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Bu galisma ile Sivas Havzasinda Sicak Cermik ve yakin dolayindaki
Kuvaterner yagli travertenlerin gelisimi ve aktif tektonikle iligkisini ortaya ¢ikarmak
amagclanmistir.

Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya Sivas’in yaklagik 31 km batisinda
yer alan 6nemii sicak su c¢ikis merkezleri ve traverten olusum alanlandir.
Morfolojik siniflamaya gére bélgedeki travertenlerin biylk bir kismini gatlak sirti
tipi travertenler, az oranda aginmig traverten tabakalari ve birkag lokasyonda ise
kiighk ylzlekler bigiminde teras tipi ve kanal tipi travertenler olugturmaktadir.
Travertenleri olugturan sicak su, kalsiyum magnezyum bikarbonath (karigik) tip
sudur. Travertenler bilyllk oranda kalsit minerali icermekte olup, demir bilegenli
mineraller nedeniyle kirmizimsi sari renkte gérinmektedirler. Paleomanyetik
analizler, gatlak sirti tipi travertenlerin simetrik agiima gelisim mekanizmalarini
belirlemede kullanilabilecek énemli bir yéntem oldugu anlagiimigtir.

Travertenler igin temel kaya nitelijinde bulunan Incesu Formasyonu
kayagiérlnda ve sirt tipi travertenler igerisinde geligmis gatlak, fay gibi yapisal
unsurlar birlikte degerlendiriimig, igerisinde sirt tipi travertenlerin gelistigi
aciimalari saglayan tektonik deformasyonun, Orta Anadolu Bindirme Kugagi ile
Sivas Geri Bindirmesinden kaynaklanan KB-GD dogrultulu sikismaya bagh KD-
GB yénll agilma bigimde gelistigi sonucuna variimigtir.

Sismik yansima kesitlerinde Sicak Cermikte bulunan sirt tipi travertenlerin
catlak dolgu kalinliklarinin, derinlikle artti§i ve travertenlerin olugumlarina neden
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olan hidrotermal etkinligin catlak sistemleri aracilifiyla ylzeye tasindig
gbzlenmigtir.

U/Th yaglandirma bulgulari, bu bolgedeki traverten olusumunun yaklagik
400.000 yil 6nce bagladigim ortaya koymustur. Uranyum serisi yas analizleri
sonucunda inceleme alanlarinda yer alan sirt tipi travertenlerin yaslarinin
364.000 (9% 75.000) ile 11.400 (£500) yil arasinda degistigi belirlenmigtir. Sirt
tipi travertenlerin genigliklerini ve yag sonuglarini kullanarak Sivas Havzasi iginde
sikigmaya bagh acgiima hizi 0.0633 mm/yil olarak belirlenmistir. Sirt tipi
travertenlerdeki hidrotermal etkinligin 56.000 yillik bir periyotta aktiflesme ve
pasiflegme dénemi gegirdigi gozlenmigtir. Bu bulgulara gére, Sivas ve yakin
cevresindeki hidrotermal etkinligi tetikleyen biylk bir sismotektonik etkinligin,
56.000 yillik tekrarlanma periyodunda yaklagik 7.4 blyuklGgiinde bir depremin
olusmasini gerektirmektedir.

Onceki galismalarda Ege Graben Sistemi igerisinde bulunan ve aktif
tektonik ile iligkisi incelenen Pamukkale (Denizli) travertenlerinin, geniglemeli
tektonik rejim sonucunda olustugu arastincilar tarafindan belirlenmistir. Sivas
havzasinda gbézlenen traverten morfolojileri ile Pamukkale’deki traverten
morfolojileri blylk benzerlikler sunmaktadir. Pamukkale’deki ve Sivas
havzasindaki tektonik rejimin birbirinden farkii olmasina ragmen, farkli tektonik
rejimlerin denetiminde olusan travertenierin, tektonik agidan incelendigi takdirde
aktif tektonik galigmalara dnemli katkilar saglayacagi gérilmektedir.

Aktif tektonik ile yakindan iligkisi, dogal glizelligi ve turistik gekicili§i nedeni
ile Pamukkale’deki travertenier koruma altina alinmigtir. Ancak igerisinde gelisen
yapilarin 6zelligi geredi dogal jeolojik miras niteligindeki Sicak Cermik ve
gevresindeki travertenlerin de koruma altina alinmasi gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Traverten, U/Th yag yéntemi, Aktif Tektonik, Deprem,
Traverten Tektonigi, Sivas Havzasi, Sicak Cermik,
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ABSTRACT
PhD Thesis

The Development of Travertine Occurences Around Sicak Cermik (Sivas)
and Their Relationships with Active Tectonics

Bekir Levent MESCI
Cumhuriyet University
Institute of Applied and Natural Sciences
Geological Engineering Department

Supervisor Prof. Halil GURSOY

This study aims to investigate the development and relationships of
Queternary travertines in terms of active tectonics, located in the Sicak GCermik
within the Sivas Basin.

Sicak Cermik, Delikkaya and Sarikaya are the important travertine fields
and hot water springs, located to the 31 km west of Sivas. When the
morphological classification of the travertines is considered, most of them are
regarded as fissure-ridge type travertines, rarely eroded sheet type, terraced and
self-built channel type travertine in a number of locations. The composition of the
water forming the travertines is a mixture of Calcium magnesium bicarbonate.
Travertines contain high amount of calcite minerals and observed as in yellow
colour because of iron minerals. Palaeomagnetic analysis are case study in
order to understand the symmetrical opening and development mechanism of
fissure type travertines.

Faults and fissures developed within fissure ridge type travertines and the
Incesu Formation are considered together and the tectonic event caused to the
formation of fissure-ridge type travertines was resulted by the development of
NE-SW extension associated with the NW-SE sompressional regime caused by
the Central Anatolian Thrust Belt and Sivas backthrust.

Fissure fills of travertine in Sicak Cermik increase with depth in the
seismic reflection profiles. Hydrothermal events were transferred on to surface
along crack sytems.
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U/Th series age dating results indicate that the travertine deposition goes
back to 400.000 year. U-series age dating yields an age of 11.400 (£500) to
364.000 (**°19% . 000) within fissure-ridge type tyravertines in the region. Age
data and fissure width indicate 0.0633 mm/year extension rate associated with
compressional regime within the Sivas Basin. Fissure-ridge type travertines are
grouped for an avarege of 56.000 years periods, by the study of the opening and
closing periods of fissure-ridge travertines.These results indicate the
concentration of the tectonic event within or around the Sivas Basin, in another
words, a seismic event with a magnitude of 7.4 for 56.000 years periods.

Pamukkale travertines within the Aegean graben system are considered
to be formed by extensional tectonics, documented by former studies. Morfology
of the Pamukkale and Sivas travertines shows remarkable similarities. Since the
tectonic regime in both region is different, the study of travertines developed in
different tectonic regimes will contribute to active tectonic studies in this field.

Pamukkale travertines is one of the spectacular natural heritage in the
world, as well as a site for active tectonic studies. For these reasons, the area is
now under protection. As shows similarities, Sicak Cermik and its surroundings
should also be protected in the same way.

Keywords: Active Tectonics, Earthquake, Sivas Basin, Sicak Cermik Travertine,
Travitonics, U/Th Age Dating



TESEKKUR

Doktora tezi olarak yapilan bu galismanin konu ve arazi segimindeki
ydnlendirmesiyle, saha galigmalari ve tez yazim agamalarinda tesvik ve énerileri
ile her turli yardimi esirgemeyen danigsman hocam Prof. Dr. Halil GURSOY’a
(CU), Dog. Dr. Erhan ALTUNEL’e (OGU)

Yine tezin her agsamasinda géstermis olduklari, yardim ve anlayigtan
dolayi, Prof. Dr. Ali OZTURK’e (CU), Prof. Dr. Orhan TATAR’a (CU), Prof. Dr.
Haluk TEMIZ'e (CU), Dog. Dr. Semir OVER’e (MKU), Yrd. Dog¢. Dr. Kaan S.
KAVAK'a (CU), ve Yrd. Dog. Dr. Nazmi OTLUya (CU), ve Dog. Dr. Ali
UCURUMa,

Kinematik analizlerine katkilarindan dolay: Yrd. Dog. Dr. Sitha OZDEN’e,

Su kimyasi bélimine katkilarindan dolayir Prof. Dr. Fikret
KAGAROGLU'na (CU), mineralojik incelemeler bélimine katkilarindan dolayt
Dog. Dr. Omer BOZKAYA'ya (CU), Prof. Dr. Huseyin YALCIN'a, XRD ve
jeokimyasal analizleri gergeklestiren Kimya Miih. Fatma YALCIN’a (CU),

Sismik yansima galismalarindaki yardimiarindan dolayr TPAO Arastirma
Grubu’'na, Orhan GURELI'ye (TPAO), Ozel AGIK'a (CU), Jeo. Yuk. Muh. Ugur
TUTAR’a ve Yiizbasiogullar Ldt. Sti. galisanlarina,

Yag analizlerini gergeklestiren Dr. Neil STURCHIO'ya (lllionois

Universitesi, ABD),

Paleomanyetik analizlerdeki katkilarindan dolay! Dr. John D.A. PIPER’a
(Liverpool Universitesi Ingiltere),

Manevi desteklerinden dolayr Nazan Yalgin Erik (CU) ve Dursun Erik'e
(KYGM)

Aynica, Tezin her asamasinda goéstermis oldukian aniayig, 6zverive
desdteklerinden dolayi esim Ayse’ye (CU), kizim Basak Irem’e ve oglum Eren’e,
tesekkir ederim.



VI -

iCINDEKILER DiziNi

Sayfa
0 7.4 =3 PO OO OO |
ABSTRACT ...ttt s et e s e estsersesnne e e enbesnsesssesneens i
TESEKKUR.........cooiviiiceeieetes et sse st st sassss e sssss st s s s \%
IGINDEKILER DIZINL.............cooorrrereereeceeeeeeeceeeeee e Y
SEKILLER DIZINL..........cooovieeeeeceececec ettt X
CIZELGELER DIZINL...........oooeeoeeeeeeceees e seenee XXIV
EKLER DIZINL..........ooovvireeeieceteeecteeiee et XXVI
1. GIRIS.....oooiii s 1
1.1, Cali$Manin AMACL.........cvviiiiiiee e e e eans 1
1.2. Caligma Yontemleri............coooviiiiiiiniee e e, 3
1.3. Inceleme Alaninin KONUMU..............c.cceevvverireeeeeeeeeeeeeenn, 4
1.4. Calisma Alaninin YeryUzi Bigimi...........c..coovviiiivininniineennes 7
1.5. Oncel CaliSMAlar...........ccoeivvevieiieieeeeceeeee et e e eeeeeenen 11
1.5.1. Sivas Havzasi geneli ile ilgili yapiimig Oncel
Calismalar..........c.ccoooiiiii 11
1.5.2. Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya Traverten
Alanlarinda Yapilmis Oncel Calismalar.................... 17
1.5.3. Travertenler Uzerine Yapilmis Oncel Caligmalar........ 19
2. BOLGESEL JEOLOJI, TEKTONIK ve SiSMiK OZELLIKLER......... 20
2.1. Galigma Alaninin Bolgesel Jeolojik Konumu.......................... 20
2.2. Sivas Tersiyer Havzasinin Genel Stratigrafik Ozellikleri.......... 20
2.3. Sivas Tersiyer Havzasinin Neotektonik Ozellikleri..................... 28
2.4. Sivas ve Yakin Cevresinin Sismik Ozellikleri .............couun....... 30

3. TRAVERTEN TANIMI, ONCEL GALISMALAR ve

TRAVERTENLERIN SINIFLANDIRILMASI............cccocooeovcimiieersianan. 38
3.1. Traverten Terimi Etimolojisi ve Tanimi..............cccccveecverrvennnnee. 38
3.2. Travertenlerin Gokelme Kogullari...........ccceeeeeeveeeeneeenerecinnresnene. 38

3.3. Traverten ve Tufalarin Siniflandiriimasi.........ccceeeveeeeeeeereeeeneenens 39



3.3.1. Travertenlerin Morfolojik Siniflandinimasi....................
3.3.1.1.  Catlak Sirti Tipi Travertenler.......................
3.3.1.2. Asinmig Traverten Tabakalari....................
3.3.1.3. Kendiliginden Olusan Kanal  Tipi

Travertenler..........cccccvvvveeviieeenneerenneeeeneee
3.3.1.4. Teras Tipi Travertenler...........c.ccccecceeeunnnnnn.

HIDROJEOLOJI-SU KiMYASI ve su SONDAJ
GALISMALARI. ...t cecrree e s eereee e ceenrree s sennaaeaeeaens
4.1. Su Sondaji Caligmalari.......c.ccccvveireeciiireecviennreeceee e seranees
4.2,  SUKIMYASI....ccccvrioriieerieinriereiieneieeseseeeesesnessensesssssesssssenessssees

SICAK CERMIK, DELIKKAYA VE SARIKAYA

TRAVERTENLERININ GENEL OZELLIKLERI.............ccccocovuvrvunrnnes.
L2 PO 1 = T SRRSO
5.2. Sicak Germik Travertenlerinin OzelliKIeri............ccooeeevevreennnnene.
6.2.1 Sicak Germik Catlak-Sirti Tipi Travertenleri.................
6.2.2. Sicak Cermik Asinmig Traverten Tabakalar................
5.2.3. Sicak Germik Teras Tipi Travertenleri..............c..........
56.2.4. Sicak Cermik Kanal Tipi Travertenleri.........c...ccccveeenne
5.3. Sarikaya Travertenlerinin OzelliKleri.............ccccoveveeveveerererennnen.
5.3.1. Sarikaya Guncel Traverten Olusumlari...........cccccueeee.
6.3.2 Sarikaya Gatlak-Sirti Tipi Travertenleri........................
5.4. Delikkaya Travertenlerinin OzelliKIeri.............cccovvevveeeeveenrienenene.
5.4.1. Delikkaya Guncel Traverten Olugumlart.......................
5.4.2. Delikkaya Catlak Sirti Tipi Travertenleri.......................
56.4.3. Delikkaya Asinmis Traverten Tabakalarn......................

INCELEME ALANLARINDA BULUNAN TRAVERTENLERIN
MINERALOJIK OZELLIKLERIL............coveeeeeereeeeee e
T TR o] 1 =1 1 1 OO OSSP OUSUOPTORUT
6.2. Traverten Orneklerinin Mineralojik Ozellikleri.............................

7. YAPISAL JEOLOJITEKTONIK........cocoeeeeeeeeeeeeeeereereeeereesessssesesnenns

7.4. Travertenlerin Tektonik- Neotektonik Onemleri........c..cccovuveen...

-VII-

41
42

49

51
51
53

60
60
63
63
68
74
75
76

77
80
80
82
83
86

87
87
88

92
92



7.2. Sicak Cermik Catlak Sirti Travertenlerinin Yapisal ve

7.3.

7.4,

7.5.

MOrfOlOjiK OZEIIKIET...........cveveeeiecieeeceee e eeeeeeeeeee e eeeeeeeeees
7.2.1. | ve ll Numaral Sirt Tipi Traverten..........c.ccccevveeueennnn.
7.2.2. Il Numarali Sirt Tipi Traverten.........c.ccccceeveevervennnne.
7.2.3. IV Numarali Sirt Tipi Traverten ........cccccceeeeeeveeviinnennne
7.2.4. 'V Numaral Sirt Tipi Traverten..........c.ccceueevveeeneeneenee.
7.2.5. VI Numaral Sirt Tipi Traverten...........cccoevvevevevirivceenns

7.2.6. VIl Numaral Sirt Tipi Traverten...........ccccccveevvvecnrenneen.
7.2.6.1. VIl Numarali Sirt Tipi Traverten Uzerinde
Yapilan Sismik Yansima
Galigmalart........c..cccoeeevevveenceencreeee s

7.2.6.2. VIl Numarali Sirt Tipi Traverten Uzerinde
Gergeklestirilen Paleomanyetik Caligmalar

7.2.7. VIl Numarali Sirt Tipi Traverten..........cccccccvvvvervennnee.
7.2.8. IX Numaral Sirt Tipi Traverten.........c.cccccceevevevvininennn.
7.2.9. X Numaral Sirt Tipi Traverten..........cccocevevvveveeineenennee.
7.2.10. XI Numarah Sirt Tipi Traverten.............cccccvveerverueennenne.
7.211. Xil Numarali Sirt Tipi Traverten...........cccccocvveerveenneneen.
7.2.12. Xlil Numarali Sirt Tipi Traverten.........ccccccccoevveveueeenneee.
7.213. XIV Numaral Sirt Tipi Traverten.............ccccceervvennennen.
7.2.14. XV Numarali Sirt Tipi Traverten..............cooc....ccoorrrveenes
7.215. XVI, XVII, XVl ve XIX Numarali Sirt Tipi Travertenler
Sankaya Catlak Sirti Tipi Travertenlerinin Yapisal ve
Morfolojik OZEIlKIEi.............ooveverereierereiecrcreirerce et
Delikkaya Catlak Sirti Tipi Travertenlerinin Yapisal ve
MOrfOIOjiK OZEIKIET...........c.ceveeerereeieeireeee et eeeeeeeee
7.41. Delikkaya | Numarah Sirt Tipi Traverteni...................
7.4.2. Delikkaya Il Numarali Sirt Tipi Traverteni..................

7.4.3. Delikkaya Il Numarali Sirt Tipi Traverteni..................
Fay ve Catlak Dazlemlerinin Analizi.............ccccoeeereveervienceennenn.
7.5.1. Faylarin Kinematik Analizi ...........c.ccccoevviiviinivnieinnnne

7511 iceleme Alani Igerisinde Elde Edilen Fay
7 zlemi Olgimlerinin Kinematik Analizi............

-VIII-

95

99
101
107
109
111
114

121

131

133
137
138
140
143
145
151
160
161

162

165

167
169
171
173

173



7.5.2. GCatlak Analizi.........cccceoervrirreencnireceneee e 179
7.6. Uzaktan Algilama Verileriyle Cizgisellik Analizi.......................... 182
7.6.1. Lansat TM Géruntust Uzerinde Cizgisellik Analizi....... 186

8. SICAK GERMIK, SARIKAYA VE DELIKKAYA

TRAVERTENLERININ U/TH YONTEMI ILE YASLANDIRILMASI..... 192

8.1. U/Mh Yas Yéntemi ve Travertenlere
Uygulanabilirfigi............cooevivereerieeieneerereeeees s s 192

8.2. Analitik Yontemler..................coooi i 193

8.3. U/Th Yag analizi igin alinan érneklerin konumiari ve ézellikleri 194
8.4. Orneklerin U/Th Yéntemi ile Belirlenen Yas Sonuglari............ 203
8.5. U/Th Yasg Analizi Sonuglarina Goére Catlaklarin Agiima Hizlari 207

9. SIRT TiPi TRAVERTENLERDEN ELDE EDILEN YASLARIN AKTIF
TEKTONIK ILE iLi§KiSI VE TRAVERTENLERI OLUSTURAN

OLASI TEKTONIK MODELLER..............ccccvveiieineeee e 211

9.1. Sirt tipi travertenlerden elde edilen yaslarin aktif tektonik
11 HISKISI.....cveeeeeree ettt e 212
8.2. |. Model: Sikismali Tektonik Etkinlikle Agilma................. 216

9.3. Il. Model: Makaslama Kusaklarinda Olugan Agiima ve
Geometrik Bigim Degistirme............cc.coiiiiiiiiiii i 221
10. TARTISMA ve SONUCGLAR.........ccoovviiiiiiiiiiiee et e 226
11. YARARLANILAN BELGELER............cccoooiniriiiriecrenencneeneenie e 228

12, OZGECMIS. ..o e eeeeereee s st es s enaessseseseasesesesenen 239



Sekil 1-1:

Sekil 1-2:

Sekil 1-3:

Sekil 1-4:
Sekil 1-5:

Sekil 1-6:

Sekil 2-1:

Sekil 2-2:

Sekil 2-3:
Sekil 2-4:

Sekil 2-5:
Sekil 2-6:

Sekil 2-7:

Sekil 2-8:

Sekil 2-9:

SEKILLER DiziNi

Sivas il sinirfan igindeki sicak su g¢ikis merkezleri ve
traverten olugum alanlarinin dagiimi ........cc.cccceevvveeenneenn.
inceleme alaninin yerbulduru haritasi ve Aster Level 1B
uydu gérintst Gzerindeki konumlari ................cc.e.e..eee.
Inceleme alanini kapsayan 1/100.000, 1/25-000 ve 1/5000
Slcekli pafta indeksi ...........ccoeiiiiiiiiii e,
Sarikaya bolgesinin yeryizii seklini gésterir blok diyagram
Delikkaya bélgesinin yerylizii seklini g6sterir  blok
Lo Y= To | -1 1 FO PN
Sicak Cermik bdlgesinin yerylzl seklini gdsterir blok
o [177-Te | £- 1o 1 PSPPSR

Sivas Havzasi ve gevresindeki komsu havzalar ve ana
tektonik yapilaria iligkisi...........ccccoeceeierrviineniiinieeencccnneneeneenne
Inceleme alant ve yakin yéresinin 1/500.000 olgekli
yalinlastiriimig jeolojik haritasi .............ccccvcevveinnicicriecnnnnn.
Sicak Cermik ve yakin dolayinin jeoloji haritasi ..................
Sicak Cermik dogusunda Yildiz Irmagdi vadisi kirintililari
icerisinde bulunan Hipparion sp. ait dig fosili......................
Kizilirmak ve Kangal Havzalarinin yalinlagtiriimig konumu

Turkiyenin neo-tektonik bélgeleri ve Sivas havzasinin

Orta Anadolu ve dogu kesimlerinin ana neotektonik

) ;] <11 o SRRSO
Sivas ve yakin gevresinde 1900 — 18.06.2002 tarihleri
arasinda olugsmus magnitidi 2-2-9 arasindaki

depremlerin odaklarinin dagiimi........cccoeevveiiiiiccrieniiiccnenen.
Sivas ve yakin gevresinde 1900 — 18.06.2002 tarihleri
arasinda olusmus magnitadi 3-3-9 arasindaki
depremlerin odaklarinin dagilimi.......ccc.ccoveeeriencneennnrcnnnneen.

10

21

22
25

27
27

29

29

32



-XI-

Sekil 2-10: Sivas ve yakin gevresinde 1900 — 18.06-2002 tarihleri
arasinda olugmug magnitidi 4-4-9 arasinda olan deprem
odaklarinin dagilimi.........ccccecveiincieniiinnn e 35

Sekil 2-11: Sivas ve yakin gevresinde 1900 -18.06-2002 tarihleri
arasinda olugmus magnitidi 5-6-9 arasinda olan deprem
odaklarnin dagiliMi........cccceevveeiiieeecireeeeceeeeceee e 36

Sekil 2-12: Sivas ve gevresinde 16-04-1900 — 09.03-2004 tarihleri
arasinda blyukluga 2.2 ile 6.9 arasinda degisen
depremlerin 90 m ¢6zlnrltkla DEM goérintisi Gzerindeki
(o= Te {1 111 o | ORI 37

Sekil 3-1:  Bir ¢atlak sirti tipi traverten olusumunun geligim evreleri..... 45
Sekil 3-2:  Sicak Cermik sosyal tesislerine su saglayan borular
igerisinde traverten olugUMU............ccccvvreeeciirecieeeereeee e, 46
Sekil 3-3:  Sicak Cermik sosyal tesislerine su saglayan cesitli
donanimlar igerisinden ¢ikarilan traverten pargalari............ 46
Sekil 3-4:  Bir catlak sirti tipi traverten olusumunun ¢ boyutlu ve
harita diiziemi tzerindeki gérinimdl............cccceveveeeerevnnnnn. 47
Sekil 3-5:  Hidrotermal etkinligin sonra ermesinden sonra devam
eden agiima sonucunda sirt ekseninde geligen agiklikiarin

GOruNUMU....co oo e e e e 48
Sekil 3-6:  Asinmig traverten tabakalarinin genel morfolojik gérantimi 48
Sekil 3-7:  Kendiliginden olugan kanal tipi travertenlerin gérintimd...... 49
Sekil 3-8:  Teras tipi bir havuzda traverten ¢ékelim ortamlart............... 50

Sekil 3-9:  Sicak Cermik'te yersel olarak gelisen kiglk boyutlu
teraslarin gorinimi..........ccceevvierrvnienre e, 50

Sekil 4-1:  Sicak Cermik'te agilan MTA-I, MTA-ll, MTA-lli, MTA-IV,

DSI-1 ve DSI-Il sondaj kuyularinin yerbulduru haritasi...... 51
Sekil 4-2:  Sicak Cermik'te agilan MTA ve DSl sondajlarinin kuyu
[oTs | =1 o TS R OOURR PPNt 52

Sekil 4-3:  Sarikaya ve Delikkaya'da su 6rnekleme lokasyonlarinin
GOMUNUMI....cceiiiieeciereee e ee e e 54



Sekil 4-4:

Sekil 4-5:

Sekil 5-1:
Sekil 5-2:

Sekil 5-3:

Sekil 5-4:

Sekil 5-5:

Sekil 5-6:

Sekil 5-7:

Sekil 5-8:

Sekil 5-9:

Sekil 5-10:

Sekil 511:

Sekil 5-12:

Sekil 5-13:

MTA-I kuyusu, MTA-Il kuyusu, Delikkaya, Cermik villalar
kuyusu ve MTA-4 kuyusundan alinan su &rneklerine ait
Piper diyagramlari...........ccccoevveeieimiinseencrieneneresesienerseeeennn
Yidiz irmagi, Inpinan g¢esmesi, Karlipinar ¢esmesi ve
Sarikaya dan alinan su érneklerine ait Piper diyagramlari..

MTA-Il kuyusunun ve tahliye edilen suyun géranimii .......
Tepe Cermik béigesinde yakin geg¢mise kadar (1980
yillarinda) aktif olaran sicaksu kaynagin gérinima.............
Yizeyden akan tahliye sicak sularinin ¢okelttigi
travertenlerin goranimi ...........cccooeiiiceireceeece e
Midillininboz Sirt’'nin dogusunda ¢6plik olarak kullanilan
traverten alani...........cccovvvieeeieennree e e
Sicak Germik travertenlerinin morfolojik siniflamaya gére
tiplerinin yayilimi...........cccoveiieeeiienienicencrecnseeseseeesceeessneenens
Sicak Cermik traverten tlrlerinin kapladiklar alanlarn %
Lo = To 117001 71 o 1O U SR UN U PP PSP
Tepe ¢ermik bolgesinde gbzlenen sirt tipi traverten
olusumunun yan gorinimi...........cccceeerceeirieerivreeecnceeensenees
Tepe germik bélgesindeki bir sirt tipi travertendeki merkezi
gatlagin  gorinUmMU...........eveveeeiciiceeceeeee et
Tepe ¢ermik bélgesindeki bir sirt tipi travertendeki merkezi
gatlagin  gorlinNUMU.........cceveviiiriiiiccirrir e
Inpinan  mevki'nin  giineyindeki sirt tipi  traverten
yuzleginde agilmig olan tas ocaginda bantli travertenin
GOrUNUMU. ...
Bir sirt tipi traverten olusumunun pasif hale gegmesinin
ardindan etkin olan aginma evresindeki gérinimd.............
Karlikaya Sirtinda bulunan aginmig traverten tabakalarinin
GOUNUMIU ....evnieriiciirerieerracrsessiresaseseaesaseneesenseeasuenseessasaases
Kasinbagi sirtinin bati yamacinda aginmis traverten
tabakalarinin gérinimul.........coecvceeerrrciineriinneeeeiesicneeeenins

-XIT-

56

58

60

61

62

62

64

65

65

66

66

67

69

68

68



Sekil 5-14:

Sekil 5-15:

Sekil 5-16:

Sekil 517:

Sekil 5-18:
Sekil 5-19:

Sekil 5-20:

Sekil 5-21:
Sekil 5-22:

Sekil 5-23:

Sekil 5-24:

Sekil 5-25:

Sekil 5-26:

Sekil 5-27:

Sekil 5-28:

Sekil 5-29:

Sekil 5-30:

Kaginbag! sirtinin bati yamacinda bulunan gakilli duzey ile
porozitesiz travertenlerin gorintimu ..........cccceevvereevveeennnn.
Kaginbagi sirtinin bati yamacinda bulunan litoklastik
traverten fasiyesinin gorinimu ............cccoecvveceecieeceecneenae

Kaginbagi sirtinin  bati yamacindan alinan 6lgtlu
stratigrafik Kesit ...........coeeeriieeeieeece e
Kaginbagi sirtinda ydzeyleyen asinmig traverten

tabakalarinin ig¢ yapisini gésteren kesit ve fotografiar..........
Kasginbasi sirtinin BGB ucunda gézlenen ¢6kintl alanu.....
Karlipinar KB’sinda teras tipi traverten olusumunun
(o o 10111 111 USSR
KKB’sinda

olugumiarinin gortNUMU.........cccvveereiiiiinreeiirceee e eeeeaes

Tepe Cermik Kanal Tipi Traverten
Sarikaya travertenierinin genel géraniima.............ccccoeueeeee
Sarikaya travertenlerinin morfolojik siniflamaya gére
tiplerinin Yayllimi......ccccco it
Sarikaya bélgesindeki traverten tiplerinin kapladiklari alan
Lo E=To 11111 F=1 o U U TP
Sarikaya traverten alaninda bulunan aktif su ¢ikis
MEIKEZ......ceereeeeecrriencrierierreesre e s serens et e s eneseneesesaneeesmneeenas
Sarikaya traverten alaninda bulunan aktif su ¢ikig merkezi
ve buna bagli traverten gékelimi...............ccccooeiieiniininiinnn.
Sarikaya traverten alaninda bulunan tag ocaginin
GOrUNUMU ...coiiiiiiii e
Sarikaya traverten alaninda bulunan pasif su ¢ikis
MEBITKEZI......ceeiiieeie sttt e s e e s csreeesessreee e s s naaasssnases
Sarkaya’da bulunan sirt tipi traverten’deki yarmada ana
catlak ve bantli travertenler ve tabakali travertenlerie
SKIlEri. . cee et e e e e
Delikkaya traverten alaninda bulunan traverten tiplerinin
1'2= 1171 L2 0] PO O SUPTORUUP P PPPPPTON
Delikkaya’'da bulunan traverten tiplerinin kapladiklari alan

Lo E=To 1111 1= o 1S USRS UPPUURRUSPRPPO

~-XIII-

70

71

72

73
74

74

75
76

77

77

78

78

79

79

80

81

82



Sekil 5-31:
Sekil 5-32:

Sekil 5-33:
Sekil 5-34:

Sekil 5-35:

$ekil 5-36:

Sekil 5-37:

Sekil 5-38:
Sekil 5-39:

Sekil 6-1:

Sekil 6-2:

Sekil 6-3:

Sekil 6-4:

Sekil 6-5:

Sekil 6-6:

Delikkaya’'da glincel traverten olusumiarinin gériinimd .....
Delikkaya’da aktif ve pasif su ¢ikis merkezlerinin
GOrUNUMI......coriiiiierrerrcceen e teee e s e s casnneneeeee s
Delikkaya'da bir sirt tipi traverten olusumunun gériiniima ..
Delikkaya'da bir sirt tipi traverten olugumunun disey bir
yarmadaki gorinim..........ccceeiieceimeericeeieeeecceee e
Delikkaya’da bir sirt tipi traverten olusumunda bulunan
tabakali travertenler igerisinde yer alan litoklastik dizeyin
GOrUNUMI....ceeeiiei e crreee s ae e e
Sekil 5-35'deki litoklastik diizeyin yakindan gérinimd........
Delikkayada sirt tipi travertende geligmis gegit'in
gorlintmU.........cooriiiie e
Delikkayada aginmig traverten tabakalarinin gérinumd......
Delikkayada asinmig traverten tabakalan igerisinde yer
alan tabakal travertenlerin géranimi............c.ccccoeeveenennnn.

Jeokimyasal analizlerde kullanilan yéntemin is akis

SEMASH..cceeiiueieeireeeererissteeeeseeeasiseeeassreeesssneesesseesssnnnesssnsessssnes
Midillininboz sirtinin KD ucunda banth travertenlerden
alinan bir érnegin XRD
difraktogrami..........cooeiiiniiiii e

Inpinar mevkiinden baslayip giiney yénde uzanan sirt tipi
travertenin ¢atlak dolgusundan alinan 6rnedin XRD
AIfraktogramil........ccovveeiieveieericciiir e s senre e s saees e
Inpinan mevkiinden baslayip gliney yénde uzanan sirt tipi
travertenin catlak dolgusundan alinan bir bagka &érnegin
XRD difraktogramil..........cceeeveeeiirrieniniericreressseeseeesessneenaee
Inpinari mevkiinden baglayip giney yénde uzanan sirt tipi
travertenin gatlak dolgusundan alinan bir bagka drnegdin
XRD difraktogrami.........ccceerverecseerneeeneriee e
Kasinbagl sirtinda tabakali olarak gbézlenen porozitesiz
travertenlerden alinan bir 6rnegin XRD difraktogrami .........

-XIV-

83
83

85

85
86

86

88

89

90

90

91

91



Sekil 7-1:
Sekil 7-2:
Sekil 7-3:
Sekil 7-4:
Sekil 7-5:
Sekil 7-6:

Sekil 7-7:

Sekil 7-8:
Sekil 7-9:

Sekil 7-10:
Sekil 7-11:

Sekil 7-12:
Sekil 7-13:

Sekil 7-14:

Sekil 7-15:

Sekil 7-16:

Sekil 7-17:

Sekil 7-18:

Turkiye’de bulunan sicak su ¢lkis merkezleri ve ana
tektonik hatlar arasindaki iligki ............cccoeeeveererrcniniirenenenen.
Bantli travertenlerdeki yas iligkisi

Catlak eksenlerindeki dizenli ve kademeli agiima ..............
Catlak dolgularinda gézlenen ve ani bir agiimay: igaret
eden laminali traverten dolgularinin sematik gérantmd......
Sicak Cermik travertenlerinin ¢atlak sirti tipi dadiim
NAMASL......cccveeerieicee e e
Sicak Cermik’teki ana gatlak eksenlerinden hazirlanan gl
Lo (3 T=Te | £ 1 1 RO
Sicak Cermik bélgesindeki sirt tipi travertenlerin
numaralandiriimig konumlarini gésterir harita......................
| numarali sirt Gzerinde yer alan havuzcudun gérinimd ...
I ve Il numarali sirt tipi travertenin ayrintili plan gérinumdt..
Il Numarali Sirt Tipi Travertenin GorGniimu ..........c.ccveeneeee
Il numaral sirtin plan gérGnimi ve ¢atlak eksenlerinin
gidislerine iligkin gl diyagrami..........ccccceeervivercinencecccneeeenn.
Il numarali sirta ait jeolojik enine kesitler................c...........
lll Numarali Sirt Tipi Travertenin KD ucunda bulunan
catlak ekseninin orta béliminde hidrotermal etkinligin
bitmesinin ardindan etkilinligini devam ettiren agilima
sonucu gelismi$ bosluK...........ccouveiiviiriiiieieecceeenr e
Il numaral sirta ve K45°B dogrultulu gincel traverten
olusumlarina GD’dan bakig.........cccocoevverrcrieriniercciieneeeinene
Il numarali sirtin keserek o&teledi§i VI numarali sirtin
GOPUNUMIUL ... e cens et
VI  numarali sirtta olusan &6telenmenin  olusum
MEKANIZMASE........eeerrenrreereeierernenereeeeres s sesensseannsneessesensnsses
IV numarali sirtin plan gérinimi, ana catlaga ait gul
diyagrami ve jeolojik en Kesiti...........cccvereveerecicnnniieciieinnens
IV numarah sirtin KB ucunun ve ana gatlagin yaptidi
atlamalarin gérinimu.............ccoooeiiieiriirenrereecee e

-XV-

92

93

94

95

96

97

o8

99

100

101

103
104

105

105

106

107

108

109



Sekil 7-19:

Sekil 7-20:

Sekil 7-21:

Sekil 7-22:
Sekil 7-23:

Sekil 7-24:
Sekil 7-25:

Sekil 7-26:

Sekil 7-27

Sekil 7-28:

Sekil 7-29:

Sekil 7-30:

Sekil 7-31:

Sekil 7-32:

Sekil 7-33:

Sekil 7-34:

Sekil 7-35:

V numarali sirtin plan goéranimé ve catlak eksenlerinin
gidiglerine iligkin gl diyagrami...........ccceevevvveevveenreeccnennnne.
V numarali sita ait ¢atlagin dogrultusu boyunca
gineydodudan kuzeybatiya dogru eksen uzuniugu-catlak
genisligi dedigim grafidi..........ccccceeevrerirerrecceeceeecee e,
VI numarall sirtin plan géraniimd, ana c¢atlaga ait gl
diyagrami ve jeolojik en Kesiti ........c..cccceecvvveriereccineeecinnnnn.
VI numarali sirtin gérintma ..........cccoeeeceeevvereeeeeeeeeceeenee
VI numarali sirtin KB béluminde bantli travertenlerin
derinlikle kalinigin artigini gésterir yazlek.....................

VI numarali sirtin harita gorinima............ccccceeeevveeeevnvenennnes
VII numarali sirtta yer alan 4 ana gatlaga ait dogrultularia
hazirlanan gl diyagrami .........c.cccccuveeeeveenccieecnieenecvee s
VIl numarali sirtta yer alan g¢atlaklara ait glil diyagramlar: ..
VII numarali sirtin kuzey béluman harita gérinima ...........
VIl numarali sirtin gliney bélimuan harita géruntimt............
VII numarali sirttan alinan jeolojik en kesitler......................
VIl numarali sirt ekseni (zerinde yapilan sismik kesit
calismasinin dogrultusunu ve receiver noktalarinin enlem
ve boylam degerlerini gosterir grafik...............c.ccoeeeeee.
Sismik galismalar sirasinda gergeklestirilen bir patlatmanin
o (o1 U T T {311 SN
VIl numarall sirttan alinan sismik yansima kesiti ve
topografik kesitin gérinimu...........c..oeeieeiieieeeeeeeeee
VIl numarali sirt Gzerindeki Sismik yansima kesitinde
travertenlerin gorianiml...........cccccovvverevicienrcinncer e
VIl Numaral sirt Gzerindeki Sismik yansima kesitindeki
fay ve Incesu Formasyonu igerisindeki ekiem sistemlerinin
gorlinUmU..... oo e
VIl numarali sirt Uzerinde bulunan tag ocaginin ve
karot orneklerin  alindiklari

paleomanyetik amaglh

konumlari gésterir sekKil.............ccceveeiieerieieeeeeecccccccnenaens

-XVI-

110

111

112
113

113
115

116

116

118

119

120

126

126

128

129

130

131



Sekil 7-36:

Sekil 7-37:

Sekil 7-38:

Sekil 7-39:

Sekil 7-40:

Sekil 7-41:
Sekil 7-42:

Sekil 7-43:

Sekil 7-44:

Sekil 7-45:

Sekil 7-46:

Sekil 7-47:

Sekil 7-48:

Sekil 7-49:
Sekil 7-50:

VIl numarali sirttan alinan 6rneklerin Deklinasyon ve
Inklinasyon degerlerinin kargilagtiriimasi...............cccoevvuuee..
VIl numarah sirt tipi travertenin harita gérinimi ve ana
catlakiara ait gl diyagrami .........ccccceeeereiiniiineeeeeeee e,
VIl numarali sirt tipi travertenin kuzey ucunda tas
catlagin
GOTONUMIUL...ccooiiiiireeeee e s rre e s e s e ees

ocaginda banth travertenlerin ve merkezi

VIl numarali sirt tipi travertenin kuzey ucunda tas

gatlagin
gérinimi ve catlak ekseni igerisinde godzlenen erime

ocaginda banth travertenlerin ve merkezi
oTo =1 0] 7= o RPN
VIIII numarah sirt kuzey ucunda igletilen tas ocadinda
KD'ya tabakail
etkinligin durmasinin ardindan gerceklesen asinma

egimili travertenlerin, hidrotermal
evresinin Grdnleri olan yamag molozu ve toprak olusumu
ve tag ocaginin atiklarinin gérantim ...........ccccevveveercnnnnn.
IX numarali sirt tipi travertenin harita gérantim .................
IX numarah st tipi travertenin harita goérinimi, ana
catlaklara ait giil diyagrami ve jeolojik kesiti........................

X numarall sirt tipi travertenin harita gérinimi, ana
catlaklara ait glil diyagrami ve jeolojik kesiti........................

Xl numaral sirt tipi travertenin harita gérintimi ve ana
catlaklara ait gll diyagrami ...........ccccoveveveienvcrenncie e

Xl numarali sirt tipi traverten jeolojik kesiti..........c.ccceveueeeen.
Xl numarali sirt tipi gatlak eksenininde olugsmus bosgiugu
dolduran c¢okeller ve bu c¢okeller igerisinde gbézlenen
Hipparion sp. fosill...........c.ccccvieriiiiiiiirceecccrener e e

Xil numarali sirt tipi travertenin harita gérinimi ve ana
catlaklara ait glil diyagrami ..........ccccovvvvreeeiivinecn e,
XIl numarali sirt tipi travertenin jeolojik enine kesiti.............
Xl numarali sirt tipi travertenin harita gérinimu................
Xl numarah sirt tipi traverten kuzey bélimiin harita
GOTUNUMU. ..ottt ese s s s sensaes

~-XVII-

132

134

135

135

136
137

138

139

141

142

143

144

145

146

147



Sekil 7-51:

Sekil 7-52:

Sekil 7-53:

Sekil 7-54:

Sekil 7-55:

Sekil 7-56:

Sekil 7-57:

Sekil 7-58:

Sekil 7-59:

Sekil 7-60:

Sekil 7-61:
Sekil 7-62:

Sekil 7-63:

Sekil 7-64:

Sekil 7-65:

Sekil 7-66:

XNl numarali sirt tipi traverten giney bolimin harita

GOTUNUMUL....ciiiiiiicriiiirie et e e
Xl numarah sirt tipi travertendeki gatlaklann
dogrultularina ait gl diyagrami...........cccecvvveeeineeevneeecreeeenns

Xl numaral sirt tipi traverten olusumunun Kalin irmagi
tarafindan kesildidi ve asindirildigi bélimiin 3 boyutlu (3D
Render) gorinimu..........c.ccoveeeiiiiicienrenreeeseecceee e caeeenens
X numarali sirt tipi traverten olusumunun Glney ucunun
ve Kuzey ucunun goriniim...........ccccoevcvnnierireeninecesenenane
XIV numarali sirt tipi traverten olusumunun harita
GOPUNUMU....ccoiiiiiirirrece e cernrce e e e s e e e e e
XIV numaral sirt tipi traverten olusumunda yer alan gatlak
eksenlerini gidiglerine ait gl diyagrami.........cc.ccccecveecrunnne.
XIV numarali sit tipi traverten olusumunun kuzey
b8lIOMUNGN harita gorinimu...........ccevevvveveeeeiiiiirieereeeenenee,
XIV numarali sit tipi traverten olugsumunun giney
bélimindn harita gérinimMaQ...........cooovvevivceeirereccecrceeen,
Ikinci sismik kesit dodrultusunun ve terasli yapinin
GOTUNUMT...cvveeieeerierie et cer e saa e se e s ereessne s e saaas
Il. sismik kesit alimi sirasinda gergeklestirilen bir
patlatmanin gorinlimu...........cccoocvierieriieennerceeeer e cnrreneenn.
Il. sismik yansima kesitin ve topografyanin géranimd.......
Il. sismik yansima kesiti Gzerinde yer alan ¢izgisel
yapilarin gorinlm...........c.coeveeiireeeiiiiiineeeencre e eescereee e
Kalin Irmadi yataginin batiya dogru taginma yéninin
GOTUNUMUL.c.cviiiiiiiiriieeeeee e e e recnnnrees e e e se e e e e
Kizthrmak vadisi igerisinde geligmis teraslarin géranimi

(Sicak Germik 10 km GD’ su)

XV numarah sirt tipi traverten olusumunun harita
o [o1¢¥] 1] ¢ o1 IR
XV numarali sirt tipi travertenin ¢atlak ekseninin

dogrultularina ait gll diyagrami............cccceevveverciierececenneen,

-XVIII-

148

149

149

150

162

153

154

155

157

157
158

158

159

169

160

160



Sekil 7-67:

Sekil 7-68:
Sekil 7-69:

Sekil 7-70:

Sekil 7-71:
Sekil 7-72:
Sekil 7-73:
Sekil 7-74:

Sekil 7-75:
Sekil 7-76:

Sekil 7-77:
Sekil 7-78:
Sekil 7-79:

Sekil 7-80:

Sekil 7-81:

XV numarall sirt tipi travertenin gatlak dolgusu igerisindeki
traverten blok ve pargalarinin giiney ucuna yakin
bélimdeki gorinimi..........cooovvviiiiiicr i
Sarikaya boélgesindeki sirt tipi ve giincel traverten olusum
alanlarinin haritasl..........ccceveeeeeiinceeenne e
Sarikaya catlak sirti tipi traverten olugsumunun harita
GOUNUMI......orieieiierieeere e rerrreene e e e e s snneneaeee e
Sarikaya bolgesindeki sirt tipi traverten lzerinde agilan
ocakta catlak genigliginin derinlikle iligkisini gb6sterir
sematik SEKil.........ccoceievieiiiiii s
Sarikaya bélgesindeki sirt tipi travertenin gatlak eksenine

ait gll diyagrami...........ooeceeeecciieee e
Sankaya traverten sahasinda yer alan aktif ve pasif su
¢ikis merkezlerinin harita gérinima............ccccceeeveeecvnnnennee
Delikkaya traverten sahasinda gézlenen travertenierin
NAMEASI. .. eeeeiieeeceeertecr e s e s s nee e e
Delikkaya’da bulunan aktif su ¢ikis merkezlerinin
goriNUM. ... .
Delikkaya | numarali sirt tipi travertenin genel gérinimdi....
Delikkaya | numarali sirt tipi travertenin harita gérinimi
ve gatlaga ait gl diyagrami.........ccccccveeeicriiinenccinnienecnccnneen
Delikkaya | ve Il numarali gatlak sirti tipi travertenierin
genel gorinlmU..........ccovevieireenrnieeennecerereneceeeer s ecsrereeesnans
Delikkaya Il numarali sirt tipi travertenin harita gérinimi
ve ¢atlaga ait gul diyagrami..........ccccceeveeireerrerccvneeencsccnnenen.
Deliklkaya Ill numarali sirt tipi travertenin harita géranima
ve gatlaga ait glil diyagrami............cceevevveeecnerrenneenniieennnne.
Delikkaya Il numarah sirt tipi travertende yer alan
yarmada ana c¢atlak, parazitik catlaklarin ve gatlak
eksenindeki kademeli agilmanin géranima.........................
Cizelge 17'deki
(o [T ¥ (9] ¢ ¢ 11 PSP PRTPTOPO

5 numarali ve 10 numarali fayin

-XIX-

161

162

163

164

164

165

166

167
167

168

169

170

171

172

176



Sekil 7-82:

Sekil 7-83:

Sekil 7-84:

Sekil 7-85:

Sekil 7-86:

Sekil 7-87:

Sekil 7-88:
Sekil 7-89:

Sekil 7-90:

Sekil 7-91:

Sekil 7-92:

Sekil 7-93:

Cizelge 17'deki 12 numarali fayin ve fay diizleminin yakin
plan gorintmU...........ccoeeviiiiieeecceeecee e
Mermerler igerisinde geligmis Cizelge 18'deki 5 numarali
fay dizleminin gorinimu ..........cccccceevvrvecveeveecereeeceeeeeeeene
Cizelge 17°de ve 18'de verilen faylarin kinematik ¢6ziim...
Paleozoyik yagl mermerlerden ve Incesu formasyonundan
elde edilen kinematik sonuglara gére elde edilen 35°lik
rotasyonun Paleomanyetik sonuglarla karsilagtiriimasi......
Incesu Formasyonundan alinan eklem 6lgiimlerine ait gl

(01} V2=To [ =1 .o | SO S RURPRR
Incesu Formasyonundan alinan eklem takimlarinin
Slgimierine ait kontur diyagrami ve egemen eklem
duzlemlerinin gérinimi, Sicak Cermik’te bulunan sirt tipi
travertenlerin ¢atlak eksenlerine ait gl diyagrami...............
Inceleme alanlarini kapsayan Landsat Tm uydu gérintiist
1B uydu
GOPUNLUSL. .....ccoecririiiiecieeeeercreee ettt s e saree s e s e e anens
Landsat uydu goruntisiine KD-GB dogrultulu yénla
ile elde edilen

Inceleme alanlarini  kapsayan Aster Level

zenginlegtirme etkisinin uygulanmasi
GOTUNRUL ...ttt ccs e r e e s anaree s
Landsat uydu gérintisiine KD-GB dogrultulu yoénil
zenginlegtirme etkisinin uygulanmasi ile elde edilen
goérantlt Gzerinde belirlenen ¢izgisel yapilarin alansal
o = To 1111 o | ISR
Landsat uydu géruntisiine KB-GD dogrultulu yoénla
zenginlegtirme etkisinin uygulanmasi ile elde edilen
o [o 114 ) (¥ TR
Landsat uydu géruntisine KB-GD dogrultulu yénil
zenginlegtirme etkisinin uygulanmasi ile elde edilen
gérantl Ozerinde belirlenen ¢izgisel yapilarin alansal

Lo E=To 111 1] 1S TR

XX~

177

178

178

179

180

181

183

185

187

188

189

190



-XXI-

Sekil 7-94: Landsat uydu gérintisiine KB-GD dogrultulu yénil
zenginlegtirme etkisinin uygulanmasi ile elde edilen
géranti  Gzerinde Dbelirlenen gizgisel yapilarin gl
Lo 172 To 1= 1o 11 O OO 191

Sekil 7-95: Landsat uydu gorintisine KD-GB dogrultulu yénil
zenginlegtirme etkisinin uygulanmasi ile elde edilen
gérintt  Gzerinde belilenen ¢izgisel yapilarin gl

AIYAGrAMI...c.eiiiiriereeienee e sreesrresresae e e s e s aeeneeeas 191
Sekil 8-1:  Yas analizleri i¢in alinan tipik bir karot 6rnegdin gériinimd... 194
Sekil 8-2: U/Th 1 ve 2 numarali 6meklerin alindi§i banth
travertenlerin gérinima.............cccoiniiiiiiiviin i e, 196
Sekil8-3: U/Th 3 ve 4 numarali ©6meklerin alindi§i banth
travertenlerin goranimu..........ccoceoveiiriiiiiiii e e 196
Sekil84: U/Th 5 ve 6 numarah o6mneklerin alindigi banth
travertenlerin gérantma..............coovviiiiii i, 197
Sekil8-5: U/Th 7, 8 ve 9 numarali 6rneklerin alindigi banth
travertenierin gériniml...............c.oeeviiiiiiiiiiiiee e, 197
Sekil 8-6: U/Th 11 ve 12 numarali Ornekierin alindigi banth
travertenlerin gorinUmu..............c.coovviin i 198
Sekil 8-7:  U/Th 13 numarall érneklerin alindigi bantli travertenlerin
o Lo T ¥ Lo T o o1V FO N 198
Sekil8-8: U/Th 14 ve 15 numarali o6rneklerin alindigi banth
travertenlerin gérinimal.................cccoiiiviiii i, 199
Sekil 8-9: U/Th 16 ve 17 numaral o&rneklerin alindi§i banth
travertenlerin gérintmil..................ccoiviiiiiniiiee e, 200
Sekil 8-10: U/Th 19 ve 20 numarali 6rneklerin alindidi banth
travertenlerin géranimi...............coeviiiiiiiiiiiiiee e, 200
Sekil 8-11: U/Th 21 ve 22 numarali orneklerin alindigi banth
travertenlerin goranima................ooo v 201
Sekil 812: U/Th 23-24 ve 25-26 numarall 6rneklerin alindig: bantli
travertenlerin gérinima..................ccoviiiiiiiv i, 202

Sekil 8-13:  Sekil 8-12'de goésterilen drneklerin alindiklari tag ocadinin
sematik goranimi...........coccevvecieirnrerecrr e eesnnees 202



Sekil 8-14:

Sekil 8-15:

Sekil 8-16:

Sekil 8-17:

Sekil 8-18:

Sekil 8-19:

Sekil 9-1:

Sekil 9-2:

Sekil 9-3:

Sekil 9-4

Sekil 9-5

Sekil 9-6

Sicak Germik'ten yas analizi igin 6rnek alinan lokasyonlar
ve yas sonuglarini gosterir harita.............cccococevevierccceenens
Sarikaya'dan yas analizi i¢in érnek alinan lokasyonlar ve
yas sonuglarini gésterir harita.............cccccevveevireeeccriececnnenen,
Delikkaya'dan yas analizi i¢in 6rnek alinan lokasyonlar ve
yag sonuglarini gésterir harita............ccccccevcceveinieeecvecncneeen.
Sicak Cermik bélgesinde gatlak sirtlarindaki yas verilerine
gobre elde edilen agiima oraniar ve yénleri..............ccccue....
Sarikaya bélgesindeki gatlak sirtlarindaki yas verilerine
gore elde edilen agiima oranlari ve yénleri..........................
Delikkaya bélgesindeki catlak sirtlarindaki yas verilerine
gore elde edilen agilma oranlari ve yénleri......................
56.000 yillik periyotlarla tekrarlanmaya bagliolarak yeni
sirtlarin geligim iligkisini gosterir grafik...........c.cccccveeennnennn.
Sirt tipi travertenlerin agilma yada kapanma dénemlerine
karsilik gelen gruplagmalarin iklimsel degisimieri gésteren
grafik Gzerindeki gériantimleri..............ccccoeveiiviiiiiennnnns
56.000 yilhk deprem tekrarlanmalarinin zaman-blyiiklik
ve hareket miktar arasindaki iligkinin grafik (izerinde
GOFONUMIU......c i e e e eserne e e s rnene e e e e
Sivas ve yakin gevresinin sayisal arazi modeli ile Sekil 2-
3J'te verilen jeolojik haritasinin birlesmesiyle elde ediimis
GOrUNLUSU........eeveeeeeiei et ee e e e e e
Sivas Tersiyer Havzasi ve gevresinin sayisal arazi modeli,
tektonik yapilari ve aletsel dénem deprem kayitiarinin
alansal dagiiMi............cooriiiiiiicciicccercee e
Price (1966)'ya goére (a) ve Sicak Cermik'te gobzlenen
catlaklanin siniflandiriima’sindaki (b) benzerlik iligkisi .........

