelemeye Hazirlanmasi

Bir 6rnegin igerdigi sporomorflarin mikroskopta gozlenebilmesi icin, o Ornegi
olusturan mineralleri yok ederek geriye fosillerin kalmasini saglamak gerekir. Bu
amacla orneklere uygulanan tiim laboratuar islemlerine "maserasyon" adi verilir.

Araziden alinan bir 6rnege uygulanan islemler adim adim su sekildedir;

1 ve 2. Adim: Temizlendikten sonra kirilan 6rnek ve 2 mm boyutunda &giitiildiikten
sonra, ¢ceyrekleme ile beser gramlik kisimlar ayrilir ve erlenmayere konur.

3. Adim: Ornek icindeki karbonatlardan HCI asidi kullanilarak suda ¢oziinebilir bir tuz
olusturmak amaciyla, %32’lik 30 ml HCI erlenmayere i¢indeki Ornek iizerine yavas
yavasg karistirilarak ilave edilir.

4. Adim: Ornek icindeki silikatlar1 ucucu silisyum tetrafloriir (SiF4) bilesigi haline
getirmek amaciyla, geriye kalan 6rnek fluosilik asid (H,SiFy4) ile yikanarak silikatlar
ortamdan alinir.

5. Adim: 4. Adimdan sonra mikroskopta kontrol edilen ornekler i¢inde ¢dziinmemis
fluorid tuzlar1 (CaF,-MgF,) goriiniiyorsa, bunlar1 6rnekten uzaklagtirmaktir. Bunun igin;
Az miktarda sicak ar1 H,O ile kaba alinan Ornek tizerine 10-15 ml HCI ilave edilir ve
sikca karigtirilarak sicak tabla veya sicak kum banyosunda kaynatilir. Daha sonra, ii¢
kez ar1 H,O ile santrifiijlenir.

6. Adim: Amag, komiire komirlesme derecesi ile dogru orantili olarak kaybettigi
oksijeni geri vermektir. Ayrismis organik artiklarin, alkali bazlarda ¢oziinebilir humik
asitlere donligmesini saglamak i¢in bu basamak uygulanir. "Kuru schulze" yontemine
uygun olarak, 5 gr KCIOs karigtirilir, iizerine %65°lik 30 ml, HNO; yavas yavas eklenir.
Reaksiyon ekzotermiktir. Gaz ¢ikist ile birlikte 1sinma azaldikga asit eklenmesi yapilir
ve karistirilir. Oksidasyonun tamamlanmasi, kalintinin renginin siyah kahverenginden
koyu kahverengine olan doniisiimii ile anlagilir. Mikroskop denetimi emin olmayi
saglar. Oksidasyon siiresi 1-15 giin arasinda degismektedir. Cozeltiyi asitten arindirmak
icin en az li¢ kezar1 H,O ile santrifiijlenir.

7. Adim: Oksitlenme ile ayristirilan komiiriin igerdigi sporomorflar1 ¢evreleyen hiimik
maddeleri suda eriyebilir. Duruma getirmektedir. Schulze eriyiginden yikanarak
temizlenmis 6rnek cam erlanmayer i¢ine alinir ve {izerine 98 cm’ su eklenerek 70 °C’

ye kadar 1sitilir. 2 gr NaOH 1sitilmis 6rnek {izerine eklenir, kisa bir siire 2-3 dakika
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kanistirilir. Ar1 H,O ile santrifiijlenir. Ornekten geriye kalan tortu yeterince ar1 H,O ile
siseye alinir. Sise i¢ine ayrica 1-2 damla gliserin, 4-5 damla alkol eklenir.

8. Adimm: Maserasyon islemleri tamamlanmis Ornegin sisesi iyice ¢alkalanarak
homojenligi sallanir. Pipet yardimiyla 6rnekten bir damla alinarak {izerinde jelatinli
gliserin 1sitilarak eritilir ve lamel kapatilarak incelemeye hazir duruma getirilir.
Aragtirma mikroskobu ile siirdiiriilen incelemeler sirasinda saptanan cins ve tiirlerin
koordinatlar1 isaretlenir. Yalnizca komiirden olusan 6rneklere altinci, komiiriin yani sira
mineral malzeme igeren Orneklere ise, iiclincli agamadan baslayarak kimyasal islemler

uygulanir.

2.2.3. Paleoiklimsel Calismalar

Durayli izotop analizleri; traverten ve tufa ¢okellerinin 8"°C ve 8"0 izotop
analizleri yapilarak, bu c¢okellerin depolanmasinda etkili olan karbonun koékeni ve
oksijen izotop verileriyle de iklim degisimlerindeki salinimlar hakkinda 6nemli bilgiler
elde edilecektir. Karbon izotop degerlerindeki degisim, akis sirasinda sicakligin
diismesi, buharlasma, toprak zonundan veya yilizey sularindan katilim yaninda,

fotosentez gibi biyojenik siireglerle de miimkiin olabilmektedir (Guo vd., 1996).

Karbon ve oksijen izotop analizleri, Spotl ve Vennemann (2003) teknigini

kullanarak gergeklestirilmistir.

2.2.3.1. Durayh (Kararh) izotoplar

Durayl (kararli) izotoplar, radyoaktif bozusma gdstermeyen izotoplardir. Bu tip
izotoplarm dogadaki derisimleri, Izotop ayrimlasmasi adi verilen bir siire¢ ile kontrol
edilmektedir. Dogadaki elementlerin pek ¢ogu birden fazla durayli izotopa sahiptir.
Atomik kiitlesi 40’dan daha kiiciik olan atomlarin farkli izotoplari, ¢esitli fiziko-
kimyasal siirecler sirasinda, birbirlerinden ayrilabilmektedir. Bu ayrilma, Izotop
Ayrimlagmas:  (Isotope  Fractionation) olarak isimlendirilmektedir. Jeotermal
sistemlerde en yaygin fiziko-kimyasal siirecler, yogunlasma (condensation),
buharlasma, gaz faz1 ayrilmasi ve mineral-akiskan tepkimeleri gibi siireclerdir. Izotop
ayrimlagsmasi, izotoplarin atomik kiitleleri arasindaki fark ile orantili olarak
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gelismektedir. Atomik kiitlesi 40’dan daha biiyiik olan izotoplarda bu fark (Am) tiim

kiitlenin ¢ok az bir bolimiine (Am/m) karsilik geldiginden, bu tip izotoplarda kayda

deger bir ayrimlagsma gergeklesmemektedir.

2.2.3.2. Jeotermal Kaynaklarda Durayh izotoplar

Jeotermal sularin kaynaklari uzun yillar arastirmacilar i¢in ¢oziilmesi gerekli bir

sorun olarak kalmistir. Yapilan ¢aligmalar, dogal sularin 5 ana bilesene (kaynaga) sahip

oldugunu gostermistir: 1) meteorik sular (agislar, akarsu ve gol gibi ylizey sular1 ve

yeralt1 sular1), 2) deniz suyu, 3) derin kokenli fosil sular, 4) metamorfizma siirecinde

salinan metamorfik sular ve 5) magmatik sular.

Buharlasma

Kayac-Akiskan
Etkilesimi

40

& D (%o)
|

|

Magmatik
biyotit ve
hornblend

-120

Magmatik
Sular

20 10 0 10
80 (%o0)

20

30

Sekil 8. Farkli su kaynaklarinin izotop bilesimini ve fiziko-kimyasal siireglerin su
bilesimi iizerine etkilerini gosterir oD - 8'%0 diyagrami (veri kaynakart:
magmatik sular - Taylor, 1974; Sheppard, 1977; metamorfik sular - Taylor,
1974; Sheppard, 1981; fosil sular - Taylor, 1974; magmatik biyotit ve

hornblend — Taylor, 1974).
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S6z konusu bu bilesenlerin her biri kendilerine 6zgii izotop bilesimlerine sahiptir
(Sekil 8). Yukarida bahsedildigi iizere, meteorik sularin SD ve 880 izotop bilesimleri
cizgisel bir iligki sergilemektedir. Deniz suyu meteorik sulara oranla agir izotoplar
acisindan daha zengindir ve deniz suyu ortalamasi referans standart olarak
kullanilmaktadir. Fosil sular sedimanter havzalarda, diyajenetik siirecler sirasinda,
sedimanlar igerisinde hapsedilmis olan (ve esas olarak meteorik ya da deniz suyu
kokenli) olan sulardir. Magmatik sularin izotop bilesimi, magmatik kayaclarin izotop
bilesimlerinden yola ¢ikilarak tanimlanmustir ve 8'°0 ile 8D degerleri, sirasiyla, +5,5 ile
+13 %o ve -40 ile -80 %o arasinda degismektedir (Taylor, 1974; Sheppard, 1981).
Metamorfik sularin izotop bilesimleri, (300-600 °C civarindaki sicakliklarda)
metamorfizma sirasinda, oksijen ve hidrojen iceren mineraller ile akiskan arasindaki
denge durumuyla kontrol edilmektedir; bu sularin §'*0 ile 8D degerleri, sirasiyla, +3 ile

+25 %o ve -20 ile —65 %o arasinda degismektedir (Taylor, 1974; Sheppard, 1981).

Jeotermal sular tek bir kaynaga sahip olabilecegi gibi farkli kaynaklardan tiireyen
sularin bir karisimindan da olusabilirler. Nitekim uzun yillar boyunca jeotermal sularin
magmatik kokenli veya meteoriktmagmatik katkili sular oldugu diisiiniilmiistiir.
Ancak, meteorik ve magmatik sularin karigimindan olusan jeotermal sularin izotop
bilesimlerinin, Sekil 8’de gosterilen diyagramda, meteorik su ¢izgisinden magmatik
sular alanina dogru uzanan yonelimler gostermesi beklenirken, pek cok jeotermal
sahada sularin meteorik su bilesimine yakin bilesimler verdigi (ancak 8'*O degerlerinin
pozitif degerlere dogru sapma gosterdigi) gozlenmistir (Sekil 8). Bu nedenle, bugiin
cogu jeotermal sularin esas olarak meteorik kokenli oldugu ve derin dolasimlari
sirasinda jeotermal gradyan etkisi ile 1sindiklart kabul edilmektedir. Jeotermal sularin,
meteorik sulara oranla daha yiiksek 8O degerlerine sahip olusu ise sularin yeralti

dolagimlan sirasinda yan kayaglar ile etkilesimde bulunmasina baglanmaktadir.

Agir izotoplar agisindan zengin kayaglar ile jeotermal akiskan arasindaki
etkilesim sonucu akiskan agir izotoplarca zenginlesmekte ve bilesimi pozitif 3'°O
degerlerine dogru degismektedir. Hidrojen ise kayaglarin ana bilesenlerinden biri
olmadigindan (ve kayagtaki hidrojen miktar1 akiskan drneklerine oranla ¢ok daha diisiik
oldugundan), kayag-akigkan etkilesimi jeotermal sularin D degerleri iizerinde bir

degisiklige neden olmamaktadir.
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2.2.3.3. Karasal Karbonat Cékellerinde Durayh izotop Verileri

Traverten ve tufa gibi karasal karbonat ¢okellerine ait durayli izotop degerleri
(8"°C ve 8'0), karbonatlardaki CO, kaynagmi belirleyerek, sicaklik, toprak ve bitki
gelisimi gibi Onemli parametrelerin elde edilmesinde ve boylelikle paleoortamsal
yorumlamalarda olduk¢ca oOnemli veriler sunmaktadir (Andrews, 2006). Karbon
degerlerindeki degisim, akis sirasinda sicakligin diismesi, buharlagsma, toprak zonundan
veya yiizey sularindan katilim yaninda, fotosentez gibi biyojenik siireglerle de miimkiin

olabilmektedir (Chafetz vd., 1991; Guo vd., 1996).

Traverten ve tufa gibi bu karasal ¢okellerin palaeoortamsal gelisimini, bolgedeki
tektonik aktivitenin bu c¢okeller tiizerindeki etkisini ve paleoiklimsel degisimini
belirlemek, diinyanin gesitli yerlerinde gelisen karasal ¢okeller ile olan benzerliklerini
veya farkliliklarini net bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in durayli izotop analizi oldukca
onemlidir (Sekil 9).
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Sekil 9. Cesitli jeotermal sahalarda meteorik sularin ve sicak su kaynaklarinin izotop
bilesimini gosterir 8D-5'°0 diyagrami (ici dolu daireler sicak kaynak sularinin,
ici bos daireler ise iliskin jeotermal sahalardaki meteorik sularin ortalama
bilesimini gostermektedir; meteorik su ve sicak su bilesimlerini birlestiren
cizgiler, kayac-akigskan etkilesimine bagli olarak sicak sulardaki bilesimlerin
degisimini yansitmaktadir (Arnorsson, 2000°den alinmaistir).
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2.3. Biiro Calismalari

Biiro ¢alismalari, tezin her asamasindaki aragtirma, yorumlama ve yazim
caligmalarint kapsamaktadir. Tez konusu ve amacimin belirlenmesinden itibaren
inceleme alaninin jeolojik evrimine yonelik ¢alismalar (rapor, makale, tez, jeolojik ve
topografik haritalar) derlenmis ve inceleme alan1 hakkinda gerekli bilgiler toplanmustir.
Yine biiro ¢aligmalar1 sirasinda, tez konusunu olusturan travertenler ile ilgili kaynaklar
derlenerek titizlikle incelenmistir. Biiro calismasinin son asamasinda ise, saha ve
laboratuvar ¢alismalar ile elde edilen bilgiler yorumlanmis o6lgiilii stratigrafik kesitler,
haritalar, analizler ve sekiller ¢izilmis, fotograflar hazirlanmistir. Literatiir bilgileri ile

kiyaslanarak tez yazimi gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Jeoloji ve Stratigrafi

Tiirkiye’nin ana tektonik birliklerinden biri olan Pontidler, ilk olarak Ketin
(1966), tarafindan tanimlanmistir. Pontid orojenik kusag litostratigrafik ozelliklerine
gore Dogu ve Bati Pontidler olmak iizere ikiye ayrilir (Sengér ve Yilmaz, 1981).
Pontidler’in dogu kesimi stratigrafik ozellikler, tektonik ve kaya¢ topluluklarindaki
farkliliklar nedeniyle Gedikoglu vd. (1979), tarafindan kuzey zon ve giiney zon olmak
lizere ikiye ayrilmistir. Ayrica calisilan sahalar Okay ve Tiysiiz (1999), tarafindan
Sakarya Zonu olarak ayrilan tektonik birligin Dogu Pontidler kisminda yer almaktadir
Dogu Pontidler’in Kuzey zonu magmatik aktivitenin en yogun sekilde etkiledigi,
Kretase yasl volkano-tortul kayaglar ve Tersiyer yaslh magmatik kayaglarin dik bir
rolyef olusturdugu ylizlekler verir. Giiney zon ise magmatizmanin etki alan1 diginda
kalan, Paleozoyik yaslh metamorfiklerin temeli olusturdugu, Mesozoyik-Senozoyik yash
tortul havza ¢okellerinin yumusak bir rolyef vererek ylizeylendigi bolge konumundadir.
Calisma sahast Dogu Pontid’lerin gilineyinde yer alan Giimiishane iline bagli Tekke

nahiyesinin Bahg¢ecik Kdyliniin KD’sunda yer almaktadir (Sekil 10).

