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OZET

Arastirmada, Eregli’nin 10 km kuzeyinde yer alan Akhiiyiik traverten kiitlesinin olusum ve
gelisimini denetleyen neotektonik siiregler incelenmistir. Bolgede, K 30° B dogrultusu
boyunca uzanim gosteren Akhiiyiik traverten kiitlesi, 6 ayr catlak sirt1 travertenin
birlesiminden olusmaktadir. Traverten kiitlesi; morfoloji, bantli traverten kalinlig1 ve uzanim

gibi kriterler temel alinarak siniflandirilmstir.

Caligmada Neotektonik anlamda Akhiiylik Travertenlerine ait bantl traverten kalinliklar ve
Uranyum (U) serisi radyometrik yas verilerinden yola ¢ikilarak, travertenlerin agilma hizlan
belirlenmistir. Ayrica Akhilyiik traverten kiitlesinin olusumunun Tuz Go6lii Fay Zonu’nca
denetlendigi, izotopik anlamda da Orta Anadolu’nun diger yerlerindeki neotektonik gelisim

donemleriyle de uyumluluk gdsterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eregli, Akhiiyiik, Traverten, Neotektonik, U Serisi Yagslandirma,
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ABSTRACT

In research, the neotectonic processes control the genesis and the development of Akhiiyiik
travertine mass have done at the 10 km northern of Eregli County. Akhiiyiik travertine mass
that consist of 6 different crack ridge elongate through N 30° W direction in the area. The basic
criterions are as the morphology, thickness of the banded travertine and elongations on the

classification of the travertine.

The determination of the dehiscence speed of travertine based on the thickness of the banded
travertine and Uranium (U) series dating of Akhiiyiikk Travertine at the means of
neotectonic. As the conclude Akhiiyiik travertine mass show isotopic compatibility with the
other Central Anatolian areas at the neotectonic means while also believed to be controlled by

Tuz Goli Fault Zone.

Key words: Eregli, Akhiiyiik, Travertine, Neotectonic, U Series Dating
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1. GIRIS

1.1. Cahilsmanin Amaci

Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu ¢aligmanin amaci, Orta Anadolu’da Konya-
Karaman grabeninde yer alan Eregli’nin yaklagik olarak 10 km kuzeyindeki
Akhiiyiik koyiinde ylizeyleyen catlak sirti traverteninin morfolojik 6zellikleri ile
neotektonik o6zelliklerini tanimlamaktir. Ayrica, kita i¢i ortamda depolanmis olan
travertenlerin diisitk deformasyon hiziyla meydana gelen yapilar1 belirlemek ve Orta
Anadolu Bolgesindeki énemli fay zonlari ile olan iligkisini irdelemek bu

tezin diger bir  amacini olusturmaktadir.
1.2 Calisma Alam

Caligma alani, Eregli (Konya) ilgesinin yaklasik 10 km kuzeyinde Akhiiyiik kdyiinde
1/25.000 olgekli M32 d4 paftasinda yaklasik 2 km uzunluk ve 360 m’lik bir genisligi
kaplayan Akhiiyiik traverten kiitlesini kapsamaktadir.

Akhiiytik travertenlerinin  bulundugu alan eskiden Akgdl diye tanimlanan ve
giinimiizde iklimsel kurakliktan dolayr suyu kalmayan ve ova karakteri kazanan bir
alanda tamamiyle diiz bir arazi iizerinde gozlenen bir bolgedir. Calisma alani1 6nemli
yiikselti alanlar1 ile giineyde Bolkar Daglar1 (Kirkpmar Dagi 3240 m, Aydos Dag1
3488 m, Medetsiz Tepe 3588 m) kuzeyde ise volkanik daglardan Karacadag
(1960 m), Hasan Dag1 (3253 m) ve Melendiz Dag1 (2935 m) ile sinirlandirtlmistir.
Yérede yer alan en dnemli akarsu Ivriz Cayr’dir. Ivriz Cayr’nin tasidigr sular karstik
kaynakli olup, Bolkar Daglarindan ¢ikip bdlgenin can damari olan Ivriz Baraji’nda

sonlanmaktadir.

Calisma alanina ulasim Konya-Adana yolu iizerinde Eregli ilge merkezine dogru
yaklagik 10 km kuzeye gidilip Tirkmen kdyiinii gegtikten sonra 2 km devam
edilerek Akhiiyiik kdyiine ulasilabilmektedir. Akhiiyiik travertenleri de Akhiiyiik
koyiinii de i¢ine alacak sekilde yayilim gosteren jeolojik bir yapidir (Sekil 1.1).



OAFZ: Orta Anadolu Fay Zonu
TGFZ: Tuz Goli Fay Zonu
DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu
KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu
BSZ: Bitlis Sutur Zonu

IEAFZ: inénii - Eskisehir -

Aksehir Fay Zonu
ODFZ: Olii Deniz Fay ZOnu

Sekil 1.1. Calisma alan1 ve yakin g¢evresinin yer bulduru haritasi (Temiz ve Savas
2015).



1.3. Onceki Cahsmalar

Eregli (Konya) ve cevresinde onceki yillarda yapilan jeolojik ve tektonik bir ¢ok

calisma bulunmaktadir;

Kleinsorge (1939), Akhiiyiik travertenlerinde yaptigi c¢alismada Akhiiyiik
travertenlerini tanimlamig, olusumlarini ise travertenlerin yaklasik 12-15 km
uzagindaki bulunan Meke ve Karacadag gen¢ volkanizma faaliyetinin tektonik

yansimasi olarak degerlendirmistir.

Okay (1955), Nigde-Ulukisla-Camardi tiggeninde kalan bdlgenin ayrintili  jeolojik
raporunu yazmistir. Formasyonlarin isimlendirilmesi ve sedimanter fasiyeslerinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapmustir.

Bluementhall (1956), tarafindan Bolkardaglarinin ilk detayli jeolojik incelenmesi
yapilmistir. Calismasinda yazar yoreyi genel olarak ikiye ayirmistir. Birincisi
Paleozoyik kalker bolgesi, ikincisi ise Paleozoyik ve ofiyolitik taban ile Kretase ve
Tersiyer Kkalkerler bolgesidir. Her iki bolgenin de Neojen kayaclari ile ortiildiigiini
ifade etmistir.

Boroviczeny (1962) sahanin giineybat1 kesiminde diyasporit etiidii amaciyla yaptigi
calismada, Permiyen olarak diisiindiigii taban kalkerleri ve Mezozoyik’e dahil ettigi
tavan kalkerleri arasinda bir diskordansin varligini belirtmistir. Diyasporit
zuhurlarinin bu diskordans periyodunda ve taban kiregtaglarinin dolinleri iginde

¢okeldigini ifade etmistir.

Ketin ve Akarsu (1965), Ulukisla havzasinin, havzanin tabani ile olan durumunu,
bolgedeki formasyonlarin litolojik, stratigrafik ve tektonik Ozelliklerini
degerlendirmistir. Yazarlar c¢alismada Eosen sirasindaki volkanik aktivitenin

Ulukisla havzasinin  petrol jeolojisi bakimindan degerini azalttigini vurgulamistir.

Yoldas (1973), Ulukisla bittimli sistlerinin ekonomik degerini belirtmek amaciyla
yaptig1 calismada, Eosen yash Giiney Formasyonunu, volkanik ara katkilar iceren,
kumtagi-seyl ardalanmasi olarak belirtmistir. Killi kiregtasi-seyl-bitimli  sist

ardalanmasi seklinde olan Ulukisla Formasyonu iginde yer yer bitimli birimlerden



bahsetmektedir. Yazar birimin Bitiimlii sistlerden alinan orneklerdeki spor ve

polenlere gore yasinin kesin olarak Ust Miyosen oldugunu belirlemistir.

Biricik (1976), Akhiiyiik travertenlerini haritalamis, travertenden c¢ikan sularmn
kimyasal analizini yapmistir. Traverten olusumunun halen devam ettigini belirtmis
biiylik boyutlara ulusan traverten depolarinin havzanin biitiiniiyle diisiiniildiigiinde,
geng tektonik hareketlerin Oligosen’den sonra bilhassa Pliyosen’de etkili olduklarini

sOylemistir.

Calapkulu (1980), Bolkardaglari’nin dogusunda yeralan Horoz Granodiyoritini
incelemis ve dogu-batt uzanimli Bolkardagi antiklinalinin ¢ekirdegine Horoz

Granodiyoritinin yerlestigini ifade etmistir.

Oktay (1982), Ulukisla ve gevresinin jeolojik incelenmesinde yoreyi Tuz Goli
Havzasmin giiney kesimi olarak kabul etmis ve Ust Kretase’de bir ofiyolitik
karmasigin yerlestigi bir okyanusal ¢ukurluk olarak diisiinmiistiir. Bu havza iginde
okyanus ve daha sonraki evrelere gore birbirlerinden bolgesel agili uyumsuzluklarla
ayrilan ti¢ ayrt grup kayac topluluklarmin varhigimi belirtmistir. Yazar Tersiyer
baginda bolgede kapanan bir okyanusun bulundugunu belirtmekte ve kapanmanin
kuzeyden baslayip gilineye dogru ilerleyen kita-ada yayi-kita c¢arpismasi seklinde

oldugunu diistinmiistiir.

Demirtash vd., (1986), Toroslarin ¢ok genis bir sahasinda 1/25.000 6l¢ekli jeolojik
haritalarin1  hazirlayarak bdolgenin stratigrafik ve yapisal Ozelliklerini ortaya
cikarmistir. Geg Kretase - Paleosen ve Eosen yasli formasyonlarin filis fasiyesinde
gelistigini ve tiirbidit, olistostrom, olistolitler ve yogun volkanik iriinler ile temsil

edildigini belirtmislerdir.

Ayhan vd. (1986), Karapinar - Eregli ve Ulukisla civarmin 1/25.000 6lgekli jeolojik
haritalarin1 yaparak, boélgenin jeolojik yapisi ve stratigrafisini ortaya cikarmustir.
Yazar Ust Eosen - Oligosen zamaninda havzaya once evaporitik sonra da golsel

birimlerin ¢okelmis oldugunu belirtmistir.

Pampal ve Meri¢ (1990), Bolkardaglarinda hem otokton (yerli) Bolkar birligine ait

birimlerin hem de tasinmis (allakton) konumlu ofiyolitik kayag istifi lizerine ¢okelen

4



Tersiyer birimlerinin, ¢okelmeye Ust Paleosen’de basladigim ve herhangi bir

karasal ¢okelme donemi olmaksizin Eosen ‘de ¢okelmenin siirdiigiinii belirtmistir.

Dellaloglu ve Aksu (1996), Eregli - Ulukigla - Ciftehan - Camardi civarinin
stratigrafisini ve petrol imkanlarini1 arastirmistir. Ulukisla Formasyonunun yasini Geg
Kretase - Erken Eosen olarak bulmustur. Bunun yaninda Ulukisla Formasyonu ile
yanal gecisli olan Ovacik ve Maden Formasyonlarinin petrol kapanimi igin rezerv

kaya olabilecek 6zellikte oldugunu belirtmistir.

Sonel ve Sar1 (2004), Ulukisla Havzasi’nin modern organik jeokimyasal analiz
yontemleri kullanilarak hidrokarbon bulundurma potansiyelini arastirmistir.  Bunun
sonucunda,  bolgede  bulunan  Hasangazi, Halkapinar ve  Ciftehan
formasyonlarinin zayif ve orta derecede petrol kaynak kaya ozelliginde oldugu

yoniinde bir degerlendirme yapilmistir.

Clark ve Robertson (2005), Ge¢ Kretase - Erken Tersiyer’de Ulukisla havzasinin
sedimenter olusumunu agiklamaya calismistir. Calismacilar Ulukisla havzasini
Tuzg6li, Sarkigla ve Sivas havza sistemleriyle karsilagtirmis, Ulukisla basenin ¢ek-
ayir havza tipinde degerlendirmistir. Ayrica ¢alisma alaninda bulunan Geg¢ Kretase

karmasigimin dalma — batma zonu ile de iliskili olabilecegini belirtmislerdir.

