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OZET

TAZEKENT KOYU (DiYADIN-AGRI) TRAVERTENLERININ JEOLOJIK
OZELLIKLERI

YEGEN, Siikriye Basak
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Cetin YESILOVA
Haziran 2021, 71 sayfa

Diyadin Ilgesi (Agr Tiirkiye) kaplicalar1 ve travertenleri ile taninmaktadir.
Tazekent Koyl traverteni bu tarvertenleri en genis yayilima sahip olani olarak 6n plana
cikmaktadir. Bolgede giincel traverten olusumlari, sicak su ¢ikislart ve gayzerler
goriilmektedir. Tazekent Kdyii Travertenlerinin jeolojik evrimini anlamak ve bdlgenin
jeolojik evrimine katki koymak amaciyla, travertenlerden toplam 136 adet Ornek
topladik. Bu o6rneklerin 110 tanesi ince kesit, 8 tanesi XRF, 5 tanesi XRD, 10 tanesi
SEM ve 3 tanesi U/Th analizi i¢in kullanilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda,
Tazekent Koyii Travertenlerinde, 7 fasiyese ayirtlanmistir. Bu fasiyesler sirasiyla, 1)
Bresik-litoklastli fasiyes, 2) Kristalin kabuk fasiyesi, 3) Cali tipi fasiyes, 4) Sal tipi
fasiyes, 5) Stromatolitik fasiyes, 6) Gaz bosluklu fasiyes, 7) Paleotoprak olarak
tanimlanmustir.

Fasiyes ozellikleri ve laboratuvar g¢aligmalari sonucunda, 215.16-31.44 ka
zamanlar arasinda kurak ve kimi zaman sicak kimi zaman soguk iklim kosullarinin
egemen oldugu tespit edilmistir. Yine Tazekent Kdyii Travertenlerinin yogun canli
aktivitesine olanak sagladigi, volkanizma ve tektonizma ile es zamanli olusum
gosterdigi gozlenmistir. Bununla birlikte, bolgede var olan tektonik rejimin gliniimiizde

de devam ettigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Diyadin, Gayzer, Tazekent, Tektonizma, Traverten.






ABSTRACT

GEOLOGICAL ASPECT OF TAZEKENT VILLAGE (DiYADIN-AGRI)
TRAVERTINE

YEGEN, Siikriye Basak
M.Sc. Thesis Geological Engineering Department
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cetin YESILOVA
June 2021, 71 pages

Diyadin District (Agr1 Turkey) is known for its thermal springs and travertines.
The Tazekent Village travertine stands out as the one with the widest distribution of
these travertines. Current travertine formations, hot water outlets and geysers are seen in
the area. To understand the geological evolution of Tazekent Village Travertines and to
contribute to the evolution of the region, we collected a total of 136 samples, of which
110 samples for thin sections, 8 samples for XRF analysis, 5 samples for XRD analysis,
10 samples for SEM investigations and 3 samples for U/Th analysis were used. As a
result of these studies, 7 facies were distinguished within the Tazekent Village
Travertines. These facies can be ordered asfollows: 1) Brecciated-lithoclast facies, 2)
Crystalline crustal facies, 3) Bush type facies, 4) Sal type facies, 5) Stromatolitic facies,
6) Gas-hollow facies, 7) Paleosoil.

As a result of facies characteristics and laboratory studies, it was determined that
between 215.16-31.44 ka, dry and sometimes hot and sometimes cold climatic
conditions were dominant. It has also been observed that the Tazekent Village
Travertines allow intense life activity and are formed simultaneously with volcanism
and tectonism. However, it has been determined that the tectonic regime in the area still

continues.

Keywords: Diyadin, Geyser, Tazekent, Tectonism, Travertine.
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1. GIRIS

Bu tez Agn ili, Diyadin ilgesi, Tazekent Koyl ve yakin ¢evresinde gozlemlenen
travertenlerin jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Bu baglamda,
fasiyes analizi, mineralojik ve petrografik calismalar yapilmstir.

Bu baglik altinda inceleme alaninin tanitimi, tezin amaci ve calisma ile ilgili

genel bilgiler sunulacaktir.

1.1. Cahisma Alaninin Tanitim

Calisma alani, Agri ilinin dogusunda yer alan, Diyadin Ilgesine bagl Tazekent,
Dibekli, Tagsbasamak kdyleri ile Tazekent Kaplicalar Bolgesi arasinda kalan bolgeyi
kapsamaktadir. (Sekil 1.1).

1.2. Ulasim

Inceleme alanina ulasim, Agri — Dogubayazit yolundan (E80) Diyadin yol
ayrimina girilerek Diyadin’e, sonrasinda ise Diyadin — Termal kaplicalar yolunu takip
ederek ulasmak miimkiindiir. Agri’ya ulasim ugakla veya karayolu ile yapilabilirken,

Agri’dan caligma alanina sadece karayoluyla ulasim miimkiindiir.