Gilimiishane ve yakin civarinda Paleozoyik-Mesozoyik ve Tersiyer yasl kayaglar
yiizeylemektedir (Sekil 10 ve Sekil 11). Paleozoyik’te Gilimiishane Batoliti,
Mesozoyik’te Senkdy Formasyonu, Berdiga Formasyonu ve Kermutdere Formasyonu,
Tersiyer’de Kabakdy Formasyonuna ait kayaglar bulunmaktadir. Tez ¢alismasina konu
olan Bahgecik travertenleri ¢calisma sahasinda ¢ogunlukla Ge¢ Kretase yaslhh Kermutdere
Formasyonu’nun tiirbiditik kayaclar iizerinde yiizeyleme vermektedir (Sekil 10).

Birimlerin genel 6zellikleri kisaca su sekildedir (Sekil 11);

Giimiishane Batoliti inceleme alaninin temelini olusturur. Bu birim Erken-Orta
Jura yash Senkdy Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Giimiishane Batoliti
tizerinde c¢alisan Cogulu’nun (1975), granodiyorit ve kuvars monzonitlerden elde ettigi
yaslar 298 ile 338 My arasinda degismektedir. Bu sonugclar ile Giimiishane Batolitinin

Paleozoyik yasli oldugu ortaya ¢ikar. Glimiishane Batoliti, beyazimsi gri, pembe renkli
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iri ortoklazli granitler, biiyiik bir granit kiitlesi ve bu kiitlenin degisik fasiyeslerindeki

(granodiyorit, kuvars porfir ve dasit) kayaglardan olusur.

ACIKLAMALAR

I:l Bahcgecik Travertenleri

Kabakdy Formasyonu
Andezit, bazalt ve piroklastlari

Kermutdere Formasyonu
Kiregtaslari, kumtaslari, kiltaglari

Berdiga Formasyonu
Kalin, masif kiregtaslar

|:| Calisma alani

& Tabaka dogrultu ve egim
+  Yatay tabaka

-~ Kaynak

- .- Dere, kuru dere

X Dusey fay
~

~ _ Muhtemel fay

2 Stabilize yol

Sekil 10. Bahgecik ve yakin ydresinin jeoloji haritasi.

Gilimiigshane Batoliti lizerine uyumsuzlukla gelen ve Giimiishane yoresinde genis
yayillim sunan birim, bir¢ok ¢alismaci tarafindan farkli adlarla tamtilmistir. Karatepe
Formasyonu (Seymen, 1975), Telmeyaylasi Formasyonu (Turan, 1978), Hacioren
Formasyonu (Pelin, 1977), Hamurkesen Formasyonu (Agar, 1977), Balkaynak
Formasyonu (Keskin, 1983), Zimonkdy Formasyonu (Eren, 1983), ve Senkdy
Formasyonu (Yilmaz ve Kandemir, 2003) adlar altinda incelemistir (Sekil 10 ve Sekil

11).

Senkdy Formasyonu, birbiriyle yanal ge¢is gosteren ve kisa mesafelerde kalinlik
farkliliklar1 sunan andezit, bazalt, aglomera ve tiiflerden olusan volkanik ara seviyeler
iceren yersel cakiltasi, dereceli kumtasi, marn kiltasi ve kumlu kiregtaglar: ile
ammonitiko rosso fasiyesinde gelismis bol ammonit, belemnit, brachiopoda, ekinid,
pelecypoda, mercan ve siingerlerden olusan kirmizi renkli ve yumrulu kirectaglarindan
olusur. Kumtaslar1 gri, sarims1 boz ve yesil renkli, orta-kalin tabakali, kotli boylanmali,

sik1 tutturulmustur. Senkdy Formasyonu Gilimiishane Batolitine ait granitik kayaglar
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izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Birim iistten Berdiga Formasyonuna ait karbonath
kayaclar ile uyumlu olarak ortiilmektedir. Senkdy Formasyonunun tabanini olusturan
kumtasi, kiltas1 ve komiir mercekleri s1g denizel ve bataklik ortamini karakterize eder.
Cakiltaslar yiiksek enerjili ve hareketli bir ortami belirtir. Daha iist kesimlerde yer alan
tirbiditik 6zellikler sunan kumtasi, kiltasi ardalanmasi denizel ortamin derinlestigini
gosterir. Kirmizi1  kirecgtaglart ammonitico-rosso fasiyesinin ¢okelim 6zelliklerini
gosterir. Genelde formasyon degisen ¢okelme ve litofasiyes ozellikleri tasir. Ozellikle
formasyon igerisinde lavlarin yer almasi volkanik aktivitenin zaman zaman etkin
oldugunu gosterir. Senkdy Formasyonunun yayilim, kalinlik ve c¢okel yapi-doku

ozellikleri birimin tipik bir rift havzasinda biriktiginin kanitlarini tagur.

Gilimiigshane ve yakin civarindaki gri, boz, agik gri, sarims1 beyaz renklerde
dolomitik kiregtasi, kumlu kiregtasi, killi kirectasi, ¢ort bant ve yumrulu kiregtas
seviyelerinde olusan neritik karbonatlar, Pelin (1977), tarafindan Berdiga Daglari’na
atfen (Alucra giineyi) Berdiga Formasyonu olarak tanimlanmistir. Birim genel olarak
gri bej renkli, kalin, yer yer masif katmanli, ender makro fosil i¢erigine karsin zengin
mikro fosil (6zellikle kiiclik bentik foraminifer) iceren, iist seviyeleri ¢ort yumru ve
bantli ve tabandan tavana karbonatli fasiyeste gelismis Ozelliklere sahiptir. Berdiga
Formasyonu, Senkdy Formasyonu iizerinde uyumlu olarak yer alir. Birim {istten
Kermutdere Formasyonu’na ait kayaglar ile uyumlu olarak ortiilmektedir. Berdiga
Formasyonu igerisinden derlenen kirectaslarinin  paleontolojik incelemesinden,
Globuligerina? oxfordiana (Grigelis), Spirillina sp., Trocholina sp., Textularidae,
formlar1 saptanmaistir. Bu fosillere gore Berdiga Formasyonu’na Geg Jura-Erken Kretase
yast verilmistir. Birimin ¢okel yapi-doku, fosil igerigi, yayilim ve dagilim o6zellikleri
Berdiga Formasyonunun si1g denizel kosullarda ve platform karbonati seklinde

cokeldigini gostermektedir.

Gilimiigshane ve yakin civarinda Berdiga Formasyonu iizerine uyumlu olarak Geg
Kretase yasli Kermutdere Formasyonu gelmektedir. Kermutdere Formasyonu, kumlu
kiregtasi, mikritik kirectasi ve kumtasi, seyl ardalanmasindan olusmaktadir ve ilk olarak
proje sahasmma ¢ok vyakin Kermutdere civarinda Tokel (1972), tarafindan
adlandirilmistir. Ge¢ Kretase yasli bu c¢okeller birgok arastirmaci tarafindan

incelenmistir. Pelin (1977), calismasinda Geg¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonuna
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karsilik gelen ¢okelleri Kindiralik Dere Formasyonu, Elmali Dere Formasyonu ve
Tepekdy Formasyonu olmak f{izere ii¢c birime ayirmustir. Giliven (1993) Mescitli

Formasyonu adi altinda incelemistir. Bu ¢alismada ise Kermutdere formayonu adinin

kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
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Sekil 11. Gilimiishane ve yakin civarinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti.
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Kermutdere Formasyonu, tabanda yanal devamliliklari olmayan masif katmanli ve
yer yer ince silttagi, marn ara seviyeleri igeren sar1 renkli kumlu kirectas: ile baslar.
Bunlarin iizerine gelen kirmizi renkli, ince-orta tabakali, kirectaslari bol pelajik
foraminifer (Globotruncana sp.) ve radyolarya igerir (Eren ve Tasli, 2002). Bunlarin
lizerine gri, yesil renkli ve ince-orta tabakali ve pelajik fosilli kumtasi-kiltasi-marn
ardigimli tlirbiditik ¢okeller gelir. Kermutdere Formasyonu, Berdiga Formasyonu
iizerine uyumlu olarak gelir. Bu birim iizerine Eosen yashi Kabakdy Formasyonu
uyumsuzlukla yer alir. Kermutdere Formasyunu i¢inde yer alan kirmizi mikritik
kirectaslarindan elde edilen pelajik foraminiferlerin yaslandirilmasiyla birime Geg
Kratese yas1 verilmistir (Eren ve Tasli, 2002). Calisma sahasindaki Bahgecik
Travertenleri Kermutdere Formasyonu’nun {ist seviyelerindeki yesil-gri renkli tiirbiditik

cokeller iizerinde yer almaktadir (Sekil 11).

Gilimtighane ve yakin civarinda genis bir yayilim sunan volkanitler (Tokel, 1972),
tarafindan Kabakdy Formasyonu adiyla tamimlanmislardir. Gerek stratigrafik
konumundan ve gerekse kayac tiiriinden kaynaklanan ozellikleri nedeniyle inceleme
alaninda genis bir yayillama sahiptir. Kabakdy Formasyonu tabanda kumlu ve
nummulitli kiregtasi, kumtasi ve marn bulunduran iiste dogru kalin bir andezit-bazalt
lav ve piroklastlarinin hakim oldugu volkano-tortul bir istiftir. Kabakdy Formasyonu,
Kermutdere Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelir. Birim kiigiikk ¢okelme
ortamlarinda ve yogun bir volkanik etkinligin de eslik etmesiyle sig deniz ve karasal

ortamlarda birikmistir.

Gilimiigshane ve yakin civarinda bahsedilen biitiin bu birimler {izerine uyumsuz
olarak Kuvaterner yash oldugunu diisiindiigiimiiz travertenler gelmektedir. Traverten
yiizeylemeleri Giimiishane ve yoresinde olduk¢a yaygindir. Bunlar; Tekke ve civarinda
Bahgecik ve civarinda (¢alisma sahasi) Musalla-Karamustafa Vadisi, Olucak-Imera
Vadisi olmak iizere olduk¢a yaygindirlar. Tez calismasina konu olusturan Bahgecik
Travertenleri Bahgecik igerisinden gecen muhtemel ve yer yer gozlenebilen fay hattina
ve civardaki fay hatlarina baghh olarak ylizeye c¢ikan yeralti sular1 etrafinda
gerceklesmistir. Sahada yapilan gozlemlerde ve yore halki ile yapilan konusmalarda;
Bahgecik ve civarinda birgok sicak ve soguk su kaynaginin yer aldigi belirtilmistir.

Ayrica Tekke civarinda maden suyu 6zelliginde kaynak sular1 da bulunmaktadir. Bu
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traverten ylizeylemelerinden Musalla-Karamustafa ve Bahgecik yorelerindekiler
mermer sanayi icin degerlendirilmektedir. Inceleme sahasinda travartenler bircok alanda
yer almalarinin yani sira olusumlarina da halen devam etmektedirler. Bu travertenlerin
Ol¢iimlerin kalinliklar1 10-12 metre arasinda degismektedir. Tez calismasina konu
olusturan Bahcgecik Travertenlerinin ocak sahasindaki goriinlimleri Sekil 12’de ve

orneklerin ne kadar zor sartlarda alindig1 Sekil 13’te goriilmektedir.

Sekil 12. Bahgecik Travertenlerinin arazi goriiniimleri.
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Sekil 13. Giivencem Mermer ve Madencilik Isletmesinin traverten ocaginda is makinesi
yardimiyla yapilan 6rneklemeler.

3.2. Travertenlerin Sedimanter Petrografik Ozellikleri

Bahgecik travertenlerinden tez ¢aligmasi i¢in sedimanter petrografik amacli 6rnek
alimi gerceklestirilmistir. Ornekler iki ayr kesit olarak derlenmistir (Sekil 14). F kesiti
istifi tabandan tavana karakterize edebilmigken, D kesiti traverten seviyesinin ara bir

diizeyini icermektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. Bahgecik Travertenlerinden alinan 6l¢iilii kesitler ve 6rnek alim seviyeleri.

Bahgecik Travertenleri, traverten ocaklarinda alinan orneklerde yapilan ince

kesitler sonucunda 2 farkli litofasiyes belirlenmistir. Bu litofasiyesler;

I- Cali tipi litofasiyes
1I- Biyolojik kokenli litofasiyesler; Pizolitik, Onkoidal, intraklast, Ostrakodlu litofasiyes

3.2.1. Cah Tipi Fasiyesleri

Bu cal1 tipi fasiyeslerde istif traverten olusturan yapilarda kiigiik ¢ali benzeri

biliylimelerle belirlenen gozenekli travertenler kendilerine 6zgii c¢ali goriintimli
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geometrileri ve olusum sekilleriyle cali yapilardir. Bu c¢ali tipi yapilar; Hasir Cali
Yapilar ve Fasiyesi (HCF), Radyal Cali Yapis1 ve Fasiyesi (RCF), Kiime Cal1 Yapis1 ve
Fasiyesi (KCF), Telek - Tiiy Cal1 Yapis1 ve Fasiyesi (TTCF), Yiiksek Yapili Bitki Spar
Telek Cali Yapisi ve Fasiyesleri (YSTCF) olarak alt boliimlere ayrilarak incelenmistir.

3.2.1.1. Hasir Cali Yapilar: ve Fasiyesi (HCF)

Bahgecik traverten istifi icerisinde lamina olusturan yapilardan biridir. Hasir telek
cali yapisi tahminen diiz zemin ilizerinde diisey yonde, 1s18a dogru 1sinsal olarak
biiyliyen, kus telegini andiran bir goriiniim saglayan mikritik lif ve cubuklardir Sekil 15
(a- b).

Bu yapilarda siyanobakteriler (mavi yesil alglerin) fotosentez yoluyla pH’1
yiikselterek ortami baziklestirmeleri ve hizla karbonatlagsmalariyla olusur ve mikritik
telek tiily benzeri bu yapilarin arasinda bulunan mavi yesil alglerin karbonatlagarak
zamanla tiikenmesine bagli olarak pH’in diigmesiyle spar kalsit kristalleri ¢okelir.

Mikritik lif ve ¢ubuklarin aralarinda spar kalsitten olusan, ince katman sekillere hasir

telek tiiy ¢al1 fasiyesi olarak adlandirilmistir.

! . Y M ? AT gl
ve fasiyeslerini gosteren mikroskobik fotograflari (a-b),

Sekil 15. Hasir ¢ali &éplSl
(Olgek 200 pm).
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3.2.1.2. Radyal Cal Yapisi ve Fasiyesi (RCF)

Radyal c¢ali yapist koyu renkli mikritik lif ve cubuklar ile bunlarin arasini
dolduran mikrospardan yapili kiiresel topaklar ve yelpazeye benzeyen radyal cali
yapilardir. Radyal mikritik lif ve ¢cubuklar merkezden disa dogru kalinlasirlar Sekil 16
(a-b).