-XXII-

205

206

206

209

210

210

213

214

215

217

218

219



Sekil 9-7:

Sekil 9-8:

Sekil 9-9:

Sekil 9-10:

Sekil 9-11:

Sekil 9-12:

Sivas Tersiyer Havzasi igerisinde ana tektonik yapilarla,
traverten alanlarindaki sirt tipi travertenlerin g¢atlak
eksenlerinden ve Incesu Formasyonu'ndaki eklem
sistemlerinden elde edilen gul diyagramlart ve Incesu
Formasyonu’ndan elde edilen fay kinematik analiz
sonuglarina gére belirlenen bélgesel sikigma ve agiima
y6nlerinin topluca gérinimd.............ccooeveviiiiiini i vennnns
Sicak Cermikte maksimum sayida ¢atlak eksenini kesen
dogrultunun goriniml............ccceeeeiieieeeecceeeeeeeere e,
Sivas il sinirlari igerisindeki sicak su ¢ikis yerleri ve
traverten alanlarinin olugturdugu kusgak...................c.....
Bir sikigma alani igerisinde geligebilecek agiima ve
sikigma yapilarinin gérinima............ccooveveviviieieeneneenen.
Bir makaslama kusadindaki agiima ve sikisma
bilegenlerinin  gérinimil, Sicak Cermik traverten
alanindaki cgatlaklarin bir makaslama kusagd) geometrisi
icerisindeki genel konumu, sol yanal makaslama kusgagi
icerisinde agilma ¢atlaklaninin (kademeli (en-echelon)
catlaklarin S sekilli rotasyonlarinin gérinimd..................
Aster uydu gérintist Gzerinde Kalin irmagi ve Yidiz
Irmagt (Gzerindeki dirseklerin, ve makaslama kugagi
icerisindeki “S” yapilarinin gériniima..........c..c.cceeeveenenn.

-XXIII-

220

220

221

222

224

225



Gizelge 1:

Cizelge 2:

Cizelge 3:

Cizelge 4:

Cizelge 5:

Gizelge 6:

Gizelge 7:

Cizelge 8:

Gizelge 9:

Gizelge 10:

Gizelge 11:

Cizelge 12:

Gizelge 13:

GIZELGELER DIZINI

Sivas ve yakin gevresinde olugan ve Sivas'in da
etkilendigi bllylk tarihsel depremler.............c.ccccceerennnne.
Sivas ve yakin gevresinde 1900 — 18.06.2002 tarihleri
arasinda olusmus magnitidi  2-2-9 arasinda olan
depremiere ait veriler ...........cccceeeieiiiieinneercceeereee
Sivas ve yakin gevresinde 1900 — 18.06-2002 tarihleri
arasinda olugmus magnitidt  3-3-9 arasinda olan
depremlere ait Veriler .........ccccoeveeeiieeeeicccieees e,
Sivas ve yakin gevresinde 1900 — 18.06-2002 tarihleri
arasinda olusmus magnitidi  4-4-9 arasinda olan
depremlere ait veriler ...............ooccvevnerieiinie e
Sivas ve yakin gevresinde 1900 — 18.06-2002 tarihleri
arasinda olugmus magnitidi  5-5-9 arasinda olan
depremilere ait veriler ...........ccoeeeeeiiieeecccceeeeeeeceeee e
MTA-l  kuyusu, MTA-Il kuyusu,Delikkaya, Cermik
villalart kuyusu ve MTA-4 kuyusundan alinan su
orneklerinin analiz sonuglari...........ccccceeecciieeeiiiiieeeeeeenne
Yildiz Irmagi, Karlipinar gesmesi, Inpinan ¢esmesi ve
Sarikaya dan alinan su érneklerinin analiz sonuglari......
inceleme alanindaki sularin  doygunluk indeksi
hesaplama SONUGIArL.........c.ccceeeeeeiiiieeercceieee e e e
Sicak ¢ermik travertenlerinin kapladi§i ylzeylerin
alansal bUyUKIUGU...........ccceeeeeieiiieereecrieeeceecce e
Sankaya bélgesi travertenlerinin kapladi§i ylzeylerin
alansal bUyTKIGGU.........c.cocevecreiiiirerierercrecerceer e e
Delikkaya travertenlerinin kapladi§i ylzeylerin alansal
DUYUKIUGQ. .....coooreeerir et n e
Sismik galigmalarda kullanilan jelatinit dinamitin teknik
OZEIIKIEN.......ccoeeerieieceeeeeee et seae e sre e
Sismik ¢ahgmalarda kulianilan elektrikli kapsuilerin
teknik BZelliKIeri...........cocvvvrerrereeeeriercee e nneen

~XXIV-

31

31

32

35

55

57

59

65

76

81

122

122



Cizelge 14:
Cizelge 15:

Cizelge 16:
Gizelge 17:

Gizelge 18:
Cizelge 19:
Cizelge 20:
Cizelge 21:

Sismik galigma ile ilgili bilgileri iceren gézlemci logu.......
VIl numarall sirttan alinan karot &rneklerin
Paleomanyetik analizler sonucu bulunan Deklinasyon
ve Inklinasyon degerleri............ooocoveveeeeeeeereescneenrreeeeene
lI- Sismik galigma ile ilgili bilgileri igeren gézlemci logu...
Ust Miyosen — Pliyosen yasli Incesu Formasyonunda
Slgllen fay dizlemleri...........ccoceveecvieeecrirecieeceeeneeeeeeeene
Paleozoyik yaglh mermerlerde éiglilen fay diizlemleri......
Yas analizi igin alinan traverten drneklerinin konumiari..
U/Th yéntemi igin alinan érneklerin yas sonuglari...........
Yas sonuglari ve gatlak genigliklerinden elde edilen
actima RIZIari..........ccoo i

-XXV-

123

132
156

174
175
195
204

208



-XXVI-

EKLER

Ek 1: Sicak Cermik, Sarikaya, Delikkaya traverten alanlarinin
jeolojik harita ve blok diyagramlari

Ek 2: Bu galigmanin PDF formath ve jeolojik haritanin JPG formatii
dosyalarini igeren optik disk (CD)



1. GiRIS
1.1. Calismanin Amaci

Sivas ili ve gevresi giinumuzde ve jeolojik gegmiste hidrotermal etkinligin
yogun olarak gergeklestigi bir bolgedir. Sivas il sinirlar igerisinde 16 degisik

alanda sicak su gikisi ve guincel traverten olusumu vardir (Sekil 1-1).
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Sekil 1-1:  Sivas il sinirlani igindeki sicak su gikis merkezleri ve traverten olusum
alanlarinin dagiimi
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Sivas ilinin yaklagik 31 km batisinda yer alan Sicak Cermik basta olmak
Uzere, Sicak Cermik’'in hemen kuzeydogusundaki Bakircioglu kéyu ve Sarikaya
yéresinde ylzeyleyen traverten olusumlar, tektonik amacgh c¢alismalarda
yararlanilabilecek tirde jeolojik yapilarin gelistigi 6nemli traverten olusum
alanlandir. Bu lokasyonlarda yer alan travertenlerin igerisinde gelisen jeolojik
yapilar, paleomanyetik &zellikleri ve olusum yaslarinin saptanmasiyla, bu alani
kapsayan Landsat Tm ve Aster Level 1B uydu gérintilerinin uzaktan algilama
islemleriyle birlikte degerlendirilerek, inceleme alani ve yakin ydresinin aktif
tektonik 6zelliklerinin ortaya ¢ikariimasi amaglanmistir.

Bu bolgelerde ylzeyleyen traverten yuzleklerinde vyapilan éncel
caligmalarin daha ¢ok travertenlerin jeokimyasal ve ekonomik 6zelliklerinin (yapi
malzemesi ve dekorasyon) ortaya ¢ikariimasi amaciyla (Ayaz, 1998; Ayaz ve
Gokge, 1998; Ayaz ve Karacan, 2000; Tekin ve digerleri, 2000; Tekin ve Ayyildiz
2001) gergeklestirildigi géze carpmaktadir. Ayrica bu bélgelerdeki sicak su
kaynaklari ve gevresinde jeotermal enerji (Ergin, 1992; Erigen ve digerleri, 1996),
jeofizik (Aydogan, 1991) ve hidrojeolojik, tedavi amaglh cesitli aragtirmalar
yapiimistir (Kilig,1993; Kagaroglu ve digerleri, 1994).

Travertenlerin olusumlari aninda sicak sularin binyelerinde bulunan
manyetik mineral ve/veya bunlarin pargaciklari, o anda yerkirenin manyetik
6zelliklerini kaydeden bir kayit cihazi 6zelligi tagimasi nedeni ile travertenlerin
olustuklar andaki yerkirenin paleomanyetik 6zelliklerinin saptanmasinda énemli
rol tagimaktadir (Gursoy ve digerleri, 2004). Kuzey Anadolu ve Dodu Anadolu
Fay Zonlar arasinda bati-giineybati'ya dogru saatin tersi yoniinde rotasyona
ugrayan Anadolu blogunun (Gursoy ve digerleri, 1997) igerisinde, Sivas ili ve
cevresinde Geg Kuvaterner teras ¢okellerinde faylanmalarin varligi saptanmistir
(Gursoy ve digerleri, 1992). Anadolu blogu igerisindeki bu faylanmalardan elde
edilen bilgilerin yani sira, neotektonik doénemde (&zellikle Kuvaterner Ve
sonrasinda) bolgeyi etkileyen aktif tektonik deformasyonun 6zelliklerinin ortaya
¢ikariimasinda guncel traverten olusumlarindan gok 6nemli veriler elde
edilebilmektedir.

Traverten olugumunun siradan bir jeolojik olusum olmamasi nedeni ile
bunlarin morfolojik yapilan da, olustuklari bélgenin bazi jeolojik ozelliklerini
yansitmaktadir. Travertenlerde yapilan c¢esitli siniflandirmalardan birisi de
bunlarin morfolojik 6zelliklerine gére yapilan siniflandirmadir (Altunel, 1996).



Ozellikle Catlak Sirt tipi, Fay Onii, Kanal tipi ve Koni bigiminde gelisen
travertenler tektonik agidan buylk énem tasimaktadir. Calisilan alanlarda ¢ok
belirgin bir morfoloji sunan gatlak sirt tipi traverten olusumlarinin yaygin olarak
gelismis oldugu gézlenmekte ve bu tip travertenler bélgenin tektonik, 6zellikle
aktif tektonik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan en 6nemli veri olarak kargimiza
cikmaktadir.

Bu calisma, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitist Jeoloji
Muhendisligi Anabilim Dalinda doktora tezi olarak hazirlanmigtir. Bu ¢alisma ile
Sicak Cermik (Sivas) ve dolayinda, yer alan travertenler &nceki ¢aligmalardan
farkli olarak, ilk kez aktif tektonik gelisim agisindan degerlendiriimektedir. Bu
galisma ile bélgenin jeolojik 6zellikleri, travertenlerin olusum yasi, depremselligi
ile ilgili verileri toplayarak, Sivas Havzasinin tektonik, aktif tektonik ézelliklerine
katki koymayi amaclamaktadir.

1.2. Caligma Yontemleri

Bu galisma asagdida verilen 4 agsamada gergeklestiriimigtir.

1- Literatiir tarama ve bliro ¢alismalar: Traverten ¢okellerinin tektonik agidan
degerlendirilmesi, yapisal jeoloji-tektonik bilim dalinin yeni ve gelismekte olan bir
konusu oldugu igin, genis bir literatir taramasini gerektirmistir. Traverten
fasiyesleri, travertenlerin jeokimyasal ozellikleri, yaslandirma ydéntemlerini
kapsayan makale, kitap gibi kaynaklar ayrintili ve 6zenli bir sekilde taranarak tez
asamasinin baslangicinda gerekli dokiimantasyon saglanmistir.

Saha caligmalari sirasinda uygulanan jeolojik haritalama tekniginin
temelini kirik-gatlak sistemlerinin ayrintili belirlenmesi olusturdugu igin, incelenen
bélgelerin hava fotograflarina ve ayrintili topografik haritalarina gereksinim
duyulmustur. Bu nedenle galigsma alanlarini kapsayan 1/5.000 é&lgekli kadastro
amagli topografik haritalar ve 1/35.000 6lgekli hava fotograflari kullaniimigtir.

Bélgenin biyik olgekli yapisal elemanlarini ortaya gikarmak ve uzaktan
algilama islemlerini gergeklestirmek igin 137-a;, 137-by, 137-d, ve 137-c, paftalarini
kapsayan Landsat TM ve Aster uydu géruntulerinin saglanmasi bu asamada
gergeklestirilmistir.

2- Saha Caligsmalari: Galismanin bu asamasinda 1/5.000 6&lgekli jeolojik
haritalama gergeklestiriimistir. Catlak ve kirik eksenlerinin konumlari, sistematik
olarak GPS (Kuresel Konumlandirma Sistemi) ile saptanmis ve bdylece ok



ylksek duyarlilikta bir gatlak/kirik haritalamasi yapilmistir. Mineralojik/petrografik,
radyometrik yas ve paleomanyetik analizler icin sistematik karot 6rnek alimlari da
bu asamada gergeklestirilmistir.

Sicak Cermik'teki dért kuyudan, Delikkaya ve Sarikaya'daki birer
kaynaktan su kimyasi igin érnek alinmigtir.

Ayrica bu asamada ¢alisilan bélgelerden gatlak eksenlerini dik kesecek
sekilde, travertenler ile altinda bulunan kayaglar arasindaki iligkileri, ¢atlaklarin
Uglincll boyuttaki devamlarini ve diger tektonik iligkileri ortaya koymak amaciyla
iki adet sismik yansima profilinin alimlari gergeklestiriimistir.

3- Biiro-Laboratuar Calismalari: Saha ¢alismalar sirasinda elde edilen
verilerin degderlendiriimesine ¢alismanin bu agamasinda baslanmistir. Oncelikle
GPS ile alinan catlaklara iligkin enlem ve boylam degerleri, bilgisayar ortaminda
ikili grafiksel diyagramlara dénusturtilerek 1/5.000 6lgekli topografik harita Gzerine
gegirilmistir. Bu gatlaklar tizerinde tektonik yorumlara gidebilmek amaciyla her bir
catlak takimi igin ve tiim alanlar igin ayri ayri gul diyagramlari olusturulmustur.

Alinan karot ve su 6rneklerinin jeokimyasal ve kimyasal analizleri de
galismanin bu asamasinda gergeklestirilmistir.

Paleomanyetik  analizler  Liverpool  Universitesi  Jeomanyetizma
laboratuarinda yapilmisgtir.

Radyometrik yas tayinleri ise Illionois Universitesi (Chicago — ABD) Yer ve
Cevre Bilimleri Bélumunde laboratuvarinda yapilmistir.

4- Verilerin Degerlendiriimesi ve Tez Yazimi: Yukarida deginilen
agsamalarin tamamlanmasinin ardindan verilerin degerlendirilerek tez yazimi
Mart-Temmuz 2004 déneminde gergeklestirilmistir.

1.3. inceleme Alaninin Konumu

Incelenen traverten alanlar Sivas’in yaklasik 31 km bati-kuzeybatisinda
bulunan Sicak Cermik ve Sicak Cermik'in 7 kilometre kuzeyinde yer alan
Delikkaya ve bunun 3 kilometre kuzeydogusunda yer alan Sarikaya traverten
alanlaridir.

Bu traverten alanlari ayni zamanda 1/100.000 &lgekli Sivas 137, 1/25.000
dlcekli Sivas 137-as, 137-b, ve 137-d, topografik paftalari, 1/5.000 &lgekli 137a-25-
b, 137a-25-c, i37a-25-d, i37b-16-c, 137b-16-d, [37b-21-b, 137d-05-a ve i37d-05-b
kadastro amagli topografik paftalan igerisinde yer almaktadir (Sekil 1-2 ve 1-3).
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1.4. Caligma Alaninin Yeryiizii Bigimi

Sivas Tersiyer Havzasi igerisinde yer alan galisma alaninin yeryzi
sekilleri, havzanin jeolojik-jeomorfolojik ve tektonik gegmisine ait etmenlerin
kontroliinde olugsmustur.

Inceleme alaninin temelinde ve gevresinde kiregtasi, cakiltasi, kumtasi ve
kiltag! ardalanmasindan olusan karasal-akarsu ve golsel fasiyeste ¢okelmis Geg
Miyosen-Pliyosen yasli incesu Formasyonu (Yilmaz, 1980; Yimaz ve Ozer,
1984; Yilmaz ve digerleri, 1995) genis yuzlekler sunar. Ug ayri iyeden olusan bu
formasyonun alt kisimlari genelde kaba ve ince kirintililarla temsil edilen
Derindere ve Aydogmus Uyeleri ve bunlar tGzerinde yer alan tamamen karbonatl
kayaglardan olusan Porsuk kiregtas! Uyesi bélgesel jeomorfolojinin gelismesinde
onemli rol oynamaktadir. Derindere Uyesi, yuzeysel aginimi hizlandiran rizgar,
yagmur, dere ve akarsu gibi asindirici etmenlerle kolayca kazilarak bélgenin
gunumuzdeki jeomorfolojisini olusturmustur. Yersel olarak yer yer 10° ye ulasan
egime sahip olan ancak genelde yatay konumlu Porsuk kirectasi Uyesine ait
golsel kiregtasi katmanlan tizerinde irili ufakl platolar geligmistir. Gerek platolarin
icerisinde gerekse asinmig vadiler icerisinde genelde D-B uzanimli dereler, daha
belirgin olarak gelismis K-G gidigli biyik dere ve irmak yataklarina kavusur.
Boélge genelde sarp olmayan bir topografyaya sahiptir.

inceleme alani giineydogusunda Kizilirmak vadisinin giiney yamaglarinda
basamakli akarsu teraslari olusmustur. Bu teraslar simetrik olmayip, Kizilirmak
vadisi kuzey yamaglarinda gézlenmemektedir.

Inceleme alani yakinlarinda 4 akarsu yer almaktadir. Bunlar yaklasik K-G
uzanimh Yildiz Irmagi, Kalin Irmagi, KKD-GGB uzaniml Incesu Deresi ve D-B
uzanimh Kizihrmaktir. Yildiz irmagi ve Kalin irmag: Sicak Cermik glineyinde
Kizilirmak ile birlegsmektedir (Sekil 1-3).

Sicak Germik, Sarikaya ve Delikkaya travertenleri, Gzerinde gelistikleri
paleotopografyanin denetledigi ¢tkelme kosullari altinda bugtinkii morfolojilerini
kazanmistir. Sicak Cermik’te bulunan Kasin Tepe (1452 m) incelenen traverten
alanlari igerisindeki en 6nemli yukseltiyi olugturmaktadir.

1/5.000 olgekli topografik haritalarin sayisallagtiriimasiyla elde edilen
verilerin Sayisal Yukselti Modellemesi (Digital Elevation Modelling, DEM)
islemleriyle elde edilen g boyutlu blok diyagramlar ve golgelendirilmis yukselti
haritalari (Shaded Relief Map) bu traverten alanlarinin topografik 6zelliklerini



gercegine ¢ok yakin bir sekilde yansitmaktadir (Sekil 1-4, 1-5 ve 1-6). Bu
goruntiulerde de goézlendidi gibi topografik ylkseltilerin uzanimlari Sarikaya
bélgesinde KD-GB ve KB-GD, Delikkaya bélgesinde D-B, K-G ve Sicak Germik
bélgesinde de K-G dogrultusunda geligmistir.

Sarikaya Sirti
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Sekill-4:  Sarikaya boélgesinin yeryuzi seklini gosterir blok diyagrami (a) ve
golgelendiriimis yukselti haritasi (b) (sayisal degerler metre olarak
verilmistir)
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Sekil 1-6:
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Sicak Cermik bolgesinin yerytzu seklini gosterir blok diyagrami ve

golgelendirilmis yukselti haritasi (sayisal degerler metre olarak verilmistir)



1.5. Oncel Galigmalar

Bu arastirma oOncesinde vyapilan ©6n arastrma doéneminde Sivas
Havzasinda yapilan ¢alismalar iki ana baslik altinda toplanmistir. Bunlardan ilki,
havza geneline yonelik olarak yapilmis olan caligsmalar, digeri ise bu tez
konusunda uzerinde detayl olarak calisilan hidrotermal etkinlik ve traverten
olusum alanlar ile ilgili galigmalardir.

1.5.1. Sivas Havzasi Geneli ile ilgili Yapilmis Oncel Galigmalar

inceleme alanini kapsayan 1/500.000 o&lgekli Sivas paftasi Baykal ve
Erentéz (1966) tarafindan derlenmis ve yayinlanmistir. Son yillarda elde edilen
yeni veriler 1siginda Bingdl (1989) 1/2.000.000 élgekli Turkiye Jeoloji Haritasini,
Yilmaz ve digerleri (1997) tarafindan ise inceleme alanini da kapsayan 1/100.000
dlgekli jeoloji haritasini hazirlamisgtir.

Ozcan ve digerieri (1980), Kuzey Anadolu Fay Kusag ile Kirsehir Masifi
arasinda kalan oldukga genis bir alanda bélgenin temel jeolojik o6zelliklerini
saptamak amaciyla calismistir. Arastirmacilar ¢alisma sahasinin glineyinde,
kuzeyden daha farkli kaya gruplarinin yer aldigini, bélgenin en yaygin kaya
birimini yiksek dereceli metamorfizma kosullarini yansitan metamorfitlerin
olusturdugunu ve bélgede metamorfitlerin tizerine olistostromal nitelik tagiyan ve
volkanizmaninda yodun oldugu Eosen yash istiflerin yer aldigini belirterek, bu
istifi Yildizeli Grubu olarak adlandirmis ve bu bélgede, Pliyosen yasl plato
bazaltlarinin yaygin olarak ylizeyledigini belirtmistir.

Yilmaz (1981), Yildizeli-Karagayir arasinda kalan alanda yaptigi
incelemeler sonucunda; kuzeyde metamorfik karigik gériiniminde olan kayalar
ve bu kayalarin arasinda ofiyolitli karisik, bu karigigin Gzerinde uyumsuzlukla
duran Eosen yash cakiltasi, kumtasi, kiltagi ardalanmasi ve butin bu birimlerin
izerine acgili uyumsuziukla gelen Neojen yasl karasal gokellerin yer aldigini
belitmektedir. Arastirmaciya gére kuzeyde ofiyolitli karigik Gzerine, gerecleri
ofiyolitli kariiktan tiremis olistostromal diizeyler kapsayan Ust Senoniyen pelajik
kiregtagl uyumsuzlukla oturmaktadir. Yazar, bu verilere gére ofiyolitli karigigin
Senomaniyen-Erken Senoniyen yas araliinda yerlesmis oldugunu &ne
strmektedir.

Tatar (1983), Subagi Koéyu (Yildizeli) yoresinde yaptidi calismalar
sonucunda; inceleme alaninda Paleozoyik yasli Akdag metamorfitleri, Erken
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Kretase 6ncesi yasta oldugu kabul edilen ofiyolitik seri, Ust Kretase flisi, Paleojen
flisi, bazaltik andezitik bilesimli Tersiyer volkanitleri ve karasal Neojen (?Pliyosen)
cokellerinin ylzeyledigini agiklamaktadir. Arastirmaci, Akdag metamorfitlerinin
Paleojen flisi icerisine gekim kaymalari ile yerlesmis buyik olistolitler oldugunu,
bélgede kuzeye egimli buytk bindirme faylarinin bulundugunu ve bu faylarin
ofiyolitli seri ile Paleojen fligini ayirdigini belirtmektedir. Yazar, ayrica ilksel
dizilimini korumus olan ofiyolitik serinin melanj olarak nitelendiriimemesi
gerektigini 6ne surmustir. Bélgedeki bindirme tektoniginin en az Geg Kretase'den
Neojen (?Pliyosen) sonlarina kadar etkili oldugunu belirten Tatar (1983), yaklasik
KKB - GGD dogrultulu geriimelerin Arabistan plakasinin yaklasik KKB yonlu
yatay bagil hareketinden kaynaklandigini kabul etmektedir. Okyanus kabugu
ozellikleri tasiyan ofiyolitik serinin bir Uste itilme (obduction) mekanizmasi ile Geg
Kretase 6ncesinden baslayip olasilikla en ge¢ Eosen sonuna dogru yerlestigini
benimsemektedir.

Yiimaz (1984), Tokat (Dumanlidag) ile Sivas (Celtekdagi) arasindaki
bélgede Eosen 6ncesi yash Ug tektonik birimin yer aldigini saptamigtir. Bunlari
kuzeyde Tokat metamorfitleri, glineyde Akdagmadeni metamorfitleri ve ikisi
arasinda yer alan ofiyoliti kansik ile karigigin orti kayalar olarak
gruplandirmakta ve Eosen yash kayaglarin, daha yash kayaglar tizerine bélgesel
acill uyumsuzlukla geldigini vurgulamaktadir.

Yiimaz ve Ozer (1984), Akdagmadeni (Yozgat) ile Karagayir (Sivas)
arasinda kalan bélgede yaptiklari galisma sonucunda inceleme alaninin temelini,
metamorfitler ve Geg Kretase - Paleosen yasl ofiyolitli karigik ile karnigidin érta
kayalarindan olustugunu o6ne surmektedir. Eosen yaslh kayaglarin agili
uyumsuzlukla temel kayalarin tzerine geldigini, tim bu birimleri Neojen -
Kuvaterner yasli bazalt akintilar ve karasal (olasili akarsu) olusuklarin agili
uyumsuzlukla érttigini belitmektedir. Arastirmacilar, karasal olusuklarin kuzey
dokanaklarinin yer yer bindirmelerden etkilenmis olmasina dayanarak Kuzey
Anadolu bindirme kusaginin sinirli da olsa Neojen sirasinda tekrar hareket
ettigini 6ne strmektedir.

Yilmaz ve Sungurlu (1991), Turkiye'deki sedimanter havzalar Uzerine
yaptiklari galigmaya gére, Sivas havzasini, Neotetis'e ait ofiyolitik kayaglarin

temel oldugu bir i¢ havza olarak nitelendirmektedir.



Glrsoy ve digerleri (1992), Sivas yoresindeki Ge¢ Tersiyer-Kuvaterner
yasli c¢okellerde gézlenen normal faylanmalara ait verilerin kinematik analizleri
sonucunda KKB - GGD yonli bir tansiyonel gerilmenin varligini saptamistir. Bu
bulgularin, bu giine kadar bilinen i¢ Anadolu Bélgesindeki kompresyonel rejimle
uyusmadig! arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir

Alparslan (1993), Yildizeli (Sivas) yoresinde yaptigi ¢alismada, yedi birim
tanimlamistir. Bunlar yaslidan gence dogru, Yildizeli Metasedimanter Grubu,
Yucebaca Granitoyidi, Davulalan Siyenitoyidi, Sorhunlu Ultramafiti ve 6rta
birimlerini olugturan Paleosen-Eosen yaslh Kavak formasyonu, Miyosen- Pliyosen
yasli Belcik formasyonu ve Pliyo-Kuvaterner yash Sirikli formasyonudur.
Arastirmaci bélgedeki tim birimlerin blyik ve kugik 6lgekli bindirmelerle tipik bir
ekayll yapi olusturduunu 6ne surmekte, ayrica metamorfitlerdeki bélgesel
folyasyonlarin kuzey-giiney yonlu sikismalara bagli olarak olustugunu ve mikro
yapisal unsurlarin ise gliney-giineydoguya dogru bir makaslamayi gésterdigini
belitmektedir. Arastirmaci bu yapisal veriler altinda yéredeki tektonik hareket
dizlemlerinin yaklasik kuzey-giney dogrultulu oldugunu ve bindirmenin giineye
dogru gelistigini belitmektedir.

Gokten (1993), Yildizeli (Sivas) glineyinde Akdag Masifine ait metamorfik
kayaglarla Eosen ve daha geng orti kayalarinin ylzeyledigini belirtmektedir.
Metamorfik kayaglarin bolgesel metamorfizma ve intriizyonun yol agtigi kontakt
metamorfizma sireglerinin Geg Kretase sonunda tamamlandigini, Akdag
metamorfik serisinin Liitesiyen yasli birimlerce transgresif olarak &rtuldgind,
Litesiyen ve sonrasindaki sikisma rejimi etkisi ile bolgede bir érti tektonigi
bigiminin gézlendigini belirtmektedir

Cubuk (1994), Imranli guneyi ile Hafik (Sivas) glineyinde yuzeyleyen
Miyosen yasli birimler Gzerinde yaptigi ¢alisma ile; Erken Eosen'de sekillenmeye
baglayan Sivas Tersiyer Havzasinin, Geg Eosende K-G yonli sikisma rejimi
altinda kaldigini, Sattiyen-Akitaniyen yash jipslerin, havzadaki geng tektonik
yapilarin sekillenmesine yol agacak sekilde Erken Miyosen'de ilk tuz ylkselimini
gerceklestirdigini belirtmektedir. Yazar, Geg Pliyosen’e kadar Havzada yogun bir
tuz tektoniginin gergeklestigini ve Erken Miyosen'den itibaren havzada K-G yonli
orti kaya genlesmesinin etkin olmasiyla bu yogun tuz tektoniginin gergeklesmis

olabilecegini 6ne sturmektedir.
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Yilmaz (1994), Sivas Havzas’'nin Jura-Kretase yash platform turQ
karbonatlar, kitasal metamorfitler, ofiyolitli karigik ve ikincil konumuna erismis
ofiyolitlerden olusan bir temel Uzerinde gelismeye basladigini belirtmektedir.
Sivas Havzasi’'nin, yaklasik KD - GB uzanimli ve dogrultu atimin egemen oldugu
verev atimh faylar boyunca birkag alt havzaya ayrildigini belirtmektedir.
Arastirmaci, her havzanin kendine 6zgl bir stratigrafik dizilimi oldugunu genelde
karasal ve si§ denizel fasiyeslerin birbirini izledidini vurgulamaktadir. Havzanin
kuzeyinde ve giineyinde Eosen sonunda olusan mega bloklu duzeylerin, bu
evrede siIg denizel bir ortamda gelisen ikincil naplara baglh olarak gelistigini ve
havza dolgusu fasiyeslerinin, yanal ve dikey yénde sik¢a degistigini, ayrica yerel
ya da bélgesel uyumsuzluklarin yaygin oldugunu, volkanizmanin si§ denizel ya
da karasal ortamlarda olustugunu belirtmekte ve bu 6zellikler cercevesinde Sivas
Havzasi'nin Neotetis'in kuzey kolunun Maastrihtiyen &ncesinde kapanmasini
izleyen carpismadan sonra gelismis bir ganagi temsil ettigini 6ne stirmektedir.

Yiimaz ve digerleri (1995), Akdag Masifi'nin dogu kesiminde yaptiklari
caligmada, Akdagmadeni litodeminin temeli olusturdugunu, bu kayaglarin yiksek
dereceli amfibolit fasiyesinde metamorfizma gegirmis oldugunu ve granitik ve
gabroyik intrizifler tarafindan kesildigini belirlemistir. Arastirmacilar, Eosen yasli
kayaglarin ise sirasiyla Paleosen yasli volkanitlerin Uzerine uyumlu olarak gelen
Geg Kretase yasl megaolistolitlerden olusan bir olistostromla temsil edildigini,
ofiyolitli karigigin olistostromun tizerinde kuzeye egimli bir bindirme ile yer aldigini
ve Uste dogru Kampaniyen yash pelajik kiregtaglar tarafindan uyumlu olarak
ustlendigini, bu birimlerin Geg Miyosen-Pliyosen yasl akarsu ve gélsel olusuklar
tarafindan agili uyumsuzlukla érttldtgini éne sirmektedir.

Guezou ve digerleri (1996), Sivas Havzasi’'nin, Torid ve Pontid
kusaklarinin arasinda yer alan énemli bir kabuksal yapi tzerinde bulundugunu
belirtmektedir. Sivas Havzasi'nin temelini Kirgehir kitasal kabugu ile ofiyolitik ve
pelajik sedimanlardan olusan bir bindirme ortustinden olustugunu ve bunlarin
Eosen értusu ile ekayl bir yigin olusturdugunu belirtmektedir. Arastiricilar, Sivas
Havzasi'nin, Kirgehir temelinden, Orta Miyosen yash kumtaglari ve
konglomeralari ile Pliyosen yasli kiregtaslarinin olusturdugu yeni yapisal bir birim
olan Kizilirmak Havzasi ile ayrildigini ve bélgesel olgekte Sivas Havzasi'nin bir
“piggy-back” havza olarak gelistigini dugtinmektedir.
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Poisson ve digerleri (1996), Sivas Havzasi'nin cesitli Orta Anadolu
havzalarindan biri oldugunu ve havzanin temelini ofiyolitk naplarin
olusturdugunu, Paleosen’den Orta Eosen’e kadar bir 6niilke (foreland) havza gibi
gelistigini, Oligosen ve Erken Miyosen'de havzanin bazi bdlumlerinde bir
transgresyonun meydana geldidini belitmektedir. Arabistan ve Avrasya
plakalarinin birbirlerine dogru hareketi nedeniyle KKB yonll bir bélgesel
sikistirmanin etkin oldugunu ve Sivas Havzasi’'nin bir okyanusal temel olmaksizin
Torid platformu iginde kita igi havza olarak gelismis olabileceg@i 6ne surtimektedir.

Temiz (1996) Sivas Havzasinin orta ve dodu kesimlerini kapsayan
¢alismasinda, havzada KKB-GGD dogrultuda bolgesel bir kisalmanin
gergeklestigini ve bu kisalmanin gok fazli bindirme sistemleriyle karakteristik
oldugunu belitmektedir.

Girsoy ve digerleri (1997), Sivas Havzasi'nda yaptiklari paleomanyetik
amagli galigmada, Arap blogunun Avrasya icine dogru hareketi ile Anadolu
blogunun yanal olarak batiya kagisinin, KB-GD ve/veya K-G yénli sikismanin
etkisi ile boélgedeki bindirme ve dogrultu atimli faylanmalarla gelistigini
belitmektedir. Bindirmelerle sinirli bloklarin ve fayin, saatin tersi yoniindeki farkli
rotasyonunun havzanin tamaminda goézlendigi ve bu bdlgesel rotasyonun
10°/milyon yillik bir ortalama ile Kuvaterner dénemi sirasinda neotektonik
dénemin en son fazinda gelistigi ve Geg¢ Miyosen-Pliyosen déneminde esnasinda
kabuksal kalinlasma ile baslangigta birikmis olan garpigmayi izleyen sikisma ile
ilgili oldugunu belitmektedir. Hemen devaminda gelisen saatin tersi yénindeki
rotasyon, K-G sikismanin sonucunda kabuksal kisalmayi saglayan KD-GB
uzanimh sol yanal ana faylar boyunca Orta Anadolu Bindirme Kusaginin
guneyindeki bloklarin yana dogru kagigi ile sonuglandi§i vurgulanmaktadir.
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Kusaklari arasinda bulunan Sivas Havzasi
icerisindeki 4 tektonik blok arasindaki farkli rotasyon degerlerinin Prandtl hiicresi
ile agiklanabilecegini ve diinyada en iyi bilinen aktif dogrultu atimli faylardan San
Andreas ve Garlock faylari arasindaki bélgede paleomanyetik galismalardan elde
edilen sonuglarla Tirkiye'de Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay kusaklari
arasindaki Anadolu blogu karsilastirilmis ve blok rotasyon gelisiminin birbirleriyle
uyumluluk sundugu arasgtirmacilar tarafindan vurgulanmisgtir.

Ercanli (1997) Yavu (Sivas) yoéresinde, temelde Akdagmadeni litodemi
kayaglarinin bulundugunu, bu temel tizerine Erken-Orta Eosen yash Tokus ve



Orta-Geg Eosen yash Kaletepe Volkanitlerinin yer aldigini belirtmistir. Tekelidag:
karigiginin allokton olarak bulundugunu belirten arastirici, K-G sikisma altinda
Tekelidagr karigidinin énemli oranda kisaldigini, sikismanin Geg¢ Pliyosen-
Kuvaterner déneminde de devam ettigini belirtmektedir.

Kalkan (1997), Yildiz Irmagi vadisi igerisindeki inceleme alaninda
ylzeyleyen birimleri, temel birimler Paleozoyik yash metamorfitler, Ge¢ Kretase
oncesi yasli ofiyolitli karigik ve Tersiyer birimleri; Paleosen yash asidik magmatik
kayaglar, Eosen yasli kaya birimleri ve karasal Ge¢ Miyosen(?)-Pliyosen yasl
kirintili kaya birimleri olarak iki ana gruba ayirmigtir. Arastirict bélgedeki ana
tektonik yapilarin kuzeyden giineye dogru bindirmeler seklinde gelistidini ve bu
bindirmelerle es yash dogrultu atimli faylarin gelistigini belirtmistir.

Mesci (1997), Sivas Havzasi'nin kuzey kenarinda Yavu dolayinda
yaptigi calismada boélgedeki kaya birimlerini Tersiyer éncesi temel birimler ve
Tersiyer birimleri olarak iki bélimde degerlendirmistir. Genis alanlarda
yluzeyleyen Neojen yagh karasal ¢ékellerin (Incesu Formasyonu) tim birimleri
acisal uyumsuziukla érttuganii belirterek, Tersiyer 6ncesi birimlerle Tersiyer
birimleri arasinda yaklasik DKD-BGB gidisli, kuzeyden giineye dogru gelismis 3
ana bindirme ayirtlamistir. Neotetisin kuzey kolunun Geg Kretase'de kapanmaya
baglamasiyla bélgeye yerlesen ofiyolitik melanjin, Neojen sonrasinda da devam
eden hareketlerle Neojen yash karasal kirintili ¢okelleri de etkileyerek, bunlarin
sinirlarinda bilyik agili ters faylar ve geri bindirmeler olusturdugunu ve Neojen
yasl birimlerdeki faylardan elde edilen kinematik verilerin K10°B-G10°D
dogrultulu sikistirmayi géstermekte oldugunu ve bu sonucun bélgedeki kivrim
eksenlerinin gidisleri ile Orta Anadolu Bindirme Kusagini olusturan sikistirma
yoént ile uyumluluk sundugunu saptamistir.

Kavak (1998), Arastirici, Sivas Havzas!' nin giiney kenarinda yizeyleyen
birimlerin jeolojik incelemeleri gerceklestirilerek bu bolgelerin tektonostratigrafisi
ve tektonik deformasyon bigimi ortaya konmusg ve sozi edilen yéreleri igine alan
ve uzaktan algilama yéntemleriyle elde edilen Landsat MSS ve SPOT XS uydu
gérintiilerine sayisal gérintl islemleri uygulanarak jeolojik agidan analiz etmistir.

Ozden (1998), Sivas havzasi kuzey kenarinda (Sakardag civari), kuzeyde
Tokat masifi ile giineyde Kirgehir blogu arasinda uzanan izmir-Ankara-Erzincan
kenet kusaginin tektonostratigrafisini ve tektonik deformasyon bigimini ortaya
cikarmak amaciyla kinematik analizler gergeklestirmistir.



Kangal (2000), Sivas Havzasi'nin orta kesimlerinde (Sivas-Hafik) ¢alismis
ve Erken Miyosen yash cokellerin buyik bélumuyle karasal (akarsu-gdl) ve sig
denizel karakterli oldugunu, silisiklastik, karbonat ve evaporit gibi olduk¢a farkl
litolojik birimlerle temsil edildigini belirlemistir. Alt Miyosen suresince, Sivas
Havzasi genelinde siy denizel, fakat oldukga farkli hidrodimamik ve Kiyi
kosullarinin varhgini destekledigini belirterek, bu durumun birbirini agan denizel
ve karasal istiflerin tekrari seklinde izlendigini 6ne strmustir.

Unay ve digerleri (2003), Sivas-Hayranli kéyl dolaylarinda incesu
Formasyonu’'nun kirintih dizeyleri igindeki memeli fosil bulgularina dayanarak
birimin yasini Ge¢ Miyosen olarak belirlemistir.

1.5.2. Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya Traverten Alanlarinda
Yapilmisg Oncel Galigmalar

Gulay (1972), jeotermal enerji ve buhar olanaklar agisindan Sicak
Cermik'te rezistivite galigmalar yaparak sondaj lokasyonlari 6nermistir.

Aydogan ve digerleri (1990), Sivas-Sicak Cermik ve civarinda yaptiklari
jeofizik galigmalarla Mesozoyik kristalize kiregtaglarinin ana rezervuar kaya
géruniminde oldugunu ve Miyosen yaslh jipsli formasyonlar ile Pliyosen
cokellerinin  6rti kayag, Bayat vadisinde ve caligma alaninin kuzeyinde
ylzeyleyen andezit ve bazalt lav gikiglarinin olasi isitici kayag olabilecegini
ancak Isitici kaynagin tam olarak saptanamadigini belitmektedir. Gravite
calismalariyla elde edilen verilerden hazirladiklar Bouger Il. Tirev haritalarinin
degerlendiriimesiyle temel kaya olarak nitelendirdikleri metamorfik sistlerle
kristalize kiregtaglarinin batidan doguya dogru devam ettigini, yer yer
ondilasyonlar yaptigini ve buna bagl olarak Pliyosen gékellerinin kalinhdinin
degistigini saptamistir. Esrezistivite caligmalar ile Pliyosen c¢okellerinin ve
travertenlerin kalinliklarini, tektonik hatlari ve sicaksu haznesi olabilecek iki ayr
cukurlagmayi ve bu gukurlagmayi saglayan K-G ve D-B uzanimli basamak yapili
kirikli zonlari saptanmistir.

Atiker (1992), Sicak Cermik ve yakin yéresinin jeomorfolojik 6zelliklerini
inceleyerek Sicak Germigin, aktif tektonik bir kusak Uzerinde bulundugunu 6ne
srmektedir.

Kagaroglu ve digerleri (1994), Sicak GCermik’teki sicak sularin hidrojeolojik,
kimyasal 6zelliklerini inceleyerek gonartroziu hastalarda terapitik olarak fizik
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tedavi yéntemleri ile karsilastirmalar yapmistir. Termal sularin toplam debisinin
140 It/sn oldugunu belirten arastiricilar, suyun sicakhginin 46-47 °C, pH’ in 6.61-
6.72, elektriksel iletkenliginin 2990-3250 puS/cm arasinda oldugunu, sulardaki
egemen iyonlarin Mg, Ca, Na ve HCO, oldugunu ve magnezyum-kalsiyum-
sodyum bikarbonatl tipte sular oldugunu 6ne sturmektedir. Arastirmacilar ayrica
trityum, oksijen 18 ve déteryum izotoplarinin analizleri sonucu alandaki sicak
sularin meteorik kokenli oldugunu ve yasinin 50 yil civarinda oldugunu
belitmektedir. Arastiricilar ayrica tedavi amach olarak ayirdiklar yirmiser kisilik
U¢ grup hastaya farkli hidroterapi seanslari uygulayarak hastaliklarda anlaml
dizelmeler saptamistir.