Dursun (2006), Ulukisla biriminin Petrol Hazne Kaya Ozellikleri” ile ilgili yaptig1
Yiiksek Lisans Tezinde, Ulukisla Formasyonu’nun derin bir ortamda gelisen
denizalt1 volkanizmasi ve buna bagli olarak olusan adayay1 ve adayaylar1 sonucu
gelistigini belirtmistir. Bu adayay1 birimlerinin derin deniz sedimanlari ile yanal ve
diisey gecisli olusunun ayrica kendi igerisinde arakatkilar halinde derin deniz
sedimanlar1 icermesinin bu olayr destekledigini ve yaptigi petrografik incelemeler
sonucunda ise Ulukigla Formasyonu’nun petrol hazne kaya ozelligi tasimadigini

belirtmistir.

Ergen (2007), “Gokgeyazi, Biiyiikdedekdy, Ivriz, Halkapmar Cevresinin Tektonigi
ve Jeolojik Gelisimi” ile ilgili yaptig1 Yiiksek Lisans Tezinde bolgenin 1/25.000
Olcekli jeoloji haritalarimi hazirlamis bolgede Alpin dag olusum mekanizmasinin

egemen oldugunu belirlemis ve bu olusum mekanizmasinin hareketlerine bagh



olarak Ust Paleozoyik-Mesozoyik yasli formasyonlarin metamorfizmaya ve

kivrimlanmaya ugradigini belirtmistir.

Ozdogan (2008), Eregli (Konya) - Ulukisla (Nigde) Tersiyer havzasindaki Oligosen
yasli Kabaktepe formasyonu ve Alt-Orta Miyosen yasli Aktoprak formasyonu
igerisindeki solestin minerallesmelerinin olusum sekli ve kdkenini bulmak amaciyla
yapilan jeokimyasal ve jeoistatiksel ¢alismalarin agirlikli olarak yapildigi Yiiksek
Lisans Tezinde Solestinli kirectaslarinin Oligosen yasl Kabaktepe ve Alt-Orta
Miyosen yasli Aktoprak formasyonu igerisinde olmak tizere iki farkli seviyede,
kismen tabakali, yer yer masif ve diizensiz mercekler halinde bulundugunu ve

konumlarinin taban kayalarinin genel tabakalanmasina paralel oldugunu belirtmistir.

Sogiit vd. (2010), Bolgesel metamorfizmaya ugrayan Bolkar grubuna ait
formasyonlarin, Ge¢ Triyas-Erken Paleosen zaman araliginda herhangi bir ¢ékelimin
olmadigimi karasal sartlarin hiikiim sirdigiini, Ge¢ Eosen-Orta Miyosen zaman

araliginda ¢okelimin olmadigini ve karasal sartlarin hakim oldugunu belirtmislerdir.

1.4. Materyal ve Yontem

Tez calismasi biiro, arazi ve laboratuvar calismasi olarak 1ii¢ asamada

gergeklestirilmistir.

Arazi ¢aligmalarina baslamadan 6nce bolge ile ilgili daha 6nceki yillarda yapilan
caligmalar incelenmis, bolgenin jeolojisi ve Akhiiyiik Travertenleri hakkinda genel

bilgi edinilmistir.

Arazi ¢alismalart 2012 yilinin yaz aylarinda yapilmistir. Calisma sahasinda
kinematik analizlerde kullanilmak tizere traverten sirt eksenlerinin dogrultulari
Ol¢iilmiistiir. Haritalama amacghi ve travertene ait acilma hizi, deformasyon,
yiikseklik/genislik oranimi belirlemek amaci ile travertenlerin uzunluklari,
genislikleri ve yiikseklikleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica traverten sirt eksenindeki merkezi
catlak acikligi ve bu catlaktaki banth traverten kalinliklar1 seritmetre ve lazermetre
yardimi ile Olgiilmiistiir. Amaca yonelik olarak travertenlerden numaralandirilarak

orneklemeler yapilmistir.



Arazi ¢alismalarindan sonraki evrede ise; arazide alinan dlglimlerden faydalanilarak
Adobe, Corel gibi programalar ile g¢izimler yapilmis ve travertenlere ait gerilme

analizleri ve agilma hizlar1 matematiksel hesaplar yardimi ile hesaplanmistir.

Travertenlerden radyometrik tarihlendirme (U-serisi yaslandirma yontemi) amaci ile
alman 14 adet 6rnek Kanada Montreal Universitesi Geotop laboratuvaria

gonderilmistir.

Bunlarin yaninda araziden alinan 6rneklerden ince kesitler yapilmis ve Leica marka
polarizan mikroskopta incelenerek ilgili yerler DFC-295 marka dijital kamera ile

fotograflandirilmis ve yorumlanmaistir.



2. GENEL JEOLOJi

2.1. Stratigrafi

Calisma alaninda yiizeyleyen kayaclari temel ve Ortii birimleri olarak iki grupta
incelemek miimkiindiir. Bu birimler litostratigrafik 6zelliklerine gére yaslhidan gence
dogru asagida sirastyla verilmistir. Calismada MTA Genel Miudiirliigii tarafindan
hazirlanan 1/25.000 6lgekli jeolojik haritalarindan faydalanilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Calisma sahasi jeoloji haritas1 (Ayhan vd. 1986).
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Sekil 2.2. Calisma sahasinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Ayhan
vd. 1986).



2.1.1. Miyosen Oncesi Temel Kayalar

Calisgma alaninda Gliney Formasyonu, Sivritepe Anhidriti, Kurtulmustepe
Formasyonu, Kiz1l6z Formasyonu, olarak tanimlanan formasyonlar ¢aligma alaninda

Miyosen Oncesi kayalar olarak tanimlanmistir (Ayhan vd.,1986).
2.1.1.1. Sivritepe Anhidriti

En altta beyaz renkli, ince tabakali, {ist kesimi kahverenkli kumtasindan olusan
kiregtas1, konglomera ara katmanli Sivritepe Anhidriti gozlenmektedir. Altindaki

birimlerle uyumsuz olan formasyonun yasi Eosen-Oligosen olarak tanimlanmis olup,

molas tipi ¢okeldir (Ayhan vd.,1986).
2.1.1.2. Kurtulmustepe Formasyonu

Kumtags1 ara katmanli, kahverenkli killi, ince tabakali, golsel kiregtasi ve grimsi
renkli marn ardalanmali olarak tanimlanan Kurtulmustepe Formasyonu Sivritepe
anhidritinin tizerine uyumlu olarak ¢6kelmektedir. Formasyonun kalinligi 1000 m dir
(Ayhan vd., 1986 ). Formasyonun yastigindeki kirectaglarindan elde edilen fosillere
dayanarak Ust Oligosen-Alt Miyosen olarak verilmektedir (Ayhan vd.,1986).

2.1.1.3. Kiz1l6z Formasyonu

Orta-kalin tabakali, kirmizi, yesil renkli capraz tabakali, kumtasi, silttasi, marn
ardalanmasi olarak taninlanan Kizil6z Formasyonu, molas fasiyesinde ¢okelmis olup,
1800 m kalinlik sunmaktadir. Altta Kurtulmustepe Formasyonu ile uyumlu {istte ise
Kizilbayir Formasyonu, Kizil6z Formasyonunu uyumlu olarak Srtmektedir. Birime

stratigrafik konumu nedeni ile Alt Miyosen yas1 verilmektedir (Ayhan vd.,1986).
2.1.2. Ortii Birimleri
2.1.2.1. Kizalbaywr Formasyonu

Kizilbayir Formasyonunu ilk defa Ayhan vd.,1986 adlamustir. I¢inde jips damarlar
gozlenen kirmizi, yesil renkli, ¢cakilly, listte dogru merceksel ¢apraz tabakali kumtasi,

cakil taslarindan olusmaktadir. Formasyonun igerisinde 3-5 m lik kiregtasi seviyeleri
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ve ¢ok ince 0-2 cm arasinda degisen komiir seviyeleri gézlenmektedir. Formasyonun
kalinligi yaklagik 250 m civarindadir. Bu birim g¢alisma alani igerisinde, tabandaki
Kizi116z Formasyonunun iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Stratigrafik konumuna
gore Formasyonun yas1 Orta-Ust Miyosen olarak tanimlanmistir. Golsel ve akarsu
ortaminda olusmus Kizilbayir Formasyonunun tanelerinin kotii boylanmali olmasi
calkantili bir ortam1 gosterirken ve iyi yuvarlaklasmamis olmasi ise, tasinmanin kisa

mesafeli olusunun gostergesidir (Ayhan vd.,1986).
2.1.2.2. Katrandedetepe Formasyonu

Tip kesiti Katrandedetepe mevkii oldugundan formasyon ilk Ayhan vd.,1986
tarafindan bu isimle adlanmistir. Kirmuzi, yesil renkli Kizilbayir Formasyonu
tizerine, kirli, beyaz rengi ile arazide ayirtlanan formasyon, paralel bir serit halinde
yayilim gosterir. Formasyon altta Kizilbayir Formasyonu ve {istte Bestepeler
Formasyonu ile uyumludur. Yesil, beyaz renkli, killi kiregtasi, marn ardalanmasindan
olugan birim, midye kabugu kirilmalhdir. Birimin igerinde elde edilen fosil
bulgularina gore yasi Miyo-Pliyosen’dir. Goélsel bir ortamda ¢okelmis olan birim
igerisinde Chara’nin ve yosunun varligi nedeni ile tath su ortami oldugu
diistintilmektedir (Ayhan vd.,1986).

2.1.2.3. Bestepeler Formasyonu

Calisma alaninda ¢ok genis yayilima sahip olan birim, konglomera arakatkili yesil
renkli kumtaslar ile baslayip, killi kirectas1 arakatkili kumtasi, seyl, konglomera ara
katmanlanmasi ile devam etmektedir. Altta Katrandedetepe Formasyonu ile uyumlu

olan birimin kalinlig1 450 m civarindadir (Ayhan vd.,1986).

Birime stratigrafik konumu nedeni ile Ust Miyosen yas1 verilmistir ve iizerine
uyumsuz olarak aliivyon gelmektedir. Formasyonun c¢okelme ortami tath su golii

olup, kirintili malzemenin ¢ok olusu da sig ortamda ¢okeldigini ifade etmektedir
(Ayhan vd.,1986).
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2.1.2.4. Bazik Kiil

Gri, boz renkli kiil boyutunda goézlenen iyi tutturulmus, organik yiizey topragina
sahip, karbonatl kil, yumusak kiregden olusan birimin yasi stratigrafik konumuna
gore, Ust Pleyistosen dir (Ayhan vd.,1986).

2.1.2.5. Aliivyon

Kuvaterner yasli, igerisinde andezit, bazalt, tiif gibi volkanik kayaclarla, gol, akarsu
ortaminda olusmus kayaclara ait ¢akillar ile kum bulunan aliivyon malzemelerden

olusmustur (Ayhan vd.,1986).
2.1.2.6. Akhiiyiik Travertenleri

Kuvaterner yaslh, inceleme alanindaki en gen¢ birim olan Akhiiyiik travertenleri
catlak sirt1 traverten olusumlan seklinde arazide gézlenmekte ve olusumunu devam
ettirmektedir. Aragtirmanin ana konusunu olusturan Akhiiyiik travertenleri,
Eregli’nin kuzeyinde yer alan Akhiiyiik koyiinde 1,5 km? alanda 2300 m uzunluga
360 m genislige ve maksimum 25 m yiikseklige sahiptir. Morfolojik goriiniimlerine
bagli olarak c¢atlak sirt1 travertenler olarak tanimlanmistir. Belirli bir agilma eksenini
dik kesecek sekilde olusmus traverten kiitlesi, olusumunu giiniimiizde de lokal olarak

kiitlenin belirli noktalarindaki su ¢ikislarindan devam ettirmektedir.
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3. CALISMA ALANININ NEOTEKTONIGI

Orta Anadolu Bolgesi Kogyigit (2000) tarafindan neotektonik olarak iki alt bolgeye
ayrilmistir. Kesikkoprii Fayr ve Tuzg6lii Fay Zonu’nun batisinda ve dogusunda
bulunan bolgeler sirasiyla Konya - Eskisehir neotektonik bolgesi ve Kayseri - Sivas

neotektonik bolgesi olarak siniflandirilmistir.