Mikritik 1if ve ¢ubuklar olasilikla 6zgiin bir mavi yesil alg kolonisinin biiyiime
sekliyle bagl olarak mavi yesil alglerin karbonatlagmasi sonucu olusmustur. Mavi yesil
alglerin, karbonatlagmasi sonucu hizla yok olmasiyla birlikte pH’1n ani diismesi radyal
mikritik 1if ve gubuklarin arasinda veya igine dogru suyun dogrudan ve gémiilme oncesi
mikrospar kristallerinin ¢dkelimi gergeklesmektedir. Boylece radyal c¢ali yapisi

olugmaktadir Sekil 16(a).

Sékil 16. Radyal g;ah. yaplsl ve fasiyeslerini géstere mkrskobik fotograﬂar (a—b),
(Olgek 200 pum).

3.2.1.3. Kiime Cal Yapisi ve Fasiyesi (KCF)

Kiime ¢ali yapilar1 karbonat traverten dokusu i¢inde konkoidal, yelpazemsi ve
loplasmis, belirgin veya belirsiz laminali, koyu renkli mikritik kiimelerdir. Cali
tiplerinin stromatolitik baslar olusturacak seklinde karnibaharimsi bir yap1 olusturmasini
gosteriyor. Spar klasit olusumlart da ¢ézlinmenin oldugu yerlerde gozlenmekte ve bu
stromatolitik baglar, mikro-sparitik kalsit laminalari ile sinirlandirilmistir. Stromatolitler
genellikle enerjinin biraz daha fazla oldugu bir yamag¢ (slope) fasiyesini karakterize

edebilir (Turhan, 2007) Sekil 17(a- b).
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Yukariya dogru biiyiiyen yelpaze seklinde (fan shape) bu ¢ali (shrub) litotipi
genellikle sicak su travertenlerinde ve (shallow pool) sig gol veya havuz ortaminda
gelisirler. Bu litotip en yaygim olarak, Kuvaterner yash Italya Rapolano Terme’de
belirgin olarak gozlenmektedir. Shrub’larin etrafinda mikritik kirintililara rastlanirken
ayn1 zamanda, spar kalsit kristallerine de rastlanmaktadir. Bilindigi gibi traverten
cokelleri, bir kaynaktan ¢ikan sicak sularin buharlagsma (evaporasyon) ve gaz cikist
(degassing) aktivasyonlari sonucu CaCOj; depolanmasidir. Burada biyolojik etmenler de
Oonemli bir yer tutar. Son iki kesitte goriilen yukariya dogru biiyiiyen (erect shrubs) ¢ali
litotipide de, biraz daha diisiik enerjili, sinirl bir su tablasinin bulundugu sig havuz

ortamini karakterize eder.
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Sekil 17. Kﬁe cal1 yapis1 Vé fasiYeélerini gosteren mikroskobik foograﬂarl (a-b),
(Olgek 200 pm).

3.2.1.4. Telek-Tiiy Cal Yapisi ve Fasiyesi (TTCF)

Telek- tiiy cal1 yapilari, herhangi bir yiizeyin iizerinde bir bitki sap1, kus telegi, bir
yaprak vb. olasilikla 1s18a dogru, 1sinsal biliylimiis, kus telegi andiran, bir eksenin iki
yaninda eksenle dar ac1 yapacak sekilde uzayan, koyu renkli mikrit lifleri ve bunlarin
arasini dolduran mikrospardan yapilidir. Bu ¢ali fasiyesinde de bir eksen etrafinda her
yone dogru 1sinsal uzamis kus tiiylinii andiran, koyu renkli mikrit lifleri ve bu liflerin
arasint1 dolduran mikrospardan olusur. Telek tily cali yapida biiyiikk olasilikl
siyanobakterilerin karbonatlagsmasi sonucu olusmustur. Isinsal mikritik lifleri arasinda
olusan mikrospar yapilarin arasinda bulunan mavi yesil alglerin karbonatlasarak
zamanla tiikenmesine bagl olarak pH’1in diismesi sonucu olusmuslardir. Telek tily cali
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yapisinin ¢ok ince uzun lifli olmasi ve su iginde herhangi bir ylizey etrafinda

gelisebilecegini gostermektedir Sekil 18(a-b).

apls Vefasiyeslefini géstere mikroskobik fotogréﬂérl (-b),
(Olgek 200 um).

kl . Telek tii (;1 y.

3.2.1.5. Yiiksek Yapih Bitki Spar Telek Cali Yapisi ve Fasiyesi (YSTCF)

Yiiksek yapili bitki spar telek c¢ali yapisi daha ¢ok borucuk tipli ve bitkilerin
etrafinda olusan yap1 mavi yesil alglarin (siyanobakteri) goreceli olarak daha yavas
isledigi bir ortamda kus telegini, goriiniim sunan spar kalsit ¢okelimi olusur. Ayrica
konkoidal sekilleri iist iistte ¢okelmis yelpaze yigisimlar olusturan ince kalsitik veya

1sinsal aragonitik kristallerden yapili ¢ali fasiyesidir Sekil 19(a-b).

Sekil 19. Yiiksek yapili bitki spar telek ¢al1 yapis1 ve fasiyeslerini gosteren mikroskobik
fotograflari (a-b), (Olgek 200 pm).
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3.2.2. Biyolojik Yapih Litofasiyesler

Bahgecik Traverten diizeyleri i¢inde goriilen biyolojik yapilar; pizolit, onkoidler,

intraklastli, ostrakodlu olarak siiflandirilmistir.

3.2.2.1. Pisoidli Traverten Litofasiyesi

Pisoidler travertenlerde olduk¢a yaygm olusurlar. Ornek olarak Rapolano
travertenindeki pisoidler; ¢cakillar ve mikritle iligkili olan dik yamaglar tizerindeki kii¢iik
taraca havuzlarinda, c¢okiintii alanlarindaki genis havuzlarda olusmustur. Pisoid
traverten beyaz, soluk sar1 renkli, kahverengimsi su enerjisi ve mikrobiyal etkinligine
bagli olarak gelismis, kiireselden ve diizensiz yuvarlaklanmis pisoidlerden olusur.
Pisoidlerin boyutlar1 birkag mm’den 1-2cm’ye kadar degismektedir. Calisma alaninda
ince kesitlerde gozlenen Pisoidler, mikritik sarilimlarin fazla oldugu, mikritik bir
baglayici ile baglanmislardir Sekil 20(a-b). Pisoidler mikro yapida ii¢ tip altinda
ayirtlanmigtir. @- Konsantrik laminali, b- Dendroidler (Isinsal gali) c- Stromatolitik

tipteki pisoidlerdir.

a-Konsantrik laminalanmis pisoidler; sigramali ve tiirbiilansli sularda olusurlar.
Bu tip pisoidler inorganik kokenli olarak yorumlanmaktadir (Folk ve Chafetz, 1983).
Fakat bu tip pisoidler ve diger pisoid tipleri kismen de olsa biotik islevlerden etkilenirler
(Guo ve Riding, 1998). Dendroidler belirgin olarak farkli dentritik bir mikro yapiya
sahiptir. Terme San Giovanni, italya’daki giincel travertenlerde dendroidler orta
derecede ajite olan mikroteras havuzlarinda olusmaktadir. Dendroidler bir ¢ekirdek
etrafinda biliyiiyen dallanmis ylizeylerle temsil edilir, asir1 doygun soliisyonlarda hizli
kristallenme ile meydana gelir, 1sinsal kristal yapilar1 ve konsantrik laminalar olmak
iizere 2 tip kiiresel tane morfolojisine sahiptir. Isinsal dentroidler durgun sularda
abiyotik olarak sekillenir, konsantrik laminalar ise akan sularda mikrobiyal etkilerle
sekillenir (Rainey ve Jones, 2005). Isinsal dentroidler durgun sularda ¢ekirdek etrafinda
biiyliyen dallanan yiizeylerdir ve hizli kristallenme ile temsil edilir. 2. tip kiiresel taneler
ise, bir cekirdek etrafinda tanjansiyal sarilimlanma ile karakterize edebilirler.
Tanjansiyal sarilmli pisoid tanelerinde goézlenen mikrospart dogrudan mikrobiyal

biliylimenin derecesi ile orantilidir. Bu yiizden her laminay1 olusturan mikrosparin, spara
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oran1 mikrobiyal kolonilesme ile iliskili olan spar ¢okelim orani yansitir. Eger spar,
mikroplardan daha hizli biiytirse, laminalar mikrospardan daha fazla spar icerir. Eger
mikroplar spardan daha hizli kolonilesirse ve ¢okelebilirlerse laminalar daha ¢ok spar
mikrit igerir. Kristal ve mikrobiyal biiyiime orani sabit degildir Bu yiizden devirli

biiyiime oranlar1 bu laminali dokuyu olusturur (Rainey ve Jones, 2005). Inceleme

alanindaki pisoidler, konsantrik laminalanmis pisoidler seklindedir.

3.2.2.2. Onkoidli Traverten Litofasiyesi

Onkoidler, bir ¢ekirdek etrafinda gelisen, mikritten yapili ve degisik kalinliklarda
alg zarflardan olusmaktadirlar Sekil 21(a-b). Onkoid c¢ekirdegi yeniden kristallesme
veya kesit diizlemeni gegis yonii nedeniyle belirgin degildir. Ancak ¢ekirdek, genellikle
farkli kiigiik algal karbonat kiimecikleri olabilir. Algal zarflar diizensiz kalinlikta,

dalgali yapidadir. Mikritik yapida ve bazen genellikle ince psedospardan olugmaktadir.
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3.2.2.3. intraklasth Traverten Litofasiyesi

Intraklastlar, i¢inde yer alan karbonat kaya kirintilari, birikim alani digindaki eski
kirectaglarindan aginma yoluyla tiireyebildigi gibi, birikim alan1 i¢indeki yar1 peklesmis
karbonat tortullarinin pargalanip yer degistirmesiyle olusabilir ve keskin kenarli ve
koseli sekilleri iginde bulundugu yapilar mikrobiyal mikrit yapt ve fasiyeslerinden

parcalanarak olusmus mikritik yapili tanelerdir (Turhan, 2007) Sekil 22(a-b).

3.2.2.4. Ostrakodlu Traverten Litofasiyesi

Ostrakodlarin kabuk yapilar1 bulunduklar1 ortama goére degisir ve istifin hemen

hemen bazi seviyelerinde goriilmektedir. Ostrakodlar, su birikintileri de dahil olmak
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tizere sucul her ortamda yogun olarak goézlenebilen kabuklulardandir. Beyaz kalsitten

yapili ince kavkilar1 ve merceksi sekilli kesitleriyle taninirlar Sekil 23(a-b).

o s ¥ LR PR 8 » N : s
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Sekil 23. Ostrakodlarin mikroskobik fotograflari ( a-b), (Olgek 200 pm).

3.3. Depolanma Sistemi ve Fasiyesleri

Traverten Litofasiyesleri, Guo ve Riding (1998), sahada 8 tip litofasiyes
ayirtlamis ve bunlarin ¢ékelme ortamlarini ortaya koymustur. Bunlar; 1-Kristalin kabuk
tipi, 2- Cal1 tipi, 3- Pisoid, 4- Sal tipi, 5- Zarfli hava kabarcikh tip, 6- Kams tipi, 7-
Litoklast ve 8- Paleotopraklardir. Guo ve Riding (1998)’de travertenlerin ¢okelme
ortamlar1 lizerine yaptiklar1 calismada, ii¢ tip depolanma sistemi gézlemiglerdir. Bunlar;
yamag¢ depolanma sistemi (slope depositional system), ¢okiintii depolanma sistemi
(depression depositional system) ve kamis tiimsek depolanma sistemidir (mound
depositional system). Calisma alaninda gézlenen Bahgecik traverten ¢okelleri, ¢okiintii
depolanma sistemi i¢inde, havuz diizliigi (flat pool), ¢ali diizliigii (shrub flat) ve

bataklik-havuz (marsh pool) fasiyeslerinde depolanmislardir (Sekil 24).
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3.3.1. Havuz Diizliigii Fasiyesi (Flat Pool Facies)

Havuz diizliigii fasiyesi, paralele yakin laminali traverten ¢okellerinin yaygin
olarak goriildiigli depolanma fasiyesidir. Bu fasiyes yaygin olarak acik ve koyu
laminalarin dalgali gecisleriyle karakterize edilirler. Renk ve yogunluktaki bu gegis,
biiylik olasilikla mevsimsel degisimlerden ve algal filamentlerden kaynaklanmis olabilir
(Toker wvd., 2013). Beyazimsi1 seviyeler, baslica kimyasal islevler sonucunda
cokelebilirlerken koyu renkli seviyeler ise organik madde icerigi ile ilgilidir. Koyu
renkli lamina daha gozenekli iken beyazimsi kisimlar ise daha siki ve ¢cok az miktarda
gozenekli yap1 soz konusu olabilir. Genel olarak, havuz diizliigli fasiyesi paralele yakin

laminalanma ile karakterize edilmektedir (Toker vd., 2013) (Sekil 25).
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Sekil 25. Havuz diizliigii fasiyes goriiniimii.

3.3.2. Cal Diizliigii Fasiyesi (Shrub Flat Facies)

Cal1 diizliigii fasiyesi terimi, ilk defa Guo ve Riding (1998), tarafindan agik renkli,
ince tabaka yatay ya da yataya yakin ¢ali traverten ¢okelleri i¢in kullanilmistir. Guo ve
Riding'e gore (1994, 1998), teras havuzlarinin olagan bileseni olan ¢ali sekilleri,
ozellikle ¢okiintli alanlariin s1g, genis havuz ve bataklik benzeri ortamlar ile diisiik
egimli yamag¢ depolanma ortamlarinin en yaygin ve kalin traverten litofasiyesidir Cali
diizlugii fasiyesinde calilar genellikle mikritik goriintimlii ve bosluklar sparikalsit ile
doldurulmustur. Bu fasiyes cogunlukla, eski toprak (paleosol) (L1), gaz kabarciklari
(L2), laminali (L3) ve kamis litotiplerinden olusmaktadir (Sekil 26). Cali diizliigi

genellikle, teras havuzunda ve ¢okiintii ¢cokelme sisteminde olusur (Toker vd., 2013).

44



Sekil 26. Cali diizligii fasiyes gorinimi.
3.3.3. Batakhik-Havuz Fasiyesi (Marsh-Pool Facies)

Bataklik-havuz fasiyesi terimi Guo ve Riding (1998), tarafindan gri renkten
kahverengiye degisen cali ve cakilli travertenler i¢in kullanilir. Bataklik- havuz
cokelleri, yaygin olarak cali diizligii fasiyesi ile birlikte goriilir ve genellikle daha
koyu, kahverengi bresli seviyeler goriilmektedir. Bu alandaki travertenler kahverengi
bosluklu olup, organik madde igerigi fazla, topraklagsma etkisi olan, daha ¢ok kamis gibi
ve tufa karakterli olusumlardir. Bu c¢okeller, sig golde veya havuz ortamlarinda,

cokelmislerdir (Toker vd., 2013) (Sekil 27).

45



Sekil 27. Bataklik-havuz fasiyes goriiniimii.