Giindiz (1997), MTA'nin yaptidi iki sondajdan elde edilen verilere gére
suyun “sodyumlu, magnezyumlu, bikarbonatli, klordirlii su” oldugunu, sondajlarin
taban sicakliklarinin yuzeydeki su sicakliklariyla ayni (50 C°) oldugunu
saptamistir.

Ayaz (1998) ve Ayaz ve Karacan (2000), Sivas yakinlarindaki Sicak
Cermik, Sarikaya ve Uyuz Cermik traverten yataklarinda yapmis olduklar
calisma ile, travertenlerin, safa yakin bilesimde kalsitten olustugunu, tabaka ve
damar tipi yataklanma sekilleri gésterdiklerini, tabaka tipi olusumlarda kabuksu-
slingerimsi yapi ve genellikle mikritik doku, damar tipi olusumlarda ise albatr yapi
ve sparitik dokunun egemen oldugunu saptamistir. Calisma ile séz konusu
traverten yataklarinin blok verme, renk ve desen, levhalar seklinde kesilebiime,
parlayabilme, Mohs sertligi, suda dagiima dayanimi, Schmidt sertligi, saydamlik,
birim hacim kutlesi. 6zgul kutle, doluluk orani, kitlece ve hacimce su emme,
gozeneklilik, aginma, tek eksenli basing dayanimi, don sonu tek eksenli basing
dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi, dona kargi dayanim, don kaybi,
aclk hava tesirlerine dayanimi, paslanma ve asitlere kargi dayanim gibi
endustriyel ézellikleri incelenmistir. incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda,
tim bu ézelliklerin, travertenlerde aranan sinir degerler iginde oldugu ve yéredeki
travertenlerin 6zellikle ylzey kaplama tasi olarak kullanilabilecek iyi kaliteli
travertenler olduklarini ne sirtlmektedir.

Tekin ve Ayyildiz (2001), Sicak Germik kaplicasi gevresinde, organik
(fissur-gatlak sirti birikimi) ve inorganik sreglerin denetiminde gelisen kabuksu
(stingerimsi) ve/veya albatr yapili tatisu karbonat ¢okellerinin varligini ortaya
koymustur. Traverten érneklerinin tamaminin yari 6zsekilli prizmatik-tabuler kalsit
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kristallerinden olustugunu ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) g¢alismalari ile
pizoyidleri olusturan kalsit kristallerinin kademeli bilyime 6zelligi gésterdiklerini,
stramatolitik olusumlarin ise ani sojuma Urint olan duzenli g¢atlaklar ve
bakteriyel aktivite isaretcisi olan bazi 6zel yapilar (yumrular, kurecikler, elipsoitler,
gubuklar, filamentler ve bal petedi / Uzim salkimi demetleri v.b.) icerdigini
belirlemistir. Bunlara ek olarak, ikincil erime bosluklarini ve CO, gazi ¢ikigini
yansitan delikleri de ayni orneklerde gozlemistir. Degisik tipteki traverten
érneklerinde yapilan durayli izotop ¢aligsmalari sonucunda travertenlerin
olusumunda mikrobiyolojik aktivitenin yodun olarak etkili oldugunu ve bu
olusumlari yapan mikrocanlilarin ise Coccoid bakterileri, Pedomicrobium sp. turd
delici-oygulayici tomurcuk bakterileri, Beggiatoa sp, ve Thiobacillus sp, gibi sulfur
oksitleyici renkli bakteriler ve mavi-yesil algler (Cyanobacteria) oldugunu, durayli
izotop galismalari sonuglarinin sicak su kaynaginin meteorik kékenli oldugunu ve
tortul ¢gékelmesinin birkag on yil igerisinde gelistigini 6ne stirmektedir.

1.5.3. Travertenler Uzerine Yapilmis Oncel Galigmalar

Travertenler ile ilgili énceki calismalara bakildiginda 1800°lG yillarin
sonlarindan baslayarak guniumiize kadar; travertenlerin olusumuna neden olan
sularin kimyasi, travertenlerin mineralojik ve petrografik ézellikleri, jeokimyasal
dzellikleri, gékel ortamlari gibi (Hayden, 1872; Russell, 1882; Weed, 1887; Jones,
1925; Barnes, 1965; Gonfiantini ve digerleri, 1968; Friedman, 1970; Barnes ve
O'Neil, 1971; Jacabson ve Usdowski, 1975; Bencini ve digerleri, 1977; Leeman
ve digerleri, 1977; Buccino ve digerleri, 1978; Feth ve Barnes, 1979; Chafetz ve
Butler, 1980; Folk ve Chafetz, 1980; Pedley, 1980; Julia, 1983; Chafetz ve Folk,
1984; Folk ve digerleri, 1985; Love ve Chafetz, 1988; Heimann ve Sass, 1989;
Pedley, 1990; Pentocost, 1990; Ford ve Pedley, 1992) degisik amaglar ve
yéntemlerle incelendigi dikkati cekmektedir.

Travertenler aktif tektonik amagl galismalarda 1960l yillardan sonra
kullaniimaya baslamistir ( Scholl, 1960; Barnes, 1978; Barnes ve digerleri, 1978;
Martelli, 1989).

Ulkemizde de travertenlerin aktif tektonik amagl kullanimlarina iligkin
énemli caligmalar yapilmigtir (Altunel ve Hancock, 1993 a ve b; Altunel ve
Hancock, 1996; Altunel, 1994 ve 1996; Cakir, 1998; Hancock ve digerleri, 1999).
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2. BOLGESEL JEOLOJi, TEKTONIK VE SiSMiK OZELLIKLER
2.1. Caligma Alaninin Bolgesel Jeolojik Konumu

Turkiye, jeolojik gegmiste oldugu gibi, bugiin de 6nemli orojenik olaylarin
gelistigi aktif bir tektonik kusak tizerinde yer almaktadir. Bolgesel dlgekte Turkiye
ve yakin dolayinin bugiinki jeolojik geligsimini etkileyen Neotetis okyanusunun
acllip kapanmasi, Tetisid ana orojenik sistemi olarak tanimlanmis ve bu sistem
kendi icerisinde Kimmerid ve Alpid evresi olmak lizere iki alt orojenik sisteme
ayriimistir (Sengér, 1985). Bunlardan Alpid evresinde (243 M.Yil-Gunumuz)
Neotetis’in acilip kapanmasi surecinde gelisen jeolojik olaylar ve deformasyonlar
hemen hemen tum Turkiye'yi etkilemistir. Gunumiizde cesitli arastirmacilar
tarafindan Paleotetis ve Neotetis okyanuslarinin kapanma sirecinin izleri olarak
bircok kenet kusagi tanimlanmustir.

Bu kenet kusaklarindan birisi olan Yozgat ile Erzincan arasindaki D-B
uzaniml yaklasik 400 km uzunlugundaki kusak, Orta Anadolu Ofiyolit Kusag:
olarak ilk kez Brinkmann (1976) tarafindan adlandiriimigtir. Neotetis
okyanusu’'nun kuzey kolunun kapanimini ifade eden bu kusak, Kuzey Anadolu
Bindirmesi (Yilmaz ve Ozer, 1984), Orta Anadolu Bindirme Kusag! (Tatar, 1982)
olarak da bilinmektedir. Bu kusagin gineyinde yer alan Sivas Tersiyer Havzasi,
Ketin (1966) tarafindan adlandirilan tektonik birliklerden, Anatolid tektonik birligi
Uzerinde Torid tektonik birligine yakin bir konumda yer almaktadir (Sekil 2-1).

Sivas Tersiyer Havzasi, Tuz Goli, Haymana-Polath ve Cankiri-Corum
Havzalari gibi 6nemli Orta Anadolu Tersiyer havzalarindan biridir. Havza doguda
D-B, batida ise KD-GB ydninde uzanan bir geometriye sahip olup, kuzeyde
Pontidler, giineyde Toridler, batida Kirgehir Masifi ile sinirlanmaktadir (Sekil 2-1).

2.2. Sivas Tersiyer Havzasinin Genel Stratigrafik Ozellikleri

Sivas Tersiyer Havzasi kuzeyden izmir-Ankara-Erzincan Kenet Kusagi'na
ait ofiyolitik karmasigin kuzeyden giineye dogru havza cokelleri zerine
bindirmesi seklinde gelismis bir tektonik dokanakla sinirlanmaktadir (Sekil 2-1).
Bu ofiyolitik melanj naplari ile birlikte Kirsehir Masifi'ne ait metamorfik kayaglar,
ayni zamanda havzanin temelini de olusturur. Bu ana iligki nedeni ile Sivas
Tersiyer Havzasi'nin Pontidlerin 6niinde kuzeyden glineye dogru bir énilke
(foreland) havza bigiminde Eosen’de sekillenmeye basladigi, bélgede arastirma



yapan bir ¢ok arastirmaci tarafindan (Cater ve digerleri,

digerleri, 1996; Poisson ve digerleri, 1996) kabul edilmektedir.
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Sekil 2-1:

Sivas Havzasi ve gevresindeki komsu havzalar ve ana tektonik yapilarla

iligkisi (Poisson ve digerleri, 1996’ dan degistirilerek alinmistir

Baykal ve Erentéz (1966) calisma alanini da igerisine alan 1/500.000
Olcekli jeoloji haritasinin Sivas paftasini derlemistir. Ancak daha sonraki yillarda
yapilan birgok calismadan elde edilen yeni bilgiler i1siginda Sivas paftasi 2002
yilinda MTA tarafindan dizenlenerek yeniden basiimistir ($ekil 2-2).

Son yillarda yapilan galigmalarla ortaya konulan bu yeni veriler, Sivas
Tersiyer Havzasi'nda birimlerin gerek yas, gerekse yanal ve diigey yénde fasiyes
ve ¢oOkelme ortami bakimindan oldukga gesitllik sundugunu agik¢a
gostermektedir. Havza icerisinde degisik bolgelerde son yillarda yapilan ayrintih
tez ¢aligmalar (Alpaslan, 1993; Atalay, 1993; Temiz, 1994; Cubuk, 1994; Kalkan,
1997; Ozden, 1998; Kavak, 1998; Kangal, 2000) ile 6zellikle Oligo-Miyosen veya
Neojen olarak gosterilen birimlerde birgok yeni formasyon ve tye tanimlanmistir.

Kirsehir Masifi'nin kuzeydogu-doguya dogru uzantisi niteligindeki gnays,
sist, amfibolit, kuvarsit ve mermerlerden olusan Akdagmadeni litodemine ait

metamorfik kayagclar, havza igerisindeki en yash birimler olarak gézlenmektedir.
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Sicak Cermik bélgesinde MTA ve DS tarafindan yapilan sondajlarda
Paleozoyik yasli bu metamorfitler icerisindeki mermerlerin bélgedeki sicak sular
icin hazne kaya ozelligi tasidigi (Aral ve Soylem, 1991) belirtimektedir.
Akdagmadeni metamorfitlerinin Gizerinde uyumsuz olarak yer alan Eosen yasli
ve birbiriyle yanal ve disey gegisli kiyi ve denizel ortamda ¢ékelmis kirintili-
karbonatl (Tokus ve Bozbel formasyonlari) ve volkanik kayaclarin (Pazarcik ve
Kaletepe volkanitleri) egemen oldudu birimler, Sivas Tersiyer Havzasi'nin
ozellikle kuzey kenarinda genis alanlar kaplamaktadir.

Havzanin dogu, gliney ve glineybati kisimlarinda sikisma trtl yogun i¢sel
deformasyonun egemen oldugu, Oligosen ve Erken-Orta Miyosen yasl genelde
karasal ortama 6zgu kalin kirintili-evaporitik ¢ékeller ve bunlarla ara katkil olarak
bulunan yaslari 13-16 Milyon yil arasinda degisen bazaltik lav akintilari (Guezou
ve digerleri, 1996) ylzeyler. Bu havzanin Neojen dolgulari Uzerine agisal
uyumsuzlukla akarsu-gél ortamina 6zgi iri taneli, kirintili gapraz katmanlanmali
Geg Miyosen-Erken Pliyosen yasli ¢ékeller (incesu Formasyonu: Yilmaz, 1980;
Merakom Formasyonu: Poisson ve digerleri, 1996) Kizilirmak vadisinin her iki
kenari boyunca ylzeylemektedir. Sicak Cermik Travertenleri'nin tabaninda
yuzeyleyen Iincesu Formasyonu'nun Derindere Uyesini olusturan cakiltasi,
kumtasi, kiltagi gibi ¢apraz katmanlanmali kirintili birimlerin yasi, igerisinde
saptanan kemirgen (rodent) fosillere gére Geg Miyosen'dir (Unay ve digerleri,
2003). Kizilirmak vadisi boyunca Erken-Orta Miyosen yash volkanik ara katkil
kirintili gékeller Gzerindeki Pliyo-Kuvaterner (?) yash bazaltik lav akintilari (Hardal
Bazalti, Stimengen ve digerleri, 1987; Parlak ve digerleri, 2001), bolgedeki en
geng lav akintilaridir. Ancak Sivas batisinda Kizilirmak vadisi kuzey kenarinda ve
Yildizeli dogusunda ylizeyleyen Hardal Bazalti olarak tanimlanan volkanik
kayaglar, stratigrafik iliskiye dayanarak Pliyosen-Pleyistosen olarak yaslandiriimis
(Parlak ve digerleri, 2001) olmakla birlikte, K/Ar yas bulgular Hardal Bazalt’nin
tamaminin bu yasta olmadigini goéstermektedir. Hardal Bazalti igerisinde
gosterilen Ortakdy (Sarkigla) yoresindeki bazaltlar 12.96+0.10 Milyon yil (Orta
Miyosen), Yildiz Irmagi vadisi igerisinde yuzeyleyen volkanikler ise 46.2+0.17
Milyon yil (Litesiyen) olarak yaslandinimistir (Tatar ve digerleri, 2004). ig
Anadolu Bélgesinde Kapadokya Volkanik Bélgesi diginda kalan en geng lav
akintisi niteligindeki Hardal Bazaltina benzer bazaltik lav akintilar, benzer
stratigrafik iliski ile Kangal/Kalburgayiri linyit havzasinin (Kalburgayir
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Formasyonu: Narin ve Kavusan, 1994; Kangal Havzasi, Guezou ve digerleri,
1996) Erken Pliyosen yash gélsel ¢okeller iizerinde de gézlenir (Sekil 2-2 ve 2-5).
Traverten yuzleklerinin bulundugu boélge ve yakin cevresinde yaslari
Paleozoyik ile Kuvaterner arasinda degisen metamorfik, volkanik ve sedimanter
kayaglar yuzeylemektedir. Bu gevrede Yilmaz (1984, 1995), Ergin (1992) ve Ayaz
(1998) tarafindan yapilan galismalarda asagidaki birimler ayirtlamistir (Sekil 2-3).
Akdagmadeni Litodemi: Gnays, sist, amfibolit, kuvarsit ve mermerlerden
olusan birim, Ozcan ve Digerleri (1980) tarafindan Akdagmadeni grubu olarak
adlandirimis ve daha sonra Turkiye Stratigrafi Komitesi (TSKB, 1987) tarafindan
Akdagmadeni Litodemi bigiminde resmi adlama olarak benimsenmistir. Yiimaz ve
digerleri (1995), metamorfizmanin yanal ve dikey yénde yer yer degistigini ve
genel olarak alt duzeylerin daha yuksek derecede metamorfizma gegirdigini
belitmekte ve Eosen yasli birimlerin altinda ve metamorfitlerin Uzerinde Geg¢
Kretase-Paleosen yasli bir karbonat seviyesinin varligina dikkat cekerek, bu
karbonatl diizeylerin metamorfizma gecirmemis olmasi nedeniyle Akdagmadeni
Litodemini olusturan metamorfitleri etkileyen bélgesel metamorfizmanin,
dolayisiyla metamorfitlerin Maestrintiyen—Paleosen 6ncesi yasta oldugunun
benimsenebilecedini 6ne surmustur. Ancak bolgesel olcekte Akdagmadeni
Litodemi gesitli arastirmacilar tarafindan Paleozoyik olarak kabul ediimektedir.
Tokus Formasyonu: Akdagmadeni Litodemi (izerine taban gakiltasiyla
uyumsuz olarak gelen cakiltagi, Nummulitli kiregtasi, kumtasi, kiltasi, seyl
ardalanmasindan olusan birim, Ozcan ve digerleri (1980) tarafindan Sariteke
formasyonu olarak adlandinimistir. Yilmaz (1984) bu birim igin Tokus
Formasyonu adlamasini énermis ve resmi adlama olarak kabul edilmistir. Yilmaz
(1984) Tokus Formasyonu'na ait cakiltaslarini Susuzdag cakiltagi; Nammulit'li
kiregtaglarini Asar Kiregtagl; kumtasi, kumlu kiregtagi, kiltasi ve seyl
ardalanmasindan olusan birimi ise Banaz Uyesi olmak tzere (g tyeye ayirmistir.
Tokus Formasyonu'nun 6zellikle alt kesiminin si§ denizel bir ortami yansittigini
belirten aragtirmaci, birimin yaginin Litesiyen-Priaboniyen oldugunu belirlemistir.
Kiligh Olistostromu: Eosen yash kayaglarin igerisindeki genellikle Geg
Kretase yagl ve yer yer olistostromal nitelikli volkanotortul kayaglar, Ozcan ve
digerleri (1980) tarafindan Kiligh formasyonu olarak adlandinimistir. Daha sonra
Yilmaz (1984) ve Yilmaz ve Ozer (1984) Kiligh formasyonunun blyik &lgekli
hareketler sonucu olusan formasyon digi kékenli elemanlari kapsamasi nedeniyle
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Kiligh Olistostromu adiyla yeniden adlandirmis ve bu adlama (TSKB, 1987) resmi
olarak kabul edilmistir. Sivas Tersiyer Havzasinin farkli kesimlerinde ve farkl
yillarda yapilan caligmalarda Kiligh Olistostromu’'nun yasi konusunda farkl
gorusler vardir. Stratigrafik ve paleontolojik bulgulara gére Sivas Havzasindaki bu
tirden olistostromal olusumlarin yasinin Orta-Ge¢ Paleosen (Gokten, 1978),
Orta-Geg Eosen (Yimaz ve Ozer, 1984), Maastrihtiyen-Paleosen (Yilmaz ve
digerleri, 1995) oldugu 6ne surulmektedir. Mesci (1997) birimin yasinin Paleosen
olabilecegini dustinmekte, birimin litolojik 6zellikleri ve bunlarin Dbirbirleriyle
iliskileri nedeniyle, havza kenarindan devamli yergekimine bagl kaymalarla blok
boyutlu malzemelerin tasindidi, volkanik etkinligin fazla oldugu, duraysiz
nitelikteki denizel-litoral bir ortamda ¢6kelmis olabilecegini 6ne surmektedir.

Vs}iyapan
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Sekil 2-3:  Sicak Cermik ve yakin dolayinin jeoloji haritasi (Yimaz, 1997'den
alinmgtir)
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Bogazkéy Formasyonu: Genellikle volkanik kokenli gakiltasi, kumtasi,
kiltasi, marn ardalanmasi, bunlar igerisindeki ince volkanik akintilardan ve
merceksi kiregtaslarindan olusan birim Tatar (1977, 1983) tarafindan Paleojen flis
olarak adlandirmigtir. Ozcan ve digerleri (1980) ise benzer litolojileri, Eosen yasl
Bogazkdy Formasyonu olarak adlandirmiglardir. Yilmaz ve Ozer (1984) ve Mesci
(1997), bu kayag toplulugunun yer yer kirintili getirimin fazla oldudu, si§ denizel
bir ortamda ¢okeldigini ve Bogazkéy Formasyonunun yasinin Litesiyen (Orta
Eosen) oldugunu saptamistir.

Kaletepe Volkanitleri: ilk kez Tatar (1977) tarafindan Tersiyer volkanitleri
olarak tanimlanan birim, daha sonra Ozcan ve digerleri (1980) tarafindan
Pazarcik Volkanitleri olarak adlandiriimis ve o&nerilen adlama TSKB (1987)
tarafindan resmi olarak kabul edilmistir. Ancak Yimaz (1995) Tokus
Formasyonu’'nun Ust dizeylerinde yer alan yastik yapili andezit ya da bazaltik
volkanitleri Pazarcik volkanitinden ayirarak ilk kez Kaletepe volkanitleri olarak
adlamis ve Eosen yasta oldugunu 6ne surmustur. Nitekim Yildiz irmagi vadisi
icerisindeki volkanik kayaglardan elde edilen 46.2+0.17 Milyon yillik (Latesiyen)
(Tatar ve digerleri, 2004) yas bulgusunun yanisira sedimanter kayaglarla olan
stratigrafik iligki ve paleontolojik bulgular da (Kalkan, 1997) bunu dogrulamaktadir

Incesu Formasyonu: Traverten olugumlarinin hemen altinda yer alan ve
bolgedeki butin yash birimler tzerine acili uyumsuzlukla gelen, yatay ve/veya
yataya yakin, kirmizi-gri renkli gevsek gimentolu yer yer ¢apraz katmanli iri ve
ince taneli kirintili birimler, Yilmaz (1980) tarafindan incesu Formasyonu olarak
adlandiriimig, ve TSKB (1987) tarafindan resmi adlamam olarak kabul edilmistir.

Yilmaz (1995) Incesu Formasyonu'nu gakiltasi ve cakili kumtasindan
olusan akarsu olusumlarini Derindere Uyesi, bu Uyenin Uzerine gelen gecis
fasiyesini Aydogmus Uyesi ve en Ustte yer alan gélsel olusuklan ise Porsuk
kiregtagl Uyesi olmak Uzere Uge ayirmistir. Ayrica Yilmaz (1995) baslangigta
akarsu daha sonra gélsel ortamda olusumunu sirdirdigiini éne stirdigi incesu
Formasyonu’nun yasinin birimin alt kesimlerinde Ge¢ Miyosen, st kesimlerinin
ise Pliyosen yasta oldugunu 6ne sturmektedir (Sekil 2-3).

Sicak Germidin yaklasik 5 km kuzeydogusunda bulunan Hayranli kéyu
dolaylarinda incesu Formasyonu'nun kirintili dizeyleri igerisinde bulunan
kemirgen (rodent) fosiller Ge¢ Miyosen yasini vermektedir (Unay ve digerleri,
2003). Saha galismalari sirasinda Kalin kéyu igerisinde ve Yildiz Irmagi vadisi yol
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yarmalarinda Incesu Formasyonu igerisindeki kiltaglarinda omurgali fosil
pargalari bulunmustur. Yildiz irmag vadisinde Sivas-Ankara karayolunun
yaklasik 2 km kuzeyinde dogu yamag tzerinde 1450 m kotundan alinan érnegin
Hipparion sp. (Geg¢ Miyosen) cinsine ait oldugu belirlenmistir (Dr. Engin Unay ile
s6zlu gérusme) (Sekil 2-4).

Guezou ve digerleri (1996) Eosen neritik 6rttistintin ve Kirgehir temelinin
Uzerinde Sivas'tan Kayseri yakinlarina kadar, cizgisel olmayan Kizilirmak nehri
boyunca uzanan incesu Formasyonu'na ait kayaglari yeni yapisal bir birim
seklinde Kizilirmak Havzasi olarak tanimlamislardir (Sekil 2-5).

Sekil 2-4:  Sicak Cermik dogusunda Yildiz Irmagi vadisi kirintililari igerisinde bulunan
Hipparion sp. ait dig fosili

K  Bindirme Fay: ,((

/_—,..—> Tokat
(]
/ =
AFK Dogrultu Atimh Fay: —~—
Kirgehir KAFK: Kuzey Anadolu Fay Kugagi
Blogu
/ SGB: Sivas Geri Bindirmesi
K:lzmrmak Kangal AFK: Almus Fay Kusagi
avzasi
Havzasi| & 10

Sekil 2-5:  Kizilirmak ve Kangal Havzalarinin yalinlagtiriimig konumu (Guezou ve
digerleri, 1996'dan alinmistir)
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2.3. Sivas Tersiyer Havzasi’nin Neotektonik Ozellikleri

Turkiye’de neotektonik dénem Sengér (1980)'e gore Serravaliyen'de
(Orta Miyosen) Bitlis Kenet Kusagi boyunca Anadolu ve Arap kitalarinin
carpismasiyla baglamis ve bunun sonucunda Dogu Anadolu Sikisma Bélgesi,
Orta Anadolu Ovalar Bélgesi ve Ege Graben Sistemi olarak adlandirilan ve
kendilerine 6zgti deformasyon bigimi olan neotektonik bdlgeler tanimlanmistir
(Sekil 2-6). Ancak daha sonra yapilan galismalardan elde edilen bulgularin
yeniden degerlendiriimesi sonucunda, hem neotektonik bdlgelerin sayisi hem de
neotektonik dénem ana yapilarinin baslangi¢ yasi konusunda, basta bu bolgeler
arasinda olmak Uzere, farkliliklarin oldugu ortaya ¢ikmistir (Bozkurt, 2001).

Sengor (1980) tarafindan Orta Anadolu Ovalar Bélgesi olarak adlandirilan
ic Anadolu Bélgesinde Kogyigit (2003 b) tarafindan yapilan galismada, Anadolu
plakaciginin orta kesimi, Orta Anadolu Neotektonik Bolgesi olarak
adlandinimistir. Bu bélge igerisinde, neotektonik dénemin en 6nemli yapilarindan
olan Kuzey ve Dogu Anadolu Fay Kusaklari gibi ana neotektonik yapilarin
disinda kalan ikincil derecede 6neme sahip ¢ok sayida neotektonik yapinin
gelistigini beliten Kogyigit (2003 b), Orta Anadolu Neotektonik Bdlgesini,
icerisinde gelisen bu yapilarin 6zelliklerine gére Konya-Eskisehir neotektonik
bélgesi ve Kayseri-Sivas neotektonik bolgesi olmak tizere iki alt neotektonik
bélgeye ayirmistir. Bunlardan Konya-Eskisehir neotektonik bélgesinin daha gok
¢ekme turinde bir neotektonik rejim ve bununla ilintili normal faylanmalar;
Kayseri-Sivas neotektonik bolgesinde ise sikisma-genigleme turiinde bir
neotektonik rejim ve bununla ilintili daha gok dogrultu atimh faylanmalar olarak
aciklamaktadir. Orta Anadolu Neotektonik bolgesini ikiye ayiran ana sinir,
Kesikkopril ve Tuzgéli Fay Kusag arasinda uzanan hat olarak éngérilmektedir.

Kayseri-Sivas neotektonik bolgesi igerisinde bulunan Sivas Tersiyer
Havzasi ve gevresinde son yillarda yapilan ¢alismalarla havza igerisinden gegen
buytk boyutlu aktif tektonik yapilarin (Kizilirmak Fayi: inan, 1993; Deliler Fayi:
Saroglu ve digerleri, 1987; Orta Anadolu Fay Kusagi: Kogyigit ve Beyhan, 1998)
yani sira bu havza igerisinde geligen tektonik deformasyonun bigimi ve yaslar
(Gursoy ve digerleri, 1992; Temiz, 1994; Guezou ve digerleri, 1996; Poisson ve
digerleri, 1996; Tatar ve digerleri, 2004) konusunda yeni veriler ortaya
konulmustur (Sekil 2-7).
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m””mnv-

S i
‘5 Orta Anadolu ‘ I”“”“ |
) Ovalar Bolgesi ;

400
— KM

Sekil 2-6:

Sekil 2-7:

Turkiye'nin neotektonik bélgeleri ve Sivas Havzasinin konumu ($engér ve
digerleri, 1985’ ten degistirilerek alinmigtir)

KARADENIZ

R
KUZEY ANADOLU FA) ku Gl
=
Jirz
¢

o /

7 Dogrultu atimhi fay
A_“~4 Kenet kugaklan
“.  Normal fay
f Bolgesel sikisma yoni
4> Bolgesel genisleme yénii

' 4
i
Anamﬁr AKDEN/ / 8

ACFK: Akdag-Gayirli Fay Kusagi TGFK: Tuz Gélii Fay Kusag

AF: Akpinar Fayi MOFK: Malatya-Ovacik Fay Kusag:
AFK: Aimus Fay Kusag: SF: Salanda Fay!

OAFK: Orta Anadolu Fay Kugag: TAFK: Tercan-Agkale Fay Kusag:

DF: Delice Fayi YFZ: Yildizeli Fay Kusagi

KGFK: Kelkit-Coruh Fay Kugag: YEFK: Yagmurlu Ezinepazan Fay Kugag
LFK: Lagin Fay Kusag: NF: Nigde Fayi

Orta Anadolu ve dogu kesimlerinin ana neotektonik yapilari (Kogyigit ve
Erol, 2001'den yeniden gizilmigtir)
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Havza igerisinde KD-GB ve KB-GD gidigli dogrultu atiml faylanma, D-B
gidisli kivrim ekseni ve bindirme tur(i faylanmalarin yani sira K-G gidigli normal
faylanma seklindeki neotektonik yapilarin Avrasya-Arap plakalarinin  KKB
yéniindeki yakinsamasi sonucunda Pliyosen sirasinda gelismeye baslamis
olmasi (Poisson ve digerleri, 1996) ve bu gizgisel yapilarin Pliyo-Kuvaterner
¢okinty alanlarini ve havzalarini denetler durumda olmasi (Dirik ve Génciioglu,
1996), Kogyigit (2003 b) tarafindan onerilen Kayseri-Sivas neotektonik
bélgesindeki sikisma-genigleme tirii neotektonik rejimin en énemli kanitlarindan
bir kismini olusturmaktadir. Havza igerisindeki Miyosen ve daha geng volkanik
kayaglarda saatin tersi yéniinde blok rotasyonun varliginin saptanmasi (Gursoy
ve digerleri, 1997) aktif tektonik yapilarin varhigini kanitlayan bir diger nicel
veridir.

2.4. Sivas ve Yakin Gevresinin Sismik Ozellikleri

Sivas ve gevresini etkileyen tarihsel deprem kayitlari (Ambraseys ve
Finkel, 1995; Ergin ve digerleri, 1967) incelendiginde, bunlarin bir gogunun
Sivas’a yakin komsu boélgelerde gergeklesen ve kismen can kaybina neden
olmus depremler oldugu géze carpmaktadir (Cizelge 1). Kékenleri tam olarak
bilinmemekle birlikte, bu depremlerin giineydeki fay sistemleri ve Kuzey Anadolu
Fay Kusag ile iligkili olabilecekleri diigtintilmektedir.

Aletsel kayit doénemindeki (1900 ve sonrasl) deprem etkinlikleri
incelendiginde Sivas ve gevresindeki depremlerin aletsel buytkliklerinin 2 ile 6.3
arasinda degistigi gérilmektedir. Bu depremlerin buytkluginin daha ok 3.0 ile
4.0 arasinda yogunlagtii géze carpmaktadir. Kandilli Rasathanesi'nden alinan
bu deprem verileri haritalar zerine yerlestirildiginde depremlerin, Sivas'tan
Kayseri'ye dogru uzanan bir hat tUzerinde yogunlastiklari ortaya gikmaktadir
(Sekil 2-8, 2-9, 2-10 ve 2-11). Belirli bir gizgisel hat Gzerinde dadiim sunan bu
depremlerin Kogyigit ve Beyhan (1998) tarafindan adlandirilan Orta Anadolu Fay
Kusagr'na kosut bir dogrultu izledigi géze garpmaktadir. Sekil 2-8, 2-9, 2-10 ve 2-
11’deki depremlerden yaklasik bu hat Uzerine dugenlere iliskin veriler,
buytklukleri gdzetilerek siniflandirilip tarih sirasina gére diizenlenerek Cizelge 2,
3, 4 ve 5'te liste halinde verilmistir.



Cizelge 1:

Tarih
240
1205
1268
1458
17.08.1668
11.01.1695
06.09.1704
1714
09.05.1717
16.09.1754
14.03.1779
28.05.1789
18.07.1794
02.06.1859
10.1891
1893
??.12.1929
25.03.1941

31

Sivas ve yakin gevresinde olusan ve Sivas'in da etkilendigi buylk
tarinsel depremler (Ambrasseys ve Finkel (1995), Ergin ve digerleri
(1967), ve Kandilli Rasathanesi’'nden alinmistir).

Bilyiikliik
?

YL AY| w3 R =Y ] I NI 3 RO R =D

6.4
6 (lo)
6 (l)

7.
?

Can Kayibi

P

?
15.000
30.000

Etki Alani
Kayseri-Sivas
Kayseri
Erzincan-Erzurum
Erzincan-Erzurum
Amasya-Tokat-Sivas
Sivas-Ordu
Kayseri
Kayseri
Kayseri
Sivas ve GD’su
Divrigi-Malatya
Divrigi-Elazig-Malatya
Orta Anadolu
Erzurum
Sivas ve Hafik
Sivas ve Zara
Sivas
Sivas (Zara)

Koken
OAFK?
OAFK?
KAFK?
KAFK?
KAFK?
KAFK?
OAFK?
OAFK?
OAFK?
KAFK?
Malatya Fay1?
Malatya Fayi?
KAFK

ESIRES IR IR FRE S )

Gizelge 2: Sivas ve yakin gevresinde 1900 - 18.06.2002 tarihleri arasinda olusmus
magnitudu 2-2.9 arasinda olan depremlere ait veriler

Tarih

27.03.1999
14.03.1999
06.03.1999
11.02.1999
10.02.1999
13.10.1997
30.05.1997
12.09.1996

Saat (GMT)

15:08
02:47
12:22
14:08
03:07
15:53
03:42
12:10

Enlem
(K)

39.75
39.99
40.02
38.97
39.33
39.61
39.06
39.47

Boylam 1, inlik (km)

(D)
37.54 23
37.68 4
37.59 18
35.83 19
36.31 0
37.10 5
35.79 8
36.81 3

Bilyiiklik
(Ms)

2.9
2.8
26
2.7
29
2.9
29
2.7
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Deprem Bdlgeleri

wansiszzo N BEE [0 |

Arasinda olan Depremler 1, Derece 2. Derece 3. Derece 4. Derece

* —__ AnaFaylar [ 30
Segilen Depremler —— kM

Sekil 2-8:  Sivas ve yakin gevresinde 1900 - 18.06.2002 tarihleri arasinda olugmus
magnitiidu 2-2.9 arasindaki depremlerin odaklarinin dagilimi

Gizelge 3: Sivas ve yakin gevresinde 1900 - 18.06.2002 tarihleri arasinda olugmusg
magnittd 3-3.9 arasinda olan depremlere ait veriler

Tarih Saat (GMT) E'(‘I'(e)"‘ B"(‘I’J'f"“ Derinlik(km) B"(Vn;’:)'“k
31.10.2002 23:57 39.38 36.42 5 3.2
06.07.2002 22:26 39.52 36.70 5 34
04.06.2002 09:12 39.15 36.11 5 38
16.05.2002 22:06 39.68 37.36 5 3.4
01.05.2002 23:45 39.09 36.17 8 3.2
01.05.2002 23:24 39.10 35.98 5 33
18.02.2002 03:15 39.86 37.50 27 32
15.11.2001 06:38 39.23 36.78 2 3.4
25.08.2001 18:54 39.07 35.93 5 3.2
19.07.2001 11:37 40.05 37.99 5 3.0
18.04.2001 10:51 39.94 37.76 6 32



08.01.2001
04.09.2000
20.07.2000
19.07.2000
15.06.2000
06.05.2000
14.04.2000
29.10.1999
13.06.1999
11.06.1999
11.06.1999
11.06.1999
17.12.1998
15.12.1998
15.12.1998
14.12.1998
14.12.1998
27.11.1997
28.10.1997
12.10.1997
08.10.1997
02.10.1997
27.06.1997
13.04.1997
09.04.1997
22.03.1997
20.02.1997
05.02.1997
03.01.1997
29.11.1996
15.04.1996
31.07.1995
31.07.1995

09:40
21:26
07:37
03:56
21:33
05:36
15:58
15:12
11:53
14:56
05:37
05:30
17:26
20:55
09:01
20:17
14:03
19:52
15:00
20:52
12:53
02:49
08:25
11:39
09:11
21:31
10:32
22:03
14:22
21:05
16:23
03:05
02:35

40.17
39.47
40.02
39.55
39.74
40.16
39.86
39.55
39.65
39.56
39.36
39.84
38.96
39.02
38.97
38.97
38.94
39.97
40.03
39.33
39.30
39.26
39.93
39.35
40.12
39.47
39.00
39.26
39.38
39.71
39.30
39.47
39.45

37.99
37.08
37.39
37.00
36.90
37.68
37.50
36.98
37.28
36.86
36.51
37.53
35.99
36.07
35.95
35.94
35.89
37.62
37.77
36.40
36.52
36.81
37.26
36.36
37.74
36.44
35.81
36.73
36.82
37.28
36.32
36.43
36.49

32
10
10
18

3.1
3.6
3.4
31
34
3.6
34
3.6
3.4
3.6
3.5
3.4
3.8
3.7
3.4
34
3.4
3.1
3.0
3.0
3.3
3.2
3.2
34
3.7
35
3.3
3.2
3.4
33
3.6
3.3
3.3

33
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09.06.1995 22:51 39.51 36.46 0 3.7
14.02.1992 16:30 39.02 35.77 10 3.9
19.01.1987 20:11 39.30 36.40 10 3.7

* o |
wagmios 300 [N B |
Arasinda olan Depremler 1, Derece 2. Derece 3.

x Ana Faylar 0 30
Segilen Depremler P ki

Sekil 2-9: Sivas ve yakin gevresinde 1900 - 18.06.2002 tarihleri arasinda olusmus
magnitudu 3--3.9 arasindaki depremlerin odaklarinin dagilimi

Gizelge 4: Sivas ve yakin gevresinde 1900 - 18.06.2002 tarihleri arasinda olusmus
magnitidu 4-4.9 arasinda olan depremlere ait veriler

Tarih Saat (GMT) E'(‘:f)"‘ B"(‘I’)';'"‘ Derinlik(km) B“{ﬁ:)'“"
18.06.2002 08:08 3970 37.45 5 40
11.06.1999 05:44 39.53 36.83 9 40
11.06.1999 05:25 3049 3667 10 48
15.12.1998 20:15 3896 3581 8 41
14.12.1998 13:06 3895 3572 5 46
14.12.1998 12:44 3896 3591 6 43
31.07.1995 03:26 3951 3648 0 45



23.01.1985
31.08.1960
12.03.1960
07.06.1940
28.06.1929

01:23
22:11
21:25
19:49
22:18

39.11
39.09
39.40
40.06
40.20

35.94
35.98
36.40
37.82
37.90

33
70

10

35

46
4.7
4.5
4.6
4.5

*® i
Magnitiidi 4-4.9
Arasinda olan Depremier

*
Segilen Depremier

1. Derece 2. Derece

Deprem Bolg:

Ana Faylar

eleri

4. Derece

[

——

km

Sekil 2-10:

Sivas ve yakin gevresinde 1900 - 18.06.2002 tarihleri arasinda arasinda

olugmus magnitidi 4-4.9 arasindaki depremlerin odaklarinin dagihmi

Gizelge 5: Sivas ve yakin gevresinde 1900 -18.06.2002 tarihleri arasinda olusmus
magnitudi 5 ve daha buyik depremlere ait veriler

Tarih

27.12.1939
18.05.1929
10.02.1909
09.02.1909
09.02.1909

Saat (GMT)

02:48
06:37
19:49
14:38
11:24

Enlem
(K)

39.99
40.20
40.00

©40.00

40.00

Boylam

(D)
38.14
37.90
38.00
38.00
38.00

Derinlik(km)

50
10

60

Bilyiikliik
(Ms)

5.5
6.1
5.7
5.8
6.3
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i
Magnitiidii 5-6.9
Arasinda olan Depremler 1, Derece 2. Derece 3.

* ——— Ana Faylar [}
Segilen Depremler L

Sekil 2411:  Sivas ve yakin gevresinde 1900 -18.06.2002 tarihleri arasinda olugmus
magnitiudi 5-6.9 arasindaki depremlerin odaklarinin dagilimi

Cizelge 2, 3, 4 ve 5'te yer alan tum depremler USGS SRTM bigimli DEM
géruntust Gzerine iz dustrulduginde, Kayseri kuzeydogusundan baglayip Kuzey
Anadolu Fay Kusagr'na kadar uzanan yaklasik K50°D dogrultulu bir gizgisellik
tizerinde yogunlastiklari gézlenmektedir (Sekil 2-12).



Sekil 2-12:

3T

Sivas ve gevresinde 16.04.1900 - 09.03.2004 tarihleri arasinda buyuklugu
2.2 ile 6.9 arasinda degigsen depremlerin 90 metre ¢ézUnarlukli DEM
gorunttst tzerindeki dagihmi
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3. TRAVERTEN TANIMI, ONCEL GALISMALAR ve TRAVERTENLERIN
SINIFLANDIRILMASI
3.1. Traverten Teriminin Etimolojisi ve Tanimi

Bu calismanin Uzerinde odaklandi§i kayaglardan traverten teriminin
kékeni Italyanca’ya uzanmaktadir. Roma’nin dogusunda, eski bir yerlesim yeri
olan Tibur (Tivoli)’dan Latince’ye bir kayag ismi Lapis Tiburtinus (Lapis Latince’de
tas anlamina gelmektedir, Lapis Tiburtinus=Tiburtinus Tasi) olarak gegmistir.
Lapis tiburtinus Latince’de zaman igerisinde degiserek fivertino sbézcugiine
dénigmustur. Tivertino ltalyan diline travertino olarak yerlesmistir. Fransizca'ya
Travertiné olarak gegen sdzcik Turkgeye ise Traverten olarak yerlesmistir.

Traverten terimini Bates ve Jackson (1980), Glossary of Geology'de
“ylizey ve yeralt! sularinda bulunan kalsiyum karbonatin hizli kimyasal ¢ékelimi
ile olugsan, g¢ogunlukla lifsi yada konsantrik yapiya sahip, beyaz, sarimsi
kahverengi yada bej renkli, yogun, iyi kristallenmis masif ya da konsantrik
kiregtaslaridir’ bigiminde tanimlamigtir. Stingerimsi, daha az kompakt traverten
cesidi ise Tufa olarak tanimlanmaktadir.

Julia (1983) traverteni “batakliklarda, kigik nehirlerde, kaynaklarda
(karstik, hidrotermal) genellikle kabuk baglama (biyokimyasal ¢ékelme ve/veya
¢imento ¢okelimi) seklinde olusan kalsiyum karbonat yigisimlari® bigiminde

tanimlamaktadir.

3.2. Travertenlerin Gokelme Kosullari
Travertenler igerisinde zaman zaman aragonit, opal, kil ve kuvars
mineralleri bulunmasina kargin birincil minerali kalsittir. Travertenler kimyasal
ve/veya biyokimyasal yolla olusmaktadir. Kimyasal ¢ékelim su sekilde olmaktadir;
Ylzey velveya yeralti sulari, atmosferik kosullar etkisi altinda ya da gevre
kayaglardan etkilesim yolu ile bunyelerine CO, alarak, karbonik asit bakimindan
zengin bir duruma geger.
(CO,#H,0 — H,CO;)

Karbonik asitce zengin bu sular yeraltindaki dolagimlari sirasinda CaCO;

bilesimli kayaglarla etkileserek kalsiyum bikarbonatga zengin bir bilesim kazanir.
(H,CO;+CaCO; —» Ca(HCOs),)
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Cesitli sekillerde, oézellikle tektonik streksizlik duzlemleri (fay ve gatlak
sistemleri) araciligi ile ytizeye ulasan kalsiyum bikarbonat bakimindan zengin
sularin Uzerlerindeki dis basincin dusmesi ve icerdikleri karbondioksitin
atmosferdeki karbondioksit ile dengede olmayisi gibi nedenlerle, atmosferdeki
karbondioksit ile yluzeye ulasan su igerisindeki karbondioksit arasindaki oran
dengeye gelinceye kadar su bunyesindeki karbondioksit kaybedilir. Dolayisi ile
COy'nin ayrilimasi nedeniyle bikarbonat bilesimi pargalanir ve traverten g¢ékelimi
gercgeklesir.

Travertenler biyokimyasal yolla olusurken su sicakiginin kontroltinde olan
COy'in bir kismi atmosfere karigirken bir kismi da alg’lerce alinir. Algler
karbondioksiti harcarken etraflarinda CaCOj'tan olusan zar seklinde bir gékelim
gelisir. Alg éldukten sonra igi bos silindirik yapidaki travertenler olusur.

Julia (1983) travertenlerin ¢okelmesini basing, 1si ve CO, ‘in fiziksel

olarak, fotosentezin de biyokimyasal olarak kontrol ettigini belitmektedir.

3.3. Traverten ve Tufalarin Siniflandiriimasi

Travertenlerin siniflandiriimasina iligkin gok fazla galisma bulunmamasina
karsin bazi arastiricilar travertenleri bitki icerikleri, cékelme ortamlari, porozite ve
morfoloji gibi unsurlar géz éntine alarak siniflamiglardir.

Bu galigsmalardan Russel (1882), Pleistosen Lake Lahontan havzasin’daki
(Nevada USA) tufalari Lithoid, Thinolitic ve Dentritik olmak Gzere ge ayirmistir.
Bu siniflamayi yaparken bir ¢dkel havzasindaki egimli bir yamag Uzerinde
cokelen travertenleri Lithoid; lithoidik travertenlerin ¢okeliminden sonra su
seviyesinin diigsmesini izleyen dalga hareketleriyle ¢okelen travertenleri Thinolitik
tufa; kati bir tanecigin etrafinda tane ylizeyine dik bigimde olusan tufa ¢esidini ise
Dentritik tufa olarak tanimlamistir. Russel (1882), bu ¢ tufa gesidinin merkezde
lithoid olmak tizere disa dogru thinolitic ve dentritik tufalarin birlikte ¢ékelmeleriyle
de mantar seklinde tufa domlarinin olustugunu belirlemistir.

Scholl (1960), Russell'in siniflamasini benimseyerek bu siniflamaya bazi
eklentiler yaparak

1- Poroziteli ve delikli krem renkli lithoid tufa

2- Oldukga poroziteli, krem-renkli, delikli lithoid tufa

3- Agik gri renkli poroziteli kompakt masif lithoid tufa

4- Oldukga yogun dalli dentritik tufa
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5- Krem renkli bogumilu tufa
6- Tebesir beyazdan krem rengine kadar degisik renkli boru seklinde tufa
7- Bantli, yan kiresel odacikl tufa
olmak Uzere 7 tip traverten gesidi tanimlamstir.
Bu arastiricilarin yanisira Irion ve Muller (1968) ve Buccino ve digerleri
(1978) italya'da travertenleri bitki igeriklerine gére siniflandirmiglardir.
Daha sonra Pedley (1990) ve Pedley’'in bu siniflamasini esas alarak

Pentecost (1993) 3 tip traverten siniflamigtir;

Pedley (1990) Pentecost (1993)
Topografik egimin <10° oldugu yerde Palludal

¢6kelen travertenler

Topografik egimin >10° oldugu yerde Selale, baraj, kaynak, gol ¢okelleri
¢6kelen travertenler
Klastik travertenler =

Herlinger (1981), Amerika-ldaho'da morfolojiyi géz o6niine alarak ilk
siniflamayi yapmistir. Herlinger'e gére travertenler;

1- Cember seklinde konik

2- Egimli (mound) kubbe seklinde travertenlerden olusmaktadir.

Julia (1983) travertenlerin siniflandirimasinda kullanilabilecek en uygun
kriterin otokton ya da klastik olup olmadigina bakmak oldudunu ileri strerek
travertenleri;

1- Yerinde (otokton)

2- Klastik travertenler olmak tizere iki sinifa ayirmigtir.

Chafetz ve Folk (1984), morfolojiyi gbz éniine alarak travertenleri;
1- Selale tipi travertenler

2- Gél gokelleri

3- Dike yakin egimi olan kubbe, fan yada koniler

4- Teras tipi travertenler

5- Catlak sirti tipi  olmak Uzere 5 ana sinifa ayirmistir.
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Guo ve Riding (1998), Rapolano (italya) kaplicasinda Geg Pleyistosen
yasli travertenlerde yaptiklari calisma ile litolojik dzellikleri esas alarak
1- Kristalin kabuk travertenleri (crystalline crust travertine)
2- Gali travertenleri (shrub travertine)
3- Pizolitli travertenler (pisoid travertine)
4- Kagit inceliginde yigin travertenleri (Paper-thin raft travertine)
5-Gaz kabarciklar etrafinda olugan travertenler (Coated bubble travertine)
6- Kamig travertenleri (reed travertine)
7- Litoklastl travertenler (lithoclast travertine)
8- Eski toprak olugumlari (palaeosoil)
olmak uzere 8 tip traverten tanimlamistir.