‘Bulgaristan -
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e Uluken Kusburnu

0 1 5 km

Sekil 1.1. Inceleme alan1 yer bulduru haritas: (iistteki rolyef haitast Google haritalardan
almmustir.  https://www.google.com.tr/maps/ ~ @38.9762944,42.8394697,
9z?hl=tr erisim tarihi; 12.05.2021).



https://www.google.com.tr/maps/%20@38.9762944,42.8394697,%209z?hl=tr
https://www.google.com.tr/maps/%20@38.9762944,42.8394697,%209z?hl=tr

1.3. iklim

Agr ili, Dogu Anadolu Bélgesinin en soguk illeri arasinda yer almaktadir. Hava
sicakliginin diisiik olmasi, karasal iklime sahip olmasi, yagis miktarinin az olmasindan
dolay1 ovalar c¢iplak bir yapiya sahiptir. Meteoroloji Genel Miidiirligi verileri
ortalamasina (1940-2020) gore, en yiiksek sicaklik 39.9% en diisiik sicaklik ise -45.6°
olarak gerceklesmistir. Yillik ortalama yagis miktarlar1 ise 524.9 mm civarindadir. Agri

[li’ne ait meteorolojik veriler Cizelge 1.1’de sunulmustur.

Cizelge 1.1. Agn [li’ne ait mevsim normalleri https://www.mgm.gov.tr/ veri
degerlendirme/il-ve-ilceler -istatistik.aspx?m=AGRI. Erisim
tarihi:16.05.2021).

iL AYLAR

AGRI 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 Yillik

Olgiim Periyodu ( 1940 - 2020)

Ort. Sic. (°C) -106  -9.2 -3.1 5.9 120 165 211 212 163 93 1.6 -6.5 6.2

Ort. En
Yiiksek Sic. 5.4 -3.5 2.1 11.7 18.7 242 29.3 30.1 254 17.3 7.9 -1.7 13.0
(9]

Ort. En Diisiik

-156 -144 -79 0.7 53 8.2 121 118 6.9 1.9 -3.5 -10.7 -04
Sic. (°C)

Ort.Giineslen
me Siiresi 2.2 31 4.3 5.8 7.6 9.6 103 101 91 6.6 4.3 23 6.3
(saat)

Ort. Yagish

. 9.7 9.6 112 147 166 110 6.4 49 51 10.1 8.4 9.6 117.3
Giin Sayisi

Ayhk Toplam
Yagis Miktari 434 475 522 705 703 443 215 129 184 532 464 443 5249
Ort. (mm)

Olgiim Periyodu ( 1940 - 2020)

En Yiiksek

Sicaklik (°C) 9.6 130 215 272 327 379 39.8 399 353 292 198 160 399

En Diisiik

Sicaklik (°C) -456 -428 -396 -222 -90 -3.0 17 1.2 -4.1 -130 -316 -398 -45.6



https://www.mgm.gov.tr/%20veri%20%20%20%20%20degerlendirme/il-ve-ilceler%20-istatistik.aspx?m=AGRI
https://www.mgm.gov.tr/%20veri%20%20%20%20%20degerlendirme/il-ve-ilceler%20-istatistik.aspx?m=AGRI




2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Bolgede Yapilan Onceki Calismalar

Erisen ve ark. (1996), “Tirkiye Jeotermal Envanteri” ¢alismay1
gerceklestirmistir. Aragtirmacilar Diyadin ve ¢evresindeki jeotermal alanin Neojen yaslt
kiregtas1 ve kalin volkanik istif olan lav, tiif ve volkanik kumtasi ile ortiilii oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica Kuvaterner yasli birimleri traverten ve aliivyonlarin
olusturdugunu ve tektonik hatlarin KD-GB, K-G VE KB-GD dogrultulu oldugundan
bahsetmislerdir.