3.3.4. Zarfli Hava Kabarcikh Traverten Litofasiyesi

Zarfli kabarcikli havuzlardaki gozenekli ¢okellerdeki kristaller veya bitki Ortiisii
arasinda da olusur. Gaz kabarciklarinin kaynag1 mikrobiyolojik yapilardir (Ozkul vd.,
2002).

Guo ve Riding (1998), baz1 gaz kabarciklarinin diisey yonde birbiriyle birleserek
tiipsii bir yap1 kazandiklarini belirtmistir. Chafetz ve Folk (1984), bu tiir olusumlar i¢in
"taglagsmis kabarciklar "ve "koplik tasi"gibi adlar kullanmislardir. Zarfli gaz kabarciklari
sal olusumlarina benzer bir i¢ yapiya sahiptirler. Mikritik bir zar, disinda 6z sekilli
aragonitten ve az miktarda kalsitten olusmus parlak/cilali bir yiizey bulunur. Gaz
kabarciklarinda iki mineralli duvar yapisi izlenir. Bu duvar yapisinin, suyun asiri
doygunluk diizeyindeki degisikliklerden ileri geldigi sanilmaktadir (Chafetz vd., 1991)
(Sekil 28).
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3.3.5. Kamms Tipi Traverten Litofasiyesi

Bitki saplarinin fazla oldugu travertenler genel olarak (Guo, 1993) ve (Guo ve
Riding, 1998), genellikle "kamis" tipi travertenler olarak incelenmislerdir. Sicak suyun
yagmur suyu ile seyreltildigi ve sogudugu si1g c¢okiintii alanlarinda bol miktarda kamis,
saz ve degisik su bitkileri yetismektedir. Kamis tiimse8i depolanma ortami ¢okiintii
alanlarinda iri otlarin yogun oldugu sulak alanlardir. Kamis tipi, bataklik gibi ¢ok si1g,
zaman zaman kuruyan diizliiklerin ve kamislt tiimseklerin yaygin bilesenidir. Koyu
renkli kamish travertenlerde diger traverten tiplerine gore organik madde miktar1 ve
bosluk orani daha fazladir. Bitki saplari ve koklerinin biraktigi kaliplarin caplari en
fazla 1-3 cm dir (Sekil 29). Bu litofasiyes Bahgecik traverten ocaginin iist seviyelerinde

goriilmektedir.
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Sekil 29. Kamuis tipi traverten litofasiyes goriiniimii.

3.3.6. Eski Toprak (Paleosol) Litofasiyesi

Eski toprak olusumlar1 dogrudan traverten litofasiyesi olmamakla birlikte
traverten litofasiyesleri ile yakindan iliskilidir. Eski toprak litofasiyesleri ara seviyelerde
sikca rastlanir. Eski toprak, su tablasinin diismesiyle ve su akis yoniiniin sapmasi,
traverten ylizeylerin su iistiine ¢ikmasina neden olmaktadir ve bu da atmosferik kosullar
altinda temasa gecen travertenler gerek biyolojik faaliyetlerin etkisi, yagmur sular1 ya
da kuruma etkisi ile alterasyona ugrarlar. Bunun sonucunda topraklasma meydana gelir.
Sekil 30°da goriildiigii gibi gastropod kavkilari gozlenmistir. Eski toprak ve asinma
yiizeyleri traverten seviyeleri arasinda istif sinirlarini olusturur. Bahgecik traverten
ocagindaki F kesitinde kalinliklar1 4 m ila 7,5 metrelerde degisen 2 farkli eski toprak ara
seviyesi gozlenmistir (Sekil 14). Eski toprak kalinlig1 traverten ylizeyinin atmosferle

temasta kalma siiresiyle artmaktadir.
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Sekil 30. Eski toprak litofasiyes goriinimil.

Traverten litofasyesleri depolanma ortamlarinda farkli oranlarinda karakterize
edilebilir. Cokiintli depolanma sistemi igerisinde ¢okelen Bahcgecik travertenleri havuz
diizliigii (flat pool), c¢ali diizliigli (shrub flat) ve bataklik-havuz (marsh pool)
fasiyeslerinde ¢okelmislerdir. Calisma alanindaki Bahgecik traverten katmanlarinin ara
seviyelerinde killi-camurtagslar1 ve ara seviyelerde de 4 m ve 7,5 m arasi eski topraklar
(paleosol), seviyeler goriiliir ve bunun igerisinde biyolojik yapili gastropodlar
gozlenmektedir. 12 m ve sonrasi eski toprak (paleosol) yapilar goriiliir (Sekil 24). Koyu
renkli kamis tipi traverten, organik maddece zengin, gozenekli sig zaman zaman
kuruyan diizliikkler ve kamis tiimsekleridir. Bahgecik traverten katmanlarin st

seviyesinde gozlenmektedir.
3.4. Palinolojik Sonuglar

Gilimiighane-Bahgecik alaninda yayilim gosteren travertenlerin arasindaki
paleotoprak seviyelerinden alinan dort adet 6rnek (P-1, P-2, P-3 ve P-4; Sekil 14)

palinolojik olarak incelenmistir. Ornekler palinolojik yorumlama yapabilecek kadar
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palinomorf igermemektedir. P-1 numarali Ornekte sadece Pinaceae-Pinus (Cam),
Quercus her daim yesil tipi (Mese) ve yapraklarin hiicrelerine ait pargalar gézlenmistir
Sekil 31(A-B). P-2 numarali ornekte igerisinde palinomorf tanilanmamistir. P-3
numarali Ornekte Pinaceae-Pinus (Cam), Quercus her daim yesil tipi (Mese) ve
Asteraceae (Papatyagiller) ait polenler ayirt edilmistir. Ayrica 6rnek icerisinde canliya
ait zooklast tanimlanmistir Sekil 31(C-D-E). P-4 numarali 6rnekte Quercus her daim
yesil tipi (Mese) ve Asteraceae (Papatyagiller) ait polenler ayirt edilmistir. Ayrica érnek
icerisinde bol miktarda erozyon varligina isaret eden Glomus formlar1 tanimlanmistir

Sekil 31(F).
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Sekil 31. Palinomorf goriintiileri (A-B-C-D-E-F).
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3.5. Paleoiklimsel Calismalar

Tez kapsaminda paleoiklimsel ¢alismalarda degerlendirilmek iizere 5"°C ve §'*0
izotop analizleri yapilmistir. Bu kapsamda Giimiishane-Bahgecik alaninda yayilim
gosteren travertenlerden iki farkli 6l¢iilii kesit boyunca (F ve D kesitleri) toplam 54 adet
ornek alinmistir (Sekil 14), (F1-28, F101-104 ve D1-22).

Bahgecik travertenlerinin karbon ve oksijen izotop analizine ait sonuglar Tablo
2’de olarak verilmektedir. Elde edilen analiz sonuglarina gére, Bahgecik travertenlerinin
s'%0 degerleri %o -14,67 ile %o -12,64 (V-PDB) arasinda ve s13¢C degerleri ise %o 6,01
ile %o 3,25 (V-PDB) arasinda degismektedir (Tablo 2).
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Tablo 2. Bahgecik Travertenlerinin durayli karbon ve oksijen izotop analiz sonuglart.

Ornek otc FRe) FRe) Ornek stc 50 5'%0
No  (VPDB) (VPDB) (SMOW) No  (VPDB) (VPDB)  (SMOW)

F401 4,81 -14,17 16,31 F24 3,66 -13,07 17,43
F301 5,00 -14,60 15,86 F25 3,52 -12,64 17,87
F201 4,87 -14,62 15,84 F26 3,53 -12,76 17,75
F101 4,50 -14,67 15,79 F27

F1 5,15 -14,02 16,45 F28 3,87 -12,81 17,70

F2 4,81 -14,21 16,26 DI 485 -13,79 16,69

F3 4,67 -13,33 17,16 D2 4,80 -13,95 16,52

F4 4,72 -14,30 16,16 D3 5,11 -13,53 16,96

F5 4,93 -14,45 16,01 D4 5,15 -13,72 16,76

F6 5,333 -14,34 16,12 D5 4,80 -13,46 17,03

F7 D6

F8 D7

F9 4,61 -14,12 16,35 D8 4,60 -13,70 16,78
F10 D9 4,64 -13,73 16,75
Fl1 D10 5,01 -13,49 17,00
F12 5,08 -14,57 15,99 DIl 6,29 -13,73 16,75
F13 -13,57 16,92 D12 6,53 -13,49 17,00
Fl4 4,18 -13,83 16,65 D13 5,77 -13,43 17,06
F15 3,46 -13,72 16,76 D14 5,61 -13,44 17,05
F16 3,25 -13,74 13,74 D15 5,78 -13,70 16,78
F17 D16 6,01 -13,50 16,99
FI18 3,57 -13,28 17,21 D17 5,88 -13,12 17,38
F19 3,54 -13,44 17,05 D18

F20 3,59 -13,19 17,31 D19 543 -14,09 16,38
F21 3,81 -13,25 17,25 D20 5,16 -14,01 16,46
F22 3,72 -13,43 17,06 D21 4,73 -13,26 17,24
F23 3,75 13,15 17.35 D22 4,71 -13,51 16,98

Bu verilere gore Bahgecik travertenlerinin, oldukca negatif 5'°0 degerlerine sahip
oldugu ve bunun yani sira 8'"°C izotop degerlerinin ise oldukca pozitif degerler tasidig:

gorilmiistir.
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Bilindigi iizere, karbon ve oksijen izotop degerleri arasindaki iligki bu travertenler
gibi karasal karbonat c¢okellerin depolanma kosullar1 hakkinda ¢ok onemli ipuclari

sunmaktadir (Chafetz ve Lawrence, 1994; Andrews, 2000; Pentecost, 2005).

Pentecost (2005), karasal karbonatlar iizerine yaptig1 caligmada travertenleri
oksijen (5'*0) izotop verilerine gore smiflandirmistir. Buna gore, inceleme alanmna ait
travertenlerin oksijen (8'°0) izotop verilerine gore dagilimi, bu travertenlerin termojen
traverten siifina girdigini gostermektedir (Sekil 32 ve Sekil 33). Traverten gibi karasal
cokellerin oksijen izotop degerleri yorumlanirken dikkat edilmesi gereken bir husus
denizel izotop yorumlamalarindan biraz daha farkli bir yorumlamaya gidilmesidir.
Karasal ¢okelme ortamlar1 kapali bir sistem icinde gelistigi i¢in evaporasyon oldukca
etkili bir parametre olarak degerlendirilebilir. Iklime bagl olarak da degisen bu durum,
agir 80 izotopunun ortamda artmasi ve azalmasina neden olmaktadir. Akdeniz
Bolgesindeki karasal karbonatlar diisiiniildiigiinde, (8'°0) izotop verilerinin ¢ok negatif
degerlere sahip olmasi, hafif 8'°0 izotopunun tamamen ortamdan buharlasma ile
uzaklagmadigini (evaporasyonun daha az) ve buna bagh olarak da iklimin daha nemli,
yagislt ve traverten g¢Okeliminin hizli (higher precipitation) oldugu hakkinda bazi
bilgiler verebilir. Ayn1 zamanda oksijen izotop degerlerinin bu kadar negatif ¢ikmasi

travertenlerin kaynaga c¢ok yakin bir yerde (proksimal) ¢okelmis olabilecegini de

diistindiirmektedir.
N =115
® =-756
Thermogene
I O W 2 L . f_l A a A J
-30 -20 -10 O 10

Sekil 32. Termojen travertenlerin 'O (VPDB %o) dagilimini gosteren diyagram
(Pentecost, 2005).
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Sekil 33. Bahgecik travertenlerinden elde edilen F ve D 6lg¢iilii kesitlerinin durayl
izotop plot diyagramu.

Biyolojik proses de izotop kompozisyonunda oldukga etkilidir, C3 ve C4 bitkileri
farkl1 izotop degerlerine sahip olup travertenlerdeki karbon izotop degerleriyle de

yakindan iligkilidir.

Bahgecik Travertenleri, GB-Tiirkiye’de travertenleriyle iinlii Denizli Havzasi’nin
kuzey kenarinda ¢okelmis Golemezli, Cukurbag ve Pamukkale travertenleriyle durayli
izotop verileri acisindan benzerlikler sunmaktadir. Buna gore; §1C degerleri 6zellikle
fay kenarinda cok yiiksek degerlere sahipken (> +12%o0 V-PDB) damar travertenleri
denilen catlak sirtlarinda gelisen karbonat c¢okellerinde yaklasik +3,7 ile +5,8%0 (V-
PDB) arasinda gozlenmektedir (Ozkul vd., 2013).

Bahgecik travertenleri, oOzelllikle yagisli donemlerde daha fazla traverten
cokelimini siirdiirmiistiir. Ancak burada goz 6niinde bulundurulmasi gereken, traverten
gelisiminde iklimin yani sira tektonizma da énemli bir yere sahiptir. incelenen traverten
alan1 igerisinde neotektonik donemde bolgedeki ve ayni zamanda lokal olgekteki

tektonik hareketlerin etkisi traverten ¢okeliminde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir.
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Glimiishane-Bahgecik alaninda F 6rneklerinin derledigi traverten istif icerisinde, 4
ve 7,5 metrelerinde eski toprak diizeyleri gozlenmistir. F401-101 ve F1-15 ilk eski
toprak diizeyine kadar derlenen Orneklerdir ve istifin en altina aittir (Sekil 34). Kesit
boyunca derlenen F16-F25 6rnekleri arasi istifin orta boliimiine karsilik gelmektedir.
F26-F30 ornekleri traverten istifin iist boliimiinden derlenmistir. Bu boliimde traverten
istifi daha bosluklu ve bitki kalintili olmas1 nedeniyle 6rnekleme daha seyrek olarak

yapilabilmistir. Toprak Ortiisii tlim alanda travertenleri 6rtmektedir.

F kesitinin alt boliimiinde 8'*0 durayli izotop analizi sonuglari genellikle -14 ile-
15 arasinda ve 8"°C izotop analizi sonuglar1 3 ile 4 arasinda degismektedir. Kesit
boyunca, 8'°0 degeri artarken, 5'°C degeri azalma egilimindedir. stifin orta boliimiinde
bu degerler 8'°0 igin -13 ile -14 arasinda ve 8'°C degeri 3 ile 4 arasinda degismektedir.
80 degerine ait egrinin artis daha dogrusal bir ilerleyis gosterirken, 8'°C degerine ait
egrinin azalig F11 ile F16 ornekleri arasinda ¢ok belirgindir. F kesitinin {ist boliimiine
ait bes drnekten tigiine ait sonug elde edilmistir ve bu drneklerde 8'°0 degerinde azalma
-12 ile -13 %o (V-PDB) devam ederken, 8'"°C degerinde 3 ile 4 %o (V-PDB) belirgin bir
degisim izlenmemistir (Sekil 34).

F kesitinin alt ve Ozellikle orta boliimiine benzer fasiyeste olan 4 metrelik D
kesitinden toplam 22 adet drnek derlenmistir. 8'°0 degerine tiim kesit boyunca -13 ile -
14 arasinda degismektedir. 5"°C degeri ise D1 ile D10 érnekleri arasinda 4 ile 5 arasinda
degisirken, D11 ile D12 6rnekleri arasinda 6 ile 7 arasinda belirgin bir artis gostermistir.
Bu artis kesit boyunca diizenli bir sekilde azalmistir. §1C degeri 6’dan 4,7 degerlerine
kadar azalis izlenmistir (Sekil 34).