3.3.1. Travertenlerin Morfolojik Siniflandiriimasi

Heimann (1989), travertenlerin kisa mesafede yanal ve dusey yénde ani
fasiyes degisiminin ve litolojik o6zelliklerinin, su kaynaginin konumu, suyun
Gzerinde aktigi topografyanin sekli, traverten g¢okelten sularin bilesimi, organik
faaliyetler ve yuzey sulari gibi etmenler tarafindan denetlendigini belirtmektedir.
Birbirinden bagimsiz bir ¢ok traverten sahalarinda goézlenen fasiyes ve litolojik
farkhiliklar bu etmenlere bagl olarak gergeklesmektedir. Bu nedenle Altunel ve
Hancock (1993 a), travertenleri siniflandirmada kullanilacak en uygun kriterin
morfoloji oldugunu belirterek, ideal bir siniflamanin asagidaki kosullar saglamasi
gerektigini belirtir.

1. Farkl gevrelerde olusan travertenlere, eski (pasif) ve yeni (aktif) traverten
olusumlarina ve degisik 6lgekteki traverten kutlelerine uygulanabilmelidir

2. Morfoloji cevrenin varliini kontrol eder, dolayisiyla organik ya da
inorganik olusum buna bagl olarak gelisir

Daha onceki galismalarda basarili bir sekilde uygulanmis olmasi gibi
ozellikleri nedeniyle travertenleri siniflamada kullanilacak en uygun kriterin
morfoloji oldugunu éne sirerek morfolojik siniflamayi tercih etmislerdir.

Chafetz ve Folk (1984) tarafindan yapilan travertenlerle ilgili en ayrintil
morfolojik siniflamaya Altunel ve Hancock (1993a) Pamukkale (Denizli)
travertenlerinde yaptiklan ¢aligma ile Chafetz ve Folk(1984) 'un siniflamasina 3
yeni tip ekleme yapmistir.
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Altunel ve Hancock (1993 a) 'e gére travertenler morfolojik olarak;
. Selale tipi travertenler;
. Gol gokelleri;
. Koni tipi;

1

2

3

4. Teras tipi travertenler;
5. Catlak sirti tipi;

6. Fay 6nd travertenleri;

7. Kendiliginden olugsan kanal tipi travertenler;

8. Asinmus traverten tabakalarr; olmak Uzere sekiz sinifa ayrilmaktadir. Bu
traverten tiplerinden Fay o6ni, Kendiliginden olusan kanal tipi ve Asinmis
travertenler tabakalari Altunel ve Hancock (1993 a) tarafindan eklenmis ve
tanimlanmistir.

Altunel ve Hancock (1993 a) siniflamasi temel olarak alinarak bu
calismada incelenen Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya bélgelerindeki
travertenlerin

1. Catlak sirti tipi

2. Kendiliginden olugan kanal tipi

3. Asinmus traverten tabakalari

4. Teras tipi travertenler olarak siniflandirilabilmektedir. Bu nedenle
asagida bu tip travertenlerin genel ézelliklerine deginilecektir.

3.3.1.1. Catlak Sirt: Tipi Travertenler

Bu tip traverten olusumlarinin diinyada en iyi bilinen érnekleri Pamukkale
(Denizli), Mammoth Hot Spring (ABD), Tivoli (Romalitalya)'de bulunmaktadir.
Turkiye'deki diger ornekleri ise Gediz Grabeni, Tokat-Resadiye, lhlara Vadisi,
Sivas (Sicak Germik, Delikkaya, Sarikaya), Afyon (Gazligél) ve Kirgehir'de gatlak
sirti tipi traverten olusumlari bulunmaktadir.

Catlak sirti tipi traverten terimi 6nceki ¢alismalarda Hayden (1872), Weed
(1887) ve Bargar (1978) tarafindan Yellowstone (ABD) Ulusal parkinda bulunan
Mammoth Hot Springs travertenleri igin kullanilmistir.

Hidrotermal sularin yuzeye ¢ikmasindaki en 6nemli etken, ¢atlak ve fay
gibi tektonik sureksizlik duzlemleridir. Sirt tipi travertenlerle tektonik yapilar
arasinda énemli bir iligki bulunmaktadir. Ozellikle geniglemeli tektonik etkinligin
egemen oldugu boélgelerde sirt tipi traverten olusumlari yaygin olarak
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gbzlenmektedir. Bu tip travertenler bélgenin tektonik 6zellikleri ile ilgili énemli
verileri kaydetmekte ve bulunduklari bélgenin tektonik 6zelliklerini yansitmalari
bakimindan diger traverten tipleri i¢inde ilk siray1 almaktadir.

Sirt tipi travertenler, merkezi bir ¢atlaktan gikan kalsiyum bikarbonatga
zengin sicak suyun, catlak igerisinde ve ylzeyde olmak Uzere iki farkl bigimde
traverten cokeltmesi sonucunda olusmaktadir. Bu g¢okelim, catlagin duzenli
ve/veya dlzensiz olarak agilmasi ile bu sureg igerisinde gelismektedir.

Genislemeli tektonik etkinligin bulundugu bdélgelerde, travertenler igin
temel olusturacak kayaclarda yer alan gatlak sistemleri araciligi ile ylukselen su,
catlak igerisinde gogunlukla gézeneksiz, su igerisinde bulunan minerallere bagh
olarak degisik renkte bantlara sahip “bantli travertenleri” ¢tkeltmektedir. Cokelim
genellikle gatlak duvarinin her iki tarafinda simetrik olarak olugsmaktadir. Bolgesel
genisleme devam ettigi suregte, agiimaya devam eden gatlak igerisinde yikselen
su, ¢atlak ekseni sabit kalmak kosulu ile ¢atlak duvarina paralel bigimde traverten
¢Okeltmeye devam etmektedir (Sekil 3-1).

Catlak eksenlerinde olusan traverten tipine renk ve desenlerinin estetik
olmasi ve gbze hos goériinmesi nedeniyle halk dilinde oniks adi verilmekte ve sis
esyasl yapiminda, binalarin yluzey kaplamalarinda, i¢ mimari ve dekorasyon
tasarimlarinda kullaniimaktadir.

Yari kapall veya kapall ortamlarda dolasan sicak sulardaki karbondioksit
gazinin sistemden yavas uzaklagmasi nedeniyle kalsit ¢okelim hizi yavas
olmakta ve bdylece gézeneksiz/masif dokulu travertenler olugsmaktadir.

Sicak Cermik'te yer alan sosyal tesislere (havuz ve banyo) su saglayan
donanimlarin (boru, vb.) traverten g¢o6kelimi nedeniyle zamanla tikandiklar
gbzlenmekte ve bu donanimlar igerisindeki traverten olugsumlari incelendiginde
bunlarin da gézeneksiz, sert, siki dokulu travertenlerden olustugu gérulmektedir
(Sekil 3-2 ve 3-3).

Catlak ekseninde bu banth traverten ¢okelimi stirerken ylizeyde degisen
fiziksel kosullar nedeniyle daha gézenekli, cogunlukla tek diize bir renk tonuna
sahip tabakali travertenler olusmaktadir. Cokelimin bu asamasinda yilzeye
ulasan ve gatlak eksenine dik yénde bosalan sicak su igerisindeki karbondioksit
gazi, catlak igerisindekinden daha hizli bir bicimde uzaklagsmakta ve topografya
Uizerinde gatlak eksenine dik yénde edimli traverten tabakalarini olugturmaktadir.
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Catlak sirti tipi traverten olusumlarinin harita gérinumundeki geometrileri
eksen Uzerinde ana ¢atlagi iceren uzamis bir sirta benzemektedir (Sekil 3-4).

Merkezi gatlagin genisligi, agiimanin hizi, surekliligi ve agiima siiresine
bagli olarak birkag santimetreden birkag metreye kadar degisebilmektedir. Altunel
(1994) catlagin gelisiminin merkezden uglara dogru oldugunu bu nedenle sirt
merkezinde ana catlagin genisliginin uglara oranla daha fazla oldugunu
belirtmigtir.

Hidrotermal etkinlik ¢esitli nedenlerle durdugunda bélgesel agiimaya bagh
olarak catlak eksenleri genislemeye devam etmektedir. Catlak ekseninde yeni su
¢ikigl olmadidi igin gatlak ekseni agilmaya devam ederken traverten olugsumu
gergceklesmemektedir. Bu nedenle hidrotermal etkinligi durmus olan sirtlarda ana
catlak merkezinde bir bosluk olusmaktadir (Sekil 3-5).

3.3.1.2. Asinmis Traverten Tabakalari

Bu traverten tipi tanimi Altunel ve Hancock (1993 a) tarafindan yapilmistir.
Bu tip travertenlerin traverten alanlarinda yuzeyleyen travertenlerle dogrudan
herhangi bir iligkileri bulunmamaktadir. Diger traverten tiplerinin asinmalari
sonucunda olusmuslardir. Bu tip travertenlerin genellikle bir traverten sahasinda
yuzeyleyen en yaslh traverten olduklar kabul edilmektedir (Sekil 3-6).

3.3.1.3. Kendiliginden Olusan Kanal Tipi Travertenler

Kendiliginden olusan Kanal tipi travertenler de ilk kez Altunel ve Hancock
(1993 a) tarafindan tanimlanmistir. Bu tip olusumlar herhangi bir kanal veya
hendek boyunca kalsiyum bikarbonatga zengin suyun akmasi sonucunda
olusurlar. Kanal igerisindeki akig kenarlarda galkantil, kanal ortasina yakin
kesimlerde daha az galkantih oldugu igin su igerisinde bulunan karbondioksit
gazinin kanal tabaninda daha yavas, calkantili kenar bélimlerde daha hizl
uzaklagsmas! nedeniyle, kanal tabaninda traverten ¢okelimi yavas, kanal
kenarlarinda daha hizli bir sekilde olusmaktadir. Kanal igerisinde su aktig strece
traverten gokelimi devam etmekte ve bir set seklinde yukselmektedir (Sekil 3-7).
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Catlaktan bosalan su

Catlak ekseni
e SR

Catlak dolgusu

I

Bdlgesel agilma yoni

Su cikigi |
A |
2 |

| Tabakal traverten dogrultu ve egimi

Sekil 3-1:  Bir gatlak sirti tipi traverten olusumunun gelisim evreleri
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Sekil 3-2: Sicak Cermik Sosyal Tesislerine su saglayan borular igerisinde traverten olusumu

Sekil 3-3:  Sicak Cermik Sosyal Tesislerine su saglayan gesitli donanimlar igerisinden
cikartilan traverten pargalari
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~ T#»Ana gatlak

Sekil 3-4:

Bir gatlak sirti tipi traverten olugumunun Ug¢ boyutlu ve harita duziemi
tzerindeki gérunuma
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GB KD

Sekil 3-5:  Hidrotermal etkinligin sona ermesinden sonra devam eden agilma sonucunda
sirt ekseninde geligen agikliklarin géranima (Sicak Cermik gatlak sirti tip
travertenlerinden érnek)

—sTraverten Siniri

Sekil 3-6:  Asinmis traverten tabakalarinin genel morfolojik géranumu
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Sekil 3-7:  Kendiliginden olusan kanal tipi travertenlerin gérunuma

Bu olusumdaki kanallar insan eliyle agiimis olabilecegdi gibi, derine dogru
daralan yuizeydeki herhangi bir catlak izi de benzer bir kanal islevi goérebilir
Yuzeye ulasan sicak suyun insanlar tarafindan bélgeden kontrolli olarak
uzaklastinimasi icin bir sekilde bir yerden baska bir yere taginmasi amaciyla
aciimis kanallar boyunca da geligebilmektedir.

3.3.1.4. Teras Tipi Travertenler

Catlaklar araciigiyla yuzeye ulagsan CaCOj'ce zengin sularin, egimli
topografik duzlemler Gzerinde akarken karsilastigi engeller Uzerine traverten
¢Okletmesi ve bu nedenle olusan havuzcuklarda CaCOs igerigince zengin sularin
birikmesinin ardindan CaCO, c¢okeltmesi sonucunda teras tipi travertenler
olugmaktadir. Bu tip travertenlerin olusumunda, havuz kenarlarinda galkantil bir
ortamin varligi nedeniyle traverten ¢okelimi havuz tabanindaki ¢oékelimden hizh
gelismektedir (Sekil 3-8). Béylece havuz duvarlari, tabana oranla daha fazla
ylukselmektedir.

Bunun disinda hidrotermal sularin yizeyde aktigi dizlemler Gzerinde de
kiiguk 6lgekli teraslar olusabilmektedir (Sekil 3-9).
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Turkiye'de en iyi bilinen 6rnedi Pamukkale’de (Denizli) gézlenen bu tip
travertenlerin dogal guzelligi ve turistik cekiciligi diginda jeolojik ve tektonik
agidan o6nemleri gok azdir. Turkiye'deki tipik 6rnedinde oldugu gibi, bu tip
travertenlerin dogal beyazliginin temelinde, sicak suyun koyu renkli okside olan
¢6zinmis mineral veya elementler igermemesinin yani sira, cevresel ve
atmosferik kirliligin olmamasi yatmaktadir.

Traverten Cokelme Evresi

0
Ho ® s HO &
Co, Ho
HO o Co,
= H,0+CO, *—5 H'+HCO, Co,
Ho
Co, > /v‘;ukseltl
Sicaklik Kontrold +ACo, ? Ea

il N
b3 Tﬁrbﬂtanﬂl;ontrolij

*ACo.

Sekil 3-8:  Teras tipi bir havuzda traverten gokelim ortamlan (Julia, 1983’ den)

Sekil 3-9:  Sicak Germik'te yersel olarak gelisen kigiik boyutlu teraslarin géranama
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4. HIDROJEOLOJI-SU KIMYASI ve SU SONDAJ GALISMALARI
4.1. Su Sondaji Caligmalarn

Sicak Cermik'te bulunan havuz ve banyolara su saglanmasi ve/veya bu
sicak sularin jeotermal enerji amaglh kullanilabilirliginin arasgtiriimasi icin MTA ve
DSi tarafindan degisik yillarda cesitli sondajlar yapilmistir (Sekil 4-1). Bu
sondajlar sirasinda kesilen kaya birimlerinin kuyu loglar hazirlanmisgtir.

MTA-I, MTA-Il kuyular Sivas Belediyesine, MTA-IV kuyusu MTA sosyal
tesislerine, CVK kuyusu ise Cermik yerlesim alanindaki villalara sicak su
saglamak amaciyla kullaniimaktadir. Bu kuyulardan DSI-l kuyusunda sicak su
tretimi durmus, su ¢ikisi kontrol altina alinamayan DSIi-2 kuyusu 2001 yilinda
sondaj sirasinda gikan olumsuz kosullar nedeniyle, MTA-lIl kuyusu ise 2002
yilinda enjeksiyonla kapatilmistir.

Sekil 4-1:  Sicak Cermik'te agilan MTA-I, MTA-ll, MTA-lll, MTA-IV, DSI-1 ve DSi-lI
sondaj kuyularinin yerbulduru haritasi
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2003 yilina kadar sicak su amagli yapilmis olan bu sondajlarin derinlikleri
172 metre ile 610 metre arasinda degismektedir (Sekil 4-2). Bu kuyularda
kalinliklari; 1-3 metre arasinda degisen alivyonlar, 11-43 metre arasinda degisen
travertenler, 132 metre ile 159 metre arasinda degdisen Geg Miyosen yash incesu
Formasyonuna ait kirintili sedimanter kayaglar ve temelde ise Paleozoyik yasli
Akdagmadeni metamorfiklerine ait mermer ve sist tirt kayaglar kesilmistir (Sekil
4-2).

MTA-I

DSH- DS-I

MTA-II __MIA-ll MTA-IV

ACIKLAMALAR
T Aldvwon
BINREIEE Traverten

Kumtagt
[FeTeEeTE Cakiltast
Mermer L
I Kalksist

Sekil 4-2:  Sicak Germik'te agilan MTA ve DSI sondajlarinin kuyu loglar (Lokasyon
icin Sekil 4-1 e bakiniz) (Ayaz,1998'den yeniden gizilmistir)
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Kagaroglu ve digerleri (1994) ve Kagaroglu (2000), Akdagmadeni
Litodemine ait metamorfik kayaglarin karstlagsmis oldugunu ve hazne kayag
konumunda bulundugunu, incesu Formasyonu’nun ise sicak sulari hapseden ve
1s1 kaybini 6nleyen bir 6rtii kayaci konumunda bulundugunu belirtmektedir.

Ergin (1992) inceleme alani disinda ve batisinda ylzeyleyen volkanik
kayaglar Bayat volkanitleri olarak adlandirarak “diger birimlerle iligkisi ve paleo-
manyetik élgtim sonuglar géz 6niine alinarak yasi Geg Pliyosen olarak saptan-
mustir’ seklinde bir ifadeyle, s6zii edilen paleomanyetik sonuglarin kaynagini
belitmeden volkanitlerin yasini Geg Pliyosen olarak kabul etmistir. Benzer ifade
Ayaz (1998) tarafindan da Ergin (1992) referans gosterilerek kullaniimistir.

Kacaroglu ve digerleri (1994) ve Kagaroglu (2000), Bayat volkanitleri ve
kuzey-kuzeybatida bulunan Eosen yasli volkanitlerin bélgedeki sicak sular igin 1si
kaynagi niteligi tasidigini éne strmektedir.

Travertenlerin olusumunu saglayan sicak sular igerisinde bulunan CaCO;
kaynaginin bélgede yer alan metamorfik kayaglar oldugu dustntimektedir.

4.2. Su Kimyasi

Sicak Cermik’'ten MTA-l, MTA-Il, MTA-IV ve Cermik villalari kuyularindan,
Sarikaya ve Delikkaya'dan ise yuzeydeki kaynaklardan su ornekleri alinarak
kimyasal analizleri yapiimig, sonuglar Cizelge 6'da verilmistir (Sekil 4-1 ve 4-3)
Inceleme alanlarinda yer alan bazi gesme sularindan ve Yildiz irmadindan da
érnekler alinarak bunlarin da analizleri yapilmis ve sonuglari Cizelge 7'de
verilmisgtir.

Sicak Germik'te bulunan ve traverten gokeltebilen sularin (MTA-I, MTA-II,
MTA-IV ve Cermik villalari Kuyulari) sicakliklari 41°C ile 46.6°C arasinda
degismektedir. Bogomolov (1955) siniflamasina gére Sicak Cermik sulan “cok
sicak su” sinifina girmektedir. Toplam sertlikleri 120 ile 130 FS° arasinda
degismektedir. PH degerleri ise 6.28 ile 6.38 arasinda degismekte ve asidik
ozelliktedir.

Bu sonuglardan ana katyon ve anyonlara gére Piper diyagramlari (Hem,
1985) kullanilarak su siniflandirmasi yapilmistir (Sekil 4-4 ve 4-5). Bu diyagrama
gére MTA-I kuyusundan alinan su érnegi; kalsiyum bikarbonatl tip, MTA-Il, MTA-
IV, ve Cermik villalari kuyularindan alinan su érneklerinin kalsiyum magnezyum
bikarbonatli (karisik) tip oldugu belirlenmistir.
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Gizelge 6: MTA-l kuyusu (I), MTA-Il kuyusu(ll), Delikkaya (D), Germik villalari
kuyusu(GVK) ve MTA-4 (IV)) kuyusundan alinan su 6rneklerinin analiz

sonuglari

Olgiim/érnekleme

tarihi
Parametre
Debi (Q)
Sicaklik (T)
pH

Elektriksel iletkenlik

Toplam ¢oziinmiis kati

madde

Sodyum (Na)
Potasyum (K)
Kalsiyum (Ca)
Magnezyum (Mg)
Karbonat (CO3)
Bikarbonat (HCO3)
Klordr (Cl)
Siilfat (SO4)
Toplam sertlik
Demir (Fe)
Mangan (Mn)
Bakir (Cu)

Ginko (Zn)

Krom (Cr)
Kursgun (Pb)
Nikel (Ni)
Kadmiyum (Cd)
Kobalt (Co)

Birim

c

uS/cm

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
FS
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

28.05.2002

456
6.38

2770

1820
173.6
30.60
340.0

85.0

0.0
1280.0
225.0

195.0
120.0
0.304
0.170
0.020
0.000
0.000
0.000
0.019
0.009
0.000

28.05. 2002

46.4
6.28
2760

1810
191.3
31.4
340.0
97.2
0.0

1280
230.0
210.0
125.0
0.702
0.162
0.012
0.000
0.000
0.000
0.000
0.015
0.000

D

28.05. 2002

30.1
6.60
3460

2350
300.8
47.9
320.0
121.5
0.0
1525
300.0
265.0
130.0
0.040
0.085
0.013
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.000

GVK

03.07. 2002

41.0
6.31

2850

1930
222.9
36.7
351.0
103.0
0.0
1525
215.0
170.0
130.0
0.041
0.131
0.031
0.016
0.000
0.000
0.027
0.011
0.000

v

03.07. 2002

46.6
6.30
2970

2000
2454
413
361.0
85.0
0.0
1585
230.0
165.0
125.0
0.115
0.121
0.016
0.015
0.015
0.000
0.051
0.015
0.000
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Delikkaya'dan alinan su érneginin analizi sonucunda suyun sicakhginin
Sicak Cermik’teki sulardan biraz dustk (>~30.1°C) , pH ve sertliginin ise Sicak
Cermik'ten elde edilen pH ve sertlige yakin oldugu, kalsijum magnezyum
bikarbonatli (karisik) tip su oldugu saptanmistir. Bu sonuglara gére Delikkaya'da
bulunan sularin kéken olarak Sicak Cermik'te bulunan sularla ayni oldugu kabul
edilebilir.

80  60Ca 40 20 20 40Cl 60 80

KATYONLAR ANYONLAR
#MTA-l Kuyusu + Germik Villalan Kuyusu
OMTAl Kuyusu  + MTA-IV Kuyusu
@ Delikkaya

Sekil 4-4:  MTA-l, MTA-Il, Delikkaya, Germik villalari ve MTA-4 kuyularindan alinan su
orneklerine ait Piper diyagramlari

Traverten cokeltebilen bir diger su kaynadi ise Sarikaya bélgesinde
bulunmaktadir. Bu suyun analizlerine gére, sicakhidinin 11.4° C, asidik nitelikte
oldugu saptanmistir. Piper diyagramina gére Sarikaya'dan alinan su 6rneginin
sodyum klorurlu bi-karbonatli (karigik) tip su oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu suda
sodyum iyonunun hakim olmasi, bu bélgede Incesu Formasyonunun altinda
jipslerin bulunabilecegini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 7:  Yildiz Irmagi (Y1) , Karlipinar gesmesi (Kp), Inpinan cesmesi (Ip) ve
Sarikaya (SK) dan alinan su 6rneklerinin analiz sonuglar

Yl Kp Ip SK
o~ o~ o~ o
Olgiim/érnekleme § § § §
tarihi ° 8 -] S
& & & &
Parametre Birim
Debi (Q) Ls 1.0 0.5 <0.1
Sicaklik (T) G 14.6 114 112 1.4
pH 8.26 8.50 8.22 7.40
Elektriksel iletkenlik = pS/cm 500 295 430 3130
Toplam ¢éziinmiis mg/L 330 190 270 2100
kati madde
Sodyum (Na) mg/L 11.2 28 54 4711
Potasyum (K) mg/L 2.50 2.5 1.3 421
Kalsiyum (Ca) mg/L 80.2 50.0 66.1 200.0
Magnezyum (Mg) mg/L 121 6.1 8.5 729
Karbonat (CO3) mg/L 12.0 6.0 6.0 0.0

Bikarbonat (HCO3) mg/L 195.0 125.0 180.0 975.0

Kloriir (Cl) mg/L 18.5 14.0 16.0 490.0
Siilfat (SO4) mg/L 38.5 19.5 25.0 290.0
Toplam sertlik FS 25.0 15.0 20.0 80.0
Demir (Fe) mg/L 0.180 0.043 0.084 0.039
Mangan (Mn) mg/L 0.027 0.007 0.000 0.006
Bakir (Cu) mg/L 0.000 0.000 0.000 0.000
Ginko (Zn) mg/L 0.000 0.000 0.000 0.000
Krom (Cr) mg/L 0.000 0.000 0.000 0.000
Kursun (Pb) mg/L 0.000 0.000 0.000 0.000
Nikel (Ni) mg/L 0.022 0.000 0.025 0.000
Kadmiyum (Cd) mg/L 0.006 0.005 0.000 0.007

Kobalt (Co) mg/L 0.000 0.000 0.000 0.000
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60 80

80 60 Ca 40 20 20 40 Ci
KATYONLAR ANYONLAR

® Yildiz Irmag # Inpinan Gesmesi
AKarhpinar {esmesi @ Sarikaya

Sekil 4-5:  Yildiz Irmag, Inpinari cesmesi, Karlipinar gesmesi ve Sarikaya'dan alinan
su érneklerine ait Piper diyagramlari

Doygunluk indeksi (DI), sularin ¢6zinmis mineraller agisindan denge
durumundan olan sapmalarini sayisal (kantitatif) olarak ifade etmektedir. Eger su
¢6zinmiis mineral agisindan tam doygun ise DI sifira esittir. DI'nin pozitif
degerleri doyguniugu, negatif degerleri ise doygun olmayan durumu
gostermektedir. DI nin degerleri suda olusacak sireglerin yonini isaret eder:
Doygun olmayan durumda mineral ¢éziinmesi, doygunluk durumunda ise mineral
c6kelimi beklenir (Apello ve Postma, 1996; Drever, 1996; Langmuir, 1997).

Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya'dan érneklenerek kimyasal analizleri
yapilan sicak sular, kaynak sularn ve Yildiz Irmagdi suyunun cesitli mineraller
acisindan doygunluk ozellikleri WATEQF bilgisayar programi (Plummer ve
digerleri, 1984) kullanilarak doygunluk indeksleri hesaplanarak incelenmistir.
Analizi yapilan sularin anhidrit, aragonit, kalsit, dolomit, jips ve halit mineralleri
icin Doygunluk indeksleri (DI) hesaplanmistir (Cizelge 8).
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Cizelge 8: Inceleme alanindaki sularin Doygunluk Indeksi (DI) hesaplama sonuglari

Anhidrit = Aragonit Kalsit = Dolomit(d) Dolomit(c) Jips Halit
MTA-I -1.193 0.425 0.555 0.543 1.0156 -1.092 -6.133
MTA-II -1.170 0.330 0.459 0.413 0.882 -1.075 -6.066
D -1.214 0.458 0.598 0.655 1.185 -1.017 -5.726
GVK -1.301 0.368 0.501 0.474 0.962 -1.168 -6.021
MTA-IV -1.261 0.455 0.584 0.587 1.055 -1.167 -5.963
Yi -2.176 0.667 0.818 0.426 1.020 -1.926 -8.231
Kp -2.582 0.495 0.649 -0.081 0.529 -2.327 -8.929
ip -2.400 0.462 0.616 -0.122 0.487 -2.145 -8.595
SK -1.295 0.622 0.776 0.657 1.265 -1.041 -5.262

Su (8rnek) noktalar: Y:Yildiz Irmagi, Kp:Karlipinar ip:inpinani Gesmesi, SK:Sarikaya,
MTA-I: MTA-| kuyusu, MTA-ll: MTA-Il kuyusu, D: Delikkaya, GVK: Cermik villalari kuyusu,
MTA-IV: MTA-4 kuyusu

DI hesaplamalarina gére (Gizelge 8) incelenen sular aragonit, kalsit ve
dolomit mineralleri agisindan doygun; anhidrit, jips ve halit mineralleri agisindan
ise doygun olmayan durumdadir. Bu sonuglar inceleme alanindaki sicak sularin
rezervuar (akifer) kayaglarinin ve soguk sularin akiferlerinin mineralojik ve
petrografik bilesimi ile uyumluluk géstermektedir.

Sicak Germik ve civarindaki sicak sularin rezervuar kayaci Akdagmadeni
Metamorfiklerine ait mermerlerdir (Kagaroglu ve digerleri, 1994). Soguk kaynak
sulart (Kp, Ip, SK) ise travertenlerden bosalan sulardir. Sicaksu bosalim
noktalarinda guincel olarak CaCQ; (traverten) ¢okelimleri gézlenmektedir.
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5. SICAK GERMIK, DELIKKAYA VE SARIKAYA TRAVERTENLERININ
GENEL OZELLIKLERI

5.1. Girig

Sicak Cermik, Sivas ve cevresinde bulunan jeotermal alanlarin en
6nemlisi olup, turizm amagch isletilen Sivas Belediyesine ait sosyal tesisler
(oteller, banyolar, havuzlar ve park alanlari), Cumhuriyet Universitesi Uygulama
ve Arastirma Hastanesi Fiziksel Tedavi ve Rehabilitasyon Poliklinigi'ne bagh
Hidroterapi Merkezi ve yazlik tipi yerlesimlerden olugmaktadir.

Sosyal tesislerde kullanilan sicak su, agilan sondaj kuyularindan
alinmaktadir (Sekil 4-1 ve 5-1). Gegmis yillarda (1980 ve éncesinde) sicak suyun
dogal kaynaklardan ciktigi bélgeyi bilen yasl insanlarla yapilan sézli gérusmeler
ve arazi gézlemleriyle belirlenmistir (Sekil 5-2). Ancak guniumuzde gerek sondaj
kuyularindan kontrolstiz su alimi, gerekse isletilen traverten ocaklarinda yapilan
izinsiz patlatmalar nedeniyle yeralti dinamiginin bozulan dengesi, yeralti su
seviyesinin dismesine ya da yeralti suyunun kagmasina neden olmus, daha
yiksek kotlarda bulunan bu dogal kaynaklara sicak su ¢ikisini énlemistir (Sekil 5-
2).

Sekil 5-1:  MTA-Il kuyusunun ve tahliye edilen suyun gorinumt (KD’dan GB’ya bakig)
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1 280 ey,

Sekil 5-2:  Tepe Cermik bolgesinde yakin gegmise kadar (1980 li yillarda) aktif olan
sicak su kaynagi ve gevresinde olusturulan havuzun gérinimu

Bunun sonucu olarak, gintimuzde bu bélgede traverten olugsmamaktadir.
Atik sularin ve kaplica turizmi sezonunun kapanmasinin ardindan kuyu sularinin
tahliyesi amaciyla sularin ytizeye birakilmasi sonucunda Sicak Cermik
tesislerinin dogu yamacinda Yildiz irmadi vadisine dogru guncel traverten
olugumlari gergeklesmektedir (Sekil 5-3).

Yuz binlerce yil ile ifade edilen sire¢ sonucunda olugsmus olan ve
yerbilimleri agisindan bir doga harikasi bu travertenlerin mevcut dogasina ek
olarak yeni travertenler olusamamaktadir. Bunun yani sira tas ocaklari olarak
igletilen alanlarin daha sonra Sivas Belediyesi'nce germik c¢oplugu olarak
kullaniimasi gevreyi ve yer alti suyunu kirletmektedir (Sekil 5-4). Oysa diinya’daki
benzer érneklerine bakildiginda bunlarin tamamina yakin bélumunin Dogal Sit
Alani ilan edilerek koruma altina alindigi gérulmektedir. Nitekim benzer
uygulama, Pamukkale travertenleri ve gevresindeki arkeolojik alanlar igin 1991
yilinda uygulanmaya baglanmig ve koruma altina alinmistir.



62

GD TR kB

Sekil 5-3:  Yuzeyden akan, tahliye sicak sularinin ¢okelttigi travertenlerin géranima
(KD'dan GB'’ ya bakis)

Sekil 5-4:  Midillininboz Sirt'nin dogusunda ¢oplik olarak kullanilan traverten alani
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5.2. Sicak Germik Travertenlerinin Ozellikleri

Travertenlerin  morfolojik siniflamasi gézénine alindiginda Sicak
Cermik'te;

1- Catlak sirti tipi travertenler

2- Asinmis traverten tabakalari

3- Teras tipi

4- Kendiliginden olusan kanal tipi travertenler; olmak tizere 4 tip traverten

morfolojisi gézlenmektedir gézlenmektedir (Sekil 5-5).

Sicak Cermik traverten alani yaklasik K-G dogrultulu, K ve G uglarinda
daralan bir geometriye sahiptir.

Bu bélgede yer alan travertenler biyik oranda kalsit minerali icermekte
olup, demirli mineraller (gétit ve hematit) icermesi nedeniyle kirmizimsi-sari
renklidir.

Harita diizlemi tGzerindeki yayilimlarina gére, Sicak Cermik boélgesindeki
sirt tipi travertenlerin, toplam traverten alaninin %52'sini kapladigi géralmektedir.
Bunu sirasiyla aginmis traverten tabakalari (%27) ve gtincel traverten olusumlari
izlemektedir (%21) (Cizelge 9, Sekil 5-6). Sicak Cermik’te teras tipi travertenler
ve kanal tipi travertenler haritalanamayacak kadar kigik 6lgekte bulunmaktadir.
Bu nedenle Cizelge 9 ve sekil 5-6' da gosterilmemistir.

5.2.1. Sicak Cermik Catlak-Sirti Tip Travertenleri

Sicak Cermik'te ylzeyleyen travertenlerin %52 gibi buylk bir oranini
Catlak-Sirt1 tipi (fissure-ridge) travertenler olusturmaktadir ($ekil 5-5). Sirt tipi
travertenler o6zellikle Kasin Tepe ve Karlikaya sirtinin batisinda yaklasik K-G
uzaniml  bir hat boyunca uzanmaktadir (EK 1). Midillininboz Sirti ve
kuzeybatisinda yer alan sirt, Tepe Cermik bélgesinde ($ekil 5-7) gbzlenen sirtlar
ve Serim Tepe'nin kuzey batisina dogru uzanan sirtlar, Kalin Irmagr'nin
dogusunda bulunan énemli sirtlardir. Bunlarin diginda Kalin irmaginin batisinda
yer alan Kandil Sirti da bir bagka 6énemli gatlak-sirti tip traverten olusumu olarak
dikkati gekmektedir.
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Alduyon b

Giincel traverten olugumlars = K
Yamag molozu veiveya toprak rtiisii
Sirt tipi travertenier

Aginmis traverten tabakalari

Incesu Formasyonu

Sekil 5-5:  Sicak Cermik travertenlerinin morfolojik siniflamaya gére tiplerinin yayilimi
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Cizelge 9: Sicak Cermik travertenlerinin tiplerine gére, kapladigi yuzeylerin alansal

biyuklagi (m?)
Sirt Tipi Travertenler | Giincel Traverten Olugsumlari | Asinmis Traverten Tabakalan
2.147.625 m* 846.375 m’ 1.080.075 m*

@ Sirt tipi ti ler m Giincel olusumlan O Asinmig traverten tabakalan

Sekil 5-6:  Sicak Cermik travertenlerinin turlerinin kapladiklar alanlarin % dagilimlari

Sekil 5-7:  Tepe Cermik boélgesinde gozlenen sirt tipi traverten olugumunun yan
gorintmi (GD’ dan KB'ya bakis)

Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya’da bulunan sirt tipi travertenlerin
morfolojik o6zelliklerinin, Chafetz ve Folk (1984) ve Altunel (1994)in
siniflamalarinda tanimladiklari Catlak-sirti tip travertenlere asagida siralanan
kriterler agisindan uyduklari gézlenmistir.
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1- Sicak Cermik’te sirt tipi olarak tanimlanan olusumlarin tamaminda
traverten ¢okelten g¢ozeltilerin ylzeye ¢ikmasini sadlayan merkezi bir catlak
bulunmaktadir (Sekil 5-8).

Sekil 5-8: Tepe Cermik bolgesindeki bir sirt tipi travertendeki merkezi catlagin
gorinumi (GD’ dan KB’ ya bakig)

2- Yuzeyde akan sularin gokelttigi tabakall travertenlerin ¢atlak ekseninin
her iki tarafinda ve catlak eksenine dik olacak sekilde egimli olduklari
gozlenmistir (Sekil 5-9). Tabakalardaki bu egimler tektonik kékenli degil tamamen
eksen morfolojisi ile iligkili gelismis ilksel durumu yansitmaktadir.

Sekil 5-9: Tepe Cermik bolgesindeki bir sirt tipi travertendeki merkezi gatlagin
goruntimt (GD’ dan KB'ya bakis)
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3- Catlak eksenlerinin tabakall travertenlere oranla daha az poroziteye
sahip diusey konumlu sit beyazdan kahverenginin degisik tonlarina kadar
degisebilen bantli traverten dolgulariyla dolu olduklari gézlenmistir (Sekil 5-10).

Sekil 5-10:  Inpinan mevkii'nin guneyindeki sirt tipi traverten yizleginde agilmis olan
tas ocaginda bantli travertenin géranuma

4- Her bir sirt tipi traverten olusumunda bulunan catlak genisliklerinin
diger bir ifadeyle bantl travertenlerin ytzeyde izlenebilen genislikleri birbirlerine
gore farkhlik géstermektedir. Bunun nedeni hidrotermal etkinligin durmasinin
ardindan gergeklesen asinma evresidir. Ylizeyden tabana dogru genisleyen bir
geometriye sahip olan dolgunun ylzeydeki arakesiti asinma arttikga
geniglemektedir (Sekil 5-11). Sicak Cermik'te yer alan sirt tipi travertenler,
ozellikleri nedeniyle catlaklarin kronolojik gelisimleri acisindan 6nemli bilgiler
barindirmaktadir.
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— —
Gatlak ekseni -==——» Aginan hacim

Asinma sonucu
__»catlak dolgusunun
yuzeydeki goérinimu

Asinim Urdnleri
x

Merkezi catlak
Bantli traverten <~

Sekil 5-11:  Bir sirt tipi traverten olusumunun pasif hale gegmesinin ardindan etkin olan
asinma evresindeki gérunumu (Olgeksiz)

5.2.2. Sicak Cermik Asinmis Traverten Tabakalari

Sicak Cermik’'te sirt tipi travertenlerin ardindan, kapladigi yuzey alani
bakimindan ikinci sirada bulunan ve tum travertenlerin yaklasik % 27’sini
olusturan traverten tipi, aginmis traverten tabakalaridir.

Bu tip travertenlerin buyuk bélumi, Kasin Tepe'de ve Karlikaya sirtinda
gozlenmektedir (Sekil 5-5, 5-12 ve 5-13) (EK 1). Ayrica Kalin Irmagr'na dogru
inen yamag Uzerindeki travertenler, topografyanin gevsek malzeme/toprak
olusumu ile 6rtili olmasi nedeniyle net olarak izlenememistir. Dogrultu ve egim
alinabilen bazi noktalardaki goézlemler, bu travertenlerin de asinmig traverten
tabakalari tipinde olabilecegi yonunde izlenim sunmaktadir. Séziu edilen bu
travertenlerin ana simirlari  1/35.000 o6lgekli hava fotograflari kullanilarak
belirlenmeye galisiimigtir. Bu ¢alismalarin sonucunda toprak ve yamag molozlari
altinda kalan ve hava fotograflarinda ¢ok zor ayirt edilebilen travertenler
saptanarak, bunlar aginmis traverten tabakalar sinifinda degerlendirilmistir. Bu
Slgltlere sahip travertenler Sicak Cermik’te bulunan travertenler Gizerinde yapilan
alan hesaplamalarina dahil edilmemistir.
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Sekil 5-12:  Karlikaya Sirtinda bulunan aginmig traverten tabakalarinin gértinimu
(GGD'dan KKB'ya bakis)

Sekil 513:  Kasinbagi Sirtinin  bati  yamacinda aginmig traverten tabakalarinin
goranumi (Guneyden Kuzeye bakis)

Kasinbasi Sirt'nda bulunan asinmis traverten tabakalarinda birbirlerinden
farkh Ug degisik traverten olusumu gézlenmektedir.
1- Sirt tipi travertenlerin gatlaklarini dolduran bantli travertenlere
benzeyen tabakali travertenler (Sekil 5-14).
2- Cakillari ve ¢imento malzemesi travertenden olusan tabakali
traverten duzeyleri
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3- Cimento malzemesi traverten olan ve igerisinde metamorfik,

volkanik, ofiyolit ve radyolarit gibi degisik kokenli kayaglardan

turemis cakillar igeren gakilli duzeyler (Sekil 5-14).
e

Sekil 5-14:  Kaginbagi Sirt’'nin bati yamacinda bulunan cakilll dizey ile porozitesiz
travertenlerin gérantima

Ozkul ve digerleri (2002), Denizli travertenlerinde de benzer gakilli
dizeyler gézlemlemis ve bu duzeyleri “cakilli traverten litofasiyesi” olarak
tanimlamiglardir. Ozkul ve digerleri (2002) ne gére bu gakilli diizeyler, zaman
zaman meydana gelen sellenmelerle depolanma ortamina tasinan daha yasl
kayag gakillarinin travertenlerle birlikte ¢okelmeleriyle olusmaktadir.

Sicak Cermik’'teki Kasinbasi sirtinin bati yamacinda bulunan gakill
dizeylerin bilesenleri incelendiginde bunlarin travertenler igin temel kayag
niteliginde olan Incesu Formasyonu'nu olusturan kirintili birimler igerisindeki
cakillar ile ayni olduju gézlenmektedir. Olasilikla Incesu Formasyonu'nun
aginmasi sonucu serbestlesen gakillar Ozkul ve digerleri (2002) nin belirttigi gibi
zaman zaman meydana gelen sellenme ya da kiguk akarsular araciigi ile bu
bolgedeki traverten ¢okelim ortamlarina tasinarak travertenlerle Dbirlikte
¢Okelmislerdir (Sekil 5-15, 5-16 ve 5-17). Cakilli diizeylerin travertenler igerisinde
kanal dolgularini andiran mercekler bigiminde bulunmasi bir akarsu sisteminin
varligini géstermektedir (5-17).

Kasinbas! sirtindaki travertenlerde ayrica Guo ve Riding (1998) tarafindan
Litoklastik traverten litofasiyesi olarak tanimlanan olusumlar gézlenmektedir.
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Litoklastik fasiyes, fiziksel etmenlerle pargalanan traverten cakillarinin traverten
¢okelimi devam eden bir ortama tasinmalari ve burada yine traverten ile
¢imentolanmalari  sonucunda olugmaktadir. Litoklastik fasiyeste olusan
travertenler icerisindeki gakillar, késeli-bresik bir gérinimuntn yani sira blok
boyutuna varan 6lgilere de ulagmaktadir (Sekil 5-15).

Sekil 5-15:  Kasinbag! Sirtinin bati yamacinda bulunan litoklastik traverten fasiyesinin
gérinuma

Guo ve Riding (1998) Kristalin Kabuk Traverten Litofasiyesi olarak
tanimlanan bu travertenlerin kaynak agdizlarinda ya da kaynaga yakin bélgelerde
biyolojik aktivitenin az ya da hi¢ olmadigi ortamlarda, hizli akan sicak sular
tarafindan ylzeysel kosullarda ¢okeldigini 6ne stirmektedir.

Bu durum, bu tip travertenlerin catlak eksenlerindeki olusumlar ile
celismektedir. Travertenlerin ylizeysel kosullardaki ¢okelimleri sonucunda buna
benzeyen gbézeneksiz traverten olusmamaktadir. Sicak Cermik’te bulunan sosyal
tesislerdeki havuzlarin tabanindan, yan duvarlarindan ¢ikanlan c¢okeller
incelenmis, bunlarin da catlak eksenlerinde ve Kasinbasi sirtinda bulunan
porozitesiz travertenlerle benzerlikler tagidigi gézlenmistir. Bu nedenle, olasilikla
Kasinbasi sirtinda bulunan traverten istifindeki tabakalarin edim yoénlerinin
yaklasik doguya dogru olmasi nedeniyle bu cokellerin, ¢ok yakinlarinda ve
batisinda sicak su ¢ikan kaynak ve/veya kaynaklardan beslenen, zaman zaman
iklimsel etmenlerle igerisine degisik kokenli ¢akillarin tasindigi sig bir gélsel
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ortamda yada bir ¢okuntt alaninda biriktigini gostermektedir. Kasinbasi sirtinin
BGB ucunda giincel bir ¢ékiintt alani yer almaktadir (Sekil 5-18).

BKB DGD

Toprak

{ Sar renkli tabakali traverten (360 cm)

Porozitesiz traverten bantlar
igeren sari renkli traverten (363 cm)

* Sari renkli tabakall litoklastik
traverten tabakalari (160 cm)
Porozitesiz traverten bantlari
___iceren sari renkli traverten (80 cm)

Beyaz-sar renkli porozitesiz
bantlar igeren traverten (170 cm)

Sari renkli tabakali traverten (115 cm)

Krem renkli tabakali traverten (278 cm)

Sekil 5-16:  Kasinbas! Sirti'nin bati yamacindan alinan élgulu stratigrafik kesit

Ayrica Kasinbasi sirtinda bulunan travertenlerin buyiik bir Sirt tipi
travertenin dogu kanadinin kalintilari olabilecedini gésteren bazi jeolojik veriler
de saptanmistir. Bu veriler travertenlerin tektonik ézelliklerinin anlatildigi yedinci
bélimde tartigiimigtir.

Bunlarin disinda Inpinari mevkisinin yaklasik 500 m giineydogusunda
renginin beyaz olmasi ve bol bitki kalintisi igermesi nedeniyle dider
travertenlerden makro-mikro 6zellikleri bakimindan farklilik gésteren beyaz-bej
renkli travertenlerle dokanak iligkisi gozlenmeyen travertenler ise asinmis
traverten tabakalan sinifinda degerlendirilmistir.
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Sekil 5-18:  Kasinbasi Sirtinin BGB ucunda travertenlerde goézlenen ¢oékinti alani

5.2.3. Sicak Cermik Teras Tipi Travertenleri

incelenen tim traverten alanlarinda Teras tipi traverten olusumlari
yalnizca Sicak Cermik bolgesinde ve birkag kugik yizlek olarak sirt tipi traverten
olusumlarinin egimli kanatlari izerinde gézlenmektedir.

Bunlardan en dikkat ¢ekici olani Tepe Cermik mevkisinden giineye dogru
uzanan sirtin guney ucuna yakin ve doguya bakan kanadi Uzerinde yer
almaktadir (Sekil 5-7 ve 5-19). Bu tip olusumlar yuzlek genisliklerinin kigik
olmasi nedeniyle haritalanamamistir.

Sekil 5-19:  Karlipinar KB’sinda teras tipi traverten olusumunun gérinumi (KKD’ dan
GGB' ya bakis)
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5.2.4. Sicak Cermik Kanal Tipi Travertenleri

incelenen tim traverten bélgelerinde kendiliginden olusan kanal tipi
travertenler Sicak Cermik'te yalnizca bir yerde gézlenmektedir.

Bu tip travertenler kalsiyum bikarbonat¢a zengin sularin topografya
Uzerinde bulunan her hangi bir kanal igerisinde akmasiyla olusur. Sicak Germik
traverten alaninda Tepe Cermigin yaklasik 500 metre KKB'sinda bulunan kanal
tipi travertenin gidisi, esyukselti egrilerine yaklasik paralel konumludur. Bu durum,
suyun dogal bir kanaldan ziyade, insanlar tarafindan aciimis bir kanal boyunca
akitildigini, diger bir ifade ile suyun bir yerden baska bir yere tasindigina isaret
etmektedir (Sekil 5-20). Eger su dogal bir kanaldan akacak olsaydi olusacak
kanal tipi traverten, esytkselti egrilerine dik, yani topografik egim yéninde
gelismesi gerekirdi.

Bu durum mutlak yas verileriyle degerlendirildiginde ancak jeoarkeolojik-
arkeolojik agidan 6neme sahiptir.

i Btk

Sekil 5-20: Tepe Cermik KKB'sinda kanal tipi traverten olusumlarinin géranuma
(GGD’dan KKB' ya bakis)
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5.3. Sarikaya Travertenlerinin Ozellikleri

Sarikaya traverten alani, Sicak Cermik yerlesiminin yaklagik 5.5 km
KD’sunda ve Yildiz Irmagi vadisinin dogu yamaci tizerinde bulunmaktadir. (Sekil
5-21) (EK 1).

Bu bélgedeki travertenler, konumlari ve traverten tipleri agisindan
birbirlerinden ayri iki boélgede goézlenmektedir (Sekil 5-22). Bu traverten
alanlarindan kuzeyde olani Uzerinde herhangi bir hidrotermal etkinlik
gbzlenmemekte ve sirt tipi traverten olusumu goérinumindedir. Guneydeki ise
Uzerinde barindirdigi ¢cok sayidaki aktif ve pasif su ¢ikis merkezleri bulunmakta
ve guncel traverten olugsumlan bigiminde gézlenmektedir. Bu bélgede yer alan
traverten tipleri, harita Uzerinde kapladiklari ylzey alani bakimindan
karsilastinildiginda sirt tipi traverten olusumlari daha blydk bir alana
yayilmaktadirlar. (Cizelge 10, Sekil 5-23).