Kesikkoprii Fay: ile Tuzgoli Fay Zonu gegis zonu karakterini tasidigi ve Konya -
Eskisehir neotektonik bolgesi sikisma tiirii bir neotektonik ortam ve oblik karakterli
normal faylanma ile karakterize edilirken, Kayseri - Sivas neotektonik bolgesi
sitkisma - genisleme tiirii bir neotektonik ortam ile birlikte dogrultu atimli faylarla
karakterize edilmektedir. (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Orta Anadolu bdlgesi ve galigsma alaninin neotektonik gelisimini gosterir
harita (Kogyigit 2000).

Akhiiyiik travertenleri Konya - Karaman grabeninin kuzey dogusunda yer
almaktadir. Bu havzay1 denetleyen 6nemli yapilar Tuz Golii ve Nigde fay zonlaridir.
Tuz Goli Fay Zonu (TGFZ) K 30° B uzanimli ve yaklasik olarak 220 km
uzunlugunda, 15 - 25 km genisliginde sag - yanal dogrultu atimli ( yiiksek agili
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normal fay bilesenli) bir fay zonudur (Toprak ve Gonciioglu 1993; Dirik ve
Gonciioglu 1996; Cemen vd., 1999) (Sekil 3.1).

Konya - Karaman havzasinin giineydogu smirin1 denetleyen 6nemli bir jeolojik
yapida Nigde Fay Zonu ’dur (NFZ). NFZ’u kuzeydoguda Nigde’den baslayip,
giineydoguda Karaman’a kadar uzanan 170 km uzunlugunda, 7-8 km genisliginde
aktif bir fay zonudur. Sol yanal dogrultu atimli, atim bileseni olan verev normal fay
zonudur. NFZ’u birkag km ile 25 km arasinda degisen uzunluklara sahip
segmentlerden olusur. NFZ’nun kuzeydogusunda yer alan Nigde c¢okiintiisiiniin
giiney kenarinda bulunan Geg Pliyosen - Erken Kuvaterner yasl yelpaze tortullarimni
kesmektedir. Fayin buradaki toplam diisey hareket hiz1 ise ortalama 0.13 mm/yil
olarak belirlenmistir (Kogyigit 2000). Ancak ¢alisma alani igerisinde fayin aktivitesi

ile ilgili olabilecek verilere rastlanmamastir.

4. TRAVERTEN KAVRAMI VE GENEL OZELLIiKLERI

4.1. Giris

Olustugu ortamin neotektonik ve yapisal 6zelliklerin degerlendirilmesi sonucunda
ortaya ¢ikan bilgiler son yillarda geng travertenlerin dnemini giderek arttirmakta ve
bu yonde yapilan calismalar da giderek ¢ogalmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
giinlimiize yakin bir zamana kadar bilinmeyen fakat teknolojinin gelismesi ve
yapilan ¢alismalarda gercekei ve diisiik hata payr vermesi sebebi ile Uranyum serisi
radyometrik yaslandirma tekniginin kullaniliyor olmasi travertenlerin neotektonik

arastirmalarda tercih edilen bir parametre olmasini saglamstir.

Traverten kelime itibari ile bir¢ok arastirmaci tarafindan cesitli sekillerde ifade

edilmistir. Bu tanimlamalardan bazilari;

Italyanca travertino kelimesinden gelen traverten, eski donemlerde Roma
yakinlarindaki Tibur’da travertenin ¢ok olmasi nedeniyle Lapis Tiburtunus olarak da
anilmaktadir (Lyell, 1983).
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Diger bir tanimlamada Karbonatca zengin olan ve selaleler yaparak akan karstik su-
larin yiizeye ¢iktiklar1 yerlerde ¢okelen, yogun gbzenekli ve siingerimsi yapida olu-

san kayaglara traverten denir (Nazik 2008).

Travertenler, kiregtasi ve mermer gibi, suda kolay ¢oziilebilen karbonatli kayaglarin
kirikl ¢atlakli zayif zonlarinda ¢6zme asindirma (korozyon) yapan yeralti sularinin
yeryiiziine ¢iktig1 kaynak agizlari ve ¢evresinde ¢okelttigi tortul kayactir (Altunel ve
Hancoock, 1993).

Kaynaklardan c¢ikan kalsiyum (Ca*?) ve bikarbonatca (HCOs) zengin yeralti
sularmin ¢okelttigi kiregtaglarida traverten olarak adlanmaktadir (Guo ve Riding,
1998).

Son olarak Atabey (2002)’nin tanimlamasina gére Travertenler karstik, hidrotermal

kaynaklar, kiigiik nehirler ve batakliklarda organik ve inorganik islemler sonucu

olusan kalsiyum karbonat (CaCQOz) bilesimleridiri

4.2. Travertenlerin Olusumu

Travertenler; fizikokimyasal siiregler sonrasinda olusan tortul, karbonatli kayag
tirlerine verilen genel isimdir. Travertenlerin kimyasal yapisi1 Kalsiyum karbonat
olup kalsiyum karbonatga zengin ana kayanin kirik ve catlaklarinda dolasan yeralti
sularina  meteorik yagislarn, atmosferden ya da dis kaynaklardan eklenen
karbondioksit ile asagida belirtilen kimyasal tepkime ile sular asidik oOzellik

kazanirlar.

H,O+CO, — H2CO3
Asidik hale gelen suyun iginden gectigi kayaglardaki karbonati ¢oziip bilinyesine

alarak kalsiyum bi karbonatga zengin hale gelmesi traverten olusumu igin gerekli

olan kimyasal siirecin ilk kismidir.

H2CO3+CaCO3z — Ca(HCO:s):
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Daha sonra ise kalsiyum bikarbonatca zengin bu yeraltisular genellikle siireksizlik
diizlemleri, fay ve ¢atlaklardan yeryiiziine ulastiklar1 anda degisen basing ve sicaklik
kosullarina bagli olarak biinyesindeki karbondioksit igeriginin hizli bir sekilde
kaybolmasiyla ikincil kalsiyum karbonat ¢Okelmesi seklinde birikerek travertenleri

olsturur ve kimyasal siire¢ tamamlanmis olur.
Ca(HCO3)2—CaC0s | +H20+CO2 T

Bu siirecin bir sistem olarak tekrarlanip devam etmesi durumunda ise travertenler
kaynak ¢ikisindan asagiya dogru ¢cokelmeye devam ederek depo ve yigin seklinde

kalinliklar artarak birikmeye devam ederler.

4.3. Traverten Olusumunu Etkileyen Faktorler

Traverten olusumunu yeralti sularmin kimyasal bilesimi, karbonatca doygunluk
derecesi, biinyesine dahil ettigi karbondioksit gazinin kismi basinci, kaynak c¢ikis
debisi ve suyun yeraltinda dolasirkenki sicakligi ile kaynak ¢ikis sicakligi (Kogan,
1999) gibi degisik parametreler etkilemektedir. Chafetz ve Folk’un (1984) belirttigi
gibi traverten olusumu organik ve inorganik siireglere bagli gelisen bir olaydir. Bu
stiregcler sonucu ortaya ¢ikan “traverten” miktar1 ise bircok degiskene baglidir.
Ornegin; fizikokimyasal etkenler (sudaki calkanti, giines 1sist vb.) karbonatin
inorganik ¢okelmesini etkilerken, organizmanin c¢oklugu ve biiylime oranlari da

karbonatin organik ¢okelmesini etkiler.
4.4. Traverten Cokelimlerinin Gosterdigi Ortak Ozellikler

Travertenler belli bir sistematik dahilinde ¢ok degisik fiziko-kimyasal siiregler
sonunda ¢okelen ve bu siirecin devam etmesiyle birlikte, morfolojik birikim olarak
depolanan kalsiyum karbonat c¢oOkelimleridir. Calisma alanindaki Akhtiyiik
travertenleri ise catlak sirti traverten seklinde olup ozellikle bu tip traverten
¢Okelimlerinin gosterdigi ortak 6zellikler bulunmaktadir. Bu ¢okelimler genellikle
catlak ve kirik hatlarimt takip ederek, siireksizlikler boyunca c¢okelir. Bu
stireksizlikler genellikle genigleme aktivitesinin oldugu  kiriklarin {izerine ya da
normal faylarin fay diizlemleri boyunca tavan ve taban blogun arasindaki zayif

zondan yeryiiziine ¢ikan yapilardir ve travertenler bu hat boyunca ¢okelir.
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Catlak sirt1 travertenler, genellikle travertenin olustugu bolgeye yakin yerlerdeki
ozellikle dogrultu atimli fay segmentleri arasindaki gerilmeli sigramali zondaki
aktiviteye bagli olarak olusur. Bu karisik ve kompleks gerilmeler sonucunda olusan
genisleme nitelikli catlak sistemlerinin bulundugu bolgelerde ¢atlak sirt1 traverten

birikimlerinin olusma olasilig1 ytiksektir.

Genisleme rejiminin etkin oldugu bolgelerdeki c¢atlaklar tiizerinde olusan
travertenlerin ¢okelme bigimi ve sekilleri, ¢okelmeye basladigi yerin jeomorfolojisi
ile kontrol edilir. Tufalar, 6zellikle bir géliin i¢inde veyahut goliin beslenme
havzasiin gole yakin kesimlerindeki genislemeli bir rejimde, diyajeneze ugramamis
¢okeller lizerinde gelisen kiriklarla olusurken, catlak sirt1 travertenler yiizeyde temeli

kesen siireksizlikler ve catlaklar boyunca gelisir.

Catlak sirt1 travertenler ana bir ¢atlak boyunca catlagin iki tarafina, disariya dogru
egimli olarak gelisen travertenlerden ve bu traverten ¢atlaginin merkezinde gelisen
genisleme catlagini dolduran dikey konumlu bantli travertenlerden olusur. Catlagin
olusum yonii bolgesel olarak tektonik gerilmelerin olusturdugu genisleme yoniini

tayin etmede biiyiik kolaylik saglamaktadir.
4.5. Traverten Siniflamalar

Travertenler degisik arastirmacilar tarafindan farkli ozelliklerine goére bir g¢ok
siiflamaya tabi tutulmustur. Morfoloji, litotip, goézeneklilik, bitki igerigi vb., gibi
farkli kriterler kullanarak travertenler Kkategorize edilmektedir. Bu degisik
siniflamalara ragmen giiniimiizde en yaygin kullanilan simiflama; morfolojik
(Altunel, 1996) ve litotiplerine gore (Guo ve Riding, 1998) (Hancook, 1996) yapmis

oldugu siniflamalardir.
4.5.1. Morfolojik Simflama

Traverten olusumlarimi smiflamada en yaygin olarak kullanilan 6zellik olusan
travertenlerin morfolojileridir. En yaygin olarak kullanilan simiflama olmasinin
sebebi ise degisik bolgelerde olusan travertenlere, biiyiik 6l¢ekli, kiigiik 6l¢ekli, eski
ve yeni gibi farkli o6zellikteki travertenlerin hepsine uygulanabilir olmasi ve

siniflama kriterinin morfolojik goriiniim olmasindan dolayr yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir. Ornegin; Pamukkale, Mammoth Hot Springs, Bridgeport
(Califomia, U.S.A.) ve Tivoli (Italya), gibi farkli bolgelerdeki traverten olusumlari,

morfolojik goriiniim ve 6zelliklerine gore siniflandirilmistir (Altunel 1996).

Morfolojik smiflama en yaygin olarak kullanilan siniflamadir. 5 farkli morfolojik

siniflama asagida ayrintili olarak anlatilmstir.
4.5.1.1. Teras tipi Travertenler

Teras tipi travertenler kirik, catlak, siireksizlik ve aktif fay hatlari vb. tizerindeki
kaynaklardan ¢ikan suyun egimli bir yamagtan asag1 akarak traverten ¢okeltmesi ile
olusur. Bu travertenlerin teraslarinin ve havuzlarinin boyutlar1 birka¢ milimetreden

metrelerce uzunluga ulasabilir. (Altunel, 1996) (Sekil 4.1).