Travertenlerden elde edilen 5'®0 izotop degeri, farkli ortamsal kosullarin (is1,
enlem, boylam, karasallik, mevsimsellik ve buzullarin etkileri) etkisiyle degisim
gosterir (Gat, 1996; Rozanski vd., 1993; Clark ve Fritz, 1997; Lachniet, 2009 ve
Lykoudis vd., 2010). Traverten ¢okeliminde izotop bilesimindeki en biiyiik farkliliklar,
atmosferik hava kiitlelerinin buharlagsmasi ve yogunlagsma stirecleriyle ilgilidir (Gat,
1996). Ayrica, belirli bir bolgedeki ortalama yillik 1s1 degeri, 8'°0 degeri ile pozitif
korelasyona sahiptir. Yiiksek 1s1 degerleri, 'O degerinin artisia yol acar (Gat, 1996).
8"°C degerlerindeki degisim bitki dagilimi ve cesitliligi ile ilgilidir. Ornegin, sicak ve
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nemli iklim kosullari, yliksek ve orta enlemlerde biiyliyen aga¢ ve bitkilerden olusan C3
bitkilerinin (6rn. koniferler) daha yiiksek bir oranina neden olur (McDermott, 2004). C4
bitkileri (6rn. cayirlar), tropik ve 1lik otlak alanlar1 gibi kuru ve agik ekosistemlerde

yayilim gostermeyi tercih ederler (Clark ve Fritz, 1997).

Bu ¢alismada F kesitinden derlenen traverten 6rneklerinin 8'°0 izotop degeri kesit
boyunca artmaktadir. Bu artig F kesitinde tanimlanan traverten istifinin olusumu
sirasinda diizenli olarak 1s1 degerinin artigi seklinde yorumlanabilir. §'°0 izotop
degerindeki belirgin degisimlerin ilki F13 6rneginin derlendigi 3,5 ile 4 m arasinda,
digeri ise F25 Orneginin derlendigi 6,5 ila 7 m arasinda gdzlenmistir. Yukarida adi
gecen Orneklerin derlendigi diizeyin hemen sonrasinda eski toprak seviyelerinin varligi
dikkat ¢ekicidir. F kesiti boyunca 8'°C degerinde F11 ile F16 arasinda belirgin bir artis
gozlenmistir. Bu artis kurak ortamsal kosullarin daha nemli kosullara degisimi
seklinden yorumlanmistir. Giimiishane-Bahgecik alanindaki traverten istifi ¢okelirken
cevrede yayilim gosteren C4 bitkileri ile temsil edilen otsul alanlar iklimin
ilimanlagmasiyla birlikte daha nemli bir doneme ge¢mis ve C3 bitkilerin yayilim
gostermesine yol agmistir. Bu nemli kosullar artan 1s1 degeri ile birlikte kesit boyunca
devam etmistir. F kesitinin st seviyelerinde goézlenen bitki icerikli fasiyeslerin

kalinlagmasi iklimsel ve ortamsal kosullardaki degisim ile ilgili olmalidir (Sekil 34).

D kesitinden derlenen traverten 6rneklerinin 5'*0 izotop degerinde kendi i¢inde
azalma ve ¢ogalma olmasina kasin, kesit boyunca belirli bir aralikta yer almistir (Sekil
34). "0 izotop degerindeki benzerlik, yersel alanda kiigiik degisimler olduguna isaret
etse de bolgesel olarak iklimsel kosullara belirgin bir degisim olmadigi seklinde
yorumlanmistir. D kesitinde belirlenen iklimsel kosullar F kesitindeki F12 ile F25
ornekleri arasinda yer alan iklimsel kosullar ile benzerlik sunmaktadir (Sekil 34). 8"C
degerinde D9 ile D17 ornekleri arasinda belirgin bir artig izlenmistir. Bu artig D19
orneginden sonra azalis seklinde devam etmistir. §13C degerindeki bu degisim traverten
istifinin ¢okelimi sirasinda C4 bitkilerinin belirgin bir artisi oldugunu gostermektedir.
Bu artig iklimsel kosullar belirli kosullar altinda devam ederken, yagis miktarinin
azaligina bagli olarak otsul alanlarin genisledigi seklinden yorumlanmistir. Kisa stireli

gbzlenen kurak ortamsal kosullar, tekrar nemli kosullara gecis yapmustir (Sekil 34).
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Sekil 34. Giimiishane-Bahgecik alaninda F ve D kesitlerine ait 8'°C ve §'°0O durayh

1zotop degerleri ve bu degerlerin kesitler boyunca degisimi.

Dogu Karadeniz’de Giimiishane-Bahgecik alaninda F ve D kesitlerine ait 81C ve

80 izotop degerlerini karsilastirdigimizda, F kesitine ait orneklerin bazilarinin D

kesitine ait 6rnekler ile benzer 8'*0 degerlerine sahip oldugu gézlenmektedir. Bu her iki

kesitin belirli bir boliimiin benzer iklimsel kosullar altinda ¢okeldigine isaret etmektedir.

Ayrica, Bati Anadolu’da Denizli-Kocabas alanma ait 5'°0 degeri karsilastirdigimizda,

Bati Anadolu’da yer alan travertenlerin ¢ok daha sicak iklimsel kosullarda ¢okeldigi

gozlenmistir. Bu iklimsel farklilik, farkli zamanlarda ¢okelen travertenler olmasi ve

Giimiishane-Bahgecik alaninda daha kuzeyde yer almasi ile aciklanabilir. Ayrica, 8'"°C

degerlerine gore Denizli-Kocabas travertenlerinin daha nemli ortamsal kosullarda

cokeldigi gézlenmistir (Sekil 35).
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Sekil 35. Kocabas travetenleri ve Giimiishane-Bahgecik alaninda F ve D kesitlerine ait
8"C ve 8'°0 durayli izotop degerlerinin karsilastirmas.
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3.6. Yer Radar1 (GPR) Uygulamalar:

3.6.1. Ocak iistii 1 Sahasindan Elde Edilen (100 MHz K-G Dogrultulu) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR verileri veri islem adimlart uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak iistiil sahasinda 100 MHz korumasiz antenle K-G dogrultulu alinan olgiimlerde

yaklagik 18 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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Sekil 36. Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 1.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-1, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 1. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda 0-4 m, 6-12 m ve 18-22 m
uzakliklarda yiiksek genlikli yansitict yiizey net bir sekilde gozlenmektedir. 0-2 m
derinliginde bir Ortii tabakas1 goze ¢arpmaktadir. Ayrica 2-10 m derinlik araliginda
kirik-catlakli bloklar dikkat ¢cekmektedir (Sekil 36).
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UZAKLIK (m)
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Sekil 37. Ocak {istii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 2.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-2, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 2. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite bakildiginda yaklasik 2-9 m derinlikte yiiksek genlikli
egimli bir yansitict goriilmektedir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi goze
carpmaktadir. Ayrica 2-9 m derinlik araliginda kirik-gatlakli bloklar dikkat ¢cekmektedir
(Sekil 37).

UZAKLIK (m)
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Sekil 38. Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 3.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-3, Sekil 6).

Ocak {istli 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 3. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik 3. profilden yaklasik
olarak 2-10 m ve 22 m uzaklikta yiiksek genlikli bir yansitici sinir géze carpmaktadir.
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0-2 m derinliginde bir ortii tabakasi dikkat ¢ekmektedir Ayrica 2-10 m derinlik
araliginda kirik-gatlakli bloklar gozlenmektedir. 18 m derinliginde yansima siniri
goriilmekte, 18 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici yiizey gozlenmedigi

icin masif bir yap1 gozlenmektedir (Sekil 38).
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Sekil 39. Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 4.

profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-4, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda alinan 6l¢iimlerden 4. Profile bakildiginda yaklasik olarak
4-10 m ve 24 m uzaklikta yiiksek genlikli egimli yansitic1 yiizey dikkat ¢ekmektedir. 0-
2 m derinliginde bir oOrtii tabakasi goriilmektedir. Ayrica yaklasik 2-10 m derinlik
araliginda kirik-catlakli bloklar gozlenmektedir. 15 m derinliginde goriilen yansitict
sinir gozlenmekte, 15 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici yiizey

gbzlenmedigi i¢in masif bir yap1 gézlenmektedir (Sekil 39).
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Sekil 40. Ocak {istii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 5.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-5, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda alinan Ol¢limlerden 5. profilde elde edilen yer radar
kesiti (radargram) incelendiginde, 0-2 m derinliginde bir ortili tabakas1 goriilmekte, 0-6
m ve 23 m uzaklikta yiiksek genlikli egimli bir yansitict yiizey smrt dikkat
cekmektedir. Ayr1 2-12 m derinlik araliginda kirik-catlakli bloklar gozlenmektedir.
Yaklasik olarak 13-19 m yansitic1 sinirlar goze ¢arpmaktadir. Ayrica 20 m derinliginden
sonra masif bir yap1 gézlenmektedir (Sekil 40).
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Sekil 41. Ocak iistli 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 6.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-6, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 6. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-2 m ve 20-23
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m uzakliklarda yiiksek genlikli yansimalar goriilmekte, 0-2 m derinliginde bir ortii
tabakas1 dikkat ¢ekmektedir. 2-11 m derinlik araliginda kirik-gatlakli bloklar
gozlenmektedir. Ayrica bu profilde yaklasik 15 m derinliginde yansitict sinir goze
carpmakta, 15 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitict ylizey gézlenmedigi

icin masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 41).
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Sekil 42. Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 7.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-7, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda alinan dl¢timlerden 7. Profile bakildiginda yaklagik 0-8 m
uzaklikta yiiksek genlikli yansimalar goze ¢arpmaktadir. 0-2 m derinliginde bir Orti
tabakasi1 dikkat ¢ekmektedir. Yaklasik olarak 2-10 m derinliginde ara ara kirik bloklar
goriilmektedir. Ayrica 16 m derinliginde yansitict sinir gézlenmekte, 16 m derinliginden
sonra kadar herhangi bir yansitic1 ylizey gozlenmedigi icin masif bir yapr gortiilmektedir

(Sekil 42).
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Sekil 43. Ocak {istii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 8.
profil ol¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-8, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 8. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-20 m
uzakhiginda yiiksek genlikli yansimalar dikkat ¢ekmektedir. 0-2 m derinliginde bir ortii
tabakasi dikkat ¢cekmektedir. Ayrica bu profilde yaklasik olarak 2-12 m derinliginde ara
ara kirik bloklar goriilmektedir. 12-16 m derinliginde yansitici yiizeyler goriilmekte, 16
m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitict yilizey gozlenmedigi i¢in masif bir

yap1 goriilmektedir (Sekil 43).

3.6.2. Ocak iistii 1 Sahasindan Elde Edilen (100 MHz D-B Dogrultulu ) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR wverileri veri islem adimlar1i uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak iistiil sahasinda 100 MHz korumasiz antenle D-B dogrultulu alinan 6l¢timlerde

yaklagik 26 m derinlikten yansimalar alinmistir.

64



UZAKLIK (m)

0 GENLIK
<-42106
100 1 -31580
221053
® 200 g -10527
[ =4
E 3 0
= =
C 10527
< 300 =
N 3 21053
400 : 31580
>42106
500

Sekil 44. Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 9.
profil dl¢timiinde elde edilen radagram, (1-100-9, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 9. profil
6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-4 m ve 18-40
m uzakliginda yiiksek genlikli yansimalar dikkat ¢ekmektedir. 0-2 m derinliginde bir
ortli tabakasi dikkat c¢ekmektedir. Ayrica bu profilde yaklasik olarak 2-12 m
derinliginde kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. 22-26 m derinliginde yansitici
yiizeyler gozlenmekte olup, 26 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 ylizey

gozlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 44).
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profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-10, Sekil 6).
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Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alman 10.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-14 m,
18-26 m ve 30-40 m uzakliginda yiiksek genlikli yansimalar dikkat ¢cekmektedir. 0-2 m
derinliginde bir ortii tabakas1 dikkat cekmektedir. Ayrica bu profilde yaklasik olarak 2-
12 m derinliginde kirik-gatlakli bloklar goriilmektedir. 19-24 m derinliginde yansitic
yiizeyler gozlenmekte olup, 24 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici yiizey

gozlenmedigi icin masif bir yap1 gorilmektedir (Sekil 45).
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Sekil 46. Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 11.
profil dl¢timiinde elde edilen radagram, (1-100-11, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 11. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-10 m ve 30-40
m uzakliginda yansitici yiizeyler dikkat cekmekte olup 7 m derinliginde ytliksek genlikli
egimli yansitict1 sinir goze carpmaktadir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi
goriilmektedir. Ayrica bu profilde yaklasik olarak 2-12 m derinliginde kirik-catlakli
bloklar gozlenmektedir. 18-23 m derinliginde yansitici yiizeyler gozlenmekte olup, 23

m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 ylizey gozlenmedigi i¢in masif bir

yap1 goriilmektedir (Sekil 46).
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Sekil 47. Ocak {istii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 12.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-12, Sekil 6).
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Ocak {istli 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 12. profil

Olciimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda 0-2 m derinliginde bir &rtii

tabakas1 gorlilmektedir. Yer yer zayif genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki

yansimalar yaklasik 2-12 m derinlige kadar gozlenmekte olup, 2-10 m derinliginde

kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. Ayrica 16-22 m derinliginde yansitict ylizeyler

gozlenmekte olup, 22 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitict yiizey

gozlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 47).
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Sekil 48. Ocak {istii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 13.

profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-13, Sekil 6).
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Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 13. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda 0-2 m derinliginde bir Ortii
tabakas1 gortilmektedir. Yer yer zayif genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki
yansimalar yaklasik 2-10 m derinlige kadar gozlenmekte olup, 2-12 m derinliginde
kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. Ayrica 15-21 m derinliginde yansitict ylizeyler
gozlenmekte olup, 21 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 yiizey

gozlenmedigi icin masif bir yap1 gorilmektedir (Sekil 48).
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. Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 14.
profil dl¢timiinde elde edilen radagram, (1-100-14, Sekil 6).

Sekil 49

Ocak iistli 1 sahasinda alinan dlglimlerden 14. Profile bakildiginda yaklasik 36-
40 m uzaklikta net bir sekilde yiiksek genlikli yansima goriilmektedir. 0-2 m
derinliginde bir ortii tabakas1 dikkat cekmektedir. Ayrica yaklasik 4-12 m derinliginde
kirikli-catlakli bloklar goriilmekte olup, 0-3 m, 3-9 m, 9-16 m, 26-27 m ve 32-34 m
uzakliklarda saglam bloklar géze carpmaktadir. 13-19 m derinliginde yansitic1 yilizeyler
gozlenmekte olup, 19 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 yiizey

gbzlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 49).
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Sekil 50. Ocak {istii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 15.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-100-15, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 100 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 15. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda 0-2 m derinliginde bir Ortii
tabakas1 goriilmektedir. Yer yer yiiksek genlikli farkli uzakliklarda, farkl
derinliklerdeki yansimalar yaklasik 4-10 m derinlige kadar gézlenmekte olup, 2-12 m
derinliginde kirik-gatlakli bloklar goriilmektedir. Ayrica 12-17 m derinliginde yansitic
yiizeyler dikkat ¢ekmekte olup, 17 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici
yiizey gozlenmedigi icin masif bir yap1 gorilmektedir (Sekil 50).