Sekil 5-21:  Sarikaya travertenlerinin genel goriinimt (BGB'dan DKD'ya bakis )

Cizelge 10:  Sarikaya bolgesi travertenlerinin tiplerine goére kapladigi ytzeylerin alansal

biyuklaga (m?)

Sirt Tipi Travertenler | Giincel Traverten Olugumlari
247.250 m’ 181.950 m*
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Giincel Traverten Olusumlar
o 400m

Sekil 5-22:  Sarikaya travertenlerinin morfolojik siniflamaya gére tiplerinin yayilimi

Sekil 5-23:  Sarikaya bolgesindeki traverten tiplerinin kapladiklari alan dagilimlari

5.3.1. Sarikaya Giincel Traverten Olugumlan

Sarikaya traverten alaninin gineyinde giincel su gikisina bagli olarak
traverten olusumu halen devam etmektedir (Sekil 5-24 ve 5-25). Bu ylzlekte
bulunan tas ocaklarinda, guncel traverten olusumlarinin altinda daha yash
travertenlerin bulundugu gézlenmektedir (Sekil 5-26). Giincel travertenlerin yasli
travertenleri 6rtmesi nedeniyle altta bulunan travertenlerin hangi tip traverten
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sinifina ait oldugu belirlenememistir. Bunlarin disinda yakin gegmiste aktif oldugu
anlagilan ancak giinimuzde pasif duruma gegmis su gikis merkezleri de yer
almaktadir (Sekil 5-27).

Sekil 5-24:  Sarikaya traverten alaninda bulunan aktif su gikis merkezi

Sekil 5-25:  Sarikaya traverten alaninda bulunan aktif su ¢ikis merkezi ve buna bagh
traverten gokelimi
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Sekil 5-26:  Sarikaya traverten alaninda bulunan tag ocadinin gérunumi (BGB'dan
DKD'ya bakis).

Sekil 5-27:  Sarikaya traverten alaninda bulunan pasif su ¢ikis merkezi
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5.3.2. Sarikaya Catlak-Sirti Tipi Travertenleri

Sarikaya traverten alaninin kuzeyde kalan bdlimiinde yer alan traverten
yuzlegi, sirt tipi traverten olusumu olarak gézlenmektedir. Bu bélgede isletilen tas
ocagindaki gézlemlerle ana gatlagin yaninda ¢ok sayida parazitik ¢atlagin da
gelismis oldugu saptanmistir (Sekil 5-28). Bitki ortusu-toprak olusumlarinin
¢odunlukla orttugu ana gatlak ekseni, topografya Uzerinde zaman zaman
izlenememektedir. Buna bagdlh olarak parazitik ¢atlaklar da haritalanamamistir.
Ancak ocaklarda bulunan yarmalarda bu parazitik ¢atlaklarin ana ¢atlakla uyumlu
gidislere sahip olduklari gézlenmistir.

Sekil 5-28:  Sarikaya'da bulunan sirt tipi traverten'deki yarmada ana catlak ve bantli
travertenler ve tabakali travertenlerle iligkileri

5.4. Delikkaya Travertenlerinin Ozellikleri

Delikkaya (Uyuz Cermik) traverten alani Sicak Cermigin yaklasik 6 km
KKD’sunda yer almaktadir. Bu bélgede giincel traverten olugumlari, sirt tipi ve
asinmis traverten tabakalari bulunmaktadir (Sekil 5-29) (EK 1).

Buradaki travertenlerin renkleri de Sicak Cermik ve Sarikaya'da
ylzeyleyen travertenlere benzemektedir.

Harita dizlemi Uzerindeki kapladiklar alana gére Sirt tipi travertenler
toplam traverten alaninin %77’lik bir oranini olusturarak en genis yayilima sahip
traverten tipi olarak dikkati gekmektedir (Cizelge 11 ve Sekil 5-30).
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Yamag molozu ve/veya EmEy
toprak rtiisii L
Aliivyon B
Giincel traverten olusumlan

Sirt tipi travertenler ]

Aginmis traverten tabakalan

Incesu Formasyonu i ]|
Akdagmadeni Litodemi

Sekil 5-29:  Delikkaya traverten alaninda bulunan traverten tiplerinin yayilimi

Bu bélgede Sicak Germik ve Sarikaya bélgesinden farkli olarak inceleme
alaninin kuzeyinde travertenin temelinde Akdag metamorfiklerine ait mermerler

yluzeylemektedir.
Gizelge 11:  Delikkaya travertenlerinin tiplerine gére kapladigi ytzeylerin alansal
buyukluga (m?)
Sirt Tipi Giincel Traverten Asinmig Traverten
Travertenler Olugumlari Tabakalar
153.175 m’ 11.800 m’ 33.425m*
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@ Sirt tipi travertenler m Glncel traverten olugumian 0O Aginmig traverten tabakalarir

Sekil 5-30:  Delikkaya'da bulunan traverten tiplerinin kapladiklar alan dagilimlari

5.4.1. Delikkaya Giincel Traverten Olugumlari

Delikkaya'da hidrotermal etkinlik halen devam etmektedir. Burada da
Sarikaya'dakine benzer aktif ve pasif su ¢ikis merkezleri bulunmakta ve traverten
¢okelimi ginimuzde halen devam etmektedir (Sekil 5-31 ve 5-32).

Sekil 5-31:  Delikkaya'da guincel traverten olugsumlarinin géranima (K'den G'e bakig)
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Sekil 5-32:  Delikkaya'da aktif ve pasif su gikis merkezlerinin gérinimu(B'dan D'ya bakis)

5.4.2. Delikkaya Catlak-Sirti Tip Travertenleri

Delikkaya traverten alaninda U¢ adet énemli sirt tipi traverten olusumu
bulunmaktadir (Sekil 5-29). Bunlar Sirt tipi travertenlerin en tipik ve guzel
ornekleridir (Sekil 5-33).

Sekil 5-33:  Delikkaya'da bir sirt tipi traverten olusumunun géranami (GD'dan KB'ya bakig)

Bu bolgede yer alan travertenler igerisinde de, diger traverten alanlarinda
oldugu gibi dekoratif amagl yapi malzemesi olarak isletimek amaciyla tas
ocaklari agiimistir. Ocaklarda yer alan yarmalar incelendiginde burada da ana
catlakla baglantili bir ok parazitik catlak gézlenmistir (Sekil 5-34).
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Bu bélgedeki sirt tipi travertenlerde agilmis olan ocaklardaki yarmalarda
gozlenen tabakali travertenler icerisinde de litoklastik traverten olusumlari
gozlenmektedir (Sekil 5-35 ve 5-36).

Sekil 5-34:  Delikkaya'da bir sirt tipi traverten olusumunun diigey bir yarmadaki
goérintimu (KKB'dan GGD'ya bakig)

Sekil 5-35:  Delikkaya’da bir sirt tipi traverten olusumununda bulunan tabakall
travertenler igerisinde yer alan litoklastik dizeyin gérinima
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e

Sekil 5-36:  Sekil 5-35 'deki litoklastik duzeyin yakindan gértinumi

Bu bélgede yer alan sirt tipi travertenlerde geligmis ilging bir yapi da
Delikkaya traverten alaninda yer alan ve yaklasik K-G gidigli en batidaki sirt tipi
travertende goézlenmektedir. Bu traverten kitlesinin kuzey ucunu, kuzeyden
glineye dogru kat eden dere asindirarak magara seklinde blyik bir gegit
olusturmustur (Sekil 5-29 ve 5-37).

Sekil 5-37:  Delikkaya'da sirt tipi travertende gelismis gegit'in gérinuma
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5.4.3. Delikkaya Asinmig Traverten Tabakalari

Delikkaya'da bulunan tim traverten alaninin % 17’sini olusturan asinmis
traverten tabakalari inceleme alaninin kuzeyinde ve 1336 rakiml tepede iki ayri
ylzlek halinde gézlenmektedir (Sekil 5-38).

Sekil 5-38:  Delikkayada aginmis traverten tabakalarinin géranima

1336 rakimli tepede yer alan bu olusumda da Sicak Cermik Kaginbasi
sirtinin bati yamacinda bulunan ve bantli travertenlere benzeyen yatay durumlu
damarlar gézlenmektedir (Sekil 5-39).

Sekil 5-39:  Delikkaya'da asinmig traverten tabakalari igerisinde yer alan tabakal
travertenlerin goéranima



87

6. inceleme Alanlarinda Bulunan Travertenlerin Mineralojik Ozellikleri

Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya bolgelerinde ylzeyleyen travertenler
aclk saridan turuncu ve kahverengiye kadar degisen tonda bir renk degisim
araligina sahiptir. Travertenlere bu rengi veren minerallerin anlagiimasi ve
mineralojik &zelliklerinin saptanmasi amaciyla U¢ lokasyondan da 6rnekler
alinarak mineralojik analizleri yapiimistir.

Bu amagla saha galigmalari stresince 95 adet traverten 6rnegi alinmistir.
Orneklerin mineralojik analizleri Cumhuriyet Universitesi Mihendislik Fakuiltesi
Jeoloji Milhendisligi Bolumi'nde bulunan Mineralojik-Petrografik ve Jeokimya
Laboratuarinda (MiPJAL) yapilmistir.

6.1 Yontem

Sahadan toplanan érnekler 6ncelikle ylUzeysel tozlardan arindiriimak
amaciyla yikanarak Kirma-Ogitme laboratuarinda geneli kiricilarda kirilip 6§itme
(toz haline getirme) islemi igin hazirlanmistir. Ogitme islemi igin daha énce ceneli
kiricida kirilarak yaklasik 3 cm boyutlu tanelere ayrilan érneklerden yaklagik 100
gram alinarak diskli degirmenlere konulmustur. Orneklerin karbonat bilesiminde
olmasi nedeniyle yaklasik 20 dakikallk 6gutme islemi, her bir 6rnek igin
uygulanarak érneklerin tamami toz haline getirilmistir.

Toz haline getirilen érnekler karbonat minerallerinin saptanmasi amaciyla
baska bir islemden gegirimeden X Isinlan Difraktometresi (XRD) cihazinda
okunmustur. Tum o6rnekler XRD cihazinda okunduktan sonra  karbonat
mineralleri disindaki minerallerin belirlenebilmesi icin her bir 6rnege %10
derigsime sahip HCI eklenerek karigtirici (mikser) araciligi ile karbonat mineralleri
uzaklastiriimistir. Bu sekilde elde edilen érneklerden analiz igin yeter miktarda
olanlar tekrar XRD cihazinda okunarak karbonat digindaki mineraller
belirlenmistir. islem akis semasi sekil 6-1'de verilmistir.
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% 10 HCI'de
Karbonat Uzaklastirma Islemi
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Sekil 6-1:  Jeokimyasal analizlerde kullanilan yéntemin is akis semasi

6.2. Traverten Orneklerinin Mineralojik Ozellikleri

Sicak Germik, Sarikaya ve Delikkaya'dan alinan ve analizler igin hazirlanan
orneklerin karbonat uzaklastirimadan yapilan analizlerine gére o&rneklerin
tamamina yakininin blyiik oranda kalsit minerallerinden olustuklari saptanmistir.
Yalnizca bir sirt tipi travertenin merkezinden alinan érnegin analiz sonuglarinda
¢ok kuglk aragonit pikleri saptanmistir (Sekil 6-2). Kalsit disinda eser olarak
kayagta bulunan minerallerin saptanabilmesi igin érneklerde bulunan karbonat
HCI ile uzaklastirilarak XRD analizleri yapilmistir.
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Sekil 6-2:  Midillininboz sirtinin KD ucunda banth travertenlerden alinan bir 6rnegin
XRD difraktogrami

Bu analiz sonuglarina gére travertenlerde oran olarak kalsit diginda demirli,
aliminyumlu mineraller saptanmistir. Bunlarin diginda bazi érneklerde barit ve
kuvars mineralleri de go6zlenmisti. XRD difraktogramlarinin incelenmesi
sonucunda orneklerin gcogunda béhmit AIO(OH), gotit FeO(OH) ve hematit
(Fe;05) bulundugu saptanmistir (Sekil 6-3, 6-4, 6-5 ve 6-6).

Sivas bolgesindeki sicak kaplica sulari igin halk arasinda suya ve
travertenlere sari rengi veren elementin kiukurt oldugu gibi yaygin bir goéris
vardir. Ancak XRD analizlerinde kikrt iceren herhangi bir bilesige yada minerale
rastlanmamistir. Kayaglarda kukurt bulunup bulunmadigindan emin olmak
amaciyla C.U. Miihendislik Fakltesi Maden Mihendisligi Bélumu Kémur Kalitesi
Laboratuarinda mineralojik analiz i¢in alinan 6rneklerden tabakali ve sirt tipi
travertenlerdeki banth travertenlerden alinan 8 érnek LECO marka cihazda 1400
°C’ de yakilarak kukurt igerikleri incelenmistir. incelenen érneklerin % 0.00207 ile
% 0.00376 gibi ¢ok kiigiik oranlarda kukurt icerdikleri anlagiimistir. Bu oranlar
kukurtun travertenlere sari rengi verebilmesi igin yeterli gérinmemektedir. Ancak
travertenlerdeki sari rengin demir igeren minerallerden &zellikle limonitten
kaynaklanabilecegi dustunuimektedir.
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$ekil 6-3:  Inpinan mevkiinden baslayip guney yénde uzanan sirt tipi traverten catlak
dolgusundan alinan bir baska 6rnegin XRD difraktogrami
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Sekil 6-4:  Inpinari mevkiinden baslayip guney yénde uzanan sirt tipi travertenin
catlak dolgusundan alinan bir bagka ¢rnegin XRD difraktogrami



9t

200

© b T T T T e e e 24

5 10 15 20 25 30 35

Sekil 6-5:  Inpinan mevkiinden baslayip glney yénde uzanan sirt tipi travertenin
catlak dolgusundan alinan bir bagka 6rnegin XRD difraktogrami

Midillininboz Sirt’'nin KD ucunda ¢atlak dolgusunun merkezinde yer alan
bantll travertenden alinan 6&rnegin yani sira, Kasinbagl sirtinda bulunan
porozitesiz tabakali traverten duzeyinden alinan 6rnegin, XRD analizleri
sonucunda biylk oranda Barit (BaSQ,) icerdikleri saptanmisgtir (Sekil 6-6).

=}
=}
<

5 10 15 20 25 30 35

Sekil 6-6: Kasinbagi sirtinda tabakali olarak gézlenen porozitesiz travertenlerden
alinan bir 6rnegin XRD difraktogrami
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7. Yapisal Jeoloji/Tektonik
7.1. Travertenlerin Tektonik - Neotektonik Onemleri

Hancock ve digerleri (1999), sicak sulardan itibaren gelisgen Geg¢ Kuvaterner
traverten gokellerinin neotektonik-aktif tektonik galigmalar agisindan ¢ok énemli
bir ara¢ oldugunu belitmekte ve bu inceleme bigimini Travitonics olarak
adlandirmaktadir. Bu yéntem Altunel ve Hancock (1993 a ve b, 1996), Altunel
(1994, 1996) ve Cakir (1996) tarafindan basarili bir sekilde Denizli (Pamukkale)
travertenlerine uygulanmistir.

Son yillardaki aktif tektonik ile ilgili calismalarda traverten olusum
alanlarinin  6zel bir 6énem tasidigi ve bu tur g¢aligmalarda yodun olarak
kullaniimaya baslandigi dikkati cekmektedir. Cakir (1999), Gediz ve Menderes
grabenlerinde aktif normal fay pargalarinin sigrama yaptigi yerlerde karmagik
geniglemeli deformasyonlar nedeniyle sicak sularin yiizeye ¢ikarak travertenleri
olusturdugunu belirtmektedir. Karabacak (2002), Karabacak ve Altunel (2003)
Ihlara vadisindeki travertenleri morfolojik ozellikleri ve kabuksal deformasyon
agisindan degerlendirmistir. Kogyigit (2003 a), Karakogan fay kusagindaki etkin
gerilme yonleri ile traverten sirtlarinin dogrultularinin  birbirleriyle uyumiu
olduklarini ve aktif tektonik ¢alismalarda kullanilabilecegini belirtmistir.

Ozellikle sicak sularin yizeye ulasmasinda catlak-fay sistemlerinin
oynadidi rol gézardi edilemez niteliktedir. Ormegin Kuzey Anadolu Fay Kusagi,
Dogu Anadolu Fay Kusagl ve Ege Graben Bolgesi, Turkiye'nin tektonik agidan
aktif en 6nemli 3 ana yapisal unsurudur. Bunlar Gzerinde ve gevresinde yer alan
sicak su gikis merkezlerinin konumsal dagilimi, tektonik ve hidrotermal etkinlik
arasindaki iligkiyi gok agik bigimde kanitlar niteliktedir (Sekil 7-1).

o

| —=— Dogrultu atmi fay
b~ Kenet kugaklan « Sicak su gikis merkezleri

Sekil 7-1:  Turkiye'de bulunan sicak su ¢ikis merkezleri ve aktif ana tektonik hatlar
arasindaki iligki (Simsek 2003'den sadelestirilerek alinmigtir)
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Travertenler, tektonik agisindan degderlendirildiginde sirt tipi traverten
olugsumlarinin gok énemli verileri barindirdigi dikkati cekmektedir.

Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya'da ylzeyleyen travertenler buyik
oranda “sirt tipi morfolojisi” gosteren travertenlerden olusmaktadir. Bunlar
icerisinde bir ¢cok yapisal unsur gézlenmektedir.

Sirt tipi travertenlerdeki ¢atlak eksenlerinin gidisi, uzunlugu, genisligi gibi bir
takim ozellikleri, bolgeyi etkileyen tektonik rejim hakkinda énemli bilgi saglayan
baslica verileri olusturur.

Ayrica sirt tipi travertenlerde olusan catlaklar, genigleme rejiminin Grtnleri
oldugu icin bu yapilar, bélgesel agilma yénlerine ve oranlarina iliskin somut
sonuglar vermektedir. Bu sonuglari elde etmek igin uygulanacak yéntem olduk¢a
basittir. Sirt tipi travertenler, bir ¢atlaktan yukselen suyun g¢atlak duvarlarinda
travertenleri ¢ékeltmesi sonucunda olugmaktadir. Bélgesel genislemeye bagh
olarak catlak agilmaya devam ettigi strece gatlak duvarindan catlak eksenine
dogru genglesen bir traverten g¢okelimi olusmaktadir. Yani bir sirt tipi travertenin
olusumunun c¢atlak merkezinde bulunan traverten banti en geng, catlak
duvarindaki traverten banti ise en yash olmasini gerektirmektedir (Sekil 7-2).

Genl;uk 7 \ e

/ \ .
/ \r'\‘
¥ \

N
En geng En yash
traverten banti traverten banti

Sekil 7-2:  Bantl travertenlerdeki yas iligkisi (Olgeksiz)

Bu noktada travertenleri mutlak yaslandirma zorunlulugu dogmaktadir. E§er
catlak duvarina yakin olan en yasli traverten banti ile catlak merkezindeki en
geng traverten bantinin mutlak yaslar saptanabilirse basit bir islem ile agilma
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orani hesaplanabilmektedir. Bu yéntem daha énce Altunel ve Hancock (1993 a
ve b, 1996), Altunel (1994, 1996), Cakir (1996) tarafindan kullanilarak, Denizli
(Pamukkale) bélgesindeki traverten olusumlar igin 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Bu arastiricilar travertenlere yas vermede kullanilabilecek en uygun
yontemin Uranyum-Toryum yéntemi oldugunu belirtmigler ve uygulamislardir. Bu
yontem ile 5.000 ile 400.000 yil arasinda ¢ok hassas yaslar elde edilebilmekte ve
karbonatlara kolaylikla uygulanabilmektedir.

Bu yontem ile Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya'dan elde edilen yas
verileri Bélum 7.7’de tartigiimistir.

Altunel (1994), sirt tipi travertenlerde gézlenen bazi yapilarin travertenlerin
bulundugu bélgeyi etkileyen depremlerin gostergeleri olabilecegini belirtmistir.
Bunlardan ilki ¢atlak ekseninin diizenli veya kademeli olarak agilmasi arasindaki
farktan ortaya ¢ikmaktadir. Kademeli agilma gatlak ekseninin ani bir hareketle
genisledigini gostermektedir. Arastiriciya gére bdyle ani bir agilmayi ancak bir
deprem olusturabilir (Sekil 7-3).

Orantil agiima

Sekil 7-3:  Catlak eksenlerindeki duzenli ve kademeli agiima (Olgeksiz)

Arastirici ayrica traverten bantlar igerisinde gézlenen tabakali dizeylerin
yine deprem belirteci oldugunu ve bu olusumlarin yine ani agilmalar sonucu
olusan bosluklara hidrotermal g¢ézeltinin girerek bosluk igerisinde yatay tabakali
travertenleri gokeltmesi bigiminde gelistigini belitmektedir (Sekil 7-4).
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Laminal traverten

dolgusu

Sekil 7-4:  Catlak dolgularinda gozlenen ve ani bir agilmayi isaret eden laminall
traverten dolgularinin sematik gérunamu (Olgeksiz)

7.2. Sicak Germik Catlak Sirti Travertenlerinin Yapisal ve Morfolojik
Ozellikleri

Sicak Cermik'te 16 adet ana “sirt tipi traverten” olusumu yer almaktadir.
Sirtlar Gzerinde bulunan ana ve parazitik ¢atlaklar GPS kullanilarak gatlak ekseni
Uzerinde enlem ve boylam degerleri belirli araliklarla él¢ulup elde edilen degerler
her bir gatlak ekseni icin bilgisayar ortaminda degerlendirilerek enlem-boylam
grafikleri elde edilmistir. 1/5.000 dlgekte hassas bir sekilde haritalanmistir (Sekil
7-5).

Bu sirtlara harita diizlemi Gizerinde bakildigi takdirde catlak eksenlerinin KB-
GD, K-G ve daha az olarak ta KD-GB dogrultularda yogunlastiklari géze
carpmaktadir. Ancak ana gatlak eksenlerinin gidigleri g6z éniinde bulundurularak
hazirlanan gul diyagramlarinda, en fazla K-G ve K40°B dogrultularinda
yogunlagma gérulmektedir (Sekil 7-6).

Sicak Cermik'te bulunan sirt tipi traverten olusumlarinda yer alan parazitik
catlaklar diginda kalan ana catlaklarin toplam uzunluklari 18.948 metre (yaklagik
19 km) dir.

Catlak duzlemlerinin hemen hemen tamami disey konumludur. Catlak
duzlemleri, catlak gidiglerinin déndugu yani dogrultularinin  degistigi birkag
lokasyonda disey konumdan 5° veya 10%lik sapma sunan bir egim
kazanmaktadir.
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Sekil 7-5:

Sicak Cermik bolgesindeki Catlak sirti tipi travertenlerinin dagilim haritasi
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Toplam 599 Olgiim G

Sekil 7-6:  Sicak GCermik'teki ana gatlak eksenlerinden hazirlanan gul diyagrami

Bu bélgede bulunan sirt tipi travertenler tizerinde saha galigmalari sirasinda
ayrintili gézlemler yapilarak gatlaklarin gelisimlerine iligkin eksenlerin genislikleri,
yukseklikleri ve tabakali travertenlerin egim degerleri gibi veriler toplanmistir. Bu
verileri her bir catlak Uzerinde gérebiimek amaciyla Sicak Cermik catlak
haritasinda yer alan sirt tipi travertenlere 1'den 19'a kadar numara verilmistir
(Sekil 7-7). Ancak bu sirt tipi travertenlerden Uginde tam olarak sirt tipi
travertenlerin tim ozellikleri gézlenememistir. Geriye kalan 16 adet sirt tipi
traverten olusumu tek tek numaralandiriimis ve uygun O&lgeklerde ayri ayri
gizilerek Uzerindeki yapilar, gul diyagramlarn ve olgekli enine jeolojik kesitleri
hazirlanmistir.
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Sekil 7-7:  Sicak Cermik bolgesindeki sirt tipi travertenlerin numaralandirimis
konumlarini gosterir harita
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7.2.1. 1 ve Il Numarah Sirt Tipi Traverten

Tepe Cermik'te bulunan | ve Il numarali Sirt tipi traverten olugumlari,
asinma oranlari gézéniune alindiginda incelenen bélge icerisindeki en geng sirt
tipi travertenlerdir (Sekil 7-10).

Yaklasik 25 yil 6ncesine kadar bu iki sirt tipi traverten ekseni Uzerinden
sicak su ciktigl, bolge halki ile yapilan s6zli gériigmelerle belirlenmistir. Ayrica
arazi gozlemlerinde bu sirtlar Gizerinde, igerisinde su tutmak amaciyla insanlar
tarafindan olusturulmus kigik yapay havuzcuklar ve bu havuzlara baglanan
kanallar vardir (Sekil 7-8). Bunun yanisira dogal havuzcuklarda bulunmaktadir.
Bu sirtlari olusturan tabakali travertenlere bakildiginda bunlarin ¢ok kirilgan
yapida olduklari dikkati gekmektedir. Butin bu veriler | ve Il numarali sirt tipi
traverten olusumlarinin giincel olduklarini géstermektedir.

Bu iki sirt Gzerinde de merkezi gatlak geniglikleri, 1 ile 3 cm arasinda
degismektedir. | numaral gatlagin harita dizlemindeki uzunlugu 77,13 m, I
Numarali gatlagin uzunlugu ise 117.39 metredir. Tabakall travertenlerin 27° ile 6°
arasinda degisen egim miktarlariyla gatlak eksenlerine dik bir sekilde KD ve GB
yénine egdimli olduklan gézlenmistir. Catlak uglarinda ise tabakal travertenlerin
dogrultularinin eksene yaklasik dik olarak konumlandiklari géze ¢arpmaktadir
(Sekil 7-9).

L

Sekil 7-8: | numarali sirt izerindeki yapay havuzcugun gértinimt (GD'dan KB'ya Bakisg)
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Her iki catlak ekseninin kenarinda gelisen tabakali travertenlerin yer yer
asimetrik olarak gelistigi gézlenmektedir. Bu asimetrik geligsim tektonik kékenli
olmayip, tamamen traverten olusum anindaki paleotopografyanin egimi ile
yakindan iligkilidir. Topografyanin egimli oldugu, dolayisi ile yizeye ¢ikan sicak
suyun aktidi tarafta daha genis ve yaygin traverten olusumu gergeklesmektedir.

| Numaral Sirt Tipi Traverten

Simetrik

B B
Toplam Olgiim: 4 G Toplam Olgiim: 7 G
(b) ()
Sekil 7-9: | ve Il numarali sirt tipi travertenin ayrintili plan gérintimi (a), | numaral

(b), Il numarali sirt merkezi gatlaginin gtl diyagrami (c)
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Sekil 7-10: |l numaral sirt tipi travertenin gérinuma (GD'dan KB'ya bakig

7.2.2. lll Numarali Sirt Tipi Traverten

Tepe Cermik bélgesinde her biri sirt morfolojisi gésteren ve genellikle
GB'ya dogru sigramalar yapan dért ana gatlak ve parazitik catlaklardan olusan
travertenler, |l numarali Sirt tipi traverten olarak adlandiriimigtir. Bu dért catlak
1/5.000 élgekli haritada yanal yénde birbirlerinden ayri haritalanamadidi igin IlI
Numarali sirt olarak adlandirilarak birlikte gosteriimistir (Sekil 7-11). Catlak
uzunlugunun ve catlak genisliginin fazla olmasi nedeniyle en kuzeybatida
bulunan gatlagin Il numaral sirtin kendi igerisinde ilk olugan ana catlak oldugu
ve diger catlaklardan daha yash oldugu soylenebilir. Plan gériniminde de
gérilebilecedi gibi en kuzeydogudaki catlaktan guneybatiya dogru catlak
genigliklerinin  azaldigi dikkati gekmektedir. Bu gatlaklarin KB ydninde
genglestiginin diger bir kaniti da sekil 7-11'de gérllen en gineybatisinda
gézlenen giincel traverten olusumlandir. Bu olusum Gzerinde kabaca K45°B
dogrultulu bir hat Gzerinde dizilmis ¢aplari 423 cm’'den 1 cm’ye kadar degisen
yaklasik 50 adet su gikis merkezi bulunmaktadir. Tam bir sirt morfolojisi hentiz
gelismemis olan bu traverten olusumu Uzerinde tabakall travertenler, su cikis
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merkezlerinin olusturdugu dogrultuya dik yonlere dogru daha fazla egimli olarak
gozlenmektedir.

Her ne kadar cgatlaklar arasinda, gatlak genisliklerinin ortaya koydugu
kronolojik bir fark olsa da, birbirleri ile olan iligkileri ve ¢atlak genisliklerinin Sicak
Cermik'te yer alan diger traverten sirtlarindan az olmasi nedeniyle Ill numaral
sirt Uizerindeki ¢atlaklar glincel olarak degerlendirilmistir.

Bu veriler hidrotermal etkinligin bu dénem igerisinde KD'dan GB’ya dogru
kademeli sekilde gog ettigini gosterir niteliktedir. 1ll numarall sirt tipi traverten
olusumunu saglayan catlaklarin dogrultulari da | ve Il numarali sirt tiplerinde
oldugu gibi KB-GD gidiglidir. Ill numarali gatlagin tuminden hazirlanan gl
diyagrami K30°B ve K45°B yonlerinde yogunlagsmayi gdéstermektedir. Bu sirt
Uzerinde yer alan gatlaklarin toplam uzunlugu 2248.8 metre dlglimustar.

En KB'da yer alan ana gatlagin merkezinde tim eksen boyunca yer alan
kismen gimentolanmamig gevsek malzeme ile doldurulmus olan boglugun
olasilikla hidrotermal etkinligin durmasi ya da baska bir yéne tasinmasi
sonucunda olustugu dusuntlmektedir. Béyle bir durumda agilmanin devam ettigi
ancak deprem veya benzeri bir sarsinti ile hidrotermal su ¢ikisinin kesilmesi,
traverten olusumunun durmasina ragmen acgiima olayinin devam edebildigini
g6stermektedir (Sekil 7-12 ve 7-13). Catlak eksenlerinde boslukiu/dolgusuz
aciimanin varligi, bolgede birgok diger catlak sirti traverten olusumlarinda da
g6zlenmektedir.
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GB KD

Sekil 7-13: Il numaral sirt tipi travertenin KD ucunda bulunan gatlak ekseninin orta
béluminde hidrotermal etkinligin kesilmesine ragmen agiima etkinliginin
devam etmesi sonucu gelismis agilma (A-A’= 107 cm) (GD'dan KB'ya
bakis)

Sekil 7-14: Il numarall sirta ve K45°B dogrultulu giincel traverten olusumlarina
GD’dan bakig
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VI numaral sirt ile Ill numaral sirtin kesistikleri yerde diger 6nemli bir yapi
go6zlenmektedir (Sekil 7-15). Sirt tipi travertenlerin gelisim mekanizmalari géz
6éntnde tutulmadi§i takdirde, Ill numarali Catlak sirti, VI numaral sirtinin 8.50
metre dogrultu ayirdim, 6 metre yatay ayirdim kazanmasina neden olmus
izlenimi sunmaktadir. Saha gézlemleri sonucunda VI numarali gatlagi keserek
onu oteleyen catlak ekseni Uzerinde bu ayirdim diginda herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Ayrica sag yanal dogrultu atimli bir faylanma mekanizmasinin
da bu gatlak eksenlerinin olusumlarina neden olan bélgedeki ana agilma yénleri
ile birlikte bu kadar buyuklikte galisgamayacagi da aciktir.

VI numarall sirt Uzerinde goézlenen bantl travertenlerin ylzeyde
gbézlenebilen en bilytk genisliginin 250 cm olmasi, VI numarali sirtin [l numarali
sirttan daha yasli oldugu sonucunu ortaya gikarmaktadir. Bu da VI numarali sirtin
lIl numaral sirt tarafindan kesildigi anlamina gelmektedir.

Model olarak Sekil 7-16'da izlenebilecegdi gibi A simgesi ile gosterilen gatlak
B tarafindan kesilerek A ve C gibi iki pargaya ayriimigtir. B agiimasini
sirdurirken A catlaginin Uzerinde bulundugu blok KD'ya, C’nin (zerinde
bulundugu blokta GB'ya dogru hareket etmis ve bunun sonucunda A ve C sag
yanal bilesene sahip bir fay tarafindan 6telenmis izlenimi uyandirmigtir.

L

Sekil 7-15: Il numarali sirt tipi travertene ait catlagin, keserek ételedigi VI numarali
sirt tipi traverten gatlaginin gérunuma
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) : (i o o (i)
(c)

Sekil 7-16: VI numarall sirtta olusan 6telenmenin olusum mekanizmasi ((a) lll ve VI
numarall sirtlar arasindaki iligkinin gérunam, (b) ayni iligkinin yakin plan
goérinama, (c) mekanizmanin gelisimi; (i) daha yash VI numaral sirt ve bu
sirti keserek olusumuna baglayan VI numarali sirt arasindaki ilksel iligki, (ii)
KD-GB yonli agilmaya devam eden Il numarali sirta ait gatlak ekseninin VI
numaral sirta ait gatlak eksenini ételemesinin géranuma, (iii) VI numarali
sirta ait g¢atlak ekseni ile Il numaral sirta ait catlak ekseni arasindaki
iligkinin giinimuzdeki géranimu

7.2.3. IV Numarali Sirt Tipi Traverten
Il numaral sirtin yaklagik 100 metre guneybatisinda, kuzeye dogru

buktlmus bir yay bigiminde IV Numaral sirt yer almaktadir. Yaklasik 430 metre
uzunlugunda ana c¢atlaga sahip bu sirt tipi travertenin c¢atlak ekseninin
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dogrultularindan yararlanilarak hazirlanan gl diyagrami K45°B gidisli dogrultulu
yogunlagmayi vermektedir. (Sekil 7-17).

Asinma oranlar dikkate alindid! takdirde catlak eksenini dolduran bir dolgu
malzemesi gozlenmedigi gibi, catlak ekseninde herhangi bir agiklik da yer
almamaktadir. Bu durum, bu sirtin da |, Il ve Il numarali sirtlarla ayni dénem

icerisinde olugsmus olabileceginin bir géstergesidir.

Toplam Olgiim: 19 G (b)

v Ana Catlak

P
IV numarah sirt tipi traverten e » atlak genigligi
E : o

|
| m Banth travertenler | a5 Enkesit simgeleri
| |

|

Toprak | fas  Tabaka durumu

TN\, Catlak ekseni

Sekil 7-17: IV numarali sirtin harita gérinumu (a), ana gatlaga ait gul diyagrami (b) ve
jeolojik en kesiti (c)

Bu sirt tizerinde yer alan havuzcuklar etrafinda, suyu havuzlarda toplamak
amaciyla yerlestiriimis blok boyutlarinda traverten pargalari bulunmaktadir. Bu
gézlem IV numarall gatlagin gunumiize g¢ok yakin bir dénemde aktif oldugunu
gostermektedir. Ana gatlagin dogrultusunun |, Il ve Il numarali catlaklarla

yaklasik paralel olmasi da bu durumun bir bagka kanitidir. [V numaral ana catlak
da Il numarali catlaklarda oldugu gibi tek bir catlak ekseni seklinde
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gozlenmemektedir. Genellikle sola sigrama bigiminde kademeli atlamalar
yapmakta ve atlama yapti§i yerler ayni zamanda dogal ve yapay havuzlarin
olusturuldugu noktalar oldugu gézlenmektedir (Sekil 7-18). Ayni sirt Uzerinde
catlak ekseninin sigrama yaptigi yerler sicak su ¢ikigina en uygun noktalar olarak
gelistiyinden buralara yapay havuzlar insa edilerek sicak sulardan en fazla
verimle yararlaniimaya galisildigi anlagiimaktadir.

Sekil 7-18: IV numarali sirtin KB ucunun ve ana gatlagin yaptigi atlamalarin géranama

7.2.4. V. Numaral Sirt Tipi Traverten

V. numarall sirt, IV. numarali sirtin yaklasik 200 metre gineybatisinda
bulunmaktadir. V. Numarali sirtin genel gidisinin, K30°-45°B dogrultularinda
yogunlastigi ve catlak uzunlugunun 378 metre oldugu gézlenmektedir (Sekil 7-
19).

Bu traverten yizleginde |, II, Ill ve IV numarali sirtlardan farkh olarak gatlak
eksenini dolduran banth travertenin, asinma nedeniyle 48 ile 430 cm arasinda
degisen daha genis yizlegi bulunmaktadir (Sekil 7-20). Bu durum, V numarali
catlagin kronolojik gelisim agisindan |, II, Il ve IV numarali sirtlardan daha yasli
oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica XVII numarali gatlak V numarali ¢atlagi kuzeybati ucunda o&rter
konumda gézlenmektedir (Sekil 7-20). Bu iligki, XVII numaral ¢atlagin V numarali
catlaktan géreceli olarak daha geng oldugunu gostermektedir.
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Catlak Genisligi (m)
- N w
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Sekil 7-20: V numarall sirta ait catlagin dogrultusu boyunca gineydodudan
kuzeybatiya dogru eksen uzunlugu-cgatlak genisligi degisim grafigi

7.2.5. VI Numarali Sirt Tipi Traverten

VI numaral sirt, Ill numaral sirtin yaklasik giineydodu ucuna yakin bir
noktadan kuzeybatiya dogru uzanmakta ve yaklagik 547 metre uzunluktadir
(Sekil 7-21 ve 7-22) . Bu sirtin lll numarali sirtta yer alan ¢atlak tarafindan
kesildigi ve bunun verileri daha énce Bélum 7.2.2 de tartigiimistir

Ana catlagin gidisi ile ilgili hazirlanan gl diyagrami, bu ¢atlagin genel
gidisinin K30°B dogrultusunda oldugunu géstermektedir. Sicak Germik’te bulunan
catlaklarin gogunlugu tam dogrusal olmayip yer yer kavisli egriler bigimindedir. VI
numarali bu gatlaktaki K-G yénlu ikincil yogunlagsma bu nedenle olusmaktadir.
Ancak LILII, IV ve V numarali gatlaktan farkli olarak, bu gatlagin genel gidisi
kuzeye daha yakindir. Catlak tizerinde gézlenen eksen genislikleri, bu ¢atlagin |,
Il, 1, IV numarall catlaklardan yasli, ancak V numarali g¢atlaktan ise geng
oldugunu gostermektedir.

Bu sirt tipi traverten olusumunun KB bélumiu Uzerinde yer alan tas
ocaginda bantl travertenlerin kalinliklarinin derinlikle arttigini gosteren guizel bir
yuzlek gézlenmektedir (Sekil 7-23).
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Toplam Olgiim: 16 G

(b)

(c) 0 2m

- VI numaral sirt tipi traverten o—«—3p  Catlak genisligi

m Bantli travertenler i En kesit simgeleri

\ Catlak ekseni /l35 Tabaka durumu

Sekil 7-21: VI numaral sirtin plan gérinumu (a), ana gatlaga ait gul diyagrami (b)
ve jeolojik en kesiti (c)
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Sekil 7-22: VI numarali sirtin géranimi (GGD’'dan KKB'ya bakis)

Sekil 7-23: VI numarall sirtin KB bélumunde bantli travertenlerin  derinlikle kalinligin
artigini gosterir yuzlek (pusula élgektir) (GGD'dan KKB'ya bakis)
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7.2.6. VIl Numaral Sirt Tipi Traverten

VIl numarali sirt tipi traverten olusumu da 1ll numarali sirt tipi traverten gibi
birbirine kosut, birden fazla gatlak eksenini icermektedir. Traverten sinirlari
1/5.000 o&lgekli bir jeolojik haritada ayrilabilecek nitelikte olmadigindan ve en
énemlisi aginma oranlari gozetildiginde birbirleri ile yaklasik ayni yasta olmalari
nedeni ile hepsi VIl numarali sirt tipi traverten adi altinda birlikte degerlen-
dirilmigtir. VIl numaral sirt tipi traverten olusumu, inpinari mevkii'nin hemen
guineyinde, Sicak Germik traverten alaninin kuzeybatisinda yer almaktadir (Sekil
7-24). Bu sirt ekseni Uzerinde;

1. Sirt tipi travertenlerin Gglncii boyuttaki geometrilerini ortaya koymak

amaciyla KB-GD dogrultulu bir hat boyunca catlak eksenine dik sekilde
80 metrelik bir “sismik yansima” kesiti alinmigtir (Sekil 7-24).

2. Kuzey béluminde bulunan tas ocaginda catlak ekseninin her iki
tarafinda yer alan bantli travertenlerden paleomanyetizma amagl
ornekler alinarak, paleomanyetik analizleri yapilmistir.

3. Ayni tas ocagindan drnek alinarak U/Th yéntemi ile yas tayini analizleri
yapilarak sirt ekseninin agiima hizi arastirimistir (Sekil 7-24).

Bu sirt Uzerinde yer alan ana catlagin toplam uzunlugu yaklasik 5 km'dir.
Catlak eksenleri diigey konumludur. Ana gatlagin tamamindan alinan toplam 198
6lgt ile yapilan giil diyagraminda genel yonelimin K15°-30°D yéniinde oldugu
gézlenmekte, bu durum Sicak Cermik'teki diger catlak sistemlerinin durumlarina
gére farklilk sunmaktadir (Sekil 7-25).

Catlak eksenlerindeki aginma miktari, her ne kadar birbirine yakin gérinse
de, aralarinda kigik kronolojik farkliliklarin bulunabilecedi goézetilerek her bir
catlak sisteminin uzunluklari ve gidislerine ait olgimler alinarak ayri gul
diyagramlari olusturulmustur. Bu 6lgimler sonucunda;

1 numarali gatlagin 1220 m uzunlukta, egemen dogrultusunun K15°-30°D,

2 numarali gatlagin 2686 m uzunlukta, egemen dogrultusunun K15°B ve
K30°D olmak (izere iki ayri dogrultuda,

3 numarall gatlagin 713 m uzunlukta, egemen dogrultusunun K-G ve
K15°B dogrultulan arasinda,

4 numarall gatlagin 400 m uzunlukta, egemen dogrultusunun K45°D
yéniinde oldugu belirlenmistir (Sekil 7-26).



Sekil 7-27

h1

Sekil 7-28

- VIl numarali sirt tipi traverten
’— Gevsek malzeme (toprak)

‘7 \ i 1 numaral catlak ekseni
\ J 2 numarali gatlak ekseni

( 3 numarali gatlak ekseni
r
L

\ 4 numarali gatlak ekseni

Pasif kis noktal:
L\: [ asif su GiIkig n lart

l7 Sh1 Sismik hat 1

i. ;(_p ‘ U-Th ve Paleomanyetik érnek alim noktasi

Sekil 7-24: VI numarali sirtin harita géranama

15
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Toplam Olgiim: 198 G

Sekil 7-25: VII numaral sirtta yer alan 4 ana gatlaga ait dogrultularla hazirlanan gl

diyagrami
1 Numarali Gatlak 2 Numaral Gatlak
B D B D
Toplam Olgiim: 62 Toplam Olgiim: 128 G
3 Numarah Gatlak 4 Numaral Gatlak
30
45
60
75
B D
Toplam Olgiim: 36 G Toplam Olgiim: 19 G

Sekil 7-26: VIl numarali sirtta yer alan gatlaklara ait gal diyagramlari
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VIl Numarali sirti olusturan catlak eksenleri oldukga uzun bir gérinim
sunmaktadir. Tabakali travertenlerin dogrultu ve egdim degerlerini ve her catlaga
ait bantli travertenlerin genigliklerini ayrintili olarak verebilmek amaciyla VI
numaral sirt, kuzey bélum (A) ve giiney bélim (B) olmak Uzere iki alt bélime
ayrilarak gésterilmistir (Sekil 7-27 ve 7-28). Bu sirta ait enine jeolojik kesitler de
hazirlanarak sekil 7-29'da verilmistir.

Bu sirt tizerinde yer alan gatlak eksenlerinin genigliklerine, diger bir ifade
ile aginma oranlarina bakildigi takdirde DGD’ da kalan (yesil ¢izgi ile gosterilen)
bantli travertenin genisliginin daha fazla olmasi, ilk olarak bu ¢atlagin olustugunu
g6stermektedir (Sekil 7-27, 7-28 ve 7-29).
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Asimetrik
—3» 140cm

- VIl numarali sirt tipi traverten (kuzey balim)

A En kesit simgeleri

_——»370cm /35 Tabaka durumu

\ Pasif su ¢ikis noktalan

— — — = Sekil 7-24'C iki béliime ayiran dogruitu

Sekil 7-27: VIl numarali sirtin  kuzey bolumunun harita gérinima (Enine jeoloji
kesitleri igin Sekil 7.29'a bakiniz)
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[

- VIl numaral sirt tipi traverten (gliney boliim)

i e Toprak
A5 | Enkesit simgeleri

/35 § l Tabaka durumu

‘7 \7 | Catlak eksenleri

o—=—p ‘ Catlak genigligi 3 7 . 520cm

1 \ Pasif su gikig noktalan

r———+ Sekil 7-24'0 iki bslime ayiran dogrultu

. »750cm

— —»825¢cm

208 om

157 cmg

__——»280cm

140 cmy,

200 cm
.y 270cm
. ~-w70cm

Sekil 7-28:

VIl Numarali sirtin giney bslumuntn harita gérinima (Enine jeoloji
kesitleri igin Sekil 7.29'a bakiniz)
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DGD

- VIl numarali sirt tipi traverten m Gatlak dolgusu travertenleri

Toprak 4 En kesit simgeleri

\ Catlak ekseni

Sekil 7-29: VIl Numarali sirttan alinan enine jeoloji kesitleri
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7.2.6.1. VIl Numarah Sirt Tipi Traverten Uzerinde Yapilan Sismik
Yansima Calismalari

Sismik yéntem; balyoz vurusu, dinamit patlatma, agirlik dugurtimesi gibi
yollarla ylzeyde yaratilan elastik dalga titresimlerinin yeralti katmanlarindan
gegerek, ara yuzeyler uzerinde optik kurallara gére yansima veya kirilmalara
ugrayarak yuzeyde belirli 6l¢h dizenine gére dizilmig birbirine esit uzaklikta bir
kesit dogrultusu boyunca serili alicilara (jeofon) ulagmasi seklinde toplanan
sinyallerin bir kayit¢! tarafindan kaydedilmesi esasina gére yapilan bir yéntemdir.
Temelde sismik yansima ve sismik kirllma olmak Ozere iki farkli uygulama bigimi
vardir.

Cok kanalll sismik yansima yontemi genellikle petrol-dogal gaz
aramalarinda kullanilan bir jeofizik yéntemdir. Ancak son zamanlarda yapisal
streksizlik duzlemlerin konumlarinin arastirimasinda, zemin ve muhendislik
problemlerinin géziimiinde de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Sismik yontemlerden bir digeri olan sismik kinlma yoéntemi yuksek
¢OzUNnUrlikli  goérinti  verememesi nedeniyle 6zellikle fay, heyelan, ince
stratigrafik tabakalar ve karstik bosluklar gibi ¢calismalarda verimli olmamaktadir.
Bu tip g¢alismalarda kuskusuz en etkili arastirma bigimi sismik yansima
yoéntemidir.

VIl numaral sirt tipi traverten olusumu icerisinde yer alan catlak
sistemlerinde bu yoéntemi uygulayarak temel kaya ile banth travertenler
arasindaki iligkisiyi ve bantl travertenlerin tiginct boyuttaki geometrilerini daha
net olarak ortaya koyabilmek amaciyla GEOMETRICS (Smartseis) marka sismik
aygit ve biri tetikleyici olmak tzere 13 adet jeofon ile si§ sismik kesit alinmistir.

Sismik yansima calismalari asagida belirtilen (ic asamada gergekles-
tirilmistir;

a- Oncelikle sismik hattin gerceklestirilecegi hat belirlenmis, jeofon ve atig
(shot) noktalarinin saha Uzerindeki yerleri saptanarak, her nokta igin enlem-
boylam ve yiikseklik degerleri dlgtuimusttr. Bu hat igin jeofonlar arasindaki uzaklk
2 metre, atis noktalari ile jeofonlar arasindaki araliklar “offset” ise 50 cm olarak
belirlenmistir. Gerek birimlerin litolojik 6zellikleri gerekse sismik hattin si§ olmasi
istenildiginden, atiglar (shot) igin 75 gram jelatinit tip dinamit, patlatmalar igin ise
elektrikli kapsul kullaniimisgtir.
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Cizelge 12'de bu calismada kullanilan dinamitin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, cizelge 13'de ise kullanilan elektrikli kapsulin (atesleyici) teknik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 12:  Sismik calismalarda kullanilan jelatinit dinamitin teknik 6zellikleri

Ham DNT/DNT Izomeri % 4.9 +1
Nitroseltiloz % 2 +0.6
Amonyum Nitrat 60 +2
Odun Unu (Talas) %1.5 £0.2

Kalsiyum Karbonat

% 0.1 £0.001

Bugday Unu %1.5 £0.2
Rutubet % 1.5
Yogunluk 1,5 0.1 gr/cm®
Kursun Blok Testi 420 cm’10 g
Intikal Testi (O 25*200 mm kartus) 4 cm.