Aydogan (2000), yapmis oldugu ¢alismada bolgenin temelini Paleozoyik yaslh
mermer ve sistlerin temsil eden metamorfitlerden olustugunu bunlarin {izerinde diyabaz,
serpantinit ve spilitler bulundugunu belirtmistir. Mermerlerle arakatkili sistler iginde
kiikiirtlii seviyeler izledigini Neojene ait kayalarin ise tabanda sarimsi renkli tiiflerle
baslayip, ikincil rezervuari olusturan konglomeralara ve gegirimsiz seviyelerden itibaren
kalin golsel kiregtaglarina gegtigini belirtmistir. Uzerine andezitik tiif, cams1 yapili
bazalt, ignimbrit ile Pliyosen yash bazalttan olusan Diyadin lavi ve piroklastikleri yer
aldiginm1 ve bu lavin, Tendiirek volkanindan Diyadin jeotermal alanina dogru uzanmakta
oldugunu bu lavlarin iizerinde ise Tendiirek volkaninin olusturdugu piroklastikler
bulundugundan s6z etmistir. Arastirmaci ayrica sicak sularin olusturdugu travertenlerin
Neojen ¢okelleri ve Diyadin lavi {izerinde yer aldigini aliivyonlarin en geng c¢okeller
oldugunu ifade etmistir. Aydogan (2000), yapmis oldugu ¢alismada kalin ve yaygin bir
sekilde goriilen, eski ve yeni traverten Ortiisliniin, yillardan beri jeotermal sular
yoniinden kaplica sahasinin ¢ok biiylik bir potansiyele sahip oldugunun 6nemli bir
kanitt oldugunu belirtmistir. Traverten ¢okelimlerinin sahadaki fay kiriklarini 6rtmesi
sonucu, bazi yerlerde sicak su cikislari yok olmus, ya da diger kaynaklara yoneldigini
One sturmiistiir.

Zaman ve ark. (2000), “Diyadin Kaplicalar1” adli ¢alismasinda, Diyadin
yoresinin tektonik yonden fayli bir senklinalden olusan bir alanda yer aldigindan sz
etmistir. Ayrica Diyadin giineyindeki sicak su kaynaklarin bolgedeki KKB- GGB,
KKD- GGD ve DB dogrultulu tektonik hatlar iizerinde gelistigi ileri siiriilmiistiir.
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Akkus ve ark. (2005), Diyadin jeotermal alaninda en yasli birimin Paleozoyik
yasli mermerlerin oldugunu, Geg¢ Miyosen-Pliyosen yasli volkanik birimler ile kirectasi
ve cakiltaginin genis alanlarda yiizeylendiginden, Kuvaterner yagli travertenlerin
kaynaklarin ¢evresinde, aliivyonun ise Murat Nehri’nin gectigi akarsu yatagi boyunca
gozlendiginden so6z etmistir. Ayrica mermerlerin ve volkanitlerin rezervuar kaya
ozelliginde oldugu ve kaynaklarin KB-GD dogrultulu kirik hatlar1 boyunca ylizeye
ciktiklart ve Diyadin jeotermal alaninda ¢ok sayida kaynagm bulundugunu ifade
etmistir.

Coban (2011), Diyadin (Agr1) ve Yakin Cevresinde Jeomorfolojik Birimler ile
Arazi Kullanim1 Arasindaki Iliskiler adli yiiksek lisans calismasinda Diyadin’in Dogu
Anadolu Bolgesinin Yukar1 Murat Van Boliimii’nde Vang6li’niin kuzeyinde, Alp
Orojenik Sistemi igerisinde yer alan bir ¢okiintii oldugundan ve Diyadin’in kuzey ve
giineye dogru ylikselen bir topografyaya sahip oldugunu belirtmistir.

Orug (2011), bolgede yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda galisma alanina
yakin olan Mollakara kdyii ve civarindaki altin yatagini incelemis ve bolgede bulunan
karbonatli kayaglardan ve volkanik iirtinlerden bahsetmistir.

Sirmeli (2014), “Diyadin (Agr1) Travertenlerinin Gelisimi Morfolojik ve Aktif
Tektonik Ozellikleri” adl yiiksek lisans ¢alismasinda Agri ili Diyadin ilgesinde yer alan
travertenleri morfolojik ozelliklerine gore siniflandirmis, ¢atlak sirti tipi ve dom tipi
travertenlerin varligindan bahsetmistir. Bu traverten tiplerinin morfolojik 6zellikleri ve
sirt tipi travertenleri ile ilgili ilk kez ayrintili olarak 1/5.000 olgekte haritalama
yapmistir.

Kardas (2019), “Diyadin (Agr1) Kuzeyinin Tektonik Ozellikleri ve Jeotermal
Potansiyeli” baslikli yiiksek lisans ¢alismasindaki degerlendirmeler sonucunda, Diyadin
ilce merkezinin giineybatisinda mevcut oldugu bilinen Diyadin jeotermal sisteminin
ortli kayasini altere olmus tiifler ve ignimbiritlerden ziyade, Miyosen-Pliyosen yash
karasal kirintili ve karbonatlar i¢indeki kiltasi, marn ve seyl gibi hidrojeolojik acidan
gecirimsiz birimlerin olusturdugu sonucuna varmastir.

Kiyadeh (2019), “Diyadin (Agr1) Giineyinin Tektonik Ozellikleri ve Jeotermal

Potansiyeli” baglikli yiiksek lisans tez ¢alismasinda calisma alan1 ve ¢evresinde
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Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik yash farkli kaya birimlerinin mostra verdiginden
bahsetmistir.