3.6.3. Ocak iistii 1 Sahasindan Elde Edilen (250 MHz K-G Dogrultulu) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR verileri veri islem adimlar1 uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak {istlil sahasinda 250 MHz korumasiz antenle K-G dogrultulu alinan dlgtimlerde

yaklasik 8,5 m derinlikten yansimalar alinmstir.
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profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-1, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 1. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli farkli
uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 8 m derinlige kadar gézlenmekte
olup, 0-7 m derinliginde kirik-catlakli bloklar goériilmektedir. 8 m derinliginden sonra
kadar herhangi bir yansitici ylizey gozlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil

51).

UZAKLIK (m)

GENLIK
<-48506

-36380
-24253
-12127
0
12127
24253
36380
>48506

100 {2

ZAMAN (ns)
(w) MINN3aa

200 +

"
3 5 AR e

Sekil 52. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 2.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-2, Sekil 6).
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Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 2. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli farkli
uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 7 m derinlige kadar gézlenmekte
olup, 0-7 m derinliginde kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. 7 m derinliginden sonra
kadar herhangi bir yansitici ylizey gézlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil
52).
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profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-3, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 3. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli farkli
uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 8,5 m derinlige kadar
gbzlenmekte olup, 0-4 m derinliginde kirik-gatlakli bloklar goriilmektedir. Ayrica 4 m
derinliginde egimli bir yansitici yiizey goze carpmaktadir (Sekil 53).
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Sekil 54. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 4.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-4, Sekil 6).

Ocak {istli 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 4. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli farkli
uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 7 m derinlige kadar gézlenmekte
olup, 0-7 m derinliginde kirik-¢atlakli bloklar goriilmektedir. 7 m derinliginden sonra
kadar herhangi bir yansitici ylizey gézlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil

54).
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Sekil 55. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 5.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-5, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 5. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-2 m ve 24 m
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uzaklikta net bir sekilde yliksek genlikli yansima goze ¢arpmistir. 2-6 m derinlige kadar
kirikli bloklar dikkat cekmektedir yansimalar gozlenmistir. 6 m derinlikten sonra masif

bir yap1 goriilmektedir (Sekil 55).
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profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-6, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 6. profil
Ol¢timiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak yer yer yliksek
genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 6 m derinlige
kadar gozlenmekte olup, 0-6 m derinliginde kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. 6 m
derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 yiizey gézlenmedigi i¢in masif bir yap1

goriilmektedir (Sekil 56).
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Sekil 57. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 7.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-7, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alian 7. profil
6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak yer yer yliksek
genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 7 m derinlige
kadar goézlenmekte olup, 0-7 m derinliginde kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. 7 m

derinlikten sonra masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 57).
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Sekil 58. Ocak {istii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 8.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-8, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle K-G dogrultusunda alinan 8. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak yer yer yiliksek
genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 6 m derinlige
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kadar gozlenmekte olup, 0-6 m derinliginde kirik-catlakli bloklar gorilmektedir. 6 m

derinlikten sonra masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 58).

3.6.4. Ocak iistii 1 Sahasindan Elde Edilen (250 MHz D-B Dogrultulu) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR wverileri veri islem adimlari uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak {istlil sahasinda 250 MHz korumasiz antenle D-B dogrultulu alinan dlgiimlerde

yaklagik 8,5 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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Sekil 59. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 9.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-9, Sekil 6).

Ocak _{istli 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 9. profil
Olciimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik. yiiksek genlikli
yansitici yiizey 0-7 m ve 22-42 m uzaklikta goriilmektedir. 0-8 m derinliginde kirik-
catlakli bloklar gortilmektedir. 8 m derinlikten sonra masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil

59).
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Sekil 60. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 10.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-10, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 10. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak yer yer yiiksek
genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 7.4 m derinlige
kadar gozlenmekte olup, 0-7.4 m derinliginde kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. 7.4
m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitict ylizey gozlenmedigi i¢in masif bir

yap1 goriilmektedir (Sekil 60).
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Sekil 61. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 11.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-11, Sekil 6).
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Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 11. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 1-2 m
derinliklerinde ve 4-10 m uzakliklarinda net bir sekilde yiiksek genlikli yansima goze
carpmakta olup, 0-8,5 m derinliginde kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. 8,5 m
derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 yiizey gézlenmedigi i¢in masif bir yap1

goriilmektedir (Sekil 61).
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Sekil 62. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 12.
profil 6l¢timiinde elde edilen radagram, (1-250-12, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 12. profil
6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak yer yer yiliksek
genlikli farkli uzakliklarda farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 8 m derinlige
kadar gézlenmekte olup, 0-8 m derinliginde kirik-catlakli bloklar goériilmektedir. 0-2 m
uzakliklarda ve 4-16 m wuzakliklardaki yiiksek genlikli yansimalar kendini
gostermektedir. Ayrica 8 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 yiizey

gozlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 62).
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Sekil 63. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 13.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-13, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 13. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-7 m uzakliklar
arasinda yiiksek genlikli yansima kendini gostermektedir. Ayrica yer yer farkli
uzakliklarda ve derinliklerde yiiksek genlikli yansimalar goze c¢arpmaktadir. 0-7 m
derinliginde kirik-catlakli bloklar goriilmektedir. 7 m derinlikten sonra masif bir yap1

goze carpmaktadir (Sekil 63).
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Sekil 64. Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 14.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-14, Sekil 6).

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 14. profil
Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklagik olarak 0-6,5 m
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uzakliklar arasinda ytliksek genlikli yansima kendini net bir sekilde gdstermistir. Ayrica
yer yer farkli uzakliklarda ve derinliklerde yiiksek genlikli yansimalar goze
carpmaktadir. 6,5 m derinligi kadar yansimalar gézlenmektedir. 6,5 m derinlikten sonra

masif bir yap1 goze carpmaktadir (Sekil 64).
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Sekil 65. Ocak istii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 15.
profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (1-250-15, Sekil 6).

e

Ocak iistii 1 sahasinda 250 MHz’lik antenle D-B dogrultusunda alinan 15. profil
Olctimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak. 0-7 m
uzakliklarda ve 24-32 m uzakliklardaki yiiksek genlik genlikle yansimalar kendini
gostermektedir. 7 m derinlikten sonra masif bir yap1 géze ¢arpmaktadir (Sekil 65).

3.6.5. Ocak iistii 2 Sahasindan Elde Edilen (100 MHz KB-GD Dogrultulu) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR wverileri veri islem adimlari uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak iistiil sahasinda 100 MHz korumasiz antenle KB-GD dogrultulu alinan

Ol¢iimlerde yaklasik 32 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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Sekil 66. Ocak_{istii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 1.

profil 6l¢iimiinde elde edilen radagram, (2-100-1, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 1. profil

Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda 0-12 m uzaklikta ve 2-6 m

derinligi kadar net bir sekilde yiliksek genlikli yansima goriilmektedir. 0-2 m

derinliginde bir Ortii tabakasi1 dikkat ¢cekmektedir. Ayrica 2-12 m derinlik araliginda

kirik-gatlakli bloklar gbézlenmektedir. 22-26 m derinliginde yansima sinir1 goriilmekte

olup, 26 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 ylizey gozlenmedigi icin

masif bir yap1 gézlenmektedir (Sekil 66).
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Sekil 67. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 2.

profil dl¢iimiinde elde edilen radagram, (2-100-2, Sekil 7).
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Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 2.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yiiksek genlikli yansima
yaklagik olarak 30-42 m uzakliginda ve 2-10 m derinliginde goriilmektedir. Ayrica 4-6
m derinliginde profil boyunca bir sinir géze ¢arpmaktadir. 0-2 m derinliinde bir ortii
tabakas1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica 2-12,5 m derinlik araliginda kirik-gatlakli bloklar

gozlenmektedir. 23-26 m derinliginde yansima sinir1 goriilmektedir (Sekil 67).
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Sekil 68. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 3.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-3, Sekil 7).

Ocak {istii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 3.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda ytiksek genlikli yansima
yaklasik olarak 0-14 m uzakliginda ve 2-6 m derinliginde goriilmektedir. Ayrica 4-6 m
derinliginde profil boyunca bir siir goze ¢arpmaktadir. 0-2 m derinliginde bir ortii
tabakas1 dikkat ¢cekmektedir. Ayrica 2-12,5 m derinlik araliginda kirik-catlakli bloklar
gozlenmektedir. 14-25 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 yiizey
gozlenmedigi i¢in masif bir yapr goriilmektedir. 25-29 m derinlige bakildiginda
yansitici sinir goze carpmaktadir (Sekil 68).
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Sekil 69. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 4.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-4, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 4.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yiiksek genlikli yansima
yaklasik olarak 30-42 m uzakliginda ve 2-6 m derinliginde goriilmektedir. 0-2 m
derinliginde bir ortii tabakasi dikkat ¢cekmektedir. Ayrica 2-12 m derinlik araliginda
kirik-gatlakli bloklar gézlenmektedir. 12-27 m derinliginden sonra kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi icin masif bir yapr goriilmektedir. 27-31 m derinlige

bakildiginda yansitici sinir dikkat ¢ekmektedir (Sekil 69).
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Sekil 70. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 5.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-5, Sekil 7).
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Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alman 5.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yiiksek genlikli yansima
yaklagik olarak 2-14 m uzakhiginda ve 2-5 m derinliginde goriilmektedir. 0-2 m
derinliginde bir ortii tabakas1 dikkat ¢cekmektedir. Ayrica 2-15 m derinlik araliginda ara
ara kirik-catlakli bloklar gozlenmektedir. 15-31 m derinliginden sonra kadar herhangi
bir yansitic1 yiizey gozlenmedigi i¢in masif bir yapr goriilmektedir. 31 m derinlige

bakildiginda yansitict sinir dikkat ¢ekmektedir (Sekil 70).
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Sekil 71. Ocak {istii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 6.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-6, Sekil 7).

Ocak iistli 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alman 6.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yiiksek genlikli yansima
yaklagik olarak 32-42 m uzakliginda ve 2-5 m derinliginde goriilmektedir. 0-2 m
derinliginde bir ortii tabakas1 dikkat ¢ekmektedir. Ayrica 2-14 m derinlik araliginda ara
ara kirik-catlakli bloklar gozlenmektedir. 14-32 m derinliginden sonra kadar herhangi
bir yansitic1 yiizey gozlenmedigi i¢in masif bir yapr goriilmektedir. 32 m derinlige

bakildiginda yansitict sinir dikkat gekmektedir (Sekil 71).
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Sekil 72. Ocak {istii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 7.
profil dl¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-7, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 7.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yiiksek genlikli yansima
yaklasik olarak 0-14 m uzakliginda ve 2-6 m derinliginde goriilmektedir. Ayrica 8-11 m
derinliginde egimli bir yiizey yansitici dikkat ¢ekmektedir. 0-2 m derinliginde bir ortii
tabakas1 dikkat cekmektedir. 2-12,5 m derinlik araliginda ara ara kirik-gatlakli bloklar
gozlenmektedir. 12,5 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici yiizey

gbzlenmedigi i¢in masif bir yap1 gorilmektedir. (Sekil 72).

3.6.6. Ocak iistii 2 Sahasindan Elde Edilen (100 MHz KD-GB Dogrultulu) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR verileri veri islem adimlar1 uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak iistiil sahasinda 100 MHz korumasiz antenle KD-GB dogrultulu alinan

Ol¢iimlerde yaklasik 31 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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Sekil 73. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 8.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-8, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 8.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 10 m derinlige kadar
gbzlenmistir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi dikkat ¢ekmektedir. Burada profil
boyunca yaklagik olarak 14 m derinliginden bir sinir goze ¢arpmaktadir. 2-13 m derinlik
araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gozlenmektedir. 19-24 m derinlige bakildiginda
yansitict sinir dikkat cekmektedir (Sekil 73).
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Sekil 74. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 9.
profil dl¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-9, Sekil 7).
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Ocak iistli 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alman 9.
profil ol¢limiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-10 m derinlige kadar
gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir oOrtii tabakasi dikkat ¢ekmektedir. 2-16 m derinlik
araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gézlenmektedir. 16-22 m derinlige bakildiginda
yansitici sinir dikkat cekmektedir (Sekil 74).
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Sekil 75. Ocak {istii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 10.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-10, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 10.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiliksek genlikli
farkl1 uzakliklarda farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-8 m derinlige kadar
gbzlenmistir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakas1 dikkat ¢cekmektedir. 2-13 m derinlik
aralifinda ara ara kirik-catlakli bloklar gozlenmektedir. 15-21 m derinlige bakildiginda
yansitici siir dikkat ¢ekmektedir. 21 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici

yiizey gozlenmedigi icin masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 75).
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Sekil 76. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 11.

profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-11, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda

alinan 11.

profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli

farkli uzakliklarda farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-6 m derinlige kadar

gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi dikkat ¢ekmektedir. 2-14

m derinlik

araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gézlenmektedir. 14-18 m derinlige bakildiginda

yansitict sinir dikkat cekmektedir. 18 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici

yiizey gozlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 76).
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Sekil 77. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 12.

profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-12, Sekil 7).
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Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 12.
profil ol¢limiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda (2-14 m), farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-6 m derinlige
kadar gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir ortii tabakas1 dikkat ¢ekmektedir. 2-12,5 m
derinlik aralifinda ara ara kirik-gatlakli bloklar gozlenmektedir. 12,5-18 m derinlige
bakildiginda yansitict sinir dikkat ¢ekmektedir. 18-31 m derinliginden sonra kadar
herhangi bir yansitict ylizey gézlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir. Ayrica 31

m derinliginde yansitici sinir goze carpmaktadir (Sekil 77).
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Sekil 78. Ocak {istii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 13.
profil dl¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-13, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 13.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda (0-26 m), farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-4 m derinlige
kadar gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi dikkat ¢cekmektedir. 2-11 m
derinlik araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gozlenmektedir. 11-16 m derinlige
bakildiginda yansitict sinir dikkat ¢ekmektedir. 16-30 m derinliginden sonra kadar
herhangi bir yansitic1 yiizey gozlenmedigi i¢in masif bir yapr goriilmektedir. Ayrica

yaklasik olarak 30 m derinliginde yansitici sinir gdze carpmaktadir (Sekil 78).
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Sekil 79. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 14.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-14, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 14.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 6 m derinlige kadar
gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi dikkat ¢ekmektedir. 2-10 m derinlik
araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gézlenmektedir. 10-15 m derinlige bakildiginda
yansitict siir dikkat ¢ekmektedir. 15-29 m derinliginden sonra kadar herhangi bir
yansitict ylizey gézlenmedigi i¢in masif bir yap1 goriilmektedir. Ayrica yaklasik olarak