Traverten birikimini olusturacak su, egimli ylizey boyunca akarken oniindeki
engellere takilarak birikir ve travertenleri c¢okeltmeye ve teras havuzlarii
olusturmaya baslar. Ilerleyen siirecte bu teras ve havuzlari dolduran su bir alt
kademeye akarak traverten olusturmaya devam ederek biiylimelerini saglar.
Tekrarlanan bu siiregler sonunda yamag tiizerinde havuzlar, teraslar, yarim kiire

seklinde tepecikler ve sarkitlar gibi kii¢iik dlgekte sekiller olusur (Altunel, 1996).
4.5.1.2. Sirt Tipi Travertenler

Kirik hatlari, faylar, genisleme catlaklar1 vb. gibi siireksizlikler boyunca yiizeye
cikan sularin ¢iktigt yerde biriktirmeye basladigi kalsiyum karbonat g¢okelleri

zamanla bu siireksizlikler boyunca ¢okelerek bir traverten sirt1 olusturur.

Olusan bu traverten sirtinin merkezi ¢atlaginda catlak duvarlarina paralel siki dokulu
onikse benzeyen kristalin kabuk tipi traverten ve bantli traverten olusurken yiizeyde

tabakali travertenler meydana gelir (Sekil 4.1).

Yiizeye ¢ikan suyun yiizeyde catlagin iki tarafindan akmasiyla tabakali travertenler
olusur. Traverten tabakalarinin egimleri sirt ekseninden uzaga dogrudur. Yani sirt

tipi travertenler bir nevi ¢at1 seklindedir (Altunel, 1996).
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Sicak suyun yukariya yiikselmesi sirasinda merkezi catlak iginde ¢okelen banthi
traverten genellikle simetriktir. Yaklasik diisey olan banth travertenler i¢inde cep
seklinde bosluklar mevcuttur. Bu ceplerin bazilar1 ise yataya yakin laminalar

igermektedir (Altunel, 1996).
4.5.1.3. Kanal Tipi Travertenler

Kalsiyum karbonat¢a zengin suyun kanal i¢inde akmasi sonucu, kanal tabaninda ve
kenarlarinda travertenlerin ¢okelmesiyle olusan duvar seklindeki travertenler

kendiliginden olusan kanal tipi travertenler diye adlandirilmistir (Sekil 4.1).

Traverten olusumunu saglayan kanallar, dogal dogal olarak olusmus veya insanlarin
sulama amaclh yaptiklar1 kanallar olabilir. Kanal i¢indeki suyun akisi kanal
kenarlarinda, kanal merkezine gore daha calkantili oldugu icin traverten ¢okelimi
kenarlarda daha fazladir. Dolayisiyla kanal tipi travertenlerin dikey kesiti genellikle
“M seklindedir (Altunel, 1996).

4.5.1.4. Fay Onii Travertenleri

Aktif fay zonlarinda, diisen bloklar iizerinde gelisen masif, kaba bantlanmali ve fay
bresi icerikli travertenlere "fay oOnii tipi travertenler” veya “fay oOnil travertenleri”
denilir (Sekil 4.1). Bresik malzemeler; mermer, sist, kiregtasi ve traverten gibi ¢esitli
bilesenlerden olusabilir. Breslerin arasin1 dolduran ¢okeller, genellikle makro 6lgekli
yapilarda mikritik, mikro Ol¢ekli yapilarda ise sparitiktir. Fay onii travertenlerinin
bant kalinliklari, egime ve suyun akis miktarina (debisine) bagli olarak degisir
(Altunel, 1996).

4.5.1.5. Asinms Ortii Tipi Travertenler

Asinmis bozunmus diger travertenler ile morfolojik olarak bir bag kalmamis
traverten ¢esitlerine aginmig Ortii travertenleri denir. Bunlar bulunduklar1 ortamdaki
en yasl traverten c¢esididir ve diger traverten ¢esitlerinin (tabakali, sirt tipi, fay onii

veya teras tipi travertenlerinin) asinmasi ile olusur (Altunel, 1996) (Sekil 4.1).
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4.5.2. Litotiplerine Gore Simiflama

Farkl1 fiziko-kimyasal sartlarda birikerek depolanmis travertenler tabakalanma, renk,
gdzenek, goriiniim, bilesim ve doku farkliliklart gosterir (Ozkul, 2002). Morfolojik
sekle bagl olarak kaynak sularinin akim sekline gore (laminer , tiirbiilansli),
morfolojik olarak farkli traverten seckilleri olusur. Bu travertenler, ¢okelme
ortamindaki sicakliga, karbonat yogunluguna, eski topografyanin sekline, florasina
ve derinlik ozelliklerine gore yedi farkli siniflamaya tabi tutulabilir (Guo ve Riding,
1998).

4.5.2.1. Kristalen Kabuk Tipi Travertenler

Kristalen kabuk tipi travertenler yamag iizerinde yayilimi fazla olan ¢okellerdir.
alinde olusur ve akan kaynak sularindan hizli bir ¢okelmeyi yansitir. Bu terim ilk

olarak Guo ve Riding (1992) tarafindan kullanilmastir.

Kristalen kabuk tipi travertenler diger litotiplere gore sicak su kaynagina en yakin
olusan travertenlerdir. Bu travertenler genellikle yogun beyaz, krem renginde ve iri
lifsi kristallidir. Bu iri kalsit kristalleri depolanma yiizeylerine dik konumludur.
Kaynagin ilk ¢ikis aninda su sicakliginin fazla olmasindan ve igerisine fazla yabanci
madde karismamasindan dolay1; agik renkli ve organik madde icerigi az veya hig

olmayan travertenlerdir (Guo ve Riding, 1998) (Sekil 4.1).

Diger traverten litotiplerine gore gozenekliligi daha az, 6zgiil agirliklart daha fazla ve
basing dayanimlan yiiksektir. Kristalen kabuk tipi travertenler yatay, diisey ve ¢apraz
konumlarda olabilir. Bu durum suyun ¢ikis yonii hakkinda bilgi verir bu
tarvertenlerde yanal ve diisey yonde diger litotiplere gecis gostermekte olup, gegis
gosterdigi litotipler; ¢ali tipi, kamus tipi, bresik ve sal tipi travertenlerdir (Guo ve
Riding, 1998).

4.5.2.2. Cal Tipi Travertenler

Az egimli ylizeyler boyunca gozlenen ve ¢ali veya bodur bitki goriiniimiinde olan, az

gozenekli ve bosluklu travertenlere cali tipi travertenler denir. Suda ¢ozlinmiis
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karbondioksit gazinin dereceli olarak kaybi da ¢ali tipi travertenin olugsmasini saglar

(Sekil 4.1) (Guo ve Riding, 1998).

Mikrit-sparit romboederlerinden olusan bu goériiniim digerlerinden kolaylikla ayirt
edilir. Kalinliklar1 birka¢ milimetreden birkag metreye kadar olabilir. Bu travertenler
kamis tipi travertenlere gecisli olarak bulunur. Cali tipi travertenler dokusal
Ozelliklerine gore mikritik dokulu, bosluklu bir yapidadir. Bosluklar ¢ok diizenli olsa
da, yer yer diizensiz bosluklar da gosterir. Bu bosluklarin fenestral (kuruma
bosluklar1) bosluklar oldugu tespit edilmistir. Bu bosluklarin olusumu; giinliik,
saatlik olarak su akisinin kesilmesi ile iligkilidir. Cali tipi travertenler teras
havuzlarinda olusmakla beraber cukur alanlarda ve diizliiklerde yaygin olarak
bulunur. Bu litotiplerin olusumunda bakteri alg gibi mikrobiyolojik etkiler yaninda

abiyotik etkileride 6nemli rol oynar (Guo ve Riding, 1998).
4.5.2.3. Kamms Tipi Travertenler

Kaynak sular1 kaynaktan uzaklastikca ve yagmur sularinin da etkisiyle sicak su
kaynaklarindaki sular1 seyrelterek sularin sogumasini saglar. Bundan dolay1 kamus,
saz ve iri otlar soguyan suyun yakin c¢evresinde gelismeye baslar. Kamis saplarinin
fazla yogunlasmasi ise su akigini engelleyebilir. Kok sistemleri, ¢okelleri sikistirir ve
saglamlastirir. Bu bitki malzemesi, kristalen kabuk malzemesi ile kusatilir. Boylece
bosluklu bir yap1 kazanir. Bitki kok ve saplari silindirik bir yapida olabilir. Kamis
kaliplarinin ve bosluklarinin korunmus olmasi, sonugta bu tip travertenlerin yiiksek

porozitede olmasina neden olur (Guo ve Riding, 1998) (Sekil 4.1).

Bu travertenler kapali batakli§a benzer, kiigiik dar ¢ukurluklarda olusur. ve i¢lerinde

yer yer sal tipi traverten olusumlar1 gozlenebilir (Guo ve Riding, 1998)
4.5.2.4. Bresik Tip Travertenler

Bresik travertenler, traverten olusumu ile es zamanli, egimli yiizeyler iizerinde
cOkelmis travertenleri asindirip, parcalayip traverten olusturan sularla daha asagi
noktalara tasinip yeniden biriktirmeleri ile olusur. Bu tip travertenlere Guo ve Riding
(1998) tarafindan “Litoklastik Traverten” olarakta adlandirilmistir. Bu nedenle bresik

travertenler yamaglarin alt kesimlerinde, cukurlarda ve yarilmanin olustugu

21



kesimlerde depolanirlar. Renkleri genellikle beyazimsi, koyu gri, yesilimsi ve agik
kahverengidir. Cevredeki travertenlerden koparilmis parcalar ise daha agik renklidir.
Bresik travertenler toprak olusum kosullarinin etkili oldugu s1g cukurlarda birikirken
iglerinde iglerinde killi, siltli matriks bulundururlar. Bu travertenlerayn1 zamanda
havuz ve kiigiik su birikintilerinde olusmus acik travertenlerle ardalanmali olarak da
olugsmaktadir (Guo ve Riding, 1998) (Sekil 4.1).

4.5.2.5. Sal Tipi Travertenler

Bu tip travertenler sig ¢okiintii alanlarmmi ve teras havuzlarini dolduran su
yiizeylerinde biriken CaCOs filminin zaman zaman ¢Okmesi ile olusur. Bu tip
travertenler gevsek (kirilgan) ince kristalin katmanlar seklindedir ve genellikle kamis
ve ¢ali tipi travertenlerle birlikte yatay konumlu, ince laminalar seklinde goriiliir. Bu
tip traverten olusumlar kii¢iik durgun su havzalarinin ve teras havuzlarinin tabaninda

CaCOs birikimlerini temsil eder (Guo ve Riding, 1998) (Sekil 4.1).
4.5.2.6. Gaz Bosluklu Travertenler

Baz1 gaz bosluklu travertenlerin olusumlari sirasinda ¢okeller arasinda agiga ¢ikan
gazlar sal laminalar altinda hapis kalir. Bu hapis kalan gazlarin zamanla, basingla
veya diger etkenlerle kagmasi sonucunda olduk¢a bosluklu bir yapiya sahip
travertenler olusur. Bu tip travertenlere gaz bosluklu travertenler denir (Guo ve
Riding, 1998) (Sekil 4.1).