Patlama Hizi (O 50*450 mm Celik tupte) 6000 m/s

Cizelge 13:  Sismik galigmalarda kullanilan elektrikli kapsullerin teknik 6zellikleri

Sismik Elektrik Detanatért VD-S TIP
UD-S Type, 5 Amp, ile Alimtinyum patlatma kapsulii No 8
Reaksion Suresi < 1 ms

0.6 mm elektrostatik rezistansli su korumal plastik kaplanmig bakir kablo

Patlatmalar, her jeofonun 50 cm uzaginda ve yaklasik 30 cm derinlikte
kuyular agilarak bu kuyular igerisinde gergeklestirilmistir.

Olgumler sirasinda yéntemle ilgili parametreler gézlemci loglar ile
kaydedilmistir. Cizelge 14, VII numarali sirt Gzerinde yapilan bu sismik ¢alisma
sirasinda yontemle ilgili bilgileri iceren gézlemci logunu géstermektedir.

b- Araziden toplanan verilerin iglenmesi Turkiye Petrolleri Anonim
Ortakhdi (TPAO) Arastirma Merkezinde yapilmistir.

c- Elde edilen sismik kesitler arazi gézlemleri ile birlikte degerlendirilmistir.
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Gizelge 14:  Sismik calisma ile ilgili bilgileri iceren gézlemci logu

A) ALICI PARMETRELERI | B) KAYNAK PARAMETRELER|I  C) KAYIT PARAMETRELERI
Spread : lterek Off-End  Kaynak : Dinamit . Tape Media & Format: |
Kanal Sayisi : 12 | Sarj:75gr Kayit Uzunlugu : 512 msn

Grup Araligi  :2m
Yakin Ofset :2m
Uzak Ofset  :24-48 m

Kapsiil Sayisi : 1 adet
Atig araligi : 2m
Ornekleme Araligi : 0.250 msn

AGC : Out 5
Plot High Cut Filtresi : Out |

Jeofon Tipi . High Cut Filtresi : Out Plot Low Cut Filtresi : Out
| Jeofon/Istasyon: 1 Low Cut Filtresi : Out {
| Sabit Kazang : Out

1 [4100t [ 100 [ 101 [ 112 | 0o3m | 75gr | 1 | |
2 [1002 [ 101 | 102 | 13 | o3m | 75gr | 1 |
[=3 f100s [ 102 [ 103 | 114 [ osm | 7s5er [ 1 (
[T4 [1o0e [ 103 | 104 | 115 | 0am | 75ar | 1 |
"5 | 1007 | 104 | 105 | 116 | 03m 75r | 1|
[he Taoosti Wos W o0 [a1m om0 wsge W w0 |
{7 09 | 06 | 107 | 118 | o3m | 75gr T ’
[8 [1010 [ 107 [ 108 | 118 [ 03m 5o | 1| J
9 1011 108 | 109 | 120 f 03m [ 750 [ 1 E
10 [doiz | do0 [ 0 | 121 [ 08m | 78gc | 1 |
Aol 110 I i [z 0Em 759 1 f
iz Jaota [S4dd U 12 o a2 [ osmal 7sen | 4
[T43 [1o15 | 112 [ 13 [ 124 | 03am | 75¢r | 1

[
PRI ST ‘ TR
[14 [1016 | 113 114 125 | 03m | 75gr 1 [
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63 1066 112 125 136 0.3m 75 gr 1
64 1067 113 126 137 03m 75gr 1
65 1068 114 127 138 0.3m 75 gr 1
66 1069 115 128 139 03m 75gr 1
67 1070 116 129 140 03m 75gr 1
68 1071 M7 130 141 03m 75gr 1
69 1072 118 142 75gr 1
w0 des am AEE T aa 3m o ‘7{\»‘("9“;: - e
7 1074 119 132 143 0.3m 75 gr 1
72 1075 120 133 144 0.3m 75 gr {
73 1076 121 134 145 03m 75gr 1
74 1077 122 135 146 03m 75ar 1
78 1078 123 136 147 03m 75gr { 1
76 1079 124 137 148 03m 75ar 1
77 1080 125 138 149 0.3m 75ar 1
78 1081 126 139 150 0.3m 75gr |
79 1082 127 140 151 0.3m 75 gr il
80 1083 | 128 141 152 | 03m 75 gr 1

Yaklagik 80 metre uzunlukta ve VIl numaral sirt tipi traverten izerinde
gergeklestirilen sismik hattin baslangi¢ koordinatlari UTM cinsinden 305562.401
enlem ve 405624.052 boylam degerlerinde (WGS84'e goére 39°,47°,59.32 Kuzey
Enlemi, 36°,43',43.92 Dogu boylami), deniz seviyesinden 1389.15 m yikseklikte,
son jeofon UTM cinsinden 305631.278 enlem ve 405589.041 boylam degerinde
(WGS84'e gore 39°,46',41.30 Kuzey Enlemi, 36°43,49.39 Dogu boylami) ve
deniz seviyesinden 1382.61 metre yuksekliktedir.

Bu sismik kesit, VIl numarali sirt (zerinde K63°B gidisli hat Uzerinde
gergeklestiriimisgtir. Sekil 7-30 sismik hat Gizerindeki alici (receiver) noktalarinin

UTM cinsinden enlem ve boylam degerlerini géstermektedir.
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405640—
+ Sismik hat baslangig noklas)
Ve
+
405620—] LS
B ‘/rq;.
&
i 40se00—
o]
z
il
405580—|
i T ! [
305560 305600 308640
BOYLAM

Sekil 7-30: VIl numarali sirt ekseni Uzerinde yapilan sismik kesit caligmasinin
dogrultusunu ve receiver noktalarinin enlem ve boylam degerlerini
gosterir grafik

Sekil 7-31: Sismik galigmalar sirasinda gergeklestirilen bir patlatmanin gérantimi

Sismik c¢aligmalarin ardindan elde edilen veriler, TPAO'da bulunan
Promax sisteminde islenerek sismik yansima kesitleri elde edilmistir (Sekil 7-32).
Onceki galigmalarda (Altunel ve Hancock, 1993 a ve b) ortaya konuldugu
gibi, sirt tipi travertenlerin merkezlerinde geligen bantl travertenlerin Gglncu
boyuttaki geometrileri, ylizeyden tabana dogru genisleyen bir goérinim



sunmaktadir. Bu goézlemler ¢ogunlukla tas ocadi olarak igletilen yarmalarda
yapilmistir. Bu sismik ¢aligmanin amaci ise oncelikle dolgularin kalinliklarinin
derinlikle artip artmadigini ortaya koymaktir.

Sismik hat VII numaral sirt icerisinde yer alan Il numarali gatlak merkezini
ve bantli travertenleri dik olarak kesmektedir. Sekil 7-33'te gérulebilecedi gibi Il
numarall gatlak ekseni ve bantli traverten, sismik kesit (zerinde net olarak
gozlenebilmektedir. Sismik kesitin islenmesi evresinde topografik olarak en diigiik
kot baz alinarak topografik diizeltme yapildigi icin sismik kesitin Ust ylzeyi gergek
topografyadan yaklasik olarak 5 metre daha dustk kottaki yatay dizlemi
gostermektedir. Bu nedenle yorumlama sirasinda Il numarall gatlak, gergek
topografik kesit izerine dik olarak iz dusurtlmustur (Sekil 7-33).

Il numarali catlak ekseninde bulunan bantli travertenlerin sismik kesitin
Uzerinden gegctigi topografya ytizeyindeki genisligi 405 cm’dir. Sekil 7-33'te bantli
travertenlerin kalinliklarinin derinlikle arttigi net olarak izlenebilmektedir. Bu banth
travertenin guneybati ¢atlak duvari 76°GD’ ya, kuzeybati duvari ise 84° KB'ya
egimli olarak g6ézlenmektedir. Bunun diginda bantli traverten olusumunun her iki
tarafinda yer alan tabakali travertenlerin ylzeyde gé6zlendidi gibi catlak
ekseninine dik yénlerde egimli olduklari net olarak gértilebilmektedir.

Toplam yatay agilimin 80 metre oldugu goz 6niine alinir ise, toplam kesit
kalinhginin 40-50 metre dolaylarinda olmasi gerekmektedir. Tabakalarin net
olarak izlendigi 18-20 metrelik bir seviye gézlenmektedir. Bu seviyenin traverten
oldugu, altinda kalan bélimin ise incesu Formasyonu'na ait kirintil kayaglar
oldugu gériimektedir.

Il numarali gatlak ekseninin agiimasini saglayan fay sistemleri, incesu
Formasyonu’'nun litolojik 6zellikleri bakimindan plastik 6zellik gosteren kiltasi-kil
iceren kirintili duizeyler barindirmasi nedeniyle sismik kesitlerde belirgin olarak
izlenememektedir. Buna karsin incesu Formasyonu kayaglar igerisinde
sinsedimanter bazi dusey bileseni bulunan faylar ile yogun catlak sistemleri
gbzlenmektedir (Sekil 7-34).

Bu islem sonucunda sismik kesit izerinde, VII numarali ¢atlak sisteminin
olusumuna neden olabilecek ana bir fay gézlenmemekle birlikte, kuzeybatiya ve
glineydoguya egimli kuguk dusey atim bilesenli faylarla birlikte yogun eklem
sistemlerinin gelistigi gézlenmistir. Olasilikla buradaki sicak sular bu kigik fay
dizlemleri ve gatlak sistemleri araciigiyla yizeye taginmistir.
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sismik yansima kesiti ve topografik kesitin gérinima

Sekil 7-32: VII numaral sirttan alinan
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7.2.6.2. VIl Numarah Sirt Tipi Traverten Uzerinde Gergeklestirilen
Paleomanyetik Calismalar

VIl Numarali sirtin kuzey béluminde sismik kesitin alindigi lokasyonun
yaklasik 100 metre kuzeydogusunda yer alan tas ocagindan travertenlerin
paleomanyetik o6zelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla gatlak ekseninin her iki
tarafinda simetrik olarak bulunan bantl travertenlerden toplam 49 adet karot
ornek alinmistir (Gursoy ve digerleri, 2004).

Catlak ekseninin bati ve dogu béluminden, gatlak ekseninin her iki
tarafinda da bulunan ayni bantlardan alinmak Uzere bati bélimde 23, dogu
bélumde ise 26 adet ornekleme yapimistir (Sekil 7-35). Alinan 6rneklerin
manyetik  o6zellikleri  Liverpool ~ Universitesi  (Ingiltere)  Jeomanyetizma
Laboratuvarinda Nitrojen SQUID manyetometre kullanilarak incelenmistir
(Cizelge 15).

Sekil 7-35: VII numarali sirt Gizerinde bulunan tag ocaginin ve paleomanyetik amagh
karot 6rneklerin alindiklar konumlari goésterir sekil
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Cizelge 15: VIl numarali sirttan alinan karot 6rneklerin paleomanyetik analizler
sonucu bulunan deklinasyon (D) ve inklinasyon (1) degerleri

Bati Kanat Dogu Kanat Bati Kanat = Dogu Kanat

Ornek No DJl° DII° Ornek No DJl° DII°®
2 337.4/47.8 345.6/51.1 10 354.6/59.8 345.5/55.0
3 337.6/54.1 353.9/53.4 i 354.3/65.0 346.7/50.2
4 322.2/67.9 324.8/61.8 12 12.9/67.1 11.7/45.5
5 342.0/68.0 331.6/64.2 13 10.7/67.6 351.6/47.4
6 330.9/63.8 319.9/65.6 14 3.6/62.3 351.8/44.3
¥ 353.9/57.8 335.5/58.9 15 354.8/57.9 336.7/48.2
8 346.1/57.2  340.7/63.5 16 356.3/51.5 | 352.2/56.0
9 343.0/56.6 326.5/56.9 17 351.8/50.5 349.1/61.1

Inklinasyon (manyetik egim) ve deklinasyon (manyetik sapma agisi)
egrilerinin ikili grafik tzerindeki konumu &érneklerin alindigi bati ve dodu bélime
ait egrilerin birbirleriyle uyumlu olduklarini, diger bir ifade ile deklinasyon ve
inklinasyon degerlerinin eksenin her iki tarafinda birbirlerine yakin degerlerde
olduklarini géstermektedir (Sekil 7-36). Bu veriler, ¢atlak ekseninin belirli bir streg
icerisinde  simetrik olarak agildiginin  jeokronolojik  kanitinin  yanisira

paleomanyetik kaniti niteligindedir.

20
10 R,
g5 AT
o] M =/ W=
B =
é 30 f’_\\ A\/ ¢ ¥
40 N
Syl 3 I
5 10 15 20
Catlak ekseni Karot numaralar

80
60 \pr <=

c

linasyo
»
o

=2

In

5 10 15 20
Karot numaralar

o =
Catlak ekseninin batisi Catlak ekseninin dogusu

Sekil 7-36: VIl numaral sirttan alinan o6rneklerin deklinasyon ve inklinasyon
degerlerinin kargilastiriimasi (Gursoy ve digerleri, 2004’ den alinmigtir).



133

7.2.7. VIl Numarah Sirt Tipi Traverten

VIl numarali sirt tipi traverten, 1/25.000 ve 1/5.000 olgekli topografik
haritalar tzerinde Midillininboz sirti adi ile goésteriimektedir. Kuzeyde Sivas-
Ankara karayolunun 100 metre guineyinde yaklasik D-B dogrultuyla baslayip,
kuzeye dogru digbiikey bigim kazanmakta ve batiya dogru uzantisi K-G
dogrultusunda devam etmektedir (Sekil 7-37).

VIl numaral sirt tipi traverten, asinma oranlari dikkate alindigi takdirde
yuzeyde bantli travertenin kalinhiginin 20 metreye ulagmasi nedeniyle bdlgedeki
en yasli sirt tipi traverten olusumlarindan birisi olarak yorumlanmaktadir.

Yaklasik 2.000 metre c¢atlak ekseni uzunluguna sahip bu sirt tipi traverten
olusumunun catlak ekseninin dogrultularina gére yapilan gul diyagrami, gatlak
eksenlerinin K-G ve K15°D dogrultusunda yogunlastigini géstermektedir (Sekil 7-
37). Gatlak ekseninin dogrultusunun yaklasik K-G dogrultuda oldugu her yerde
catlak duzlemi dik konumlu olmasina karsin, catlak eksen dogrultusunun
kuzeydoguya dogru dénmeye basladigi kuzeydodu ugta, isletilen tag ocaginda
catlak duzleminin 73°GB egimli oldugu gézlenmektedir (Sekil 7-38).

Catlak eksenlerinde bulunan bosluklar olasilikla catlak dizlemleri
boyunca suzilen yuzey sularinin bu kisimlardaki kalsiti gézerek uzaklagtirmasi
sonucunda olugsmustur. Boylece olusan bu bosluklarda kalsit ikincil olarak
yeniden kristallenmistir (Sekil 7-39).

Bu tas ocaginda agllan yarmalarda tabakali travertenlerin Uzerindeki
gevsek, cimentolanmamis ¢okeller ve toprak olusumlari ile dogrultu/egim iligkileri,
birbiri ile keskin agili uyumsuz iligki sunmaktadir (Sekil 7-40). Hidrotermal
etkinligin durmasinin ardindan gergeklesen asinma evresinin Urlnleri olan
gevsek, gimentolanmamis cokeller, moloz tipi malzeme yidisimi ve toprak
olusumunun, sirtin kuzey kenarinin daha fazla egimli oldugu asimetrik kuzey
kanadin paleotopografyasi tizerinde birikmistir (Sekil 7-40).
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Toplam Olgiim: 54 G

‘ |
- Vill numaral sirt tipi traverten o+ > Gatiak genigligi |

| S SO ‘
I}

| Toprak | [s5  Tabakadurumu

Sekil 7-38: VIl numarali sirt tipi travertenin harita gérinima ve ana gatlaklara ait gul
diyagrami
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Yatay diizlem

Sekil 7-38: VIl Numarali sirt tipi travertenin kuzey ucunda tas ocaginda banti
travertenlerin ve merkezi ¢atlagin gérinima

Sekil 7-39: VIl numarali sirt tipi travertenin kuzey ucundaki tas ocadinda banth
travertenlerin ve merkezi ¢atlagin goérunumu ve catlak ekseni igerisinde
gozlenen erime bosluklari
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7.2.8. IX Numaral Sirt Tipi Traverten

VII numarali sirt tipi travertenin hemen kuzeybatisinda yer alan bu
olusumun toplam gatlak uzunlugu 876 metredir. Arazide élgllen toplam 32 adet
catlak eksenine ait dogrultu degerlerine gére yapilan gul diyagraminda genel
yénelimin K60°D dogrultusunda yodunlastigi gérulmektedir (Sekil 7-41).

Bu sirt tipi traverten olusumu da bantl travertenlerde geligen asinma
oranlarina gore yasli bir traverten olusumu olarak degerlendirilmistir (Sekil 7-42).

¥
120 cm
Vi Numaral Sirt

(a)

Toplam Olgiim: 32 G (b)

]
- (©)

- IX numarall sirt tpi traverten = — > Gatlak genislii

M Bantl travertenler 45 En kesit simgeleri
| ‘777] Toprak ;!fi  Tabaka durumu
[ ] catak exseni
Sekil 7-41: IX numarali sirt tipi travertenin harita gériinumu (a), ana catlaklara ait gul

diyagrami (b) ve jeolojik kesiti (c)
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Sekil 7-41: IX numarali sirt tipi travertenin gérinama

7.2.9. X Numaral Sirt Tipi Traverten

IV numaral sirtin GD ucundan baslayip, yaklasik 700 metre GGD’ya dogru
uzanan ve iki merkezi catlak eksenine sahip bu sirt, X numarali sirt tipi traverten
olarak adlandiriimistir (Sekil 7-43).

Bu sirt tipi traverten olusumunda dikkati ceken énemli nokta, kuzeybati ugta
IV numarali sirt tipi traverten olusumu tarafindan értiimesidir.

X numaral sirttaki bantl travertenin genisligi GD ugta 60-80 cm, KB ugta
475 cm'’ ye ulagmaktadir. Bu durum, kuzey ucun aslinda X numaral sirt tipi
travertenin ortalarinda bir bélgeye dustuguni ve sirtin KB'ya dodru devam ettigini
gostermektedir. IV numarali sirta ait tabakall travertenlerin érter durumdaki iligkisi
bunu ortaya koymaktadir. Bu veriler IV numaral sirt tipi traverten olusumunun
goreceli olarak X numarali sirt tipi traverten olusumundan gen¢ oldugunu
gOstermektedir.

X numaral sirt tipi traverten olusumunda yer alan g¢atlak eksenlerinden
alinan 34 adet ¢atlak duzlemi 6&lgimunden yararlanilarak yapilan gl
diyagraminda genel yéneliminin K30°B oldugu gérulmektedir (Sekil 7-43). Bu gl
diyagramindaki egemen dogrultunun, I, I, IV, V ve VI numarali sirtlara ait
catlaklar igin hazirlanan gul diyagramlarindaki sonuglarla benzerlik tagimasi, X
numarall sirtla I, I, IV, V ve VI numarali sirttlarin ayni tektonik fazdan
etkilendiklerini ve X numarali sirtin asinma orani géz 6nune alindiginda bu
sirtlardan géreceli olarak daha yash oldugu sonucuna variimaktadir.
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IV Numarali sirt tipi traverten

Toplam Olgiim: 34 G

(b) KD

(c)
- X numarali sirt tipi traverten o—=—p  Catlak genigligi
M Bantli travertenler - En kesit simgeleri
Toprak [35 Tabaka durumu

TN\,  Gatlak ekseni

Sekil 7-43: X numaral sirt tipi travertenin harita gérinima (a), ana catlaklara ait gul
diyagrami (b) ve jeolojik kesiti (c)
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7.2.10. XI Numarah Sirt Tipi Traverten

XI numarali sirt tipi traverten, Tepe Cermik bélgesinden baslayip, K-G
uzanimli bir hat boyunca 1335 metre uzunluktaki bir sirt Gzerinde geligmistir
(Sekil 7-44).

Bu sirt Gzerinde hepsi birbirine paralel toplam 2053 metre uzunlugunda 3
ana gatlak ekseni ve bunlar igerisinde bantli traverten olusumlar gézlenmektedir.
Ana catlaklardan alinan yaklasik 74 adet dogrultu ol¢umi ile yapilan gl
diyagrami, egemen dogrultunun K-G oldugunu géstermektedir (Sekil 7-44).

Bu sirtin hemen kuzey ucunda isletilen bir tag ocagindan U/Th yas tayini
icin 4 adet karot 6rnek alinmigtir.

Catlak geniglikleri dikkate alindiginda XI numarali sirt tipi travertenin de
oldukga yasli bir olusum oldugu gézlenmektedir. Catlak genislikleri gliney ucgta
daralmaktadir. Ancak gatlak genisliginin orta kesimde ve kuzey ugta oldukga
fazla olmasi, bu sirtin olusumundan sonra kuzey ugta gesitli araliklarla traverten
gokeltecek bir hidrotermal etkinligin bir stire daha devam ettigi ve kuzey ucunun
guncel travertenler ve toprak olusumlari ile érttldugi anlagiimaktadir.

Sekil 7-45' de ana catlaklarin dogusunda yer alan 170 cm genisliginde
bantl traverten gézlenen gatlagin bati kanadi Gzerinde genelde sirt tipi traverten
morfolojilerinde gézlenen ve egimli olmasi gereken tabakall travertenler eksenin
bati kanadinda gézlenmemektedir. Bu kanat Uzerinde ana catlaga ait doguya
egimli tabakall travertenler gézlenmektedir. Bu durum her iki catlagin da ayni
dénem igerisinde hidrotermal etkinlikte bulundugunu ancak doguda yer alan
catlaktaki etkinligin ana gatlaktan 6nce sona erdigini gdstermektedir.

Xl numaral sirtin kuzey ucunda halen isletimekte olan ocakta gatlak
ekseninde diger catlak eksenlerinin hepsinde gézlenmeyen bir durum séz
konusudur. Burada gatlak, ilk olusumundan hidrotermal etkinligin durmasina
kadar gegen sureg igerisinde tim normal evrelerini tamamlamigtir. Ancak
hidrotermal etkinligin durmasinin ardindan catlak D-B yoninde genislemeye
devam etmis, bdylece catlak ekseninde bir agiklik meydana gelmistir.
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X Numaral sirt

78cm o |

2080 cm |

(a)

1l Numarali sirt K

g 100 m

45
60

75¢

Toplam Olgiim: 74 G

(b)

o> | Gatlak genigligi

| Giincel travertenier

[_“\ | Catlak ekseni

[ sr—m  Enkesit simgeleri

F “fss  Tabaka durumu

Sekil 7-44:
gul diyagrami (b)

XI numaral sirt tipi travertenin harita gérinumu (a) ve ana gatlaklara ait
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m Bantl travertenler |

—B ‘ En kesit simgeleri

.
- Xl numarali sirt tipi traverten |, | Catlak ekseni
|

Sekil 7-45:  XI numaral sirt tipi traverten boyunca alinan jeolojik enine kesit

Bu bosluk, bdlgedeki kayaglarin aginmalari sonucunda ¢akil boyutundan
blok boyutuna kadar degisen buytklikte kayag (traverten) parcalari ve toprak ile
dolmustur. Bu kayag-toprak karisimi, gok zayif bir karbonat (traverten) ¢imentosu
ile baglanmistir (Sekil 7-46). Ayrica bu olusum igerisinde omurgall organizmalara
kemik pargalarinin yani sira Hipparion sp.’ye (Engin Unay, s6zlu gérisme) ait dis
fosilleri bulunmustur.

Sekil 7-46:  XI Numaral sirt tipi gatlak ekseninde olugmus boslugu dolduran gokeller
ve bu ¢okeller igerisinde gézlenen Hipparion sp. fosili
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7.2.11. XIl Numaral Sirt Tipi Traverten

XII numarali sirt tipi traverten olusumu, XI numarali sirtin hemen batisinda
yer almaktadir. Yaklasik 920 metrelik toplam gatlak uzunluguna sahiptir (Sekil 7-
47). Catlak eksenlerinden alinan 30 adet dogrultu olgiminden yapilan gl
diyagraminda egemen dogrultunun K15°B ile K-G yonlerinde yogunlastigi
gorulmektedir.

Genel geometrileri ve morfolojisinin yani sira, asinma oranlarinin ve
egemen dogrultusunun XI numarali sirt tipi travertene benzemesi ve bu sirtin
hemen batisinda yaklasik 5 ile 25 metre arasinda degisen uzaklikta bulunmasi,
bu sirtin aslinda Xl numarall sirtin bir pargasi olabilecegi olasiligini
dustndurmektedir.

Sirtin kuzey béluminde, batida kalan gatlak ekseninin  net olarak
izlenemedigi kisimda olagandisi bir asinma goézlenmektedir. Kugik bir vadi
gérunuminde olan ve iki adet catlak ekseni iceren bu boéliimdeki topografik kot
farkhliginin ya da asinmanin normal jeolojik sireglerle olusmasi olanaksiz
goérinmektedir (Sekil 7-48). Bu bélumun biyik bir olasilikla gegmiste tag ocagi
olarak igletildigi dusunulmektedir. Jeolojik kesitte tas ocagi olarak isletildigi
dustinulen bu bélumin, batida ve orta kisimda yer alan gatlak eksenlerine ait
duvarlar pekismemis sedimanlar tarafindan ortuldugu igin gézlenememektedir.
Her iki gatlagin topografya tizerinde gézlenen genislikleri 210 cm ve 230 cm'dir.
Gergek catlagin ylzeyde izlenebilen genisligi ise bu degerlerden biraz daha
buyuktar.
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31cm
o

>210 cm - 30

Toplam Olgiim: 30 G

(b)

—120cm

2 100 m

(a)

| Catlak genisligi

‘ - XIIl numarali sirt tipi traverten
|
J Toprak M5 | Enkesit simgeleri

|
N\ | Catlak ekseni [ fas | Tabaka durumu

Sekil 7-47: Xl numarali sirt tipi travertenin harita géranumu (a) ve ana gatlaklara ait
gul diyagrami (b)
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Toprak m Gatlak dolgusu travertenleri

\ Gatlak ekseni A | Enkesit simgeleri

Sekil 7-48: XII Numarali sirt tipi travertenin enine jeolojik kesiti

7.2.12. Xlll Numarah Sirt Tipi Traverten

Kalin Irmagr'nin hemen batisinda yer alan, Kandilsirti olarak bilinen hat
(zerindeki traverten olugsumu, XIlII numarall sit tipi traverten olarak
adlandiriimigtir. Catlak ekseni arazi Gzerinde yaklasik 2463 metre uzunlukta
izlenebilmektedir (Sekil 7-49, 7-50 ve 7-51).

Bu sirt Gzerinde yer alan c¢atlak eksenlerinden alinan 79 adet dogrultu
6lgimiine gore yapilan gul diyagraminda egemen dogrultunun K45°-60°B
arasinda yogunlastigi goérulmektedir (Sekil 7-52). Bu dogrultu Tepe Cermik
bolgesinde yer alan |, Il ve lll nolu sirt tipi travertenlerin gatlak eksenlerinin
dogrultulan ile uyumluluk sunmaktadir. Asinma miktari ve oranlarina gére, giincel
olugumlar olmadigi anlasilan bu sirt tipi travertenin giincel ¢atlaklardan yasli,
ancak asinma oranlari fazla olan K-G dogrultulu XI ve Xl nolu sirt tipi
travertenlerden geng oldugu séylenebilir.

Giiney bélumun ana gatlak ekseni ve dogu kanadi morfolojik olarak Kalin
Irmagi tarafindan asindinldigi agik bir bicimde gérilmektedir. Catlak eksenleri
kuzey bélimde KB-GD dogrultuda baslayip sirt ekseninin orta bélimine kadar
bu dogrultuda devam etmekte, orta kesimde aniden Kalin Irmag: tarafindan
kesilmektedir (Sekil 7-53). Bu noktadan itibaren giineybatiya dogru dénen
traverten yiizleginin morfolojisi igerisinde KD-GB gidisli bazi sirt eksenini andiran
uzantilar bulunmaktadir. Bu uzantilar Gizerindeki gatlak eksenleri birer parazitik
catlak gérinumuinde olup, gatlak genislikleri birkag cm‘ yi gegmemektedir.
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Allvyon

E:j Gevgek malzeme (toprak)
- Xil numarali sirt tipi traverten

Incesu Formasyonu

r‘\\ ]Caﬁak eksenleri

SR

Y U-Th &rnek alim noktas:
T | Olasi gatlak eksenleri

Sekil 7-50

Sekil 7-51

Sekil 7-49:  XIll numarali sirt tipi travertenin harita géranima
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- Xil numaral sirt fipi fraverten (Kuzey ¢
;ﬁ; Incesu Formasyonu

fas ‘ Tabaka durumu

\ Catlak eksenleri
T, | Olasi catlak eksenleri

___+ Sekil 7-49'u iki bolime ayiran dogruitu

o~ | Gatlak genigligi

Sekil 7-50:  XlIl numarali sirt tipi traverten kuzey boluman harita gérinima
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470 cm 5 2
10/

Aliivyon

- Xl numaral sirt tipi traverten (Giiney boliim)

Incesu Formasyonu

}35 i Tabaka durumu

TN, Gatlak eksenleri
S

Olasi gatlak eksenleri

e e e Skl 7-49'u ki bEIIMe ayiran dogrultu

\: ﬂ Catlak genisligi

Sekil 7-51:

XIll numaral sirt tipi traverten giney boéluman harita gérunima
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Toplam Olgiim: 79 G

Sekil 7-52: XIll numarali sirt tipi travertendeki ¢atlaklarin dogrultularina ait gul diyagrami

Sekil 7-53:  Xlll numaral sirt tipi traverten olugsumunun Kalin Irmag tarafindan
kesildigi ve asindinldigi bolumin tg¢ boyutlu (3D Render) géranimi
(Sekil konumu igin Sekil 7-54'e bakiniz) (GD’dan KB'ya bakis) (6lgeksiz)
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Foto a Bakis agisi
b

P
A

Sekil 7-53 Bakis agisi«._

Foto b Bakis agisi 4

Sekil 7-54:  XIll numarall sirt tipi traverten olusumunun giney ucunun (GB'dan
KD'ya bakig) ve kuzey ucunun (GD'dan KB'ya bakis) géranuma
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7.2.13. XIV Numarah Sirt Tipi Traverten

Kasinbas! sirtinin glineyinden baslayip giineydoguya dogru devam eden
traverten olusumu, XIV numarali sirt tipi traverten olarak adlandiniimistir (Sekil 7-
55). Sirt Uizerinde izlenebilen toplam eksen uzunlugu yaklasik 2086 metredir.
Catlak ekseni Uzerinde olgllen 66 adet dogrultu verisi ile hazirlanan gul
diyagraminda genel gidisin K30°B oldugu belirlenmistir (Sekil 7-56).

Bu sirt tipi traverten Gzerinde giineyden kuzeye dogru gidildikge bantli
travertenlerin ylizeydeki genisliklerinin arttig) gézlenmektedir (Sekil 7-57 ve 7-58).
Normal bir sirt geometrisinde her iki ugta gatlak genisliklerinin azalmasi (birkag
cm) gerekirken kuzey ugta catlak genisliginin 2 ile 4 metre arasinda degistigi
gbzlenmektedir. Bu durum, gatlagin olustugu dénemde kuzeye dogru devam
ettigini gostermektedir. Gunimizde ise kuzey bolumin asinarak ve/veya
gimentolanmamis malzeme (toprak-moloz) ile értilmesi sonucu, catlak yluzeyde
izlenememektedir. Bu sirt tipi traverten olusumunun Kasinbasi sirtinda yer alan
asinmis traverten tabakalar ile iligkili olabilecegi ve kuzeyden glineye dogru akan
Kalin Irmagr'nin Sicak Cermigin batisindaki morfolojinin geligimi Gzerinde 6nemli
rol oynadigi dustnulmektedir.

Kasinbas! sirtinin bati bélumu Gizerinde normal fay topografyasina benzer
morfolojik bir sarplik yer almaktadir (Sekil 7-59). Ikinci sismik yansima kesiti
morfolojideki bu sarphdin o6niinde her hangi bir faylanmanin bulunup
bulunmadigini anlamak i¢in gergeklestirilmistir.

Bu sismik kesit igin jeofon araliklari 4 metre, patlatma noktalarinin alicilara
uzakhdi 20 cm olarak uygulanmistir. Toplam kesit uzunlugu 120 metredir. Sismik
kesit basglangi¢ koordinatlari UTM cinsinden 305735.56 enlem ve 402776 boylam
degerlerinde (WGS84'e gore; 39°,45',9.95 Kuzey Enlemi, 36°,43',56.74 Dogu
boylami) ve deniz seviyesinden yuksekligi 1429.57 m; son jeofon UTM cinsinden
305572.1 enlem ve 402765 boylam degerinde (WGS84'e gore: 39°,45’,9.46 Kuzey
Enlemi, 36°43’,49.91 Dogu boylami) ve deniz seviyesinden yiksekligi 1400.8
metredir (Sekil 7-60). II. sismik kesit alimi sirasinda elde edilen bilgiler gizelge
16'da verilmistir
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Sekil 7-57

Sekil 7-58

Sekil 7-55:

XIV numarali sirt tipi traverten olusumunun harita gérantama



Toplam Olgiim: 66 G

Sekil 7-56:  XIV numaral sirt tipi traverten olusumunda yer alan gatlak eksenlerinin
gidiglerine ait guil diyagrami

Il. sismik kesit verilerinden de anlasilacadi gibi terasin bitip topografik
edimin artmaya basladigi bélumde kuglk sinsedimanter diisey bilesenli faylar ile
catlak sistemlerinin yer aldigi anlagiimaktadir (Sekil 7-61 ve 7-62).

Inceleme alaninin bu kesiminde gézlenen terasin bir akarsu tarafindan
olusturuldugu anlasiimaktadir. Olasilikla Kalin Irmagi, XIV numarali sirt olugurken
yada olustuktan hemen sonra bu terasin bulundugu kottan akmaktaydi. Bu
durum Kasinbasi sirtinda yer alan asinmis traverten tabakalarinin igerisinde
bulunan cok tur bilesenli gakilli traverten diizeylerini de agiklamaktadir. XIV
numaral sirtin (Sekil 5-14 ve Sekil 5-17) kuzey ucunun gézlenememesinin bir
nedeni ise Kalin Irmag tarafindan asindiriimis olmasi olasiligidir. Bu bulgulara
ve gozlemlere dayanarak XIV numarall sirtin olusumundan guniimuize kadar
gegen sireg icerisinde Kalin Irmagi yataginin agsamali olarak batiya dogru gé¢
ettigi ve bugtinkti konumunu kazandigi seklinde yorumlanmistir (Sekil 7-63).

Bu basamakli teraslarin benzerleri inceleme alaninin glneyinde
Kizilirmak vadisinin giiney kenarinda da gézlenmektedir (Sekil 7-64). Bu teraslar
incesu Formasyonu igerisinde yer yer iyi gimentolanmis ince taneli kirintili
katman diizeylerinin asinima kargi daha fazla direng géstermesi sonucu olusan
morfolojik yapilardir.
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[..7 ,.] —_— | T, | Olasi catiak eksenleri

- XIV Numarali Sirt Tipi Traverten /35 Tabaka durumu

Asinmis Traverten Tabakalari e = Sekil 7-55' iki béliime ayiran dogrultu
Incesu Formasyonu :’z-—_» Catlak genisligi

= } Gatlak Ekseni

Sekil 7-57:  XIV numarali sirt tipi traverten olusumunun kuzey bolumtntn harita
gortnuma
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Gizelge 16:  Il.sismik kesit caligmasi ile ilgili bilgileri iceren gézlemci logu

t

{

A) ALICI PARMETRELERI | B) KAYNAK PARAMETRELERI | C) KAYIT PARAMETRELERI
Spread : lterek Off-End | Kaynak :Dinamit | Tape Media & Format: 2
Kanal Sayisi : 12 Sarj L75 { 7
Grup Araligi  :4m grKapsiil Sayisi : 1 adet j Kayt Uzunlugu . 12msn:
Yakin Ofset :4m Atis aralig t4m | AGC : Out
Uzak Ofset  :48m | Ornekleme Araligi  : 0.250 msn Plot High Cut Filtresi : Out
Jeofon Tipi  : High Cut Filtresi : Out ' Plot Low Cut Filtresi : Out

- Jeofon/istasyon: 1 Low Cut Filtresi : Out

Sabit Kazang : Out

1 2000 200 | 201 212 | 02m | 75gr 4 A |

4 12004 | 203 | 204 | 215 | O02m | 75gr | 1

N
o
=
o

200 | 210 | 221 | 02m | 75gr | 1

11 (2011 | 211 | 212 223 | 02m 759t 1
12 4lo012 oo g1 RodiRiIND.2 m il S5 Griee T S
13 | 2013 | 200 | 213 | 224 | o2m | 75¢r | 1 ;
14 [2014 | 201 | 214 | 225 | 02m | 759 | 1

I 150t iogionlinngs Aol oos ASNOZmEd 75gr || 1 || Tk |
16 [2016 | 214 | 216 | 226 | o2m | 7sgr | 1 | §
17 | 2017 | 215 216 | 227 | o2m | 75gr | 1 T

sgr | U ||

| 24 2024 | 222 | 223 . 234

02m | 75gr || 1

25 |2025 | 223 | 224 | 286 | 02m | 75gr | 1 | f
[ 26 2026 | 224 | 225 2% | ozm | 780t | 1 | |
27 [2027 | 225 | 226 | 237 | o2m | 75t | 1 |
28 \[z0081 228 | 227 | 2% || ozm | 65c i 1

20 2029 | 227 | 228 | 239 | 02m | 75gr | 9
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30 | 2030 @ 228 229 240 | 02m | 75qr 1
31 [2031 [ 229 | 230 | 241 | o2m | 75gr | 1
32 2032 230 231 | 242 | o2m | 750r | 1 )

Sekil 7-59: II. sismik kesit dogrultusunun ve terash yapinin gérinama

Sekil 7-60: |l sismik kesit alimi sirasinda gergeklestirilen bir patlatmanin gérianama
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Zaman (ms)

Sekil 7-61:

Zaman (ms)

Sekil 7-62: 11. sismik kesit Gzerinde yer alan gizgisel yapilarin gérinumu



Sirt tipi traverteniar -

Aginmig traverten tabakalar:

Yamag molozu velveya toprak rtiisii

Incesu Formasyonu

Sekil 7-63: Kalin Irmagi yataginin batiya dogru taginma yénuntn gérinuma
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Sekil 7-64:  Kizilirmak vadisi igerisinde geligmis teraslarin géranumi (Sicak Cermik

10 km GD’ su)
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7.2.14. XV Numaral Sirt Tipi Traverten
Tepe Cermigin yaklasik 750 metre kuzeybatisinda, 340 metre uzunlukta

catlak eksenine sahip sirt tipi traverten olusumu, XV numarali sirt tipi traverten
olarak adlandinimistir (Sekil 7-65). Saha calismalarn sirasinda 6lgllen catlak
dogrultularindan hazirlanan gul diyagraminda egemen catlak eksenlerinin
K30°D gidisli oldugu gériulmektedir (Sekil 7-66).

XV numarali sirt tipi traverten olusumu Uzerinde yer alan ana gatlak
icerisinde, hidrotermal etkinligin durmasinin ardindan devam eden agiima
nedeniyle olusan bosluk, zamanla gakil boyutundan blok boyutuna kadar degisen
traverten parcalariyla dolmustur. Buytk ¢ogunlugu travertenden olusan cakil ve
koseli bloklu dolgu malzemesinin tekrar travertenlerden olusan bir g¢imento ile
sikica baglanmis olmasi, ya yakin gevredeki bir baska ¢ikis merkezinden
ylzeye ulasan sicak sularin bu eksen icerisine akmis oldugunu ya da gatlak
icerisinde hidrotermal etkinligin kisa bir stire devam ettigini géstermektedir (Sekil
7-67). Catlak igerisinde gelisen bu tirden bir olusum igin dustnulebilecek bir
baska olasilik ise gatlak ekseninin, bélgede veya yakin gevrede gergeklesen bir

depremin neden oldugu ani bir agiima sonucu olugsmus olabilecegidir.

- XV numarali sirt tipi traverten P ‘ Gatlak genisligi ‘

e

| ] Toprak | Catakekseni !

L Vive Vil numaral sirtiar fas  Tabakadurumu |
|

Sekil 7-65: XV numarali sirt tipi traverten olusumunun harita géranima
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Toplam Olgiim: 16 G

Sekil 7-66: XV numaral sirt tipi travertenin gatlak ekseninin dogrultularina ait gl
diyagrami

Sekil 7-67: XV numarali sirt tipi travertenin gatlak dolgusu igerisindeki traverten blok
ve pargalarinin giiney ucuna yakin boélumdeki géranama

7.2.15. XVI, XVII, XVIII ve XIX Numarah Sirt Tipi Travertenler

Tabakali travertenlerin konumlari ve morfolojik gérintimleri gibi bazi arazi
gézlemlerine dayanarak, tzerlerinde gatlak eksenlerinin net olarak izlenemedigi
bazi travertenler, sirt tipi traverten kapsaminda degerlendiriimistir. Bu grubun
icerisinde yalnizca XVII numaral sirt tipi traverten, renk ve gériinimi ile guncel
traverten olusumlarina benzemektedir. Bunun disinda kalan diger sirtlarin daha
yasl olduklan ve yasgh diger sirtlarda gozlenen travertenlerle renk, morfolojik
gérantim, aginim gibi 6zellikleri bakimindan benzerlik tagidiklar gézlenmektedir.
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7.3. Sarikaya Catlak Sirti Tipi Travertenlerinin Yapisal ve Morfolojik
Ozellikleri

Sarikaya traverten sahasi, Sicak Cermik Traverten sahasinin yaklasik 5
km kuzeydogusunda yer alan bir diger traverten sahasidir. Sarikaya bélgesinde
yuzeyleyen travertenler kuzeyde ve giineyde olmak tizere birbirleriyle dokanag:
olmayan iki fark yuzlek halinde gézlenmektedir (Sekil 7-68). Birbirleriyle
dokanaklari olmayan bu iki traverten ylzlegi, giincel olarak (zerlerinde
hidrotermal etkinligin bulunup bulunmamasiyla da birbirlerinden ayrilabilmektedir.

Pl
. L]
®e
L) L) P
. .
. o ...o t4
L P
o8 ol
L .0 0 250
Pe ® I —
...

Sirt tipi travertenler |
Giincel travertenler [ |
Pasif su gikis merkezi [® |

Akif su gikis merkezi [o ]
Catlak eksenleri —_—
Akarsu —

Sekil 7-68: Sarikaya bolgesindeki sirt tipi ve gncel traverten olugsum alanlarinin haritasi
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Kuzeyde kalan traverten yiizlegi, sahip oldugu tam bir sirt morfolojisi ile
klasik bir gatlak sirti tipi traverten olusumunun &zelliklerini géstermektedir (Sekil
7-69 ve 7-70). Fakat gineyde kalan bélumdeki traverten yizlegi, sirt morfo-
lojisine benzemeyen bir gériunim sunmakta, tzerinde aktif ve pasif su ¢ikis mer-
kezleri yer almakta ve traverten olusumu halen devam etmektedir (Sekil 7- 71).

Toplam 1050 metre uzunluga sahip kuzeydeki gatlak sirti ekseninde saha
galismalar sirasinda élgilen 27 adet dogrultu degerine gére egemen catlak
dogrultusunun K60°B yéniinde yogunlastigi gorulmektedir (Sekil 7-71).

Sekil 7-70:  Sarikaya bolgesindeki sirt tipi traverten Uzerinde agilan ocakta catlak
genisliginin derinlikle iliskisini gosterir gematik gekil

Toplam Olgiim: 27 G

Sekil 7-71: Sarikaya bolgesindeki sirt tipi travertenin catlak eksenine ait gul diyagrami
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Bu sirt tipi olusum diginda Sarikaya traverten alaninin giineyinde yer alan
ginumizde de aktif olarak hidrotermal etkinligin devam ettigi traverten alaninda
bulunan aktif ve pasif su ¢ikis merkezlerinin konumlari GPS yardimi ile
belirlenerek, bulunan noktalar harita dizlemi Uzerine izdustraimustir. Bu
noktalardan aktif su ¢gikis merkezlerine ait olanlarin K 55°-57°D dogrultulu, pasif
su ¢ikis merkezlerinin ise K20°D dogrultulu bir ¢izgisellide sahip olduklari
belirlenmistir (Sekil 7-72). Birbirine son derece yakin bu iki traverten yuzleginden
kuzeyde olanina ait gatlak ekseni ile gliney bélumdeki tarverten yiizlegi Gzerinde
yer alan su ¢ikis merkezleri kullanilarak olasili belirlenen gizgisellik birbirlerinden
tamamen farkh dogrultuda gelistikleri gézlenmektedir. Aktif hidrotermal etkinlik
gbzlenen kaynaklarin diziliminin gidisi (K55°-57°D) ayni zamanda Uzerinde
bulunduklari traverten yuzleginin genel geometrisi ile értigmektedir.

1
/i
;§;/ P
/ R g
ik //’ -
/ o3
.‘Q ° .7 &
s e
s -’
Ll 7
i 2ls S
Py L
L o 9 1
o - e K
e el
® 3
oé il

Pasif su gikig merkezi | ® |
AKif su gikis merkezi [ ]
Olast gizgisellikler [~ — |

0 R—
— m

Sekil 7-72: Sarikaya traverten sahasinda yer alan aktif ve pasif su gikig merkez-
lerinin harita gérantma

7.4. Delikkaya Gatlak Sirti Tipi Travertenlerinin Yapisal ve Morfolojik
Ozellikleri

Delikkaya traverten sahasi, Sicak Cermigin yaklasik 4 km kuzeyindeki bir
diger traverten alanidir. Bu bélgede 3 adet gatlak sirti tipi traverten olusumu,
asinmis traverten tabakalari, giincel traverten olusumlari bulunmaktadir (Sekil 7-
73). Bu bélge énceki calismalarda (Ayaz, 1998) ve yére halki arasinda “Uyuz
Cermik” olarak adlandiriimaktadir. Ozellikle bélgenin kuzeyinde gdzlenen guncel
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traverten olugumlari gevresinde aktif sicak su cikisi devam etmektedir (Sekil 7-
74). Bu yobredeki sirt tipi travertenler tzerinde su anda herhangi bir sicak su
cikigi bulunmamaktadir. Bu bolgede de yine catlak sirti tipi travertenlerin
tabaninda da incesu Formasyonu'na ait kirintili kaya birimleri yiizeylemektedir
(Sekil 7-73 (a)). Catlak eksenlerine ait gul diyagraminda K30°B dogrultularda
yogunlagma gézlenmektedir (Sekil 7-73 (b)).

Aliivyon
© Giincel traverten olugumian

L Surt tipi travertenler
~ Aginmig traverten tabakalari ||

 Incesu Formasyonu
~ Akdag Metamorfikleri

_ Yamag molozu velveya
toprak ortiisti

0

400 |
m |

Toplam Olgiim: 52

G

Sekil 7-73: Delikkaya traverten sahasinda gézlenen traverten ve gatlak haritas (a),
catlaklara ait gul diyagrami (b)
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Sekil 7-74:  Delikkaya'da bulunan aktif su ¢ikis merkezlerinin géranimu

7.4.1 Delikkaya | Numarali Catlak Sirti Tipi Traverteni

Delikkaya | numarali sirt tipi traverten olusumu, tim bdlgede incelenen
traverten alanlari igerisinde en iyi korunmus, sirt morfolojisini en iyi yansitan
catlak sirti tipi traverten olusumudur (Sekil 7-73 ve 7-75).

Sekil 7-75: Delikkaya | numarali gatlak sirti tipi travertenin genel gérunumu



168

| numaral gatlak sirti tipi travertenin gatlak ekseninin yizeydeki genisligi
kuzeybati ucunda 30 cm, gineydodu ucunda ise 1 cm’' dir. Kuzey ugta
metamorfik kayaglarla dokanadi aniden sona ermekte ve mermerler igerisinde
devami goézlenememektedir. Saha gézlemleri sirasinda catlak eksenlerinden
alinan 23 adet dogrultu 6lgiminden yapilan gul diyagraminda egemen
dogrultunun K15°B gidisli olup, eksenin genel uzanimi ile uyumluluk sunmaktadir
(Sekil 7-76). Gatlak ekseninin yiizeyde izlenebilen toplam uzunlugu 600 metredir.