29 m derinliginde yansitici sinir géze carpmaktadir (Sekil 79).
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Sekil 80. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 15.
profil dl¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-15, Sekil 7).
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Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 15.
profil dl¢ctimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-4 m derinlige kadar
gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir ortii tabakasi1 dikkat ¢ekmektedir. 2-9 m derinlik
araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gézlenmektedir. 9-14 m derinlige bakildiginda
yansitict sinir dikkat ¢ekmektedir. 14-27 m derinliginden sonra kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi icin masif bir yap1 goriilmektedir. Ayrica yaklagik olarak

27 m derinliginde yansitici sinir goze ¢arpmaktadir (Sekil 80).
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Sekil 81. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 16.
_ g
profil dl¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-16, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 16.
profil dl¢limiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-4 m derinlige kadar
gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir ortii tabakasi1 dikkat ¢ekmektedir. 2-8 m derinlik
araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gézlenmektedir. 8-13 m derinlige bakildiginda
yansitict sinir dikkat ¢ekmektedir. 13-25 m derinliginden sonra kadar herhangi bir
yansitict ylizey gozlenmedigi icin masif bir yap1 goriilmektedir. Ayrica yaklasik olarak

25-30 m derinliginde yansitict sinir géze ¢arpmaktadir (Sekil 81).
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Sekil 82. Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 17.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-17, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 17.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2 m derinlige kadar
gozlenmistir. 0-2 m derinliginde bir ortii tabakas: dikkat ¢ekmektedir. 2-7 m derinlik
araliginda ara ara kirik-gatlakli bloklar gézlenmektedir. 7-12 m derinlige bakildiginda
yansitict sinir dikkat ¢ekmektedir. 12-24 m derinliginden sonra kadar herhangi bir
yansitici yiizey gozlenmedigi i¢cin masif bir yap1 goriilmektedir. Ayrica yaklasik olarak

24-30 m derinliginde yansitici sinir géze carpmaktadir (Sekil 82).
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Sekil 83. Ocak {istii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 18.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-100-18, Sekil 7).
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Ocak iistii 2 sahasinda 100 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 18.
profil 6l¢limiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda (0-30), farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 2-4 m derinlige
kadar gbzlenmistir. 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi dikkat ¢ekmektedir. 2-6 m
derinlik araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gdzlenmektedir. 6-11 m derinlige
bakildiginda yansitict sinir dikkat ¢ekmektedir. 11-22 m derinliginden sonra kadar
herhangi bir yansitict yiizey gozlenmedigi i¢in masif bir yapt goriilmektedir. Ayrica

yaklagik olarak 22-30 m derinliginde yansitici sinir goze carpmaktadir (Sekil 83).

3.6.7. Ocak _iistii 2 Sahasindan Elde Edilen (250 MHz KB-GD Dogrultulu) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR verileri veri islem adimlari uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak tstlil sahasinda 100 MHz korumasiz antenle KB-GD dogrultulu alinan

Olclimlerde yaklasik 11 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-1, Sekil 7).

Ocak iistli 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 1.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkl1 uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 5 m derinlige kadar

gozlenmistir. 0-7,5 m derinlik araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gézlenmektedir.
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7,5 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitici ylizey gézlenmedigi i¢in masif bir

yap1 gorlilmektedir carpmaktadir (Sekil 84).
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Sekil 85. Ocak {istii 2 sah
profil él¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-2, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 2.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklagitk 5 m derinlige kadar
gozlenmistir. Burada 32-42 m wuzaklikta yiiksek genlikli yansimalar kendini
gostermistir. 0-7,5 m derinlik araliginda ara ara kirik-catlakli bloklar gézlenmektedir.
7,5 m derinliginden sonra kadar herhangi bir yansitic1 yiizey gézlenmedigi i¢in masif bir

yap1 goriilmektedir garpmaktadir (Sekil 85).
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Sekil 86. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 3.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-3, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 3.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkli uzakliklarda (0-14 m), farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik olarak 0-5 m
derinlige kadar gozlenmistir. 0-7 m derinlikte ara ara kirikli bloklar dikkat cekmektedir.
Ayrica 8-11,5 m derinliklerde egimli bir yansitici yiizey goriilmektedir (Sekil 86).
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Sekil 87. Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 4.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-4, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 4.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik 34-42 m

uzaklikta net bir sekilde yiiksek genlikli yansima goriilmektedir. Ayrica yaklasik olarak
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0-8 m derinliginde yer yer kirikl1 bloklar goriilmekte ve 8-12 m derinliklerde egimli bir

yansitici yiizey goze carpmaktadir (Sekil 87).
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profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-5, Sekil 7).

Ocak iistli 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alman 5.
profil Olgiimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik 0-18 m
uzakliktaki, yiiksek genlikli yansima 0-4 m derinlikte goriilmektedir. Ayrica yaklagik
olarak 7-11 m derinliklerde egimli bir yansitic1 ylizey goze ¢arpmaktadir (sekil 88).
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profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-6, Sekil 7).
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Ocak istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 6.
profil ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik 32-42 m
uzakliktaki yiiksek genlikli yansima 0-3 m derinlikte goriilmekte olup, 2-7 m arasi
derinlikte yer yer kirikli bloklar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica yaklasik olarak 7-11 m
derinliklerde egimli bir yansitic1 yilizey goriilmektedir (Sekil 89).
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Sekil 90. Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 7.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-7, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KB-GD dogrultusunda alinan 7.
profil Olgiimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklagik 0-12 m
uzakliktaki, yiiksek genlikli yansima yaklasik olarak 2-3 m derinlikte goriilmektedir.
Ayrica yaklasik olarak 6-10 m derinliklerde egimli bir yansitict yilizey goriilmektedir
(Sekil 90).

3.6.8. Ocak iistii 2 Sahasindan Elde Edilen (250 MHz KD-GB Dogrultulu) GPR
Verilerinin Yorumlanmasi

Bu c¢alismada toplanan GPR verileri veri islem adimlar1 uygulanarak
yorumlamaya hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde
Ocak iistiil sahasinda 100 MHz korumasiz antenle KD-GB dogrultulu alinan

Olctimlerde yaklasik 8,5 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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Sekil 91. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 8.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-8, Sekil 7).

Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 8.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklagik yer yer yiiksek
genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklagik olarak 0-5 m
derinlige kadar gézlenmistir. 0-7 m derinlikte ara ara kirikl1 bloklar dikkat cekmektedir.

Ayrica 8 m derinlikten sonra masif bir yap1 géze carpmaktadir (Sekil 91).
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Sekil 92. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 9.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-9, Sekil 7).

Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 9.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik yer yer yiiksek

genlikli farkli uzakliklarda 0-6 m farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik olarak 0-4 m
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derinlige kadar gozlenmistir. Ayrica yaklasik olarak 8-9 m derinlikten sonra masif bir

yap1 goze ¢carpmaktadir (Sekil 92).
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Sekil 93. Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 10.

profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-10, Sekil 7).

Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 10.

profil ol¢limiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 4-17 m

uzakliginda, 0-5 m derinliginde yiiksek genlikli yansimalar géze ¢arpmakta olup, 32-36

m uzakliktaki yaklasik olarak 2 m derinlikte yiiksek genlikli yansima goriilmektedir.

Burada yaklasik 8-9 m derinlikten sonra masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 93).
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Sekil 94. Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 11.

profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-11, Sekil 7).
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Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 11.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik yer yer yiiksek
genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik olarak 1-3 m
derinlige kadar gézlenmistir. Ayrica 8 m derinlikten sonra masif bir yap1 gortiilmektedir

(Sekil 94).
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Sekil 95. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 12.
profil dl¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-12, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 12.
profil Ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik, 30-36 m
uzaklhiginda, 1-2 m derinliginde yiiksek genlikli yansima net bir sekilde goze
carpmaktadir. Burada yaklasik 8 m derinlikten sonra masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil
95).
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Sekil 96. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 13.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-13, Sekil 7).

Ocak iistli 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 13.
profil ol¢limiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-12 m
uzakliginda, 0-2 m derinliginde yliksek genlikli yansima net bir sekilde goriilmektedir. 8

m derinlikten sonra masif yap1 goriilmektedir (Sekil 96).
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Sekil 97. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 14.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-14, Sekil 7).

Ocak iistli 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 14.
profil dlgiimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak 0-9 m
uzaklikta ve 31-32 m uzaklikta net bir sekilde yliksek genlikli yansima yaklasik olarak
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0-3 m derinlikte goriilmektedir. Ayrica yaklasik olarak 5-6 m derinlikten sonra masif bir

yap1 goriilmektedir (Sekil 97).
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Sekil 98. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 15.
profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-15, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 15.
profil ol¢limiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yaklasik olarak yer yer
yiiksek genlikli farkli uzakliklarda, farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik olarak 1-3
m derinlige kadar gozlenmistir. Ayrica 7-8 m derinlikten sonra masif bir yapi

goriilmektedir (Sekil 98).
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Sekil 99. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 16.
_ gru
profil dl¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-16, Sekil 7).
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Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 16.
profil dl¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda yer yer yiiksek genlikli
farkl uzakliklarda (22-26 m), farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik olarak 0-2 m
derinlige kadar gozlenmistir. Ayrica 5-6 m derinlikten sonra masif bir yap1

goriilmektedir (Sekil 99).
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Sekil 100. Ocak {istii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan
17. profil 6l¢iimiinde elde edilen radargram, (2-250-17, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 17.
profil ol¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda 0-19 m uzaklikta net bir
sekilde yiiksek genlikli yansima yaklasik olarak 0-2 m derinlikte goriilmektedir. Ayrica
yaklasik olarak 5 m derinlikten sonra masif bir yap1 goriillmektedir (Sekil 100).
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Sekil 101. Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan
18. profil 6l¢timiinde elde edilen radargram, (2-250-18, Sekil 7).

Ocak iistii 2 sahasinda 250 MHz’lik antenle KD-GB dogrultusunda alinan 18.
profil 6l¢iimiinde elde edilen kesite genel olarak bakildiginda 28-37 m uzakliktaki
yiiksek genlikli yansitict yiizey, 0-2 m derinlikte goriilmektedir. Ayrica yaklasik olarak
5 m derinlikten masif bir yap1 goriilmektedir (Sekil 101).
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bahgecik Travertenlerinde sedimanter petrografik caligmalar yapabilmek icin iki
adet Olgiilii kesit almmistir. Alimnan bu iki Olgiilii kesitteki Ornekler sedimanter
petrografik olarak calisilarak degerlendirilmislerdir. Sedimanter petrografik ¢aligmalar
sonucu incelenen traverten kesitlerinde cali tipi fasiyesler ve biyolojik yap1 fasiyesleri
alt fasiyeslerine ayirtlanmistir. Cali tipi fasiyesleri dort ana baslik altinda incelenmistir.
Bunlar; hasir ¢ali yapilar1 ve fasiyesleri, radyal ¢ali yapist ve fasiyesleri, kiime ¢ali
yapist ve fasiyesleri, telek tiiy cali yapisi ve fasiyesleri, yiiksek yapili bitki spar telek
cali yapis1 ve fasiyesleridir. Biyolojik yap1 fasiyesleri kendi igerisinde pisoid, onkoidler,
intraklastlar ve ostrakodlar olmak iizere ayirtlanmislardir. Caligma alaninda Bahgecik
traverten istifini olusturan karbonat yap1 ve fasiyeslerin istif i¢cinde diizenli-diizensiz
ardalanmalart kiiclik havuzcuk alanlarmi1 ve buralardaki ani siglasma ve kuruma
belirtilerini gostermektedir. Havuzcuklardaki ve ortamdaki su seviyesinin degisimi

caligma alanini etkileyen iklime ve tektonik etkilere bagli olarak diisiintilmiistiir.

Calisma kapsaminda Bahgecik travertenlerinden alinan F kesitinde durayli izotop
calismalar1 yapilmistir. incelenen F kesitinde tabandan tavana traverten drneklerinin
80 izotop degeri artmaktadir. Bu artis F kesitinde tanimlanan traverten istifinin
olusumu sirasinda diizenli olarak 1s1 degerinin artig1 seklinde yorumlanmistir. F kesiti
boyunca 8'"°C degerinde F11 ile F16 arasinda belirgin bir artis gdzlenmistir ve bu arts
kurak ortamsal kosullarin daha nemli kosullara degisimi seklinden yorumlanmistir.
Glimuighane-Bahgecik alanindaki traverten istifi ¢cokelirken ¢evrede yayilim gosteren C4
(6rn. cayirlar) bitkileri ile temsil edilen otsul alanlar iklimin 1limanlagmasiyla birlikte
daha nemli bir doneme ge¢mis ve C3 (6rn. koniferler) bitkilerin yayilim gostermesine
yol agmistir. Bahgecik travertenlerinin 6zellikle {ist seviyelerinde gbzlenen bitki icerikli
fasiyeslerin kalinlagmasi iklimsel ve ortamsal kosullardaki degisim ile ilgili oldugu

yorumlanmustir (Sekil 34).

Dogu Karadeniz’de Giimiishane-Bahgecik alaninda F ve D kesitlerine ait §'°C ve
80 durayl1 izotop degerlerini karsilastirdigimizda, F kesitine ait 6rneklerin bazilarinin
D kesitine ait 6rnekler ile benzer §'*0 degerlerine sahip oldugu gozlenmektedir. Bu her
iki kesitin belirli bir boliimiin benzer iklimsel kosullar altinda c¢okeldigine isaret

104



etmektedir. Calisma kapsaminda Bahgecik travertenlerinin Bati  Anadolu’daki
ornekleriyle karsilastirmak icin Bati Anadolu Denizli-Kocabag travertenleriyle
karsilastirilmislardir. Bati Anadolu’da Denizli-Kocabas alanmna ait travertenlerin 8'°0
degerleri ile karsilastirdigimizda, Bati Anadolu’da yer alan travertenlerin ¢ok daha sicak
iklimsel kosullarda ¢okeldigi gozlenmistir. Bu iklimsel farklilik, farkli zamanlarda
cokelen travertenler olmasi ve Giimiishane-Bahgecik alanin Denizli-Kocabas alanina

gore cografik olarak daha kuzeyde yer almasi ile agiklanabilmistir.

Karasal ¢okelme ortamlari kapali bir sistem iginde gelistigi icin evaporasyon
oldukga etkili bir parametre olarak degerlendirilebilir. iklime bagl olarak da degisen bu
durum, agir 8'*0 izotopunun ortamda artmasi ve azalmasina neden olmaktadir. Akdeniz
Bolgesindeki karasal karbonatlar disiiniildiigiinde, 8'*0 izotop verilerinin ¢ok negatif
degerlere sahip olmasi, hafif 8'%0 izotopunun tamamen ortamdan buharlagma ile
uzaklagsmadigin1 (evaporasyonun daha az) ve buna baglh olarak da iklimin daha nemli,
yagish ve traverten ¢okeliminin hizli (higher precipitation) oldugu hakkinda bazi
bilgiler verebilir. Bahgecik travertenlerindeki oksijen degerlerinin bu kadar negatif
cikmasi travertenlerin kaynaga ¢ok yakin bir yerde (proksimal) ¢okelmis olabilecegini
de dislindiirmektedir. Bahgecik Travertenleri, GB-Tiirkiye’de travertenleriyle iinli
Denizli Havzasi’nin kuzey kenarinda ¢okemis Golemezli, Cukurbag ve Pamukkale

travertenleriyle durayli izotop verileri agisindan benzerlikler sunmaktadir.