45.2.7. Pizolitik Travertenler

Pizolitik taneleri yamaglar tizerinde bulunan kii¢iik 6l¢ekli teras havuzlari ile ¢okiintii
ortamlar1 i¢inde yer alan genis ve s1g havuzlarda olusturur (Sekil 4.1). Genellikle ¢ali
sekli ve mikritik karbonatla birlikte goriiliir. Olusan sekiller kiiresel, yar1 kiiresel,
elipsoidal sekilde olabilir (Ozkul, 2002). Diinyanin degisik yorelerinde yapilmis
calismalarda 3 farkli pizolit ayirt edilmistir. Konsantrik laminali pizolitler, 1sinsal

cal1 pizolitleri ve stromatolitik meme sekilli pizolitlerdir (Guo ve Riding, 1998).
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Sekil 4.1. Traverten Litofasiyeslerin olustugu depolanma ortamlar1 ve alt ortamlar.
Kisaltmalar; kk: kristalen kabuk tipi, s:sal tipi, ¢: ¢ali tipi, p:pizolit, hk: gaz bosluklu
zarfli hava kabarcigi, ka: kamis, b: bresik, 6t: asinmis ortii tipi traverten (Ozkul,
2002).
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5. AKHUYUK TRAVERTENLERI

5.1. Akhiiyiik Traverten Olusumlarimin Ozellikleri

Eregli’nin kuzeyinde yer alan Akhiiyiik kdyiinde 1.5 km? alanda yiizeyleyen
Akhiiyiik traverten olusumlari, 2300 m uzunluga maksimum 360 m genislige ve
maksimum 25 m yiikseklige sahiptir. Morfolojik goriiniimlerine bagh olarak catlak
sirt1 travertenler olarak tanimlanmustir. Belirli bir agilma eksenini dik kesecek sekilde
olusmus traverten kiitlesi olusumunu giiniimiizde halen devam ettirmektedir (Sekil
5.1).

K ‘ i
/ 4 nolu catlak { = AR
s - sirti traverten LR N 1 nolu catlak AGIKLAMALAR
‘ N s T i sirti traverten

< Catlak Sirti Traverten
Bataklik ve Sazlik

X Traverten Ocagi

©  Yerlesim Birimi

» ¥ Gerime Yoni

2 nolu gatlak

3 nolu gatlak sirti traverten

sirti traverten

0 500

Sekil 5.1. Akhiiyiik Travertenleri olusum mekanizmasi (Temiz ve Savas 2015).

Genel olarak K 30° B dogrultulu bir zonda uzanan traverten kiitlesi 4 ayr1 gatlak sirtt
travertenden olusmaktadir. Bu travertenler, agilma ¢atlagi eksenleri tizerinde takip
edilebilen merkezi ¢atlaklar barindirir. Akhiiyiik traverteni aktif olarak gelisimini
stirdiiren bir travertendir. Sirt tipi travertenlerin merkezi ¢atlaklarinda ve yer yer

travertenin yakin civarlarinda su ¢ikislari devam etmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Akhiiylik Catlak sirt1 tipi travertenlerinde devam etmekte olan su ¢ikislari
( Bakis Giiney Dogu’ya).

Akhiiylik traverteninin merkezinde yer alan c¢atlak boyunca yiikselen sularin
igerisindeki ¢6ziinmiis mineraller (kalsiyum karbonat, kiikiirt, organik kalint1 vs. )
yiizeye ulastiklarinda traverten olusturmanin yami sira, yiizeye ¢ikis ¢atlaginda da
zamanla tikanma gergeklestirebilmektedir. Bu siirece bagli olarak da kaynak
cikislarinin yeri degismekte ve traverten olusumu baska bir siireksizlik boyunca
devam etmektedir. Bu su ¢ikislarinin bozuk yumurta kokusunda oldugu ve sari

renkte kiikiirt veyahut demir ¢okelimi biraktigida gozlemlenmektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Catlak sirt1 travertenlerin merkezi catlaklarindan ¢ikan sular ve biraktigi
kiikiirt ¢okelimleri ( Bakis Giliney Dogu’ya).

Merkezi ¢atlaklardan ¢ikan sular, merkezin iki yanindan asagi stiziilmekte ve eksen
bitimindeki traverten sarpligina bagh olarak da karbonat tortullarini (dikit, makarna
sarkit, akma tas v.s) giizel sekiller birakacak sekilde ¢okeltmektedir (Sekil 5.4).
Travertenden ¢ikan sular yore halki tarafindan, yapay setlerin tlizerinden akitilarak,
teras tipi yapay traverten havuzlari olusturulmaktadir. Bu havuzlar yerel halk
tarafindan ¢esitli hastaliklara iyi geldigi distiniilerek, tedavi ama¢h da
kullanilmaktadir (Sekil 5.5).

Traverten kiitlesinden alinan Orneklerin ince kesit goriintiilerinde travertenin ilk
olusum agsamasindaki ¢6ziinmiis karbondioksit gazinin dereceli olarak kayb1 sonucu
olugsan dairesel bosluklar ve traverten olustuktan sonraki yapisal unsurlara bagl

gelisen kirilmalar ve bosluklar gézlenmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.4. Merkezi catlaklardan akan sularin eksen bitiminde olusturduklar
kimyasal tortullar (dikit, makarna sarkit, akma tas v.s) ( Bakis Giiney Bati’ya).

Sekil 5.5. Halk tarafindan yapay olarak olusturulan teras tipi traverten goriniimii
kazanmig havuzlar ( Bakis Gliney Bati’ya).
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5.2. Akhiiyiik Travertenlerinin Simiflandirilmasi ve Ozellikleri

Akhiiyiik catlak sirt1 travertenleri, konumlari, bantli traverten kalinliklar1 ve

morfolojik 6zellikleri dikkate alinarak 4 grupta incelenmistir.
5.2.1. 1 No lu Traverten

Akhiiytik traverten kiitlesinin kuzeybatisinda yer alan travertenler K 13° B uzanima
sahiptir. Traverten kiitlesinin uzunlugu yaklasik 469 m ve genigligi 80-90 m arasinda
degismekte yiiksekligi ise yaklasik 12 m dir (Sekil 5.7 c.d). Yiikseklik/genislik orani
0.12 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 1 no’lu gatlak sirt1 travertenlerinin konumlari, uzunluk, genislik yiikseklik,
yiikseklik/genislik orani, bantli traverten kalinliklarini gosterir tablo.

— c Banth

2 5‘_,| S s o | .0 = | traverten

g d< ; (= 2 |28 BZI5EE7F kahnhg

§ 5 5. UTMKoordinatlari é ,Cf \3/@ é % ; g %: (cm)

g 2 = 3 ~ | F| 7% | min [ max
Catlak X | 593620.56E | 593690.30E 1

1 sirt1 y | 4162575.05 | 4162169.90 K13°B | 469 | 80-90 > 0.12 - 170
traverten N N

Traverten sirt eksenindeki bantl travertenin kalinligt 170 cm olarak ol¢iilmiistiir.
Travertenin merkezi ¢atlagindan alinan 6rneklerin Uranyum (U) serisi radyometrik
yaslandirmasinda, bu travertenin yas1 yaklastk 36.000 = 1.060 yila karsilik
gelmektedir (Sekil 5.7 a,b).
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Sekil 5.7. a, b) 1 no lu travertenin merkezi catlak genisligi ( Bakis Kuzey Bati’ya).
C, d) 1 no lu travertenin genel yapisi (Bakis Kuzey Dogu’ya).

5.2.2. 2 No lu Traverten

Akhiiyiik travertenlerinin en karakteristik 6zelliklerinin goriildiigi ¢atlak sirt1
travertendir (Sekil 5.8 a,b). K 28° B uzanima sahip olan traverten kiitlesinde
kademeli olarak traverten c¢ikarilmakta olup isletme sahasinda 4 farkli seviyede
mostra vermektedir (Sekil 5.8 e,f). Traverten iiretimi igin acilan 3 m yiikseklige sahip
her bir seviyede ortalama bantl1 traverten kalinlig1 120 cm olarak ol¢iilmiistiir (Sekil

58 d). Ortalama sirtin yiiksekligi 15-20 m arasinda degismektedir.
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Yikseklik/genislik oram1 0.26 - 0.5 arasinda degisen degerlerde hesaplanmistir
(Tablo 5.2).

Tablo 5.2. 2 no’lu catlak sirt1 travertenlerinin konumlari, uzunluk, genislik
yiikseklik, yiikseklik/genislik orani, banth traverten kalinliklarin1 gosterir tablo.

c Banth
1 3 AR
25| 38 UTMKoordinatlar: T |£ |25 |3E |E5% a((::Tl])lgl
g 5 g 3 = ETFE [mi | ma
~ n X
2 | Catlik | x | 593938.6 E_| 504425.87E 1o 026
stu [Ty [ 416182004 | 416091469 | K28°B | 117 | 50-95 | 15-25 | 07 | 112 | 140
traverten N N ’

Traverten merkezi ¢atlaginin degisik kademelerinden alinan 6rneklerin radyometrik
yaslandirmasinda bu travertenin yasi yaklasik 3346 + 106 yil ile 47850 + 980 yil
arasinda degisen tarihler vermektedir. Catlak sirt1 traverten olusumun sirt kismina
yakin olan kesimlerinde sill-like (sil-benzeri) (Brogi 2004) yapilari gozlenmistir
(Sekil 5, 8 c). Bu olusumlar tabakal1 travertenlerin igerisine yerlesmis bantli traverten
olusumlaridir. Bu olusumlar sirta yakin kesimlerde ¢ikis yolu bulamayan suyun, var
olan ¢atlaklari kullanarak volkanik kayaclarin sokulum yapmasina benzer sekilde
yerlesmesine ve buralarda bantli traverten depolanmalarinin gelismesine neden

olmaktadir.
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Sekil 5.8. a,b) 2 no lu traverten genel goriiniim, ¢) sill benzeri yapilar, d) 2 no lu
traverten Merkezi gatlak agikligi, e,f) 2 no lu travertende yapilan kademeli traverten
¢ikarma islemi (Bakis Kuzey Bati’ya).

32



5.2.3. 3 No lu Traverten

3 Nolu traverten genel uzanimi K 30° B olan ve ii¢ ayri ¢atlak sirt1 travertenden
olusmaktadir. Bu travertenlerin uzunluklar1 600-954 m genislikleri ise 30-73 m
arasinda degismektedir (Sekil 5.9 a). Traverten kiitlesinin kuzeybatisinda yer alan
sirtta sicak su ¢ikist ve traverten depolanmasi devam etmektedir (Sekil 5.9 b, c).
Travertenin giiney dogusuna dogru uzanan kesiminde zaman igerisinde su ¢ikislar
olmus ve kesilmistir (Sekil 5.9 d). Ayrica bu travertenlerin sirt kesimlerinde su
cikisinin kesilmesi sonrasinda diisiik hizda deformasyonun devam ettigini gosteren
2-3 cm genisliginde agilma ¢atlaklar1 da gozlenmektedir (Sekil 5.9 e). Giineydoguya
dogru uzanan sirt boyunca kimi yerlerde akmatas Ozellikleri yansitan traverten
olusumlar1 da bulunmaktadir (Sekil 5.9 f). Ayrica travertenlerin sirt kisimlarinda
mikroteras olusumlar1 da gozlenmistir. 3 nolu travertenin 3 ayr1 ¢atlak sirtindan
olusan merkezi catlaklarinin ortalamasi alinarak travertenin yiikseklik genislik orani
0.36 olarak hesaplanmistir (Tablo 5.3). Travertenin sirt eksenindeki bantl travertenin
kalinlig1 (merkezi ¢atlak acikligi) kapali oldugu icin 6l¢iilememis travertenden alinan
orneklerin Uranyum (U) serisi radyometrik yaslandirmasinda radyoaktif bozunma ve

kirlilikten dolay1 gonderilen 6rneklerden yas verisi alinamamustir.

Tablo 5.3 3 no’lu gatlak sirt1 travertenlerinin konumlari, uzunluk, genislik yiikseklik,
yiikseklik/genislik orani, bantli traverten kalinliklart.

- Banth
7| 43 e |5|.p LEleE o
§§ -§§ UTMKoordinatlar E ; é% ?,ﬁ %é ((:rl:l)lgl
3 3 £ 3 = E 7F min [ ma
— X
1 Catlak x| 593620.56E 593657.15E 60
sirtl o N
traverten | Y| 4162575.05N | 4162169.90N K30°B 0 30-60
2 Catlak X | 593938.36 E | 594425.87E 61
3 sirt1 K30°B 0 40-68 | 25 | 0.36
traverten
3 Catlak y | 4161829.94N | 4160914.69N 95
sirtt K26°B 4 60-73
traverten
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Sekil 59 a) 3 no lu traverten genel goriiniimii, (Bakis Kuzey Dogu’ya)
b, ¢) Travertendeki su ¢ikiglar1 ve traverten olusumlari, d) Travertendeki eski su
cikislari, (Bakis Kuzey Bati’ya) e) Travertendeki eski agilma catlaklari, (Bakis
Giiney Dogu’ya) f) Yapay teras tipi olusumlar (Bakis Giiney Bati’ya).
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5.2.4. No lu Traverten

Bu traverten ana traverten kiitlesinin KB ucunda yer alan catlak sirti1 travertendir. K
10° B uzanima sahip olan traverten kiitlesinin uzunlugu yaklasik 380 m ve genisligi
16-64 m arasinda degismektedir (Sekil 5.10 a, b). Traverten kiitlesinin yiiksekligi ise
yaklasik olarak 5 m olarak Ol¢iilmiistiir. Travertenin yiikseklik/genislik orani 0.08
olarak hesaplanmistir (Tablo 5.4).