Bu sirt tipi travertenin kuzey ucu, kuzeyden gineye dogru akan Gilozu
dere tarafindan asindirilip delinmis ve dogal bir gegit (magara) olusmustur (Sekil
5-37).

Toplam Olgiim: 23 G
(b)
Aginmis traverten tabakalari » | Catlak genigligi
Glncel traverten olugumlar Incesu Formasyonu \’L/\’/ ] Akarsu
- | numarali sirt tipi traverten Akdag Metamorfikleri (Mermer) }35 Tabaka durumu

K ] _\ ‘Cadﬂkeksem

| Il numaral sirt tipi traverten

Sekil 7-76:  Delikkaya | numarall sirt tipi travertenin harita géranuma (a) ve catlaga
ait gul diyagrami (b)
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7.4.2 Delikkaya Il Numarali Catlak Sirti Tipi Traverteni

Delikkaya traverten alaninin en gineyinde yer alan gatlak sirti tipi
traverten Il numaral gatlak sirti tipi traverten olarak adlandinimistir (Sekil 7-73 ve
7-77). Gatlak ekseninin ylizeyde izlenebilen toplam uzunlugu 710 metredir. Saha
caligmalari sirasinda gatlak eksenlerinin dogrultularindan alinan toplam 24 adet
élgime gére yapilan gil diyagraminda egemen dogrultunun K30°B oldugu
goérulmektedir (Sekil 7-78).
catlak ekseni vardir. Bu iki ¢atlak sisteminin birbirleri ile dogrudan baglantisi
yoktur. Ayrica K30°B gidigli sirt ekseninin yiizey genisligi, K75°D gidisli diger sirt
ekseninin yiizey genigliinden daha fazladir. Bu veriler, aslinda Il numarali sirt
tipi traverten olusumunun iki farkli sirt tipi traverten olusumunu barindirdigi
anlamini tagimaktadir. Birbirleriyle i¢ ice durumda bulunan bu iki sirt tipi traverten
olusumunun sinirlari net olarak izlenmemektedir. Bu nedenle her ikiside Il
numarali sirt adi altinda degerlendirilmistir.

KD GB

| numaralt Il numaralt
sirt tipi traverten sirt tipi traverten
o

Sekil 7-77: Delikkaya | ve Il numarali gatlak sirti tipi travertenlerin genel géranamu
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7.4.3. Delikkaya lll Numarali Gatlak Sirti Tipi Traverteni

Bu bélgede gézlenen bir diger catlak sirti tipi traverten ise, Delikkaya 11l
numarali g¢atlak sirti tipi traverten olarak adlandiriimistir. Catlak eksenlerinin
gidislerine goére yapilan gul diyagraminda K30°- 45°B gidisli ve yuzeyde 400
metre catlak uzunluguna sahip bir traverten olusumudur. Catlak eksen genislikleri
ve egemen dogrultu degerleri, Ill numarali sirt tipi travertenin, | numaral sirt tipi
traverten ile ayni dénem igerisinde olusugunu kanitiamaktadir (Sekil 7-79).

Bu sirt tipi travertenin kuzey ug bolimu tas ocagi olarak isletiimektedir.
Burada topografya Gizerinde gézlenemeyen ancak ocakta bulunan yarmalarda,
ana c¢atlaga birlesen ¢ok sayida parazitik gatlak gdzlenmektedir. Bir yarmada
diger traverten alanlarinda gézlemlenemeyen ve Altunel (1996) tarafindan ani bir
acilmanin baska bir ifade ile bir depremin belirtisi sayilan gatlaklarin kademeli
aciima gelisimi gézlenmektedir (Sekil 7-80). Bu yapi aginma sonucu olugsmus gibi
algilanabilmektedir. Ancak kademenin tzerinde kalan diizeylerde cakil iceren
herhangi bir traverten tabakasinin bulunmamasi bu olasilidi zayiflatmaktadir.

Toplam Olgiim: 20 G

b)
@ (b)

Aliivyon i Aginmig Traverten Tabakalari 7735‘ w Tabaka durumu

Toprak ve/veya yamag molozu ‘ i Incesu Formasyonu
- 1l numarali sirt tipi traverten L\ ‘ Gatlak ekseni
| I've Il numarali sirt tipi traverten },, » | Catlak genisligi
[P =

Sekil 7-79:  Delikkaya Ill numaral sirt tipi travertenin harita gérinumi ve gatlaga ait
gul diyagrami
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Sekil 7-80:  Delikkaya Ill numarali sirt tipi travertende yer alan yarmada ana gatlak,
parazitik gatlaklarin ve gatlak eksenindeki kademeli agilmanin géranuma



7.5. Fay ve Gatlak Diizlemlerinin Analizi
7.5.1. Faylarin Kinematik Analizi

Yogun tektonik deformasyonun gelistigi bir bélgede, bu deformasyonun
urini olan eklem/catlak, yarik ve fay gibi sureksizlik duzlemleri, kaya tirl
ozellikleri de uygun oldugu takdirde, hareketin 6zelligini tagiyan somut veriler
sunabilmektedir. Saha igerisinde bir ¢ok farkli alanlarda bu tur verilerin
Olgllmesiyle, hem catlak ve fay sistemlerinin ana oOzellikleri ortaya
konulabilmekte, hem de bélgesel élgekte genis bir alani etkileyen tektonik rejimin
ana karakterlerinin daha saglikli belirlenmesine ve yorumlanmasina katki
saglamaktadir. Bu veriler, ayrica ust kirilgan kabukta tektonik fazlar sirasindaki
gerilme durumu ile yapisal deformasyonun iligkisini de ortaya koyabilmektedir
(Carey-Guailhardis ve Mercier, 1987).

Farkli tektonik fazlarin ayirt edilmesinde, kiriklarin geometrik iligkileri (ara
kesitler) ile ayni fay duzlemi (zerinde gelisen ve birbirini Uzerleyen kayma
cizgilerinin kullaniimasi olanaklidir (Vergely ve digerleri, 1987; Carey-Guailhardis
ve Mercier, 1987).

Uzerinde hareket yénii net olarak gézlenen fay topluluklari, bir gok farkl
yontemle degerlendirilebilir. Bu tur fay topluluklari, grafik yéntemlerden Arthaud
(1969) yéntemi, deprem odak géziimlemelerinde kullanilan ve sismik faylarda
Pegoraro (1972) ve Angelier ve Mechler (1977) tarafindan uygulanan standart
diedron yéntemi (diédres droit) ve Carey (1979) ile ayni temel kurallan igeren
Armijo ve Citernas (1979), Angelier (1984) tarafindan uygulanan sayisal analiz
yontemi gibi farkli yéntemlerle degerlendirilebilmektedir.

Wallace (1958), Bott (1959) ve Price (1966)'in mekanik yaklagimlarinin
kullaniimasiyla bir ¢cok arastirmaci tarafindan (Carey ve Brunier, 1974; Carey,
1979; Etchecopar, 1981) kirilimig kaya kutlelerindeki faylarin kinematiginin
yorumlanmasi igin bilgisayar destekli kantitatif yéntemler hazirlanmigtir.

7.5.1.1. inceleme Alam igerisinde Elde Edilen Fay Diizlemi

Olgiimlerinin Kinematik Analizi

Yéntemi uygulama konusunda ve verilerin derlenmesi agisindan
arastiricilar arasinda bazi uygulama farkliliklari ve farkli yazim sekilleri
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bulunmaktadir. Bu calismada Carey (1979) tarafindan gelistirilen sayisal
(numerik) analiz yéntemi uygulanmistir.

Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya traverten alanlarinin yakin
cevresinde yuizeyleyen metamorfik kayaglardan ve travertenler igin temel kaya
niteliginde olan Incesu Formasyonu'ndan elde edilen verilerle bélgede etkin olan
tektonik rejimi somut olarak belirleyebilmek ve sirt tipi travertenlerdeki catlak
eksenleri ile uyum gosterip goéstermediklerini saptayabilmek amaciyla fay
Slgtimleri yapiimistir. Kinematik élgimler Carey yontemi ile bilgisayar ortaminda
degerlendirilmistir. incesu Formasyonu’'ndan toplam 23 (Gizelge 17, Sekil 7-81 ve
Sekil 7-82), metamorfik kayaclardan 14 (Cizelge 18, Sekil 7-83) fay duzlemine ait
veriler 6lgulerek kinematik analizleri gerceklestirilmistir.

Gizelge 17:  Geg Miyosen — Pliyosen yasli Incesu Formasyonunda &igulen fay duzlemleri

Fay Diizlemsel Yatimi Diger Ozellikleri (*)
No Konumu (Pitch)

1 180°, 45°D 45°K | Sol Yanal Normal
2 015°,41° B 89°K '« Sag Yanal Normal
3 010°,37°B 89°K ' Sag Yanal = Normal
4 126°,42°K = 89°B | Sol Yanal Normal
5 025°,43°D 82°K ' Sol Yanal Normal
6 136°,31°K ' 80°D @ Sag Yanal = Normal
i 056°, 45° D 87°K | Sol Yanal Normal
8 080°, 36° G 75°E | Sol Yanal Normal
9 162°, 42° D 87°K | Sol Yanal Normal
10 030°, 23° D 78° K | Sol Yanal Normal
11 010°,20°B = 88°K | Sag Yanal = Normal
12 144°,53° D 36°G Sag Yanal @ Normal
13 058°,34°B @ 89°G | Sol Yanal Normal
15 060°,41° B 64° K = Sag Yanal Normal
16 054°,33°D 89°G  Sag Yanal @ Normal
19 180°,88°D @ 15°G | Sag Yanal | Normal
21 035°,35°D | 76°G | Sag Yanal | Normal
22 022°,10°D 88° K ' Sol Yanal Normal
23 134°,29°D 87°G Sag Yanal = Normal
24 152°,40° D 80°K | Sol Yanal Normal
25 055°, 44° B 89°K  Sag Yanal = Normal
26 130°, 24° K 82°D | Sag Yanal @ Normal
27 160°, 26° B 80°K | Sag Yanal | Normal
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Cizelge 18:  Paleozoyik yasli mermerlerde 6lgtlen fay duzlemleri

Fay Diizlemsel Yatimi Diger Ozellikleri(*)
No Konumu (Pitch)
1 145°,73° G 56°B  Sag Yanal Normal

3 085°, 77° G 84°B  Sag Yanal Normal
4 105°, 80° G 84°B | Sag Yanal @ Normal
5 100°, 73° G 78°D | Sol Yanal Normal
6 104°, 75° G 73°D  Sol Yanal = Normal
i 109°, 81° G 82°D  Sol Yanal Normal
8 105°, 70° G 87°D  SolYanal = Normal
9 090°, 64° G 89°D @ Sol Yanal Normal

10 090°, 65° K 88°B  Sol Yanal Normal
L, 100°, 86° K 83°B | Sag Yanal | Normal
12 105°, 84° K 83°B  Sag Yanal = Normal
13 114°, 54° G 72°D | Sol Yanal Normal
14 090°, 70° K 64°B  Sag Yanal Normal
15 180°, 75° B 80°G  Sol Yanal Normal

Paleozoyik yash Mermerlerde ve Geg Miyosen - Pliyosen yash Incesu
Formasyonunda olgilen faylarin kinematigine ait bulgular, genel anlamda
degerlendirildigi takdirde, elde edilen R degerlerinin 0,5 den biuylk olmasi, bu
faylanmalarin  sikismali  bir tektonik deformasyon sonucunda gelistigini
gostermektedir (Sekil 7-84 a ve b).

Sikigmali tektonigin kontrolinde gelisen bu faylari olugturan ana
sikistirma Paleozoyik yasli birimlerde K17°B-G17°D yoéninde etkili olmustur.
Ancak Geg Miyosen — Pliyosen yasl Incesu Formasyonundaki faylarin kinematik
analizinden elde edilen maksimum sikistirma yénu ise K52°B-G52°D oldugu
go6zlenmektedir (Sekil 7-84 a ve b).

Bu bulgular, bélgedeki sikismall tektonigi olusturan kuvvet giftinin zaman
icerisinde konum degistirdigini géstermektedir. Her iki sikisma yonleri arasindaki
acisal farkin saatin tersi yonde yaklasik 35° oldugu gérilmektedir (Sekil 7-85 a).
Sivas Havzasi icerisinde Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yash kayaglardan elde
edilen paleomanyetizma sonuglar da (Gursoy ve digerleri, 1997) bunu dogrular
niteliktedir. Sivas Havzasi igerisinde Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yasl
birimlerde goézlenen rotasyon degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi

(*) Bu 6zellikler, arazi galismalan sirasinda 6lgiim yapilan diizlemlerdeki siipheli durumlar ortadan

kaldirmak igin kontrol amact ile vurgulanmigtir.
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(Sekil 8-85 b), saatin tersi yonindeki blok rotasyonlarin buyik oranda
neotektonik evrenin son asamasinda, Kuvaternerde gerceklestigini
gostermektedir (Gursoy ve digerleri, 1997).

e

Sekil 7-81: Cizelge 17'deki 5 numaral (a) ve 10 numarali (b) fayin géranima (oklar
tavan blogunun hareket yonunt gostermektedir) (Faylarin cografik
konumlari: (a) 37S 0304271, 4399533; (b) 37S 0303980, 4399177
(degerler UTM cinsindendir))
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-b-

Sekil 7-82: Cizelge 17'deki 12 numarall fayin (a) ve bu fay duzleminin (b) yakin plan
gorunumi. (b fotografindaki duzlemin Gzerindeki ok tavan blogunun
hareket yénunu goéstermektedir) (Fayin cografik konumu: 37S 0305948,
4403673 (degerler UTM cinsindendir))
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Sekil 7-83: Mermerler igerisinde gelismis Cizelge 18'deki 5 numaral fay duzleminin
gorunumi (ok tavan blogun hareket yonunt gostermektedir) (Fayin
cografik konumu: 37S 0303259, 4408117 (degerler UTM cinsindendir))

[R]0.902

[o1] 24 | 68 03|

2] 177 | 20 | 0.38]

o3[271] 9 [052

[]
E
12 5 o[10[13]
o 4 o] 1] 319
10 20 30 (r,8) -
(a) Paleozoyik yash Mermerier G17°D (b) Geg Miyosen -Pliyosen yasli Incesu Formasyonu

Sekil 7-84:  Cizelge 17 ve 18 de verilen faylarin kinematik ¢6zuma
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. Paleozoyik yaslh Mermerler

w Geg Miyosen-Pliyosen yasli
incesi Formasyony

(@) (b)

Sekil 7-85 : Paleozoyik yash mermerlerden ve Incesu formasyonundan elde edilen
kinematik sonuglara gore elde edilen 35°'lik rotasyonun (a) Paleomanyetik
sonuglarla (b) karsilastirimasi ( Sekil 7-85 (b) Gursoy ve dig., 1997'den)

7.5.2. Gatlak Analizi

Faylarin kinematik analizlerinde oldugu gibi yaklasik yatay konumlu olan
incesu Formasyonu kayaglarindan traverten alanlarindaki catlak sistemleri ile
olan Iiligkisini arastirmak amaciyla traverten alanlarina yakin kisimlardan
sistematik olarak eklem takimlari élgilmustar.

Arazi calismalari sirasinda travertenler digindaki kaya birimlerinden
toplanan 78 adet eklem 6lcumu ile gil diyagrami hazirlanmistir (Sekil 7-86).
Ayrica ayni élgimlerden kontur diyagrami hazirlanarak egemen eklem takimi
belirlenmigtir. Sicak Cermik bolgesindeki sirt tipi travertenlerin catlak
eksenlerinden elde edilen élgimlerden yararlanilarak olusturulan gl diyagrami
ile eklem takimlan karsilastinimistir (Sekil 7-87).

Egemen eklem dogrultulari, kontur diyagrami {zerinde iki ayr dogrultuda
yogunlagmistir. Bunlardan birinci dogrultu K35°B, ikincisi ise K04°D durumludur.
incesu Formasyonu'nu olusturan kayaglar yatay konumlu olduklari igin eklem
takimlarinin tabaklanma ile olan iligkilerine gére yapilan siniflamada hangi tire
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dahil olduklari konusunda kesin yargilya ulasilamamaktadir. Ancak bu tip
eklemler, bolgedeki genel sikisma yoni olan K52°B-G52°D ile kékensel olarak
irdelendigi takdirde birinci eklem K35°B agiima; ikinci eklem ise K04°D kesme
eklemi olarak degerlendirilmistir.

Toplam Olgiim: 78

Sekil 7-86 : Incesu Formasyonu'ndan alinan eklem élgumlerine ait gul diyagrami

Eklemlerin élguildugu yerler inceleme alanlarina oldukga yakin olmasina
kargin jeolojik haritalarda yer almamaktadir. Bu nedenle olgumlerin yapildig
bélgelere iligkin cografik konumlar su sekildedir; 37S 0309080, 4408313 (8
élgim), 37S 0307164, 4407404 (8 6lgum), 37S 0306947, 4407219 (4 6lgim),
37S 0306530, 4407597 (3 6lgum), 37S 0306681, 4408183 (7 olgim), 37S
0307677, 4408191 (1 6lgim), 37S 0303905, 4399252 (14 dlgum), 37S 0304091,
4397541 (33 6lgim) (degerler UTM cinsindendir).

Catlak sirti tipi travertenlerdeki gatlak sistemleri, hem fay olgiimlerinde
¢ikan kinematik sonuglarila hem de eklem sistemlerinden elde edilen sonuglarla
uyumluluk géstermektedir. Buna karsin travertenlerdeki catlak sistemlerinin
incesu Formasyonu'ndan elde edilen eklem sistemleriyle daha iyi ortastugt
gozlenmektedir (Sekil 7-87).
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D | D
Toplam 78 Olgiim -a- Toplam 599 Olgiim G —b-
Sekil 7-87 :  (a) Incesu Formasyonu’'ndan alinan eklem takimlarinin élgimlerine ait

kontur diyagrami ve egemen eklem duzlemlerinin géruntumu; (b) Sicak
Cermik'te bulunan sirt tipi travertenlerin gatlak eksenlerine ait gul
diyagrami
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7.6. Uzaktan Algilama Verileriyle Cizgisellik Analizi

Genellikle uydu goéruntlleri Uzerinde ana tektonik hatlarin ve kaya turi
ayirdiminin net olarak belirlenebilmesinde uzaktan algilama verilerinden
yararlanma yoéntemi, jeolojik arastirmalarda en c¢ok basvurulan araglardan
birisidir.

Bununla birlikte uydu gértntuleri, jeolojik iligkilerin daha anlasilir bigimde
gorulebilecegi bir arag o6zelligi de tasimasi nedeni ile “sayisal yikselti
modellemelerin (DEM) “ hazirlanmasinda da kullaniimaktadir. Caligilan béige,
alan olarak kiigiik olmakla birlikte, bu calismada daha ¢ok traverten sahasi ve
cevresinin  gizgisellik analizini  belirlemek igcin uydu géruntllerinden
yararlaniimistir.

Bu amagla inceleme alanlarini kapsayan Landsat Tm (MrSid formath)
goruntuleri internet Uzerinden ve Aster Level 1B (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) uydu géruntileri ise uydu
gorunttleri pazarlayan bir kurumdan ucret karsihgr saglanmistir.

Bu galismada kullanilan MrSid formath uydu gérintulerinin teknik 6zellikleri
asagidaki gibidir;

Spektral bantlar: 3 - Landsat TM bantlari
e Band 7 Kirmizi olarak (red) 10.4 - 12.5 ym
e Band 4 Yesil olarak (green) 0.76 - 0.90 um
e Band 2 Mavi olarak (blue) 0.52 - 0.60 um

Pixel boyutu: 28.5 metre

Projeksiyon: SOM / WGS84

Yaratilig tarihi: 29 Aralik 2001

Bu gorunti Gzerinden Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya traverten
alanlarini kapsayacak bigimde genis bir alan segilmistir (Sekil 7-88).

Aster uydusu 1999 Aralik'ta NASA Terra uydusuna monte edilmis bir
goéruntileme aygitidir. Diinya gevresinde dairesel olarak yer ylizeyinden 705 km
yukseklikte kutuplara yakin bir yériingede dénmektedir. Yériingede giinesle es
zamanl olarak ve yerel saatle sabah saat 10.30 'da yeryiliziinden veri toplamaya

baslamaktadir.
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Sekil 7-88: Inceleme alanlarini kapsayan Landsat Tm uydu goéruntust (2, 4 ve 7.
bantlar, RGB olarak)
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Uydu Gzerinde bes ayri modul bulunur. Yiksek alansal (spatial), tayfsal
(spektral) ve radyometrik ¢ézunlrlige sahip toplam 14 bant spektral aralia
sahiptir. Géruntt buyuklagu 60 x 60 km 'dir. Oldukga yuksek ¢ézunurluge sahip
“Aster” goruntlleri basta jeolojik ¢alismalar olmak tizere bir ¢ok bilimsel aragtirma
alaninda kullaniimaktadir. Aster géruintilerde bulunan ilk 3 bant 15 metre, sonraki
6 bant (4,5...9) 30 metre ve son 5 bant ise termal kanallar olmak tizere 90 metre
¢dzunurluge sahiptir.

Aster gorintuleri 6zellikle kayag tiplerinin tanimlamasi, volkanik aktivite
haritalamasi, ¢izgisel ve dairesel yapilarin belirlenmesi, hidrotermal alterasyon
alanlarinin ve mineralojik kusak haritalarinin hazirlanmasi, jeotermal alanlarin
belirlenmesi, stereoskopik ti¢ boyutlu gériintii elde edilmesi gibi jeolojik amaglara
yonelik olarak kullaniimaktadir. Bunlardan en énemlisi “Aster” gérintilerinin 14
spektral araligina sahip olmasi nedeniyle, mineral ve alterasyon haritalarinin
daha ayrintii  bir sekilde olusturulabilmesidir. Bunun diginda “Aster”
goruntulerinden elde edilen stereoskopik U¢ boyutlu gérintuler sayesinde
fotojeolojik calismalar da yapilabilmektedir.

Bu calismada kullanilan uydu gériintiist “Aster Level 1B” dir. Goérintu
Terra uydusu tarafindan 05.09.2003 tarihinde saat 14.14'te kaydedilmistir.

Bu goérintuden inceleme alanlarini kapsayacak bir sekilde bir cerceve
kesilmistir (Sekil 7-89). Bu géruntll Landsat uydusundan alinan gérunta ile ayni
olcede getirildiginde (Sekil 7-88 ve 7-89) iki gorinti arasindaki ¢éztnurlik ve

kalite farki net bir bicimde gértimektedir.
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Sekil 7-89: Inceleme alanlarini kapsayan Aster Level 1B uydu géruntust (1,2 ve 3.
bantlar)
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7.6.1. Landsat TM Gériintiisii Uzerinde Gizgisellik Analizi

Uzaktan algilama ile elde edilen goéruntiler Gzerinden cizgisellik analizi
(lineament analysis), catlak, fay, eklem gibi sureksizlik diuzlemlerinin nitelik ve
niceliklerinin yani sira magmatik sokulum ve volkanik alanlarin arastiriimasinda
oldukga sik kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle ¢izgisel yapilarin durumlarn
belirlenerek gul diyagrami Uzerinde genel dagilimi ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bu
caligmadaki catlak analizleri Er-Mapper 6.4 programi ve bu programa ait
Lineament Wizard kullanilarak gergeklestiriimistir.

Cizgisellik analizi igin éncelikle Landsat Tm géruntust (zerinde inceleme
alani ve yakin gevresini kapsayan bir ¢erceve belirlenmistir (Sekil 7-88). Bu
gerceve Uzerine “yonli zenginlestirme” (Directional Gradient Enhancement) etkisi
uygulanarak degisik yonlerdeki gizgisel yapilarin belirginlesmesi saglanmistir.
KB-GD yénli gizgisel yapilarin belirginlesmesini saglamak amaciyla; KD-GB
yonlu zenginlestirme iglemi uygulanmis (Sekil 7-90) ve belirginlestirilen cizgisel
yapilar géruntt Gzerine cizilmistir (Sekil 7-91). KD-GB yoénlu gizgisel yapilarin
belirginlesmesini saglamak amaciyla; KB-GD yonli zenginlestirme iglemi
uygulanmis (Sekil 7-92) ve belirginlestirilen cizgisel yapilar goéruntli tzerine
cizilmistir (Sekil 7-93). Cizgisel yapilar géruntl Uzerine gizilirken topografya
tzerindeki insan eliyle yapiimis yol, su iletim kanallari, yiiksek gerilim hatlari gibi
kulturel yapilari ayiklamak amaciyla 1/25.000 olgekli topografik haritalar ile
karsilastirilarak goérintt Gzerine gizilmistir. Goruntl Gzerinde gizilen bu gizgisel
yapilar, program tarafindan vektérel bir gizim dosyasi olarak kaydediimistir. Bu
asamadan sonra KD-GB ve KB-GD yonli zenginlestirmeden elde edilen vektorel
dosyalar “Lineament Wizard” kullanilarak giil diyagramlarina dénusturalmastar.

KD-GB yonlu zenginlestirme uygulanan goéruntt tizerinde belirlenen 173
adet gizgisel yapinin KD-GB dogrultuda ($ekil 7-94); KB-GD y6nli zenginlestirme
uygulanan goéruntii tizerinde belirlenen 459 adet ¢izgisel yapinin ise KKD-GGB
dogrultuda yodunlastiklarn belirlenmistir (Sekil 7-95). Bu sonuglar fay sistemlerinin
analizleri sonucuda ¢ikan Sekil 7-84'deki faylarin dogrultulanyla ve
Sekil 7-87'deki K04°D dogrultulu egemen eklem sistemi ile uyusmaktadir.
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Sekil 7-90: Landsat uydu gérintiistine KD-GB dogrultulu yonlt zenginlestirme etkisinin
uygulanmasi ile elde edilen gorinti
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Sekil 7-91: Landsat uydu géruntustine KD-GB dogrultulu yénla zenginlestirme etkisinin
uygulanmasi ile elde edilen géruntt tzerinde belirlenen cizgisel yapilarin
alansal dagihimi
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Sekil 7-92: Landsat uydu goérintiastune KB-GD dogrultulu yénli zenginlestirme etkisinin
uygulanmasi ile elde edilen goruntu
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Sekil 7-93: Landsat uydu géruntusune KB-GD dogrultulu yoénl zenginlestirme etkisinin
uygulanmasi ile elde edilen géruntti tzerinde belirlenen gizgisel yapilarin
alansal dagihmi
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Toplam Olgiim: 173 G

Sekil 7-94: Landsat uydu gérantustine KB-GD dogrultulu yénli zenginlestirme etkisinin
uygulanmasi ile elde edilen gorintl Uzerinde belirlenen gizgisel yapilarin
gul diyagrami

45
60

755

Toplam Olgiim: 459 G

Sekil 7-95: Landsat uydu géruntisine KD-GB dogrultulu yonla zenginlegtirme etkisinin
uygulanmasi ile elde edilen géranti Gzerinde belirlenen gizgisel yapilarin
gul diyagrami
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8. Sicak Cermik, Sarikaya ve Delikkaya Travertenlerinin U/Th Yéntemi

ile Yaslandirilmasi

Bu bolumde Uranyum serisi (®°Th/?**U) yaslandirma yénteminin
travertenlere uygulanabilirligi ve Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya
travertenlerinden elde edilen yas sonuglari degerlendirilmigtir.

8.1. U/Th Yas Yéntemi ve Travertenlere Uygulanabilirligi
Altunel (1996), U/Th yas analizi teknigi genel prensipleri igin Smart
(1991)’i esas alarak U/Th yontemini ve travertenlere uygulanabilirlidini agagidaki
gibi belirlemistir.
“Teorik olarak uranyum, kalsiyum igeren dogal sularda
kolaylikla g¢éziinebilir ve kolaylikla anyon kompleksleri olugturur.
Buna karsin toryum, g¢ozeltide hizlica hidroliz olur ve kil mineralleri
ve diger kati ylizeyler izerine sikica emilir. Bundan dolay! dogal
sulardaki toryum miktari dikkate alinmaz. Kalsiyum karbonatin
biyolojik veya kimyasal gokelmesiyle olugan kati formlarinda,
uranyum da ayni zamanda g¢okelir ve kalsit kristalleri arasina hapis
olur. Cékelimde toryum mevcut degildir. Bundan dolay! ana izotop
24(va kargin 2°Th eksikligi vardir. Zaman iginde **°Th/”**U orani
esitlik saglanincaya kadar kademeli olarak artar. Bunun yaninda
24y ve *® arasinda da bir esitsizlik vardir ve ***U'un ayngmasi
zamanla *°Th/%*U oranini yavag yavag artinr. Uranyum serisi yas
tekniginin  herhangi  bir  karbonat  émeginde  bagarili
uygulanabilmesi, asadidaki varsayimlar ve kriterler izerine inga

edilmigtir.
. Karbonat 6rnegi ayni gozeltiden hemen kristallenmisgtir.
. Depolanma sirasinda kristallerde **°Th mevcut olmayip ve tane

ylizeylerindeki toryum, *?Th'dir. Bundan dolay! bu uzun 6mirii
izotop sonradan gelen toryum kirliligini izlemek igin kullanilabilir.
Eger ®°Th/%?Th orami 20'den diigik ise, *°Th igin dzeltme
gereklidir, onun igin kirintili ve bol gézenekli érneklerden kaginmak
gerekir.



-193-

. Sistem, ¢okelme tamamlandiktan sonraki uranyum ve toryum
dolagimina kapalidir. Rekristallesme, ikincil kristallegsme ve yliksek
porozite belirtileri gésteren érneklerden kaginiimalidir. U-Th yasg
metodu 6zellikle 400.000 yil ile 5.000 yil arasinda uygulanabilir.

20ThA3U yéntemi, uranyum serisi iginde en giivenilir ve
kullanigl olanidir (Smart, 1991). Blackwell ve Schwarcz (1986), bir
grabenin (Ehringsdorf, eski Dogu Almanya) kenarlari boyunca
sicak sulardan olugan bir seri traverten &rneginin yagini
Uranyum/Toryum y6ntemi ile hesaplamigtir. Alftaki seviyenin
yasini >350.000 ile 300.000 yil ve (stteki travertenin yagini
110.000 ile 47.000 yil olarak hesaplamigtir. Goriildiigi gibi elde
edilen sonuglar ile stratigrafik istif arasinda uyumluluk vardir”

Bu yéntemle Altunel (1994) Pamukkale travertenlerini yaslandirarak,
bélgesel agiima oranlarini hesaplamigtir. Travertenler Gzerine gergeklestirilen
calismalarin buyik ¢ogunlugunda (Sturchio, 1994; Eikenberg ve digerleri, 2001;
Semghouli ve digerleri. 2001; Mallick ve Frank, 2002; Soligo ve digerleri, 2002;
gibi) yas tayini igin U/Th yonteminin kullanildigi gériilmektedir. Bunun yani sira,
travertenleri yaglandirmada Elektro Spin Rezonans (ESR) yénteminin de yaygin
olarak kullanilan bir yéntem olmasi dikkati gekmektedir (Grun, 1989; Rink ve
digerleri, 1997; Engin ve digerleri,1999), Yaslandirma igin Termoluminesans (TL)
yénteminin de zaman zaman kullanildidi ¢alismalar (Engin, 1999) yapiimistir.

Bu calismada da Sicak Cermikte yer alan traverten dérneklerinde Elektro
Spin Rezonans yéntemi Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu'nda denenmis ancak
kristal kafeslerdeki hatalar, igerisinde depolanan elektron sayilari yaglandirma
yapilabilecek diizeyin altinda oldugu igin yas elde edilememistir.

U/Th Yénteminin guvenilir olmasi, daha énce travertenlere uygulanmig
olmasi nedeniyle bu ¢alismada yas analizleri igin U/Th ydntemi tercih edilmistir.

8.2. Analitik Yontemler

U/Th yénteminin karbonatlara, dolayisiyla travertenlere uygulanabilme
dlglitleri ve caligmanin amacinin travertenlerdeki bantl travertenlerden elde
edilecek yaslarla bu agilmanin baslangi¢ yasi ve hizinin hesaplanmasi oldugu
g6z énune alindiginda, U/Th yoéntemi igin en uygun malzemenin catlak sistemleri
icerisinde yer alan bantl travertenler oldugu gérilmektedir. Cunki catlaklarda
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bulunan travertenler ylzeyde bulunan travertenlere oranla daha az bosluk
icermekte, masif bir yapi sunmaktadir. Ayrica gatlak eksenlerinde olusan bu tip
travertenlerin iyi kristallenmis olmasi, yizeysel kosullarda olusan teras tipi, kanal
tipi gibi traverten cgesitlerinden farkli olarak organik madde, klastik tane
icermemesi nedeni ile de U/Th yaslandirma yonteminde ¢atlak dolgusu seklinde
geligsen bantli travertenler daha c¢ok tercih edilmektedir.

Saha galigmalarn sirasinda 6rnek alimlarinda yukaridaki esaslar temel
alinmigtir. Ylizey sulan tarafindan etkilenmemis, alterasyona ugramamig érnekler
alabilmek amaciyla benzinli portatif el karotiyeri kullaniimig, 2.5 cm ¢apinda 6-8
cm uzunlugunda porozitesiz silindirik karot érnekler alinmigtir (Sekil 8-1).

U/Th yas analizleri Chicago lllinois Universitesinde (ABD)
gerceklestiriimistir.

Jcm

Sekil 8-1: Yas analizleri igin alinan tipik bir karot érnegin gérindmd

8.3. U/Th Yas analizi igin alinan 6rneklerin konumlari ve 6zellikleri
Sicak Cermik, Sarikaya ve Delikkaya traverten alanlarindan yas analizleri
igin toplam 26 adet karot 6rnek U/Th kodu ile numaralandinimistir. Bunlardan 20
tanesinin analizleri tamamlanmistir. Orneklerin alindidi lokasyonlar ve numaralari
Cizelge 19'da verilmistir.
Ornekler, agiimanin baslangig ve bitis dénemlerini ve agilma hizini
saptayabilmek amaci ile birisi eksende dideri kenarda olmak Uzere genelde gift
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alinmistir. Bu érneklerin alindi§i yerler ve yas sonuglan $ekil 8-14, 8-15 ve
8-16'da gdsterilmistir.

Cizelge 19:
Ornek No

U/Th-1
U/Th-2

U/mh-3
Uimh-4

U/Th-5
U/Th-6

U/Th-8
U/mh-9

U/Th-11

U/Th-13

U/Th-14
U/Th-15

U/Th-16
U/Th-17

U/Th-19
U/Th-20

U/Th-21
U/Th-22

U/Th-23
U/Th-24

Yas analizi igin alinan traverten érneklerinin konumiari

Alindig: Traverten Alam

Sicak Cermik
Sicak Germik

Sicak Cermik

Sicak Cermik
Sicak Cermik
Sicak Cermik
Sicak Cermik
Slc;\k Cermik
Delikkaya

Sarikaya

Sicak GCermik

Konumu

VIl numaral gatlak sirti tipi traverten
(Sekil 8-2)

VIl numarali gatlék 5|ﬁ| tipi traverten
(Sekil 8-3)

XV numaral gatlak sirti tipi traverten
(Sekil 8-4)

Kasin Tepe bati yamaci (Sekil 8-5)

XIV numaral gatlak sirti tipi traverten
(Sekil 8-6)

XVIII numarali gatlak sirti tipi traverten 250
m batisi (S$ekil 8-7)

U/Th-13 nolu érnegin 250 m GB'’si
(Sekil 8-8)

Xl numarali gatlak sirti tipi traverten
(Sekil 8-9)

| numaral gatlak sirti tipi traverten
(Sekil 8-10)

Bu bolgedeki tek gatlak sirti tipi traverten
(Sekil 8-11)

X1 numaral gatlak sirti tipi traverten
(Sekil 8-12 (a))
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U/Th -1 ve 2 Nolu Ornekler
Sicak Cermik VIl numarah gatlak sirti tipi travertenden alinmigtir. Burada

catlak ekseninden, ¢atlak duvarina kadar olan genislik 341 cm'dir (Sekil 8-2).

=1 ] S8 LT

Catlak Eksen
U/Th 2
U/Th1
Sekil 8-2: U/Th 1 ve 2 numarali 6rneklerin alindigi banth travertenlerin gérinumu

U/Th - 3 ve 4 Nolu Ornekler
VIl numarall ¢atlak sirti tipi travertenden alinmisgtir. Burada c¢atlak
ekseninden, gatlak duvarina kadar olan genislik 300 cm’dir (Sekil 8-3).

U/Th 3

U/Th 4
Catlak Ekseni

Sekil 8-3: U/Th 3 ve 4 numaral érneklerin alindidi bantl travertenlerin géranimi
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U/Th - 5 ve 6 Nolu Ornekler
XV numarali catlak sirti tipi travertenden alinmigtir. Burada catlak
ekseninden, gatlak duvarina kadar olan geniglik 55 cm’dir (Sekil 8-4).

£ Y bl i
i

Sekil 8-4: U/Th 5 ve 6 numarali érneklerin alindig bantl travertenlerin géruntmu

U/Th - 8 ve 9 Nolu Ornekler
Kasinbasi sirti bati yamacindaki GD'ya dogru 4° edimli, bantli traverten
dizeyinden alinmistir (Sekil 8-5).

U/Th 8

UTh 7

Sekil 8-5: U/Th 7, 8 ve 9 numaral érneklerin alindigi banth travertenlerin géruntima
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UITh - 11 ve 13 Nolu Ornekler

U/Th 11 XIV numaral cgatlak sirti tipi travertenden alinmigtir. Burada
toplam catlak genisligi 685 cm’dir (Sekil 8-6). Ancak catlak pekismemis malzeme
ile 6rtulh oldugundan gatlak ekseni net olarak gézlenememektedir.

13 numaral érnek ise XVIII numarali gatlak sirti tipi travertenin 250 m
batisinda bulunan beyaz renkli, yanal devamlilii olmayan blok gérinimla
traverten kitlesinden alinmigtir (Sekil 8-7).

Sekil 8-6: U/Th 11 ve 12 numarali érneklerin alindigi banth travertenlerin gérinima

Sekil 8-7: U/Th 13 numaral érneklerin alindig banth travertenlerin gérantima
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U/Th - 14 ve 15 Nolu Ornekler

U/Th-14 ve 15 numarali érneklerin alindigi yer U/Th-13 numaral 6rnegin
250 m gineybatisinda Kalin Irmagi vadisinin igerisindedir. Burada tren yolu
yarmasinda goézlenen K7°D, 71°GD durumlu beyaz renkli banth traverten
bulunmaktadir. U/Th-14 ve 15 numarall érnekler bu beyaz renkli travertenden
alinmistir. Toplam bantli traverten kalinligi 750 cm’ dir.

Yasli bir sirt tipi traverten olabilecegi distinilen bu olusum topografya
tizerinde devamliligi izlenememekte ve giincel travertenler tarafindan értuimus
durumda olup, yalnizca tren yolu yarmasinda ytizlek vermektedir (Sekil 8-8).

Sekil 8-8: U/Th 14 ve 15 numarall érneklerin alindi§ bantl travertenlerin gérianima

UITh - 16 ve 17 Nolu Ornekler
Kalin Irmadi batisinda yer alan tek traverten sirti olan XlIl numaral sirttan
alinmistir. Burada toplam bantl traverten kalinh@ 397 cm’dir (Sekil 8-9).
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Sekil 8-9: U/Th 16 ve 17 numaral érneklerin alindigi bantl travertenlerin gérantumu

U/Th - 19 ve 20 Nolu Ornekler

U/Th - 19 ve 20 numaral érnekler Delikkaya traverten alaninda | numarali
catlak sirti tipi travertenin catlak eksenine ve gatlak duvarina yakin konumiu
banth travertenlerden alinmistir (Sekil 8-10). Toplam banth traverten kalinhg 41
cm’dir.

Sekil 8-10: U/Th-19 ve 20 numaral érneklerin alindidi bantl travertenlerin goériuntumi
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UITh - 21 ve 22 Nolu Ornekler

U/Th - 21 ve 22 numaral érnekler Sarikaya traverten alaninda bulunan
tek catlak sirti tipi travertenden alinmistir. Burada bulunan tag ocadindaki aynada
banth travertenin toplam kalinligi 76 cm olarak dlguimustar (Sekil 8-11).

Sekil 8-11: U/Th 21 ve 22 numarali Sankaya'daki érneklerin alindigi bantl travertenlerin
goérantimu

U/Th - 23, 24, 25 ve 26 Nolu érnekler

U/Th - 23, 24, 25 ve 26 numarali érnekler Sicak Cermik traverten alaninda
bulunan XI numarali gatlak sirti tipi traverten olusumunun kuzey ucunda bulunan
tas ocagindan alinmigtir. Bu tag ocaginda ana catlagin yaklasik 2.5 m batisinda
topografya Uzerinde gdzlenemeyen ikinci bir ¢gatlak bulunmaktadir.

U/Th - 23 ve 24 numarali érnekler ayni zamanda igerisinde omurgall
fosiller igeren birinci ¢atlagin dogu béliminde kalan banth travertenlerden (Sekil
7-107), UTh - 25 ve 26 numaral drnekler ise ikinci gatlak ile birinci gatlak
arasindaki iligkileri anlamak amaciyla bu iki ¢atlak arasinda kalan bantl traverten
kitlesinden alinmigtir. Ancak U/Th - 25 ve 26 numarali érneklerin analizleri
tamamlanamamigtir. Toplam bantli traverten kalinhgi 675 cm'dir

Sekil 8-12 deki oérneklerin konumsal iligkisi sekil 8-13'de sematik olarak

verilmigtir.
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(a) (b)

Sekil 8-12: U/Th = 23 ve 24 (a) ile 25 ve 26 (b) numarali &rneklerin alindigi banth
travertenlerin gérinima

Sekil 8-13:  Sekil 8-12 de gosterilen orneklerin alindiklan tas ocadinin sematik
gortnuma
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8.4. Orneklerin U/Th Yéntemi ile Belirlenen Yas Sonuglari

Alinan o6rneklerden bazilarinin igerisinde uranyum oraninin g¢ok digitk
olmasi nedeniyle, analiz iglemleri sirasinda alfa degerinin okunmasi igin gok uzun
zaman harcanmigtir. Bu durum dogal olarak bazi 6&rneklerin alfa degeri
okumalarinin birkag kez tekrarlanmasini gerektirmistir.

Cizelge 20'den de anlagilacagi gibi inceleme alaninda érneklenen 26 adet
traverten érneginden 20 adedinin yaslari saptanabilmis ve bunlann 364.000 ile
11.200 yil arasinda degdigen yaslara sahip oldugu belirlenmigtir.

Kasinbagi sirtinin bati yamacindan alinan U/Th - 8 ve 9 numaral érnekler
ile UTh - 13 numarah 6érnek bu yéntem ile yaslandinlamamistir. Bu dérneklerin
yasinin olasilikla U/Th yénteminin uygulanabildigi yas araligi olan 400.000 ile
5.000 yil arahdinin diginda kaldigi ve 400.000 yildan daha yash olduklari
anlasiimaktadir (Analizleri gergeklestiren Dr. Neil Sturchio ile yapilan sézli
gorugme). Nitekim, U/Th - 8, 9 ve 13 nolu traverten érneklerinin 400.000 yildan
daha yagl olabilecekleri, diger travertenlerle olan morfolojik ve topografik iligkisini
iceren arazi gozlemleri de bunu dogrular niteliktedir. U/Th - 17 numarali érnek
icerisinde ise rekristalizasyona bagli Uranyum kaybi nedeniyle yas sonucu elde
edilememistir.

inceleme alani igerisinde en yasl traverten olusumu Sicak Cermik
bélgesinde, en geng traverten olusumu ise Delikkaya traverten bélgesinde
bulunmaktadir.

Yas sonuglar Sicak Cermik igin Sekil 8-14, Sarikaya igin Sekil 8-15 ve
Delikkaya traverten alani igin Sekil 8-16'de harita Uzerinde verilmistir.
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Cizelge 20: U/Th yOnteml n;:ln alman Omeklenn yas sonuc,larl (1 000 yll)

UTh-1  0.73(0.01) (19a(ooz) 90718(0020) ¥120(=5) izss(ooa)

UTh2  021(001)  203(006)  0.891(0.032) 177(")  270(0.09)

 UTh5 0.071(0.002) 1.85(0.07) 0897 (0.036) 184 (L)  243(0.11)

. UTh6  0.204(0.008) 193(0.03)  0.930(0.030) 198( %)  2.62(0.06)

@, UTh-11  0.025(0.001) 159(0.07  1.042(0.044) 296 (/i) ;'é.”s"i“(ﬁ.’ﬁ)
UTh-13 "ooznoom) 10.98 (0.07) '

L

 UTh-16 | 0420(0.01) | 253(005  0.575(0.022) 34(5) k 294(006)
UMh47  0360(0.01) | 212(003)  1278(0.037) — =

UITh-19 0138 (0.004) 4.05(0.10) 0.101(0.004) | 11.4(:05)  426(0.12)
UMh20  0.104(0004) 390(0.14)  0.131(0.006) 151 (:0.7)  4.03(0.14)

 UTh23  0.083(0.004) 137(006)  1056(0050) 364(“U) 205047
| UrTh24 0,085 (0.002) | 1.45(0.42) 07000030 123 @9 164(000)
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by: 1000 yil K

Surt tipi travertenler -

Surt tipi travertenler E:]

Pasif su gikis merkezleri - e T
¥ {U/Mh-1:120(£5) by

A Ve = a -uag-zgzzﬁgiM

‘|'n‘l1B

UITh-5: 1842‘“" F
y |

'UITh-G 198

‘UITh-23: 384 in

1<) byl
| A s9)by |

e U/Th-8,9
‘ UITh-16 84(1-.5) by i
] I_Uffh 1 =

(UMTh-145290 by |-
| | UT15:238(*,) by!

UlTh—11 296("‘&2) by |

Sekil 8-14:  Sicak Cermik'ten yas analizi icin ornek alinan lokasyonlari ve yas
sonuglarini gdsterir harita



UfTh-21:57.5(x2.3) by
U/Th-22:174("/,,) by

Sirt tipi travertenier

Catlak eksenleri

Akarsu
by: 1000 yil

—

———

Sekil 8-15:
gosterir harita

U/Th-19:11.4(£0.5) by
U/Th-20:15.1(20.7) by

Surt Tipi Travertenler -

Catlak Eksenleri —_—
by: 1000 yil

Sekil 8-16:
gosterir harita
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Sarikaya'dan yas analizi i¢in érnek alinan lokasyonlar ve yas sonuglarini

Delikkaya'dan yas analizi igin érnek alinan lokasyonlar ve yas sonuglarini
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8.5. UITh Yas Analizi Sonuglarina Gore Gatlaklarin Agilma Hizlan

Gunumiizde de hidrotermal etkinligin ve traverten olusumunun devam
ettigi calisma alanindaki catlak sirti tipi travertenlerin yaslarinin belirlenmesi
isleminden sonra, bdlgedeki hidrotermal etkinligin ylizeye ulagsmasini saglayan
bu catlak eksenlerindeki bantli travertenlerin geniglikleri ve yaslan birlikte
degerlendirilerek, bu eksenlerin hidrotermal etkinlik dénemindeki agilima hizlari
icin hesaplamalar yapilmigtir. Bazi sirt eksenleri igerisinde herhangi bir nedenle
sicaksu ¢ikisi kesilmesine ragmen agilmanin devam etmis oldugu saptanmistir.

Benzer tiirden bir galisma ilk kez Pamukkale (Denizli) sirt tipi travertenleri
Uzerinde Altunel (1996) tarafindan uygulanmistir. Denizli boigesindeki ¢atlak
merkezinden ve catlak duvarindan alinan érneklerin yas analizleri sonucunda
bélgesel agiima oranlarinin son 200.000 yildan bu yana KD-GB yénunde 0.23 ile
0.6 mm/yil olarak gelistigi belirlenmistir.

Bu calismada da ayni yéntem kullanilarak Sivas Tersiyer Havzasi
icindeki en biyik hidrotermal etkinlik ve traverten olusumu alani igin de catlak
eksenlerinin bélgesel agilma hizi belirlenmistir (Cizelge 21).

Cizelge 21 incelendiginde Sicak Cermik traverten alaninda elde edilen
acilma hizi 0.144 mm/yil ile 0.0280 mm/yil arasinda degisirken, ortalama agilma
hizi 0.0684 mm/yil olarak hesaplanmigtir. Sarikaya'dan elde edilen ortalama
agilma hizi 0.0065 mm/yil, Delikkaya'da elde edilen agiima hizi ise 0.110 mm/yil
olarak belirlenmistir. Sicak Cermik, Delikkaya ve Sarikaya'dan elde edilen agiima
hizlarinin ortalamasi ise 0.0633 mm/yil dederini vermektedir.