Bahgecik travertenleri, Ozelllikle yagisli donemlerde daha fazla traverten
cokelimini siirdiirmiistiir. Ancak burada goz 6niinde bulundurulmasi gereken, traverten
gelisiminde iklimin yanisira tektonizma da dnemli bir yere sahiptir. Incelenen traverten
alan1 icerisinde neotektonik donemde bdlgedeki ve ayni zamanda lokal Olgekteki
tektonik hareketlerin etkisi traverten ¢okeliminde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir.
Inceleme alanmin tektonik ve jeolojik ozellikleri incelendii zaman traverten
olusumunun halen devam ettigi gozlenmektedir. Yorede yer alan biiyiik dlgekli fay
hatlar1 Bahgecik Travertenlerini olusturan mineralce zengin sularin yiizeye ¢ikmasina

yol agmislardir.

Bu calisma kapsaminda Bahgecik travertenlerinin kalinliklari, igermis olduklari
kiriklar, bosluklar ve ozelliklerini belirleyebilmek ic¢in iki farkli alanda yer radar
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yontemi kullanilmistir. Yer radar1 kullanilan bolgeler acilan ocagin iist yilizeyinde
bulunmaktadir. Yer radar1 yontemi ile mermer, traverten gibi ocaklarda kirik ve
catlaklarin belirlenmesi ve haritalanmasinda basarili sonuglar elde edilmektedir.
Yontemin arazide uygulanmasinin kolay ve hizli olmasi, ¢calisma alanina herhangi bir

hasar vermemesi yontemin énemli avantaj1 ve tercih sebebidir.

Bu calisma ile Bahgecik travertenlerindeki mevcut siireksizliklerinin konumu,
uzunluklari, birimin kalinlig1 ve travertenlerin igermis olduklar1 bosluklu yapilar ve
tabakalanma 6zellikleri belirlenmistir (Sekil 102). Sekil 102(A)’da, Bahgecik Traverten
sahasinda yer alan isletme sevi, istif icerisinde tabandan tavana ayrilabilen farkli
diizeyler ve bunlarin arasindaki eski toprak seviyeleri gosterilmistir. Sekil 102(B)’de ise
traverten ocagindan alinan Olciilii stratigrafik kesit verilmistir. Sekil 102(A-B)’de yer
alan traverten gosterimleri yanal yonde birbirleriyle korele edilebilir ozelliktedirler.
Burada bakildig1 zaman traverten istifinin genel anlamda iki ana seviyeden olustugu ve
bu iki seviyenin istifin yaklasik 7. metrelerindeki 50 cm kalinliktaki eski bir toprak
seviyesi tarafindan ikiye boliindiigl izlenmektedir Sekil 102(A-B). Traverten istifindeki
bu iki farkli seviye goriiniim ve 6zellikler agisindan da birbirinden farklidir. S6z konusu
isletme cogunlukla ocagin alt seviyelerinden isletme yapmistir. Yapilan caligmalarda
traverten istifinin 7. Metreye kadar olan travertenleri ¢ogunlukla {iisttekilere nazaran
daha yekpare ve gdzeneksiz/bosluk az sekilde gdzlenmistir. Istifin 0 ile 7. Metreleri
arasinda farkli diizeylerde zaman zaman yanal yonde merceksi uzanan eski toprak
seviyeleri de bulunmaktadir. Traverten istifinin 7. Metresinde 50 cm kalinlikta bir eski
toprak seviyesi yer alir. Istif bu seviyenin ardindan genellikle ¢ok bol gdzenekli ve
bosluklu, alttakilere gore daha az yekpare seviyeden olusmaktadir. Bu seviye
cogunlukla ¢ok bol gdzenekli tufa olarak nitelenebilecek, igerisinde bol bitki parcalari

ve saplari iceren travertenlerden olusmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi gibi traverten istifi kaba fakat isletme agisindan énemli
olarak iki seviyeye ayrilmistir. Bu iki seviye ocak iistii 1 ve ocak iistii 2 alanlarindan
alinan 2 farkli (birbirine dik) 100 MHz radargramlarda gosterilmistir Sekil 102(C). 100
MHz antenle alinan veriler, 250 MHz anten verilerine gore derinlik agisindan daha
detayli ¢alisilabilmektedir. Kalinlik 100 MHz lerde ¢ok daha rahat belirlenirken 250
mHz lerde ise kalinlik ve yapisal 6zellikler ¢ok net izlenememektedir. Sekil 102(C)’
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deki ocak 1iistii 1 sahasindan alinan radargramlarda, traverten istifinin kalinlig1 yaklasik
olarak 10-12 metre olarak belirlenmistir. Ocak iistli 1 sahasindan alinan bu iki
radargramda litolojik ve petrografik olarak ayirtlanabilen iki farkli seviye net olarak
gozlenmistir Sekil 102(C). Ayni sekilde ocak {istii 2 sahasindan alinan 2 adet 100 MHz
radargramda da bu iki farkli diizey gozlenmistir. Ocak iistii 2 sahasinin ocak istii
1’den farki; ocak iistii 2 sahasinda travertenler 10-14 metre kalinliktan yansitici sinir
vermektedir. Goriildigli gibi ocak iistii 2 sahasindaki traverten kalinligi ocak {istii 1
sahasindan daha kalin olarak izlenmektedir (Sekil 102). Bu kalinlik farki ocak isletmesi

acisindan onemlidir.

Ik ¢alisma sahasi olan Ocak_iistii 1 sahasinda yapilan yer radari dlgiimlerine veri-
islem adimlar1 uygulandiktan sonra bu alanda 100 MHz antenle K-G dogrultusunda
toplanan biitiin kesitler incelendiginde 0-2 m derinliginde bir Ortii tabakasi goze
carpmaktadir (Sekil 103). Bu ortii tabakasi1 giincel toprak ortiislinii simgelemektedir.
Olgiilen radargramlarda toprak seviyesinin altinda yaklasik 4-5. metrelerde bol bosluk
ve gdzenekli seviyeler dikkat ¢cekmektedir. Olgiilen radargramlarin 4-5. metrelerinden
10-12. Metrelerine kadar ise daha yekpare ve daha az bosluklu traverten diizeyi
gozlenmektedir. Radargramlarda 0-10 m ve 20-24 m uzakliklarda yer yer yonelimi
degisen yiiksek genlikli yansitici sinirlar dikkat ¢ekmektedir (Sekil 103). Bu yiiksek
genlikli yansimalar travertenler igerisindeki bosluklu seviyeleri gostermektedir. Bu
diizeyler Sekil 103°de oklarla gosterilmistir. 12-19 m derinliginde Geg¢ Kretase yash
Kermutdere Formasyonu igerisinde bazi yansitici sinirlar gézlenmektedir. Bu sinirlarin
ise tiirbiditlerin igerisindeki farkl litolojik diizeyler olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil

103).

Ocak iisti 1 sahasindaki 100 MHz antenle D-B dogrultusunda toplanan
radargramlar incelendiginde, K-G hattindan farkli olarak taban kayaclarini olusturan
Geg¢ Kretase tiirbiditleri igerisinde tekrarlanan yansitici smirlar gozlenmistir. Bu
yansitic sinirlar tiirbiditler igerisindeki farkli bir litolojik diizey olarak yorumlanmustir.
Yorede yapilan arazi gozlemlerinde tiirbiditler igerisinde farkli diizeylerde tiif
seviyelerinin varligi bilinmektedir. Radargramlarda travertenler igerisinde kirik ve

catlakll yapilar da belirlenmistir (Sekil 104).
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250 MHz antenle K-G dogrultusunda toplanan biitiin kesitler incelendiginde, 0-4
m, 10-14 m ve 22-24 m uzakliklarda yer yer yonelimi degisen yiiksek genlikli yansitic
siirlar kare ve dikdortgenlerle gosterilmistir (Sekil 105). Bunlarin varligi, traverten
diizeylerindeki bosluklu yapilari ifade etmektedir. Radargramlarda bu bosluklu yapilarin
cogunlukla 0-7. metreler arasinda bulundugu daha derinlerde ise daha az oldugu
izlenmektedir. Bu yap1 da arazi ¢alismalari sirasinda igletme sevlerinde gozlenen yapi

ile paralellik sunmaktadir (Sekil 102).

250 MHz antenle D-B dogrultusunda toplanan biitlin radargram kesitleri
incelendiginde, K-G dogrultusunda alman verilere paralellik goézlenmektedir. Bu
kesitlerde de yaklasik 4. metreden sonra homojen ve masif yap1 net bir sekilde goze

carpmaktadir (Sekil 106).

Ikinci ¢aligma sahasi olan Ocak {istii 2 sahasinda yapilan yer radari 6lgiimlerine
veri-iglem adimlar1 uygulandiktan sonra bu alanda 100 MHz antenle KB-GD
dogrultusunda toplanan biitiin kesitler incelendiginde ayni ocak iistii 1 sahasinda
oldugu gibi 0-2 m derinliginde ortii tabakas1 goze carpmaktadir. Bu ortii tabakasi arazi
yiizeyindeki giincel toprak ortiisli olarak belirtilmistir. 0-15 m ve 28-42 m uzakliklarda
ve farkli derinliklerde yer yer yonelimi degisen yiiksek genlikli yansitict sinirlar oklarla
gosterilmistir (Sekil 107). Bu yiiksek genlik alanlar travertenler icerisindeki bosluklu
bolgeler olarak yorumlanmistir. 2-14 m derinligine kadar inen tabaka sinirlar i¢erisinde
kirik-gatlakli bloklara sahip traverten oldugu s6z konusudur. Ocak iistii 1 sahasindan
farki, bu alanda traverten kalinlig1 daha fazla olarak gozlenmektedir. Bu radargramlarda
da Bahgecik travertenlerindeki stratigrafik anlamdaki iki farkli seviye gayet giizel
gozlenmektedir. 24-32 m derinligine kadar inen tiirbiditleri igerisindeki farkl litolojik

diizeyler olmalidir (Sekil 107).

100 MHz antenle KD-GB dogrultusunda toplanan biitiin radargram kesitleri
incelendiginde ise KB-GD dogrultusuna benzer sonuglar elde edilmistir.
Radargramlarin 14-30 m derinliklerde izlenen yansitici sinirlar Geg Kretase tiirbiditleri
icerisindeki farkli litolojik diizeyler olabilir. Yansimanin KD-GB dogrultusunda daha
yiiksek genlikli gozlenmesi tabakalrin egim dogrultularindan kaynaklanabilir (Sekil
108).
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Sekil 105. Ocak iistii 1 sahasindaki K-G dogrultusundaki 250 MHz’lik radargramlar.
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Sekil 106. Ocak_{istii 1 sahasindaki D-B dogrultusundaki 250 MHz’lik radargramlar.

250 MHz antenle KB-GD dogrultulu toplanan biitiin radargram kesitleri

incelendiginde, 0-14 m ve 34-42 m uzaklilarda farkli derinliklerde yer yer yonelimi
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degisen yiiksek genlikli yansitici siirlar dikdortgenler seklinde belirtilmistir. Ayrica
kirikli yapilar ¢izgilerle gosterilmistir (Sekil 109).

250 MHz antenle KD-GB yoniinde toplanan biitiin kesitler incelendiginde, 0-22 m
ve 36-38 m uzaklilarda farkli derinliklerde yer yer yonelimi degisen yiliksek genlikli
yansitic1 sinirlar kare ve dikdortgen seklinde belirtilmistir. Kirikli yapilar ¢izgilerle
gosterilmistir (Sekil 110).

(Calisma alaninda uygulanan jeofizik yontemlerden yer radar1 sonuclarina gore; bu
alanda yaklasik 32 m nufiiz derinligine inilmistir. Genel olarak hem 100 MHz hem de
250 MHz’lik radargramlar incelendiginde Petrografik ¢alismalarda oldugu gibi toprak
ortiisii altinda iki ana seviye belirlenmistir. Bu seviyelerin igermis olduklar1 dokusal
yapilar farkli yonlerde farkli boyutlarda radargramlarda izlenmistir. Bu iki farkli bolim
boliim arazide yapilan stratigrafik kolon kesitte (F kesiti) gayet giizel
gozlenebilmektedir (Sekil 14). Yer radar1 sonucu olusturulan radargramlardan; traverten
istifini olusturan alt seviyenin daha yekpare oldugu iist seviyenin ise daha gdzenekli
yapida oldugu gozlenmektedir. Hem arazi hem de sedimanter petrografik ¢aligmalarda
traverten istifindeki bu iist seviyenin daha gozenekli yapida oldugu ve genellikle ¢ali
fasiyeslerinden olustugu da gozlenmistir. Traverten radargramlarindaki egimli
tabakalasmay1 andiran yapilar travertenlerin ¢okelmeye basladigi paleotopografyadaki
engebeleri karakterize etmekte bazi yerlerde ise selale veya dolan gollerden bosalan

suyun olusturdugu egimli tabakalanmalar1 andirmaktadir.
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Sekil 108. Ocak iistii 2 sahasindaki KD-GB dogrultusundaki 100 MHz’lik
radargramlar.
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Sekil 109. Ocak {istii 2 sahasindaki KB-GD dogrultusundaki 250 MHz’lik

radargramlar.
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Sekil 110. Ocak {istii 2 sahasindaki KD-GB dogrultusundaki 250 MHz’lik
radargramlar.
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5. ONERILER

Mevcut saha sahibi isletmeyi Ol¢clim alinacak sahalara dogru genisletmeyi
diisiinliyorsa, traverten istifinin iist seviyelerini olusturan radargramlarda da belirgin
sekilde gdzenekli ve bosluklu ¢ikan seviyeyi (yaklasik toprak seviyesinden 4-5 metre)

kaldirdiktan sonra daha saglam travertenlere ulasabilecegini ulagabilecektir.

Calisilan sahanin KB’sindaki ylizeylemelerde yer radar1 uygulamalar1 yapilmadan

ocak acimina gidilmemelidir.

Ocak iistii 2 sahasindan alina verilerde travertenlerin daha kalin fakat 6zellikle
iistteki seviyenin daha gozenekli ve bosluklu oldugu gozlenmektedir. Kaz1 yapilacaksa

Ocak_Ustii 2 sahasina dogru isletmenin yénlenmesi daha dogru olacaktir.

Istifin tabandan itibaren 4. metresinde yer alan eski toprak seviyesi, traverten
cokelimindeki degisikliklere bagl olarak siireklilik gostermemektedir. Yanliz istifin 7.
metresinden sonra yer alan en kalin eski toprak seviyesi biitiin radargram kesitlerinde

gozlenmekte ve kilavuz bir seviye olarak kullanilabilmektedir.
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