Tablo 5.4 4 no’lu gatlak sirt1 travertenlerinin konumlari, uzunluk, genislik yiikseklik,
yiikseklik/genislik orani, bantl traverten kalinliklari.

c Banth
3| 3 F 15| 8 LB gE e
< . (= = = = g alinh@

5§ S r__& UTMKoordinatlari i = é% 5 % % % (Cm)g
3 3 = E P | 7 % mn | ma
— X

4 Catlak X | 59331494 E | 593353.36E
sirt1 y | 4162934.41N | 4162574.05N | K10°B | 380 | 16-64 5 [0.08 2 9
traverten

Travertenin diiz bir gidise sahip olan sirt eksenindeki bantl travertenin kalinlig 2-9

cm arasinda degismektedir. (Sekil 5.10 c,d,e).
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Sekil 5.10. a, b) 4 no lu traverten genel goriiniimii, (Bakis Kuzey Bati’ya) ¢,d,e) 4 no
lu travertenin merkezi acilma catlagi (Bakis Kuzey Bati’ya)
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6. AKHUYUK TRAVERTENLERININ YASLANDIRILMASI

6.1. Radyometrik Yaslandirma ve Cesitleri

Izotoplar kararli (durayli) ve kararsiz (duraysiz/radyoaktif) olarak ikiye ayrilir.
Kararli izotoplar sonsuza kadar bozulmadan kalirken duraysiz izotoplar bozunmaya
maruz kalirlar (Celik, 2012). Kararsiz izotoplarda gerceklesen ve ayni1 zamanda bir
enerji tiiri olan bu bozunma yani radyoaktivite (radyoaktif bozunma), atom
cekirdeginin, tanecikler veya elektromanyetik 1simalar yayarak kendiliginden

parcalanmasidir (Bishop, 2001). Radyoaktivitenin ii¢ tiirti bulunmaktadir.

1. Elementten iki ndtron ve iki protonun yani *He ¢ekirdeginin ayrilmasina alfa
bozunumu ya da alfa tanecigi (o),

2. Yiksek enerjili bir elektronun ayrilmasi ve bu ayrilma sirasinda bir nétronun
protona donilismesine beta bozunumu ya da beta tanecigi ()

3. lIsik seklinde yiiksek enerji olarak yayilmasina ise gama bozunumu (y)

denilmektedir (Karam ve Stain, 2009) (Sekil 6.1 a).

(a) K Afabozunumy  (B) (€) 100 e e -
ararsiz ve Ana izotop R
agir element Lo pnm
o {e)
= & °
=R QO
Gama bozunumu S= S8
©E 0
> @
AMNVNNS 25
>
Bozunma g
orani £ 3 '7% )
N £
o Proton = oz,
)
. \'Qunm o
{ 3 o~ 3 Egrisi
. Beta bozunumu 0 " s
Yavru izotop 0 1 2 3 4 5 6 7
Q Nétron Zaman (Yar1 6mr)

Sekil 6.1. (a) Radyoaktif bozunum tiirleri, (b) radyoaktif bozunuma ait temel siireg
ve (c) ana izotop ile yavru izotop oranlarinin zaman icerisindeki degisimi (Oztiirk
2016)

Beta bozunumunun tersi seklinde gergeklesen siirece ise elektron kapma denir
(Celik, 2012). Alfa bozunumunda ana izotoptan yavru izotopa doniisiirken atom
numarasi 2 birim, kiitle numarasi ise 4 birim eksilir. Ancak beta bozunumu ve
elektron kapmada kiitle numarasinda bir degisiklik olmaz, sadece atom numarasinda
bir birimlik degisiklik meydana gelir (Twyman, 2007). Gergeklesen bu doniisiimler
yani radyoaktif bozunma ¢ok yavas ya da ¢ok hizli gergeklesebilir (Sekil 6.1 b). Bir

element ¢ekirdegin yarisinin par¢alanmasi (bozunmasi) i¢in gerekli siireye yarilanma

37



suresi (yarilanma omrii ya da yari-omiir) denir (Sekil 6.1 ¢). Dogada bulunan 84
elementin 70’1 farkli yar1 dmiirlere sahip radyoaktif izotop olusturur (Twyman, 2007)
(Sekil 6.2).

Sezyum-137
| Kursun-210 I
| Silisyum-32 |
| Radyokarbon |
| Uranyum/Toryum |
| Kozmojenik niiklid |
| Potasyum - argon
1| 110 1?0 1OIOO 10(I)OO 100|OOO 100(I)OOO 1000|0000
Zaman 06lgegi-yil (logaritmik)

Sekil 6.2 Radyometrik yaslandirma tekniklerine ait zaman araliklar
(Kaynak: Muhammed Zeynel Oztiirk 2016)

Yarilanma omrii sabit oldugu i¢in tarihlendirme c¢alismalarinda radyoaktif izotoplar
kullanilir (Celik, 2012). Radyoaktif bozunma sonucunda her bir radyoaktif ana
cekirdek yar1 omrii sonrasinda yavru/kardes ¢ekirdege/izotopa doniisiir (Saking vd.,
2001) (Sekil 6.1b). Yeni olusan yavru izotop sayisi ana izotopun bozunum oranina
ters orantili olarak artar (Sekil 6.1 c). Radyometrik tarihlendirme yontemlerinde
radyoaktif elementlerdeki zaman igerisindeki degisim orant bozunma ve birikim
miktar1 sekilde Olgiilmektedir. Yani iki tiir radyoaktif saat kavrami bulunmaktadir.

Bunlar bozunma saati ve birikim saatidir (Greene ve Moore, 2010).

Tarihlendirme yontemleri igerisinde, radyometrik tarihlendirme yontemleri daha
kesin yas vermekle birlikte bazi varsayimlar kabul edilir. Tim radyometrik
yontemlerde 3 temel varsayim kabul edilmekle birlikte ancak yontemin kendi
icerisinde kabul ettigi 6zel varsayimlart da bulunmaktadir. Temel varsayimlar su
sekildedir (Snelling, 2009);

1. Tarihlendirilecek drnek eger canli ise 61diigii, sediman ise biriktigi, volkan ise
sogudugu andan itibaren sistemin kapali oldugu, yani Orneklerdeki bozunma
tiriinlerinin tamamen kendi icerisinde radyoaktif siiregler sonucunda meydana
geldigi, sisteme disaridan bir giris ya da sitemden disariya bir ¢ikisin olmadig1 kabul
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edilir. Bunun yaninda radyometrik saatin basladigi anda radyoaktif izotop orani
bozunma saatlerinde %100, birikim saatlerinde ise %0 oldugu kabul edilir (Sekil
6.1c). Ornegin radyokarbon tarihlendirmesinde érnek 6ldiigii anda *C oran1 %100,
uranyum serilerinde ise ornek igerisindeki toryum orani baslangigta % 0 olarak
distindlir.

2. Orneklerin icerisindeki radyoaktif atomlarin orijinal yani ilk andaki sayilari
bilinebildigi kabul edilir.

3. Son olarak radyoaktif bozunma oraninin hep ayni hizda gerceklestigi kabul

edilir.

6.2. U-Serisi Radyometrik Yas Tayini Yontemi

Ozellikle kalsiyum karbonat olusumlarinin (magara ¢okeli, mercan, traverten vb.)
radyometrik yaslandirilmasinda genellikle U-serisi radyometrik tarihlendirme teknigi
kullanilmakta ve diger yaslandirma tekniklerine gére daha dogru sonug vermektedir.
20Th/?*U’un zaman igerisindeki degisimi kullanilmak suretiyle giiniimiizden
gecmise dogru 1000 ila yaklasik 300.000 (analizin minimum hata pay1 ile dogru
sonu¢ vermesi bakimindan kabul edilebilir yaklasik limit) yi1l arasinda yas verisi elde

edilebilmektedir (Sekil 6.2).

U-serisi tarihlendirmesi, hem #*U, hem de yavru izotop #°Th alfa iiriinlerinin kiitle

spektrometresi yardimu ile bir alfa pargacigi emisyonu vasitasiyla saptamaya dayanir.

U-serisi yaslandirmada diger radyometrik yaslandirmalarma tekniklerinden farkli
olarak bozunmus radyometrik elementlerin sabit kalma siireleri Glglilmez. Farkli
olarak, bir drnek igerisindeki , radyoaktif izotop uranyum (2*U) kaynagmnin ve
radyoaktif izotop Toryum (*Th) arasindaki siirekli olarak yenilenme yas1 hesaplanir
(Schwarcz, 2005).

Toryum yeryiiziine yakin olarak ¢ikan sularda ¢oziilmez, bu yiizden bu sularda
olusan materyaller genellikle toryum icermez. Aksine, uranyum dogal sularda
¢oziilebilir, bu ylizden bu sularda ¢okelti sonucu olusan herhangi bir materyal
uranyum izleri tasir, bu oranda genellikle ppm veya ppb bir degerindedir. Bu sekilde

bir materyalin olusumundan sonra zaman gectikce 233.000 y1l yarilanma yas1 olan
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23y, 29Th dogru azalir. 2°Th’un kendisi 75.000 yil yarilanma yasina sahiptir bu
sebeple; ?®Th’un radyoaktif kaynagi olan 2**U ile zaman dengesi iginde oransal
olarak degisim gdsterir. Zaman dengesinde, Z°Th un bir 6rnek icerisindeki yillik
iiretilen miktar1 2°Th miktarna esittir ki bu da aym zamanda, ayni ornekler
icerisindeki yillik 2**U miktarina esittir. U-Th iliskisi, 2°Th ve 2**U’iin yan yasi
olarak bildigimiz dogrulukta ve bir 6rnekte 2°Th ve 23U oranimi &lgebildigimiz
kesinlikte olan 2°Th’un yar1 yas1 olarak tanimlanan 500.000 yilin iizerinde bir yas
limitine sahiptir (Davis, 2005).

238 {1
== Alfa bozunumu () . lﬁ?‘gf/ 234
234 = Beta bozunumu (B) | s Th31P 22U

23
230 fgg'l'
2

0 226 =1
m 88
5 — %2R = 3825 gl
E 222 22p 0 ssRN = giin
S 86 21800 = -
3 / 1%Po = 3.05 dakika
2 218 ‘Po T T E%Pb = 26.8 dakika
= 214 gﬁfim ‘22U = 4.5 milyar yil 2?33i = 19.7 dakika
i szpéf@/!;mpo Th=245gin  5:Po= 000015 saniye
210 10, 210 pa =1 14 dakika ‘=2Pb =22 il
210 Ph~ 1 'Bj~ 91 : ) ;
% /@’E‘PO $U=233binyl wBi=5gin
208| “gPb 20Th = 8300 i "9po = 140 giin
“2Ra = 1590 yil *2Pb = kararli

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
Atom numarasi

Sekil 6.3. 28U’e ait bozunma zinciri (Oztiirk 2016)

6.3. Akhiiyiik Travertenlerinin U-Serisi Radyometrik Yas Tayini Yontemiyle
Tarihlendirilmesi

Akhiiytik traverten kiitlesinden U-serisi radyometrik yaslandirma yontemi ile
yaslandirilmak iizere 4 ayri traverten kiitlesine ait banth traverten olusumundan, 14
adet Ornek almarak Montreal Universitesi (Kanada) Geotop laboratuvarina
gonderilmistir. Bu orneklerden, sadece 8 adet Ornekten yas verisi elde edilmistir.
Akhtiyiik traverten kiitlesini olusturan catlak sirt1 travertenlerden alinan 6rneklerin
U-serisi radyometrik yaslar1 Tablo 6.1 ve Sekil 6.4 de verilmistir. Tarihlendirilebilen
numunelerden en geng ve en yash olarak sirasiyla 3.346 = 0.106 ka ile 47.85 = 0.98

ka arasinda degisen yaslar saptanmugtir. Travertenin farkli seviyelerinden alinan
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orneklerin U-serisi radyometrik yaslandirma yontemi ile bulunan yaslarina gore
Akhiiyiik traverten kiitlesindeki olusumlarin en az 47.85 + 0.98” ka’dan giliniimiize
kadar traverten olusturmaya devam ettigini gostermektedir. Bunun yaninda
yaslandirilan 6rneklerden de anlasilacag: iizere traverten olusumu siirekli olmayip

bolgesel tektonik aktiviteye bagli olarak ¢okeliminde kesintiler olusmustur.
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Tablo 6.1. Akhiiyiik ¢atlak sirt1 travertenlerinin konumlari, uzunluk, genislik yiikseklik, yiikseklik/genislik orani, banth traverten
kalinliklarini ve yas verileri.