Catlak sirtlarinin morfolojik olarak gok belirgin ve sayisal olarak ¢ok fazla
oldugu Sicak Cermik bélgesindeki traverten ylzlekleri, daha genis bir alan
kaplamaktadir. Delikkaya bélgesindeki sirt tipi travertenlerin morfolojik olarak
gelisimi, korunmuslugu ve alansal buylklugi de benzer bulguyu
dogrulamaktadir. Buna kargin Sarikaya bodlgesinde birbirinden bagimsiz iki farkli
ylzlekten sadece birisinde sirt tipi traverten olusumu gézlenmektedir.

Sivas Tersiyer Havzasi igin ortalama agilma hizi degerini 0,0633 mm/yil
kabul ederek, XIIl numarali sirt tipi travertenin kenarindaki U/Th yéntemi ile kesin
bir yas elde edilemeyen U/Th - 17 érnegi igin, ortalama agiima hizini sabit kabul
eden bir yaklasimla yas hesaplamasi yapilmistir. Bantl traverten kalinligi 397 cm
olan bu sirt ekseninin yapilan hesaplamaya gére U/Th-17 6rnedi icin 62.700
yillik bir yas hesaplanmigtir. Burada catlak merkezindeki traverten 6érneginin
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(U/Th-16) 84.000 yil yasinda oldugu hesaba katilirsa gatlak dis duvarina karsilik
gelen bantli travertenin 146.700 yil 6nce olugtugu sonucuna variimaktadir.

Sirt tipi travertenlerden elde edilen yaslarla bulunan agilma oranlan Sekil
8-17, 8-18 ve Sekil 8-19'da ¢atlak eksenleri Gizerinde gosterilmistir.

Cizelge 21: Yas sonuglar ve gatlak genigliklerinden elde edilen agilma hizlar
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Traverten depolanimi —
siiresince agilma yénii ve orani K

Traverten depolanmasinin sona
ermesinden nnnnmiia'::du- <=

\UITh-1:120(£5) by |
\UTh-2:177(""/.,)) by

0.0598 mm.yil”

"UMh-3:271(/.,) by
| UITh-4:229(""1,) by|

= nggasgg """glf,,jfb}j:
|UMh-24:123(+9) by |
_\\\\\:‘J_\\ 7 148191
= : Kasin Tepe
— . B |
|U/Th-14:>290 by | >
/| lUMh15238C 100y |
’7 / 0.144 mm.yyl ( =y [

Sekil 8-17:  Sicak Cermik bolgesinde catlak sirtlarindaki yas verilerine gore elde
edilen agilma oranlari ve yénleri
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0.00652 mm.yil"

A
1357

[UfTh-21:57 5(2.3) by
UITh-22:174(".,

Sarikaya 5\
(lwby |

2 » Traverten depolanimi
sliresince agilma yonii ve orani
~— GCatlak eksenleri

——— Akarsu
by: 1000 yil 0 4 _250m

Sekil 8-18: Sarikaya bolgesindeki ¢atlak sirtlarindaki yas verilerine gére elde edilen
agllma oranlar ve yonleri

U/Th-19:11.4(z0.5) by |
U/Th-20:15.1(20.7) by

0.110 mm.yil"

Traverten depolanimi
siiresince agilma yonii ve orani

«>

Catlak eksenleri

—

by: 1000 yil
0 250m

Sekil 8-19:  Delikkaya bolgesindeki gatlak sirtlarindaki yas verilerine gére elde edilen
agllma oranlari ve yonleri
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9. SIRT TiPi TRAVERTENLERDEN ELDE EDILEN YASLARIN AKTIiF
TEKTONIK ILE iLiSKiSi VE TRAVERTENLERi OLUSTURAN OLASI
TEKTONIK MODELLER

Keller ve Pinter (1996), insan topluluklari igin bir énemi olan zaman 6lgegi
icerisinde yerkabugunda deformasyon meydana getiren tektonik suregleri “Aktif
Tektonik” olarak adlandirmaktadir. Aktif tektonik, insan yapilarinda hasara neden
olabilen, kabudun yavas yavas pargalanmasini da kapsayan, fakat daha gok
esyalarin, halkin ve toplumun ¢ok ciddi zarar gérmesine yol agabilen depremler
gibi buyuk felaketleri kapsayan bir olgudur.

Amerika’da aktif tektonik ile ilgili galismalarda, son birkag on yil ile birkag
yiz yillik bir zaman periyodu igerisinde toplumun olasilikla zarar gérmesine
neden olabilecek bir dogal tehlike olgusu karsisinda, baraj ve niikleer santral gibi
o6nemli yapi ve araglarin 6marlerinin saptanmasi hedeflenmektedir. Ancak gegmis
zaman periyodu igerisindeki boyle jeolojik/tektonik olaylari saptayarak, gelecekte
olabilecek benzer olaylari énceden tahmin edebilmeye yénelik olarak yapilacak
arastirmalarda gunumuizden geriye dogru birkag bin ile birkag onbin yillik bir
arali§ kapsayan daha genis bir zaman dilimi igerisinde meydana gelmis olan tim
olaylarin arastirimasi gereklidir. Ozellikle “aktif tektonik” arastirmalarinda
Uzerinde deprem meydana gelen faylarin ne kadar uzunluktaki bir zaman
periyodu igerisinde tekrar hareket ettigini, en son depremin ne zaman olustugunu
ve gelecek on veya birkag bin yil icerisindeki deprem uretebilecek faylarin
varliginin saptanmasi son derece 6nem tasimaktadir.

Bir baska bakis agisi ise “aktif tektonik” galismalarinin benzer sekilde
geriye dogru incelenmesi igin gereken zaman diliminin son birkag milyon yillik
dénemini kapsamasi gerektigi yonindedir (Davis, 1993). Bu gérusin temel
dayanagi ise su anda varolan tektonik etkinligin ve onunla birlikte olusan
deformasyonun kismen veya agirlikli olarak énceki 500.000 yillik tektonik cati
icerisindeki kivrimlarin ve faylarin geometrisi ve bu jeolojik yapilarin galisma
durumunun kontrol edilmesidir. Bu bakis agisina gére, deprem gibi dogal jeolojik
tehlikelerin zararlarini azaltabilmek ve aktif tektonigi tamamen anlayabilmek igin
gecen birkag milyon yillik zaman igerisindeki tektonik olaylarin anlagiimasi
gereklidir.



Sicak Cermik, Sarikaya ve Delikkaya Travertenlerinin olugumlarini
saglayan hidrotermal etkinligin ve buna neden olan yapilarin son 500.000 yillik
suregte olustugu dusunuldiginde, bu yapilarin olusumuna neden olan tektonik
etkinlik, Keller ve Pinter (1996)in aktif tektonik taniminin sinirlan igerisinde
kalmaktadir. Ancak Davis (1993) tarafindan degerlendirilen “aktif tektonik” tanimi
ile daha iyi ortustagu gortlmektedir.

Bu calismada bolgedeki travertenlerin aktif tektonik dénem igerisinde
olustugu ve bu birimlerden elde edilen bulgularin da aktif tektonik déneme ait
bulgular oldugu kabul edilmistir.

9.1. Sirt tipi travertenlerden elde edilen yaslarin aktif tektonik ile
iligkisi

Sirt tipi travertenlerden elde edilen yas sonuglar her bir sirt icin sekil 9-
1'de verilen grafige donusturuldugunde bazi sirt tipi travertenlerin ilk olusum
yaslar ile kapanma, pasif duruma gegme yaslarinin bir kag bélgede yogunlastigi
dikkati cekmektedir.

U/Th-2, 5 ve 22 bir grupta, U/Th-4 ve 15 baska grupta, U/Th-1 ve 24 ise
baska bir grupta yogunlagsmaktadir. U/Th-4 ve 15'den elde edilen ortalama yas
233.500 yil; U/Th-2, 5 ve 22’ den elde edilen ortalama yas 178.300 yil; U/Th-1
ve 24'den elde edilen ortalama yas ise 121.500 yildir. Bu gruplar arasindaki
farklar ise 55.200 ve 56.800 yildir. Bu durum, ortalama 56.000 yillik periyotlarla
bazi yeni sirt sistemlerinin olustugunu, bazi sirt sistemlerinde ise hidrotermal
etkinligin, dolayisiyla bantl traverten olusumunun durdugunu gostermektedir.

Sekil 9-1'de bu yogunlasmalarin rastlantisal olup olmadigini anlamak
amaciyla 233.500 yila 56.000 yil eklendiginde elde edilen 289.500 yilin U/Th-
14'Uin pasif duruma déniigmesi yasi ile gakistigi, bir 56.000 yil daha eklendiginde
U/Th-23 ile gakistigi gézlenmektedir. Ayni mantikla 121.500 yillik gruplasmadan
gunumiize dogru 56.000 yillik periyotlarla gelindiginde 65.500 yilin U/Th 21 ve
U/Th-16 nin ortalamasina, 9.500 yilin da yaklasik U/Th-19 ile cakistig
go6zlenmektedir.

Ortalama 56.000 yillik araliklarla bazi sirt eksenlerinin igerisinde traverten
olusumunun durmasi ve bazi yeni sirt eksenlerinin olusmaya baglamasi, bu
tekrarlanmalarin deprem gibi biyik 6énemli bir tektonik etkinligin yogunlastigi
dénemlerde geligmis oldugu varsayiminda bulunulabilir. En son tektonik hare-
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ketlerin yogunlasti§i dénem, elde edilen yas bulgularina gére giinimiizden 9.500
yiIl 6nce gergeklesmis olmalidir. Bu da Tepe Cermik (Sicak Cermik) bolgesinde
gézlenen KB-GD uzanimli en geng sirt tipi traverten olugumlarini agiklamaktadir.

400 —
UlFh23
350 4
300 — ‘
UfTh-3 |
250 4 & *
=~ LF&;«;I Th5. At
e UFFh- i
o o £
o o« § |
S 200+ umns - S|
~ —»SC- w0 !
g I ZUFFH-5 urT } 178.3
s i :
150 % H
m[ | ﬁ;:
i . 1215
UITh-24
100 —
——»Sarikaya
- 65.5
50 UrTh-21
U/Th-20
o UThTS o8
0 — Delikkaya
Sekil 9-1: 56.000 yillik periyotlarla tekrarlanmaya bagli olarak yeni sirtlarin geligim

iligkisini gosterir grafik

Sekil 9-1' de verilen hidrotermal etkinligin aktif ve pasif hale gegislerdeki
gruplagmalarinin iklimsel degisimlerle iligkileri olup olmadig irdelenmistir. Bu
calismada elde edilen hidrotermal etkinligin aktif (agiima) ve pasif (kapanma)
haline gecis dénemleri, son 250.000 yillik iklimsel degisimleri gésteren Martinson
ve digerleri (1987) nin grafigi tzerine iz dustrtimustar. Bu gegis dénemlerinin,
iklimin soguk ve sicak oldugu dénemlerde gelisigiizel dagildiklari ve sirt tipi
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travertenlerin agilma yada kapanma doénemlerinin iklimsel degisimlerle ilgili

olmadigini kanitlamaktadir.

1 T h . T I T T TT T -1 T T =
2 4 | s2 54 662 64 | 867 |72 | 74 |8
\} 313 51 53 i 63 65 ;73 75
1
3 2 E
= R H |
of Il £ | Elle £ E
i g il 3 /\ ls
1 & » 2
50 o0 ||8 . g o 5 ‘ . g.g .
; i
WL MU L
5 £ 5|2
1 Sl (A MAVIIRERS
| N TTHET T
‘\ A"‘ |
PRI Ldhd | Yas|(Binyn)
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
9.500 65.500 121.500 178.300 233.500
kapanma p aclima ve kapanma kapanma
Sekil 9-2: Sirt tipi travertenlerin agiima yada kapanma dénemlerine karsilik gelen

gruplagmalarin  iklimsel dedisimleri gosteren grafik Gzerindeki
gorantmleri (Orijinal grafik Martinson ve digerleri (1987)'den alinmisgtir).

Bir fay kusagi tzerinde, yaklasik olarak ayni zaman araliklarinda, ayni
buylklukte ve ayni karakteristik ozellikleri tagiyarak tekrarlayan depremler
“karakteristik depremler’ olarak tanimlanmaktadir. Bu tur 6zelliklere sahip
depremlerde fayin kayma hizi, depremin buyuklugu ve her olayda yer
degistirmenin sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu kosullar altinda ortalama
tekrarlanma araligi her olayda kayma hizi dederinin yer degistirmeye orani esittir.
Cesitli fay parcalarindan meydana gelen bir fay kusagi Uzerinde deprem
sikhginin tekduzeliginde genel bir eksikligin var olmasi, deprem hakkinda daha
cok bilgi edinmeyi gerektirmektedir. Buna ragmen, tekrarlanma araligi ve
ortalama kayma hizi ile gelecekte olabilecek bir depremin ve buna bagh
olusabilecek bir kirnimanin zamani ve blyuklugu hata sinirlari icerisinde tahmin
edilebilmektedir.

Slemmons ve DePolo (1986), depremlerin tekrarlanma araligi, kayma hizi
ve buyuklugl arasinda bir iliski oldugunu 6ne surmus ve bu iligkiyi grafiksel
olarak géstermistir. Bu bélge icin hesaplanan agilma oranlarn ve elde edilen yas
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bulgulari ve catlak eksenleri Gzerindeki hidrotermal etkinligin baslamasi ve
kesilmesi arasindaki zamansal aralik degerleri Slemmons ve DePolo (1986) nin
grafigi Uzerinde uygulanmistir (Sekil 9-3). Yas ve agilma hizi gibi parametreleri
olusturan verilerin hatalarinin da olabilecegi 6n kabuliini bastan belirterek, Sicak
Cermik, Delikkaya ve Sarikaya'da elde edilen 56.000 yillik tekrarlanma zaman
araligi, ortalama 0.0633 mm/yillik agilma hizi degerlerine gére, inceleme alani ve
yakin g¢evresinde meydana gelmis ve gelecek olan deprem(ler)in 7.4
buyuklugunde oldugu ve bdlgenin deprem etkinligi agisindan grafikte dusik
aktiviteli alana dustugu varsayiminda bulunulabilir (Sekil 9-3).

Faylar pasif yad
10. ® ylar p yada
000, i cok distik oranda aktif
F 0.01 mmlyi'dan az
—  1.000.000 |
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Sekil 9-3: 56.000 yilik deprem tekrarlanmalarinin zaman-biyuklik ve hareket
miktari arasindaki iligkinin grafik uzerinde géranamu (orijinal grafik Keller
ve Pinter, 1996 daki Slemmons ve DePolo, 1986’ dan alinmigtir )

Sivas ili ve yakin gevresinde aletsel dénemde magnitidii 6 veya daha
biyuk bir deprem bilinmemektedir. Ancak tarihsel dénemde (1900 6ncesi) 1754,
1891 ve 1893 yilarinda meydana gelmis 3 adet deprem kayitlarda mevcuttur
(Ergin ve digerleri, 1967). Bunlardan 1754 depreminin (maksimum siddet lo= VII,
Ergin ve digerleri, 1967) merkez Usst hemen il merkezi yakinlarina diserken,
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1891 ve 1893 depremlerinin merkez usleri ise Hafik ve Zara yakinlarinda
oldugunu isaret etmektedir. Buna karsin Kuzey Anadolu Fay Kusagi Uizerinde
cesitli donemlerde meydana gelen orta ve buytk 6lgekli depremlerin birgogu
Sivas ve cevresinde yogun olarak hissedilmis ve merkez Ussiine yakin olan
yerlesim birimlerinde (Ornegdin Susehri ve Koyulhisar'da) can ve mal kayiplarina
neden olmustur. Kuzey ve Dodu Anadolu Fay Kusaklarindan daha uzakta,
jeolojik anlamda Anadolu blogu olarak adlandirilan I¢ Anadolu bélgesinde,
aletsel donemde (1900 ve sonrasi) 29.04.1923 Camlibel (M=5.9), 17.04.1938
Kirgehir-Akpinar (M=6.6) ve 30.07.1940 Yozgat-Sarikaya (M=6.2) da 3 dnemli

deprem meydana gelmistir.

9.2. |. Model: Sikigmali Tektonik Etkinlikle Agilma

Kuzeyde Neo-tetis'in kuzey kolunun kapanimina ait ofiyolitli karisik ile,
glneyde Kirsehir Masifine ait metamorfik kayaglarin olusturdugu ytikselimler
arasinda kalan Sivas Tersiyer Havzasi, Paleosen’den Kuvaterner'e kadar
degisen yas araligindaki farkl turde kaya birimleri igermektedir (Sekil 9-4).

Havza, kuzeyde Orta Anadolu Bindirme Kusag) tarafindan tektonik olarak,
guneyde ise Uzunyayla platosunu olusturan Kangal Neojen alt havzasi tarafindan
uyumsuz olarak sinirlanmaktadir. Sivas Geri Bindirmesi havza iginde gelismis bir
bindirme fayi olup, Sarkigla’nin guneybatisinda sol yanal Orta Anadolu Fay
Kusagina dogru uzanmaktadir (Sekil 9-4 ve 9-5).
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Sekil 9-4: Sivas ve yakin gevresinin sayisal arazi modeli ile Sekil 2-3'te verilen
jeolojik haritanin birlestiriimesi ile elde edilmig géruntust

Bolgede aletsel doénem deprem kayitlarindan saptanan deprem
odaklarinin Sarkigla’dan sonra kuzeydoguya dogru bir cizgisellik olusturduklari
gobzlenmektedir (Sekil 9-5). Bu gizgiselligin Orta Anadolu Fay Kusadrnin kuzey-
doguya dogru uzantisi olmadigi, ancak Sivas Geri Bindirmesinin giineyinde daha
¢ok kiglk depremler ureten bir gizgisel hat oldugu dustntlmektedir. Bu
depremlere iligkin henliz herhangi bir odak mekanizmasi ¢ézimuniin olmamasi,
bu ¢izgisel yapinin nitelii hakkinda kesin bir yargiya varimasini
gugclestirmektedir. Bununla birlikte topografya Uzerinde gézlenen cizgisel
uzanimin nasil olustugu ve deprem odaklarinin nigin bu gizgisel hat boyunca
dizildigi arastinlip sorgulanmasi gereken énemli bir ayrintidir. Ancak KD-GB
uzanimh bu hatlar Gzerindeki degisik boyuttaki ¢ékinti alanlarn Kogyigit ve
Beyhan (1998) tarafindan ¢ek-ayir havzalar olarak yorumlanmaktadir.
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® 1900-Gunimiiz arasindaki biyuklukleri 2.2-7.1 olan depremlerin odak dagilimlari |

Sekil 9-5: Sivas Tersiyer Havzasi ve gevresinin sayisal arazi modeli, tektonik
yapilar ve aletsel dénem deprem kayitlarinin alansal dagilimi

Price (1966) daki sikisma ve genisleme etkileri altinda kalan fakat
kivrilmamig, yatay durumlu sedimanter kayag¢ Kkutlelerinde olusan catlak
sistemleri, Sicak Cermik travertenlerine K52°B yonli sikisma kuvvetinin etki ettigi
dustnulerek benzer sekilde uygulandidinda; bu bélgedeki catlaklarin sikisma
yéniine paralel ve dik olacak sekilde geligsen tansiyon ve kesme gatlaklari olarak
yorumlamak olasidir (Sekil 9-6). Bu modelde Price (1966)''n 6nerdigi
kiviimlanmamis yatay konumlu sedimanter birimlere incesu Formasyonu
kayagclar karsilik gelmektedir. Ayrica catlak eksenlerinin bazilarinin konveks
bigimli olmasi tansiyon ve kesme ¢atlaklarinin birbirleri ile birlegsmeleri yada ¢atlak
ekseninin olusumunu strdtrarken diger tur ¢atlaga dénusmeye zorlanmasiyla
ilgili oldugunu ortaya koymaktadir.

Incesu Formasyonu'ndaki gatlak sistemlerinin ve Sicak Cermik, Delikkaya
ve Sarikayada yer alan gatlak sistemlerinin durumlarina ait gul diyagramlari ile
incesu Formasyonu'nda élgilen fay dizlemlerinin kinematik analizlerinden elde
edilen bulgular, bu ana tektonik yapilarla birlikte harita tzerine yerlestirildigi
zaman kinematik olarak KB-GD yénlil sikismadan kaynaklanan KD-GB yénlu bir
aciima tektoniginin varligini ortaya koymaktadir (Sekil 9-7).



219

Gatlak Eksenleri —_— r
Olasi Gatlak Ekseni =~~~ \\\.._§erim Tepe
0 500m (b) 1)*‘.17\

D \

Kaplica

145367
Tesisleri

1451.91

Kasin Tepe

Sekil 9-6:
siniflandinima’sindaki (b) benzerlik iligkisi

Price (1966)'ya gore (a) ve Sicak Cermik'te gézlenen gatlaklarin
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Sekil 9-7: Sivas Tersiyer Havzasi lg:ensmde ana tektonik yapilarla, traverten

alanlarindaki sirt tipi travertenlerin gatlak eksenlerinden ve incesu
Formasyonu’ndaki eklem sistemlerinden elde edilen gul diyagramlarn ve
Incesu Formasyonu'ndan elde edilen fay kinematik analiz sonuglarina
gore belirlenen bolgesel sikigma ve agiima yénlerinin topluca gérinimu

Bélgesel agilima yénuntun KD-GB yénlu oldugunun bir baska kaniti ise,
Sicak Cermik sirt tipi travertenlerinin catlak eksenlerinin yogunlastigi Tepe
Cermik dolayinda 1980’ li yillara kadar sicak su ¢ikiginin devam etmis oldugu ve
bu ¢ikis merkezleri etrafinda insan yapimi kuigiik kaynama havuzcuklarinin géz-
lenmesidir. Catlak eksenlerini dik olarak kesecek sekilde bir dogru ¢izildiginde en
fazla gatlak ekseni bu bélgede KD-GB dogrultusunda kesilmektedir (Sekil 9-8).

wasr Kaplica
Tesisleri

sasion
Kasin Tepe

&
Sekil 9-8: Sicak Cermik bolgesinde en fazla c¢atlak eksenini kesen dogrultunun
goérintma
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9.3. Il. Model: Makaslama Kusaklarinda Olusan Agilma ve Geometrik
Bicim Degistirme

Sivas il sinirlari igerisine yer alan traverten velveya sicak su cikis
merkezlerinin - Gemerek kuzeybatisindan baslayip Sarkisla ve Sivas
kuzeybatisinda devam eden ve yaklasik K40°D gidisli bir cizgisellik boyunca
uzandig! dikkati gekmektedir (Sekil 9-9). Bu goriinim boyle bir cizgisel dizilimin
rastlantisal olamayacagini, tektonik bir yapinin denetiminde olusmus olmasi
gerektigini akla getirmektedir.

Sicak Cermik'te travertenler Gizerinde yer alan ana catlak eksenleri bir
butun olarak dikkatli incelendigi takdirde bunlarin sol yanal nitelikli makaslama
kusaklarinda gelisen agilma yapilarina gok benzedikleri gérulmektedir (Sekil 9-
10).

Bu calismada kinematik analizlerde kullanilan faylar kuguk o6lgekli ve
genellikle yol yarmalarinda olgulmus faylardir. Saha calismalari sirasinda
topografya tizerinde bu gizgisel uzanima uyan buyik 6lcekli herhangi bir fay veya
bunu isaret edebilecek bir morfoloji gézlenememistir.

@ Sicak Cermik Traverten Alani
@ Sarikaya Traverten Alani

@ Delikkaya Traverten Alani

®  Diger Traverten Sahalari

=

Sekil 9-9: Sivas il sinirlan igerisindeki sicak su ¢ikis yerleri ve traverten alanlarinin
olusturdugu kusak




\1\ Makaslama

I Genisleme
T w Sikigma

Sekil 9-10: Bir sikigma alani igerisinde geligebilecek agilma ve sikisma yapilarinin
goérinuma (Bles ve Feuga, 1986)

Sicak Cermik’te bulunan sirt tipi travertenlerde olusan bu catlaklar
olusturabilecek olasi makaslama yénunin gatlak geometrisiyle uyusabilmesi igin
sol yanal olmasi gerekmektedir (Sekil 9-11). Ayni zamanda sekil 9 -11'de goérulen
makaslama zonunun gidisinin, Sivas il sinirlari igerisinde yer alan sicak su ¢ikis
merkezleri ile traverten olusum alanlarinin dizilimleri sonucu gézlenen sekil 9-
9'daki gizgisel gidis ile de uyumlu olmasi bu varsayimin énemini artirmaktadir.

Catlak eksenlerindeki bu deformasyonu dogrular nitelikteki bir gorunta,
uydu gériuntuleri Gzerinde de goérulmektedir. Yildiz Irmadr’nin Delikkaya ve
Sarikaya traverten alanlarinin arasinda kalan bélgede KD-GB olan dogrultusu,
aniden KB-GD gidis kazanmakta, ayrica Kalin Irmaginin Sicak Germik traverten
alaninin bati sinin tGzerinde 6nce K-G olan dogrultusu KD-GB'’ya daha giineyde
de KB-GD'ya donmektedir (Sekil 9-12). Bu dirsekler bolgede bir sol yanal
makaslama zonunun var olabilecegi savini destekler bulgulardan birisidir.

U/Th yas elde edilen bu ¢atlak eksenlerinden en yash ikisi (364.000 ve
290.000 yil) yaklagik K-G uzanimlidir (Sekil 9-11 B). Bu iki eksenin bu model
icerisinde bolgede gelisen ilk agiima ¢atlagi oldugu ve ilk ¢atlak dolgusu seklinde
gelisen en yasli bantli travertenleri olusturdugu anlasiimaktadir (Sekil 9 - 11 A ve
B). Catlak dolgusu gelismeden agiimanin halen devam ettigi sirt eksenlerinden
her ikisinin de yaklasik K-G uzanimli olmasi, sikismanin devam ettigini ve buna
uygun olarak agilmanin da strduguni géstermektedir.

Bir sol yanal makaslama kusag icerisindeki bu S bicimli deformasyon
geometrisi icerisinde, yaklasik K-G uzanimli olmasi beklenen en geng catlak



sirtlarinin, bu bélgede bu dogrultudan biraz farkli olarak, KB-GD uzanimli oldugu
gozlenmektedir. Arazi gozlemleri ile icerisinde geligen catlak dolgularinin ince
olusu ve asinma géstermemesi ve halen gatlak ekseni {izerinde havuzcuklarin
bulunmasi ve 1980 li yillara kadar sicak su cikiglarinin gézlenmis olmasi,
bunlarin en gen¢ olusumlar oldugunun somut kanitidir. Ancak genel
uzanimlarindaki bu farklilik, teorik olarak dustntlen ile homojen ve izotrop
malzemelerle yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin, her zaman dogadaki
kosullarla birebir uyugsmadigi, uyusmazligin temelinde yatan esas nedenlerden
birisinin, bir deformasyon kuvveti altinda farkli kayaglarin farkh davranis
sergileyebilmesidir.

Yukarida ayrintili olarak verilen bilgilerin yani sira, bu tur bir gelisim
modeline uymayacak veriler de s6z konusudur. Bunlardan en énemlisi, bélgede
sol yanal dogrultu atimh bir deformasyonu gésterecek somut bir jeolojik ve
sismolojik (deprem odak g¢ézumi gibi) verinin eksik olmasidir. Ayrica bélgesel
Olgekte, kuzeyden giineye dogru gelismis Orta Anadolu Bindirme Kusagi ve
glineyden kuzeye dogru gelismis Sivas Geri Bindirmesi gibi buyiuk yapilar
arasinda, sol yanal bir makaslama kusagindan daha ¢ok, sikisma ile ilintili agiima
tura yapilarin gelismesinin mekanik agidan kolay oldugu izlenimini vermektedir.
Nitekim bélgede Geg Miyosen — Pliyosen yasl Incesu Formasyonu'nda ve
Paleozoyik yashh mermerlerdeki faylarin kinematik analizlerinden saptanan en
buyuk asal geriime ekseninin (o;) disey konumda olmasi, dogrultu atimli bir
makaslama kusaginin varhidini iyice zayiflatmaktadir.

Yukarida tartisilan her iki model de birlikte degerlendirildiginde, bélgedeki
bu yapilarin geligsiminin Model | ile daha kolay aciklanabilecegi gériiimektedir.
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Sekil 9-11: (A) Bir makaslama kusagindaki agiima ve sikigma bilesenlerinin
goérunumi (Dunne ve Hancock, 1994'ten degistirilerek), (B) Sicak
Cermik traverten alanindaki catlaklarin bir makaslama kusagi
geometrisi igerisindeki genel konumu, (C) sol yanal makaslama
zonu igerisinde agiima catlaklarinin (kademeli (en-echelon)
catlaklarin S sekilli rotasyonlarinin gértinuma (Park, 1989 daki
sekil 4.2 den alinmig ve gorintu ters gevrilmigtir)
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10. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu galigma ile Sicak Cermik, Sarikaya ve Delikkaya bélgelerinde yer alan
travertenler morfolojik 6zelliklerine gore siniflandiriimis, ¢atlak sirti tipi, aginmig
traverten tabakalari, kanal ve teras tipi travertenlerin varidi belirlenmistir. Bu
traverten tipleri ve sirt tipi travertenlerin gatlak eksenleri bu bélgeler igin, ilk kez
ayrintili olarak 1/5.000 élgekte haritalanmigtir (EK 1). Bu béigedeki Ug traverten
sahasinda ylizeyleyen toplam travertenierin alansal olarak %54’nu gatlak sirti tipi
traverten, % 24'nt asinmis traverten tabakalari ve % 22'ni halen olusan giincel
travertenler olusturmaktadir.

Calisma alanindaki travertenlerin olugsumlarina neden olan sicak sularin
kimyasal analizleri yapiimig, Sicak Cermik'teki suyun 46°C ile béigenin en sicak
suyudur. Delikkaya'daki sularin 30°C ve Sarikaya'daki sularin ise 11°C lik bir
sicaklikta oldugu belirlenmigtir. Kimyasal analizler sonucunda da travertenleri
olusturan sularin Hem (1985) siniflamasina goére kalsiyum magnezyum
bikarbonath (karigik) tip su oldugu saptanmistir. Bu 3 bdlgede travertenlerin
alansal bayiklukleri ile halen devam eden sicak su ¢ikiglarinin ve 6zellikle su
sicakhginin ylksekligi arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu anlagiimaktadir.

Incelenen alanlarda ylzeyleyen travertenlerin mineralojik-petrografik
analizlerinden, travertenierde bulunan karbonat mineralinin kalsit oldugu, bunun
yani sira béhmit (AIO(OHY)), gétit (FeO(OH)) ve hematit (Fe,O;) minerallerini de
icerdigi saptanmistir. XRD analizlerinde ve 6érneklerin yakilmasi ile yapilan gaz
Slgimlerinde kikurt igeren herhangi bir mineral yada bilesik saptanamamigtir.
Sanilanin aksine travertenlere kirmizimsi sari rengi veren elementin kikurt degil,
bunun yerine demir igeren minerallerin olasilikla bozunmasi sonucu ikincil olarak
olugan limonitten kaynaklandidi dugtniimektedir.

Sirt tipi travertenlerin gatlak dolgusunu olusturan banth travertenlerin gatlak
ekseni merkezinden her iki kenara dogru alinan orneklerin paleomanyetik
analizleri sonucunda, g¢atlak merkezinden g¢atlak duvariarina kadar her iki yénde
de deklinasyon ve inklinasyon agilarinin birbirleri ile simetrik ve uyumiu olduklan
gbzlenmigtir. Bu paleomanyéﬁk bulgular, gatlaklarin belirli bir stire¢ igerisinde
simetrik olarak agildijini ve g¢atlak ekseninin her iki béliminde bulunan banth
travertenlerin ayni yasta olduklarini kanitlamaktadir. llk kez bu galismanin ilk
asamalarinda travertenlere uygulanan bu yéntemin, ézellikle bantli travertenlerde
daha sonra yapilacak galigmalara da énemli katki saglayacagi anlagiimistir.
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Incelenen traverten alanlarinda en yaygin traverten tipinin sirt tipi
travertenler oldugu belirlenmigtir. Sirt tipi travertenler tektonikle ilgili birgok bilgiyi
barindirmasi nedeniyle ayrintili bigimde incelenerek; catlak eksenleri GPS
yardimt ile 1/5.000 o6igekte haritalanmig, ¢atlak geniglikleri, ylkseklikleri, géreli
asinma oranlari, ¢atlak durumian gibi dedigik veriler toplanmigtir. Sicak Cermik’te
19, Delikkaya’da 3 ve Sarikayada 1 adet ¢atlak sirti tipi traverten olusumu
haritalanmigtir. Sirt tipi travertenlerin gatlak dolgusu nitelidinde bulunan bantli
travertenlerin geniglikleri 0.5 cm ile 20,8 m arasinda degigmektedir.

Travertenler aractliiyla bolgenin neotektonik ézelliklerini ortaya gikarmak
amaciyla traverten alaniarinin temel kayaci niteligindeki Ge¢ Miyosen—Pliyosen
yagh Incesu Formasyonu'nda saptanan Kkigik 6lgekli faylanin kinematik
analizlerinin yani sira, bu birimden alinan eklem 6&lgiimlerinden gtil ve kontur
diyagramlari hazirlanmigtir. Sicak Cermik'teki sirt tipi travertenlerin ¢atlak
eksenlerinden elde edilen gul diyagramlari ile Incesu Formasyonundaki eklem
sistemleri birebir 6rtigmekte ve yaklagik K20°B dogrultulu sikisma yénuni
vermektedir. Incesu Formasyonu’'nda geligmis olan ve tansiyon eklemleri olarak
tanimlanan eklemilerin, travertenler {izerinde bulunan gatlak sistemleriyle uyumlu
olmasi, hidrotermal gézeltilerin Incesu Formasyonu igerisinde bulunan bu gatlak
sistemleri ve kliguk faylar araciligiyla ylizeye tagindigini géstermektedir.

Paleozoyik yagli Akdagmadeni Litodemine ait metamorfik kayaglarda ve
Geg¢ Miyosen-Pliyosen yagh Incesu Formasyonunda saptanan faylarin kinematik

analizleri sonucunda en blyik asal geriime ekseninin (0,) disey veya diseye

yakin; ortag (0,) ve en kiiglk asal gerilme ekseninin (O3) yatay ve/veya yataya
yakin konumiu olmasi, KD-GB yéniu agilma tektoniginin etkin oldugunu
kanitlamaktadir. Paleozoyik yash birimlerden elde edilen kinematik sonuglarla
Ge¢ Miyosen-Pliyosen yash birimlerden elde edilen kinematik sonuglar arasinda
dogrultular arasinda saatin tersi yoninde 35%lik bir fark bulundugunu
gézlenmekte, bu farkin Sivas Havzasi igerisinde Girsoy ve digerleri (1997)
tarafindan bir dusey eksen etrafinda saatin tersi yoniinde gergeklesen blok
rotasyonun saptandiji paleomanyetik sonuglarla uyumiu oldugu ve bu
deformasyonun daha ¢ok Kuvaterner'de olustugunu géstermektedir.

Bu yéntemlerden farkll olarak uydu gértntlileri (zerinde uzaktan algilama
calismalan ile gizgisellik analizi gergeklestiriimis ve uydu gérintlleri Gzerinde
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gbzlenen gizgiselliklerin KD-GB ve KKD-GGB ydnierde yogunlagtidi belirlenmistir.
Bu yéntemle gizgisel yapilarin nitelikleri hakkinda bilgi edinilemedidi igin, bayiik
6lgekli faylarin ya da kivrimlanmalarin bulunmadidi alaniarda istatistiksel bir
yontem olarak kabul edilerek kinematik yorumlarda kullaniimamasi gereklidir.

Travertenler ile Incesu Formasyonu arasindaki iligkiyi belirleyebilmek
amaciyla biri Sicak Germik'te kuzey bdlimde kalan gatlak sirti tipi (XII nolu sirt)
travertenin gatlak eksenini dik kesecek sekilde, dijeri de yine Sicak Cermikte
Kasinbag! Tepenin bati yamacinda morfolojik verilere gére fay olabileceginden
kuskulanilan bdlgeden sismik yansima kesitleri alinmigtir. Sismik yansima
kesitlerinde travertenierin olugumuna neden olan hidrotermal etkinligin, belirgin
faylarla yuzeye tasinmadigi, ylizeye ¢ikmak igin ¢atlak sistemlerini kullandigi
ortaya ¢itkmaktadir. Bunun yani sira sismik yansima kesitlerinden, g¢atlaklari
doiduran disey bantl travertenlerin kalinliklarinin derinlige bagh olarak arttig: bir
baska kanit olarak dikkati gekmektedir.

Bu galismanin ana c¢atisini olugturan ve daha &énce Altunel (1994)
tarafindan da uygulanarak basarili sonuglar alinan, travertenlerin kronolojik
gelisimleri ve iligkilerinin, sirt tipi travertenlerdeki agiima oranlarinin
saptanmasinda kullanilan U/Th yaslandirma yéntemi, Sicak Cermik, Delikkaya
ve Sarikaya traverten alanlarindan alinan toplam 20 adet karot &rnek igin
tamamlanmigtir. Bu amagla Sicak Cermik'ten 21, Delikkayadan 3, Sankayadan 2
olmak lzere toplam 26 &rnek analize gonderilmigtir. Bunlardan 20 &érnegin
analizleri tamamlanmigtir. Sicak Cermik'te Kasin Tepe'de yiizeyleyen ve
morfolojik siniflamaya gére aginmig traverten tabakalari grubuna giren tabakali
travertenlerden alinan ornekierden yas elde edilememistir. Bunlarin, U/Th
yéntemi ile saptanabilecek en biiylUk yag olan 400.000 yidan daha yasl
olabilecekleri distntlmektedir. Kagin Tepe ve kuzeyindeki tepede ylzeyleyen
asinmig traverten tabakalari, g¢evresindeki diger travertenlerden renk, tikizlik,
alterasyon ve asinma oranlan vb 6zelliklerinin farkli olmasi gibi arazi gézlemleri
de bu travertenlerin inceleme alani igerisindeki en yagh travertenler oldugu
gorasuni desteklemektedir.

Sicak Cermik'teki 6 adet sirt tipi travertenin gatlak dolgusu niteliginde
dusey banth travertenlerinden biri g¢atlak merkezinde digeri ise ¢atlak dig
duvarina yakin banttan olmak lGzere 12 adet 6megin analiz sonucuna gére, bu
bolgedeki en gen¢ travertenin 84.000 (£5.000) yi, en yash travertenin ise
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364.000 (*2°1999 ;6 000) VIl yaginda oldugu saptanmistir. Sarikaya'daki tek sirt tipi
travertenden iki 6mek alinmig 57.500 (x 2.300) yil ve 174.000 (***°°°/14.000) Yl
yas elde edilmigtir. Incelenen bu traverten alanlari igerisinde U/Th yag yéntemine
gore belirlenebilen en geng sirt tipi traverten olugumu ise 11.400(+500) - 15.100
(£700) yil yas araligina sahip olan Delikkaya'da bulunmaktadir.

Sicak Cermik, Sarikaya ve Delikkaya traverten alanlarinda yer alan sirt
tipi travertenlerden elde edilen yas sonuglarina gére, boigesel Sigekte ortalama
0.0633 mm/yillik bir agiima hizi belirlenmistir. Sirt tipi travertenlerden elde edilen
yas sonuglarindan 56.000 yiliik periyotlarla bir gruplagsma gdzlenmektedir. Ancak
yaslandinimamig bazi sirtlarin da yaslandinimasi halinde, bu aralidin
degisebilmesi s6z konusudur. Slemmons ve DePolo (1986) tarafindan verilen
grafie gére, bu agiima hizi ve tekrarlanma periyoduna verilerine dayanarak
bdige, aktivite agisindan, dlsik aktiviteli bolge dederleri arasina diigmektedir.
Bazi 6nyargilan da bastan belirterek, bu agilima hizi ve tekrarlanma periyodu
arasindaki iligkiye dayanarak Sivas ve yakin gevresinde yaklasik 56.000 yilda 7.4
buytkluginde énemli deprem(ler)in olugsmus olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
bulgular giinimize en yakin bllylk bir tektonik etkinligin 9.500 yil 6nce olugsmus
olabilecedini géstermektedir. Ancak Sivas ve hemen yakin ¢evresinde bugline
kadar saptanabilmis herhangi bllylk ve yikici bir tarihsel deprem kaydi heniiz
bilinmemektedir.

Ayrica bu travertenlerden elde edilen yaslardaki gruplasmanin iklimsel
etmenlerden kaynaklanip kaynaklanmadi§i, diinya o6lgeginde standartlagmis
iklimsel degisim grafidi (Martinson ve digerleri, 1987) izerinde degerlendirilmis ve
hidrotermal etkinligin belirgin bir bigimde baslamasi ve kesilmesi ile iklimsel
degisimler arasinda bir ilinti olmadigdi anlagiimaktadir.

Inceleme alanlarinda bulunan travertenlerin ve agiima gatlaklarinin
olusum mekanizmalari igin iki farkli model ortaya konulmustur.

Bu modellerden birincisinde; Sivas Tersiyer Havzasi ve yakin gevresinde
aletsel dénemde olusan depremler, tektonik hatlarla kargilagtirilarak
incelendijinde Orta Anadolu Fay Kusagdinin Kayseriden Sarkigla’'ya kadar
uzandiji ve duslk aktiviteli bir fay olduju goézlenmektedir. Sarkigla’dan
kuzeydoguya dogru Sivas Geri Bindirmesi baglamakta ve fay gizgisi (zerine
herhangi bir deprem odagi dismemektedir. Deprem odaklan Sarkigla’dan
kuzeydoguya dogru Sivas Geri Bindirmesinin glneyinde ¢izgisel bir hat
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olugturmaktadir. Ayni gizgisellik SRTM bicimli Sayisal Arazi Modeli (izerinde de
goézlenebilmektedir. Bu bulgunun bindirme faylarinin geometrisinin Ug¢lnci
boyutta listrik bir fay olabilecedi ve bu geometri sonucun da deprem odaklarinin
bindirme y&nliniin tersi yénde fay gizgisinden uzakta ylzeye izdtgtmleriyle ilgili
olabilecedi dusltniimektedir. Sivas il merkezi ve yakin gevresinde Cimento
Fabrikasi dogusundaki Ge¢ Kuvaterner yasgli teras g¢okellerindeki kum ocaklari
icerisinde gelisen faylanmalarin varli§i (Gursoy ve digerleri, 1992), Sivas Geri
Bindirmesi'nin aktif bir fay oldujunu géstermektedir. Bu sonuglar Incesu
Formasyonu igerisinden elde edilen kiglk faylarin kinematik g¢&ztGmlierinden,
eklem sistemlerinden ve Sicak Cermik, Sarikaya ve Delikkaya traverten
alanlarinda bulunan ¢atlak sistemierinden eide edilen sonuglarla uyumluluk
gostermektedir. Havzada gelisen neotektonik yapilarin sikigma-genigleme tari
neotektonik rejim altindaki Sivas Geri Bindirmesinin aktivitesinden kaynaklanan
KB-GD yénll stkigma ve KD-GB yo6nli bir agiima tektonidi denetiminde gelistigini
gOstermektedir.

Ikinci modelde ise; Sivas il sinirlari igerisinde yer alan traverten alanlarinin
diziliminin olusturdugu ¢izgisellik, Sicak Cermik’te bulunan agiima gatlakiarinin
geometrisinin -mikro diizeydeki tlly ¢atlaklarina benzer sekilde- makasiama
kugaklarinda geligen “S” tipi geometriye benzemesi, Kalin ve Yildiz Irmaklarinin
yataklarindaki dirsek olusumlari, KD-GB dogrultulu bir sol yanal makaslama
sisteminin denetiminde geligmis olabilecegini dustndirmektedir. Ancak KD-GB
dogrultuda Sicak Cermik ve nehirlerdeki dirseklere uygun bir makaslama kusag:
¢izildiginde, makaslama vektdruniin sikisma bileseninin KD-GB, genigleme
bileseninin ise KB-GD dogrultularda olugsmasini gerekli kilmaktadir. Bu durum, bu
caligmada gergeklestirilen fay kinematik analizlerinden elde edilen en baylik asal
gerilme ekseninin (0,) disey veya digeye yakin ¢ikan sonucu ile geligmektedir.
Benzer sekilde Sivas Havzasi igerisinde kinematik analizler gergeklestiren Ozden
(1998)’de Sivas Havzasi igin yaklagik K30°B dogrultulu sikisma buna dik yonli
acilma rejiminin etkin oldugunu saptamistir.

Bu nedenlerle Sicak Cermik ve diger traverten alanlarinin olugsumiarinin
KB-GD yénli sikismanin neden oldugu tansiyon ve kesme gatlaklan olabilecegi

Ozellikle 1990 sonrasinda aktif tektonik ile ilgili calismalarda traverten
alanlarinin 6zel bir 6nem tasidi§i ve bu tir c¢aligmalarda yodun olarak
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kullaniimaya baglandigi dikkati gekmektedir. Altunel ve Hancock (1993 a, 1993b,
1996), Altunel (1994, 1996), tarafindan Pamukkale (Denizli) travertenlerinin aktif
tektonik rejim ile iligkisi incelenerek, travertenlerin geniglemeli tektonik rejimden
kaynaklanan aktif faylar sonucunda olugtugu belirlenmis ve traverten sirtlarindan
elde edilen sonuglaria boélgesel genigleme oranlari ortaya konulmustur. Cakir
(1999), Gediz ve Menderes grabenierinde aktif normal fay pargalarinin sigrama
yaptigi yerlerde karmagik genigiemeli bélgelerde sicak sularin ylzeye g¢ikarak
travertenleri olusturdugunu belirtmektedir. Karabacak (2002), Karabacak ve
Altunel (2003), lhiara vadisindeki travertenleri morfolojik dzellikleri ve kabuksal
deformasyon agisindan degerlendirmigtir. Kogyigit (2003 a), Karakogan fay
kusagindaki etkin gerilme yoénleri ile traverten sirtlarinin dogrultularinin
birbirleriyle uyumlu olduklarini belitmekte ve aktif tektonik ¢aligmalarda
kullanmaktadir.

Altunel ve Hancock (1993 a ve b, 1996) ve Altunel (1994, 1996)
tarafindan gergeklestirilen 6nceki galigmalarda da belirtildigi gibi, Pamukkale
(Denizli) travertenlerinde gbézlenen traverten morfolojileri ile Sivas Tersiyer
Havzasi’'nda gézlenen traverten morfolojik olarak biiylik benzerlikler tagimaktadir.
Sivas Tersiyer Havzasi’'ndaki tektonik rejim ile Pamukkale’'deki tektonik rejim
birbirinden farkli olmasina karsin, sonugta olusan traverten tiplerinin ve
Uzerlerinde tagidikian tektonik verilerin ayni olduklan dikkati gekmektedir. Hem
bu hem de Altunel tarafindan travertenlerde yapilan galigmalar, farkh tektonik
rejimlere sahip bolgelerde ylizeyleyen travertenlerin tektonik agidan
degerlendirilebilecegini ve aktif tektonik galigmalara énemli katkilar koyacagini
gbstermistir.

Son olarak vurgulanmasi gereken en énemli hususlardan birisi de, yogun
deprem riski tagiyan Tarkiye'nin birgok bélgesindeki gen¢ traverten olugumiari,
birer dodal jeolojik miras niteli§i tagimaktadir. Ozellikle Pamukkale’nin dinya
6lgeginde turizm potansiyeline sahip olmasi, Pamukkale traverten olugumliarinin
tahrip edilmesini 6nlemis ve koruma altina alinmistir. Ancak Sicak Cermik
dolayindaki bu traverten olugumlari, ginimiizde tag ocagd: olarak igletiimekte ve
ylzbinlerce yilda olugsan bu dogal jeolojik miras hizla tahrip edilmektedir. Bu
bélgenin bir an 6nce koruma altina alinmasi gereklidir.
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12. O0ZGEGMIS

1967 yilinda Sivas’ta dogdu. Ik ve Orta 6grenimini Imranli (Sivas), Hafik
(Sivas), ve Sivas'ta tamamladi. 1994 yilinda Cumhuriyet Universitesi Mhendislik
Fakiltesi Jeoloji Muhendislii BolimUnt bitirdi. Aralik 1994'te ayni bélumde
arastirma gérevlisi olarak géreve bagladi. Bu gérevine halen devam etmektedir.

1998 yillinda Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Jeoloji
Muhendisligi Anabilim Dalinda “Orta Anadolu Bindirme Kugadinin Cobansaray-
Karakaya (Yildizeli KB) Arasindaki Kesiminin Stratigrafik ve Tektonik Ozellikleri”
adl yliksek lisans tez galigmasini bitirdi.

Evli, Basak Irem adinda kiz ve Eren adinda bir erkek gocuk babasidir.