Ornek # 2381 ppb 232Th ppb 234y/38y 230Th/238y 20Th/22Th  Hesaplanan Yas ka
T1 1.6773 £0.0071  0.1533 £ 0.0038 1.389+0.0203 n.d.+n.d. n.d. £ n.d. n.d. £ n.d.
T2 0.5021 £0.0023  0.3704 +£0.0015 n.d. £n.d. n.d. £ n.d. n.d. + n.d. n.d. + n.d.
T3 0.2226 £0.0011  0.0842 +£0.0003 n.d. £n.d. n.d. £ n.d. n.d. £ n.d. n.d. £ n.d.
T4 5.7462 £ 0.0269  0.832 +0.0034 1.3439 £0.027  0.3841 £0.0054 8.108 +£0.12 36.06 £ 1.06
T5 0.4274 +0.002 n.d. £ n.d. 1.4072 £0.0241 n.d.+n.d. n.d. £n.d. n.d. £ n.d.
T6 0.5088 £0.0055  0.4087 +£0.0028 n.d. £n.d. n.d. £ n.d. n.d. £ n.d. n.d. £ n.d.
T7 0.2717+0.0024  0.2185+0.0009 n.d. £n.d. n.d. £n.d. n.d. £n.d. n.d. £ n.d.
T8c 42632+0.0181  0.0806 +0.0003 1.4244 £ 0.0255 0.1039 £0.0061 16.791 £0.985 8.2054 + 0.5192
T9m 1.5976 £0.0076  0.2763 +£0.0011 1.3952 £0.0227 0.3782 +£0.0069 6.682+0.126 33.85+0.97
T10c 43.6718 £0.1994 0.0824 +0.0003 1.4108 £0.0125 0.0600 £0.0007 97.17+1.234 4.7158 £0.0707
T1lm 8.0013+0.1654  0.1995+0.0002  1.3824 +0.0707 0.4722+0.0107 57.865+0.65 44.51 £3.13
T12m 11.6623 £0.0519 0.0314+0.00001 1.4191+0.021  0.0656 +0.0015 74.563 +£1.724 5.1357+£0.1414
T13m 5.6145+0.0253  0.1132+0.0004 1.367+0.0188  0.4952+0.0041 75.071+0.713 47.85+0.98
T14c 3.3652+£0.0153  0.0696 + 0.0001 1.4144 £0.0184 0.0429 £0.0012 6.343+0.183  3.346+0.106

42



T4: 36060 +1006 yil

5._
1 nolu gatlak
sirti traverten

T
4 nolu gatlak
sirtl traverten

T1:-
T2:-

ACIKLAMALAR

< Catlak Sirti Traverten
| Bataklik ve Sazlik

X Traverten Ocagi
©  Yerlesim Birimi

» ¥ Gerilme Yéni

<> Traverten olusumu
sirasindaki ortalama
aciima hizlari (mm/yil)

2 nolu c¢atlak
sirtl traverten

0,05 mm/yil T8c: 8205 +519 yil
T9 m: 33850 ¥970 yil
T12 m: 51537 ¥141 yil

3 nolu c¢atlak
sirti traverten

T10c: 4716 ¥130 yIl
T11m: 44510 #3130 yIl

T13 m: 47850 +980 yil

T14 c: 3346 +106 yIl 0 500

Sekil 6.4. Akhiiylik travertenlerinden alinan oOrneklerin lokasyonlar1 ile ac¢ilma hizlart ve yas verileri (Temiz ve Savas 2015).
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7. AKHUYUK TRAVERTENLERININ MERKEZI
CATLAKLARININ ACILMA HIZLARI

Travertenlerden alinan 6rneklerin U-serisi radyometrik yaslandirilmasi ile elde edilen
veriler kullanilarak, o travertenin olusum yasi, catlak sirt1 travertenler i¢in ¢atlagin
acilma hizi, yanal yayilim hizi gibi degisik parametreleri hesaplamak miimkiin

olmaktadir.

Catlak sirt1 traverten kiitlelerinde, catlaga ulasan ve ¢okelen yeraltisulart ¢atlagin iki
tarafinda esit sekilde simetrik olarak bantli traverten olusumlari birakir. Bu baglamda
Akhiiyiik’te ylizeyleyen c¢atlak sirt1 travertenlerin acgilma merkezindeki banth
travertenlerden 6rneklemeler yapilmistir. Bu travertenin merkezinden ve kenarindan
U-serisi yas verisi alinabilen 6rneklerden agilma hizlar1 hesaplanabilmistir. Traverten
kiitlesinin merkezi catlaginin iki tarafinda da simetrik olarak traverten olusumu
gelistigi icin catlagin ag¢ilma hizinin hesaplanmasinda ¢atlak igerisinde gelisen banth

travertenlerin toplam kalinligi kullanilmistir (Tablo 7.1).
Acilma hizlar1 asagida verilen formiil ile hesaplanmustir.
Merkezi Catlak Agilma Hiz1 = Ttk/(Tk-Tm)
Ttk: Catlak sirt1 travertenin merkezi ¢atlaginda gelisen bantli traverten kalinlig
Tk: Tufa traverten sinirinda gelisen goreceli olarak yasli travertenin yasi

Tm: Merkezi ¢atlakta olusan banth travertenin yasi

Tablo 7.1. Akhiiyiik Travertenlerinin agilma hizlari

Ornek No: w (mm) dd (mm/y1l)
T8-T9 1280 0,050
T10-T11 1400 0,035
T13-T14 1120 0,025

w: kenar ve merkezden alinan 6rnekler arasindaki mesafe.
dd: traverten ¢okelimi sirasindaki ortalama agilma
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8. AKHUYUK TRAVERTENLERININ NEOTEKTONIK ACIDAN
ONEMLERI

Son 30 yilda travertenler iizerine ¢ok cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
biiyiik ¢ogunlugu travertenlerin jeokimyasi, morfolojisi, durayli izotop degisimleri,

petrografisi ve sedimantolojik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢calismalardir.

Bilindigi iizere traverten olusumlar1 diinyanin bir¢cok yerinde gozlenmektedir. Bu
olusumlar daha ¢ok faylarla iliskili termal kaynaklara bagli olarak ortaya cikan
cokelimlerdir. Bilinen termal kaynaklarin biiyik g¢ogunlugu onemli fay hatlar
boyunca siralanmaktadir (Brogi, 2004). Travertenlerin faylarla iliskileri ve U-serisi
yaslandirma yontemi ile yaslandirilabilir olmalar1 travertenlerin neotektonik amacl

caligmalarda yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.

Hancock vd., (1999) tarafindan yapilan ¢aligsmalarda traverten olusumlari, tektonik
aktivitenin bir gostergesi olarak degerlendirilmis ve travertenler morfolojik c¢esitlilige
ve faylara bagli olarak siniflandirilmistir. Bu morfolojik siniflama igerisinde yer alan
ve tektonik ¢alismalar acisindan en ¢ekici olani ¢atlak sirt1 traverten olusumlari
olarak degerlendirilmistir. Catlak sirt1 travertenler kullanilarak Bati Anadolu
bolgesinde giincel agilma yonleri ve deformasyon hizlar1 olgiilerek, travertenlerin
aktif tektonik ¢aligmalarda kullanilabilirligi gesitli arastirmacilar tarafindan ortaya
konulmustur (Altunel ve Hancock, 1993; Altunel ve Hancock vd.,1999; Selim ve
Yanik, 2009). Cakir (1999) fay segmentlerin u¢ kisimlarinda veya aralarindaki
gerilmeli (step-over) zonda travertenlerin ¢okeldigi ve aktif fay segmentlerinin ug
kisimlarinin belirlenmesinde travertenlerin arastirilmasinin yararli olabilecegini
belirtmektedir. Brogi (2004, 2010) Kuzey Italya’da yaptign ¢alismalarda
travertenlerin normal fay zonu ile dogrultu atimli fay zonlarinin  kesisme
noktalarinda ¢okeldigini ortaya koymustur. Mesci (2008) ise Sicak Cermik (Sivas)
traverten olusumlarimin  Orta Anadolu Bindirme Kusagi ile Sivas Geri
Bindirmesinden kaynaklanan KB-GD dogrultulu sikismaya bagli olarak gelistigini
belirtmistir. Temiz vd. (2009) ise sag yanal dogrultu atimh faylarla iligkili olarak
depolanan Kirsehir travertenlerini incelemistir. Temiz ve Eikenberg (2011) ise iki

normal fay arasindaki transform faymna bagli olarak depolanan travertenlerin

45



konumlarini arastirmistir. Catlak sirt1 traverten olusumlari, morfolojileri, igsel
mimari yapist ve geometrisi ile iliskili oldugu ana tektonik yapmin kinematigi
hakkinda 6nemli veri sunar (Altunel 1996; Hancock vd. 1999; Brogi, 2004). Catlak
sirt1 traverten olusumlari, aktif tektonigin etkisi altindaki alanlarda genislemeli,
transtension zonlarinin ve faylarin sicrama yaptiklar1 yerleri saptamak i¢in yararlh
morfotektonik ozellikler gostermektedir. (Altunel ve Hancock 1993, Cakir, 1999,
Brogi vd., 2010; Temiz vd., 2013). Bunun yami sira gatlak sirti travertenler
dilatasyonel c¢atlaklarin kontroliinde gelisen ve konumlanan yapilar olarak
degerlendirilmektedir (Altunel ve Hancock 1993a, b; Hancock vd., 1999; Mesci vd.,
2008; Temiz vd., 2009 Mesci, 2012).

Orta Anadolu bolgesinin dogu bolimii sikisma-genisleme karakterli neotektonik
evrim ve dogrultu atimli fay zonlar1 tarafindan karakterize edilirken, bat1 boliimii ise
cekme tiirli neotektonik rejim ve normal faylanma etkisi altindadir (Kogyigit 2000).
Bu iki rejim arasinda gegisi ise Tuz Golii Fay Zonu (TGFZ) olusturur (Sekil 7.1).
Bilindigi lizere ¢atlak sirt1 travertenlerin yerlesimi bolgede etkin olan gerilmelerin
konumuna baglh olarak yerlesmektedir. Bu nedenle c¢atlak sirt1 travertenlerin uzun
eksenleri genisleme yoOniine dik, sikisma yOniine ise paralel olarak
konumlanmaktadir. Akhiiyiik traverten kiitlesi K 30° B uzanimli bir yap1 olup, bu
yapiy1 olusturan ¢ekme gerilmesi KD - GB olarak belirlenmistir (Sekil 8.1). Kiirger
ve Gokten, (2014) tarafindan TGFZ’nun karakterini belirlemeye yonelik yiiriitiilen
yapisal jeoloji calismalarina gore, dogrudan fay diizlemine ait kayma verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda, TGFZ alaninda KD - GB dogrultulu bir agilma
aktivitesinin etkin oldugu anlagilmistir. Bu durumda travertenlerin yonelimleri ile
TGFZ zonu arasindaki iliskiyi kanitlar niteliktedir. Buna ilaveten, Kiirgcer (2014)
tarafindan yapilan c¢alismalarda TGFZ’nin gec¢ Pleyistosen-Holosen doneminde
senelik hareket miktart 0,034 mm/y1l olarak bulunmustur. Pliyosen’den giiniimiize

yillik hareket miktar1 ise 0,046 mm/yil olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.1. Akhiiyiik travertenlerinin ¢ekme gerilmesini gosterir harita (Temiz ve
Savag 2015).

Catlak sirt1 travertenlerden hem traverten olusumu sirasinda hem de traverten
olusumu durduktan sonra deformasyon hizlar1 hesaplanabilmektedir (Altunel ve
Karabacak 2005). Bu calismada Akhiiyiik traverten kiitlesini olusturan gatlak sirti
travertenlerin merkezi catlak ve catlak duvarlarindan alinan 14 adet numuneden 8
adetinden U/Th yontemiyle tarihlendirme c¢alismalarindan yas verisi alinabilmistir
(Tablo 6.1). Bu numunelerin en geng ve en yasli olarak sirasiyla 3.346 + 0.106 ka ile
47.85 £ 0.98 ka arasinda degisen yaslar verdigi saptanmistir. Ayrica catlak sirti
travertenlerin merkezi ¢atlak ve ¢atlak duvarindan alinan numunelerden yararlanarak
hesaplanan agilma hizlar1 ise 0.025 mm/yil ve 0.05 mm/yil arasinda degistigi
saptanmigtir (Tablo 7.1). Bu durum 47.85 + 0.98 ka’dan bu yana olugsmakta olan
travertenlerden hesaplanan ag¢ilma hizlari, dogrudan faylardan hesaplanan kayma
hizlart ile uyum igerisindedir. Bu da gosteriyor ki Akhiiyiik traverten kiitlesinin Orta
Anadolu bolgesindeki iki neotektonik bolgeyi birbirinden ayiran ve bir ge¢is zonu
olan TGFZ’nin etki alaninda oldugunun en 6nemli kaniti durumundadir. Gerek
faydan hesaplanan kayma hizi gerekse catlak sirt1 travertenlerden Olgiilen agilma
hizlar1 birbirlerine olduk¢a yakin ve bolgedeki deformasyon hizlarinin oldukga diisiik
oldugunun 6nemli bir gostergesi durumundadir. Bununla birlikte Slemmons and
Depolo (1986) tarafindan gelistirilen aktif faylanma ile iliskili jeomorfik 6zellikleri
gosteren grafikte (Sekil 8.2) ¢alisma alanindaki travertenlerdeki son 47.85 + 0.98 ka
icindeki deformasyon hiz1 kullanilarak bulunan 0.05 mm/y1l ve depremlerin 10000
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yil tekrarlanma araligi kullanildiginda bolgede meydana gelebilecek maksimum

deprem M;s 6.3 biiyiikligiinde hesaplanmistir (Sekil 8.2). Bulunan bu deformasyon

degerleri

bizim buldugumuz degerlerle de (0,03-0,05 mm/yil) uyumluluk

gostermektedir. Bu durum grafikte de goriildiigi gibi “diisiik derecede aktivite (0.01-

0.1 mm/y1l)” ile ifade edilen alana karsilik gelmektedir (Sekil 7.2). Ayrica, bu

bolgede olusan depremlerin dagilimlarina da

bakildiginda sismik etkinlik

bakimindan oldukga diisiik bir aktiviteye sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 7.3).
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yuksek aktivite, bazen kesintili 1-10 mm yil
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nadiren gelisir.

blyuk plaka sinirlarinda dahi

Sekil 7.2. Aletsel donem deprem kayitlar1 ve tekrarlanma periyodlarina bagl olarak
Akhiiyiik traverteninin agilma hizi (Temiz ve Savas 2015).
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Sekil 7.3. Tuz golii Fay Zonu ve bu fay zonunda olusan aletsel donem deprem
kayitlar1 (Temiz ve Savas 2018).

Akhiiytik travertenlerinin ¢okeldigi bolgeyi denetleyen diger 6nemli bir ana fay zonu
ise Nigde Fay Zonu (NFZ)’dur. Akhiiyiik travertenlerinin NFZ ile olan iliskisi
incelendiginde, NFZ’nun sol yanal dogrultu atim bilesenli normal fay karakterli

olmasi ve travertenleri olusturan gerilme yonleri ile Nigde Fay Zonu’nu olusturan
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gerilme yoOnleri arasinda tektonik bir iliski kurulmasini giliglestirmektedir (Sekil
8.1b). Ciinkii travertenin konumuna gére KB - GD yonlii bir sikisma gerilmesi
olmast gerekmektedir. Bu gerilmelerin konumlarina gére Nigde Fay Zonu’nun
Eregli’ye dogru uzanan segmentinin ters fay karakterinde olmasi veya calisma
alaninda KD-GB uzanimli kivrimlarin gézlenmis olmasimi gerektirmektedir. Ancak
bu durumu destekleyecek nitelikte jeolojik yapilar ¢alisma alaninda gézlenmemistir.
Gerek travertenlerin uzanimlart ile ¢ekme gerilmesinin konumu gerekse de
TGFZ’nun giineydogu ucundaki faylarin normal fay karakterini yansitiyor olmasi
Akhitiyiik travertenlerin olusumunun ve travertenleri denetleyen yapinin TGFZ’ nun

katkisin1 gostermektedir.

K 30° B dogrultusunda bir zon olarak uzanan Akhiiyiik traverten kiitlesi 6 ayr1 ¢atlak
sirt1 travertenden olusmaktadir. Travertenlerin kiitlesini olusturan c¢atlak sirt
travertenlerin yiikseklik/genislik oranlar1 da incelenmistir. Bu oranin 0.08 ile 0.5
arasinda degistigi saptanmistir (Tablo 5.1, 5.2, 5.3, 5.4). Hancock vd., (1999)
yiikseklik ve genislik orani arasinda bir iligki oldugunu ve bu oranin (0.1- 0.2) olmasi
durumunun suyun akis hizinin merkezi ¢atlagin acilma hizindan daha fazla olmasi ile
alakal1 oldugunu belirtmistir. Calisma alanindaki traverten kiitlesinin bulundugu Orta
Anadolu’nun Geg¢ Pliyosen - giiniimiiz araligindaki aktif deformasyon hizinin < 2
mm/yil oldugu belirtilmektedir (Reilinger vd., 1997). Bu diisiik deformasyon hizina
bagli olarak merkezi catlaktaki agilma hizinin da diisiik olmasit bu duruma bagh
olarak izah edilebilir. Bu veriler 1s181nda yiikseklik/genislik oranlarinin az olmasinin
nedeni olarak Orta Anadolu bolgesinde ger¢ceklesen deformasyon hizi ile traverten
olusumlarinin morfolojileri arasinda yakin bir iliskinin olabilecegi seklinde
yorumlanmigtir. Bu verileri destekleyen bir diger c¢alismamiz ise Akhiiyilik
Travertenlerinin agilma hizlarinin belirlenmesidir. Banthi traverten kalinliklar1 ve
U-serisi radyometrik yas verisi sonuclar1 kullanilarak hesaplanan agilma hizlar
0,025 - 0,05 mm/y1l araliginda oldugu goriilmektedir (Tablo 7.1). Ayrica, diisiik
deformasyon hiziyla iligki diger 6nemli bir yap1 da 2 no’lu gatlak sirt1 travertende
gozlenen sill-like yapilaridir (Sekil 5.8¢). Bu tip yapilarin diisiik agilma hizina sahip
merkezi catlaklardan kaynaklandigini ve burada catlaklarin tikanmasi neticesinde
bikarbonatca zengin sularin tabakali travertenler icerisine enjeksiyonu ile volkanik

kayaclardaki sill’lere benzer seklinde yerleserek bantli travertenlerin olusumlarina
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neden olduklar1 belirtilmistir (Gratier vd., 2012; De Filippis vd., 2013). Ayrica 3
no’lu ¢atlak sirt1 travertenlerin olusumunda gozlenen ve traverten depolanmasi
durduktan sonra sirt kisimlarinda 2-3 cm’ye ulasan catlaklarin gozlenmesi bu
bolgede diisiik hizda deformasyonun halen devam ettigini ve aktiviteyi gosterir

onemli jeolojik kanitlardan biridir.

Diistik deformasyon hizina bagl olarak merkezi catlaktaki agilma hizinin da diisiik
olmas1 bu duruma bagl olarak izah edilebilir. Bu veriler 1s181nda yiikseklik/genislik
oranlarinin az olmasinin nedeni olarak Orta Anadolu bdlgesinde gerceklesen
deformasyon hizi1 ile Akhiiyiik traverten olusumlarinin morfolojileri arasinda yakin

bir iligkinin olabilecegi seklinde yorumlanmastir.

9. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Akhiiyiik kdylinde yiizeyleyen traverteninin morfolojik 6zellikleri ile
Orta Anadolu Bolgesindeki 6nemli fay zonlari ile olan iligkisini irdelenmis asagidaki

sonuglar ortaya konmustur.

1. Akhiiyiik travertenleri, 1,5 km? alanda 2300 m uzunluga 360 m genislige ve
maksimum 25 m yiikseklige sahiptir. Morfolojik goriinlimlerine bagli olarak

catlak sirt1 travertenler olarak tanimlanmustir.

2. Akhiiyiik travertenlerinden alinan 14 adet O6rnegin U-serisi yas verisi ile
tarihlendirilmesi neticesinde 8 adetinden yas verisi alinmis ve bu yas
sonuglarina gore travertenlerin 3.346 + 0.106 ka ile 47.85 + 0.98 ka arasinda

degisen yaslar verdigi saptanmistir.

3. Catlak sirt1 travertenlerin merkezi c¢atlak ve c¢atlak duvarindan alinan
numunelerin U-serisi radyometrik yaslandirilmas: ile bulunan sonuglarin
degerlendirilmesi ile Akhiiyiik travertenlerinin agilma hizlarinin 0.025 mm/y1l

ve 0.05 mm/yil arasinda degistigi belirlenmistir.

4. K 30° B dogrultusunda bir zon olarak uzanan Akhiiyiik traverten kiitlesini
olusturan catlak sirt1 travertenlerin ylikseklik/genislik oranlarinin 0.08 ile 0.5
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arasinda degistigi saptanmistir. Bu durum boélgede diisiik deformasyon hizinin

hakim oldugu seklinde yorumlanmustir.

. Akhiiyilik traverten kiitlesinin bolgedeki ana fay zonlari ile olan iligkileri de
incelenmis olup Orta Anadolu Bolgesindeki Konya - Eskisehir neotektonik
bolgesi ile Kayseri - Sivas neotektonik bolgelerini ayiran ve bir ge¢is zonu
olan TGFZ’nu ile iliskili bir yap1 olarak degerlendirilmistir. Bunun en dnemli
kanitlarindan biri olarak gerek traverten kiitlesinin uzanimi ile TGFZ’nun
uzanimlarinin yaklasik olarak birbirine paralel olmasi ve gerek TGFZ’nundan
gerekse de Akhiiyiik travertenlerinden hesaplanan agilma hizlarinin uyumlu

olmasi bu olasilig1 destekler niteliktedir.

Slemmons and Depolo (1986) tarafindan gelistirilen aktif faylanma ile iligkili
jeomorfik 6zellikleri gosteren grafikte calisma alanindaki travertenlerdeki son
47.85 £ 0.98 ka i¢ginde deformasyon hizi kullanilarak bulunan 0.05 mm/y1l ve
depremlerin 10000 y1l tekrarlanma araligi kullanildiginda bolgede meydana
gelebilecek maksimum deprem Ms 6.3 biiyiikliigiinde hesaplanmustir.

. Bu galismada gostermistirki travertenlerin olustugu konum ve travertenlerden
elde edilen yas verileri, neotektonik ¢alismalarda kullanilabilecek 6nemli bir

aractir ve bu durum traverten ¢okellerinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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