Uggen (2019), “Davut-Tazekent Koyleri (Diyadin-Agri) Civarmdaki
Volkanitlerin Petrografi-Jeokimyas1 Ve Diyadin Jeotermal Sahasinin Ozellikleri” adli
yiiksek lisans tezinde inceleme alaninda Paleozoyik ve Senozoyik yasli birimlerin
yiizeyledigini ve bunlarin asagidan yukariya dogru Paleozoyik yashh Batibeyli
metamorfikleri, ge¢c Miyosen yash Alibonca formasyonu, ge¢ Miyosen yasli Sekirdag
Volkanitleri, erken Pliyosen yasli Solhan Volkanitleri, Alt Pliyosen yasli Hamur
Volkanitleri, ge¢ Pliyosen — Pleyistosen yashi Kale proklastikleri, Ust Pliyosen —
Pleyistosen yasli Tutak Volkanitleri ve Kuvaterner yashi Traverten ve Aliivyonlar

oldugunu belirtmistir.

2.2. Travertenler ile Tlgili Giincel Calismalar

Turhan (2007), “Denizli Yoresi (Bati Anadolu) Traverten Tipi Karbonatlarin
Fasiyes Ozellikleri” bashikli yiiksek lisans ¢alismasinda, Denizli-Kaklik yoresinde
yayilim gosteren Killik traverten diizeyinde isletilen ocaklarin, traverten yapir ve
fasiyesleri belirlemis ve istifin diisey yonde gosterdigi degisimleri incelemistir. Killik
traverten diizeyini olusturan karbonat yapilar; 1) mikrit yapilar, i1) sparkalsit yapilar, ii1)
cali yapilari, iv) gozenek yapilari, v) katman ve lamina yapilar ile vi) biyolojik yapilar
olarak siniflandirmstir.

Ozdemir (2009), “Kalecik (Giimiishane) Travertenlerinin Fiziko-Mekanik
Ozellikleri Ve Ekonomik Olarak Degerlendirilmesi” baslikli yiiksek lisans ¢alismasinda
Kalecik (Giimiigshane) travertenlerinin morfolojik olarak dom (koni) tipi travertenler
grubuna girdigini ve bu tip travertenlerin, yatay veya cevreye gore hafif tiimsek
yiizeylerden ¢ikan kalsiyum bikarbonatli sularin, cepegevre yayilarak akmasiyla
olustugundan s6z etmistir.

Kasaisaoglu (2013), “Kavakkdy (Seydisehir-Konya) Civarindaki Travertenlerin
Sedimantolojisi Ve Jeokimyas1” baglikli yiiksek lisans ¢alismasinda Kavakkoy (Konya)

travertenlerinde 6 farkli fasiyes tanimlamigtir. Bu fasiyesleri kristalin kabuk fasiyesi, sal
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fasiyesi, sivanmis gaz kabarcig@i fasiyesi, pisoid fasiyesi, litoklast fasiyesi ve cali
fasiyesi olarak belirlemistir.

Erol (2014), hazirlamis oldugu doktora tezinde KD-GB gidisli sol yanal dogrultu
atiml1 Dogu Anadolu Fay Sistemi i¢inde yer alan yaklasik 150 km’lik bir hat boyunca
dizilmis 5 farkli lokasyonda bulunan travertenleri incelemistir. Bu traverten bolgede
morfolojik agidan Hacilar sahasini, sirt tipi; Elmali sahasini, sirt tipi ve yatay tabakali;
Baltasi, Kilickaya ve Bagdere sahalarini ise fay oOni travertenleri olarak
siniflandirmustr.

Dogan (2015), Emet-Hisarcik (Kiitahya) Yoresinde yapmis oldugu ¢alismasinda
bolgede bulunan K-G dogrultulu Emet fay1 boyunca olusan Kuvaterner (giincel) yash
traverten ve tufa olusumlarini incelemis ve bu olusumlarin Emet fayi ile olusan
catlaklardan ¢ikan termal sular ile gelistigi belirtmistir.

Ekizoglu (2017), Yenice (Denizli) bolgesinde yapmis oldugu arastirmada Yenice
traverten alaninda sirt tipi travertenlerin olusum mekanizmasi i¢in model olusturmustur.
Yenice traverten sahasinda Denizli havzasini KD’dan smirlayan normal faylara paralel
uzanimli faylarin bulunmasi ve sirt tipi travertenlerin catlak eksenlerinin bu faylarla
ayni gidislere sahip olmalar1 nedeniyle bu bolgedeki sirt tipi travertenlerin normal
faylarin diisen bloklarindaki tansiyon gerilmeleri nedeniyle olustuklar1 bi¢iminde
degerlendirmistir.

Yildirim (2018), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda Akkaya-Eskipazar
(Karabiik) jeotermal sahasina ait sirt tipi ve damar travertenlerin mineralojik,
petrografik, jeokimyasal ve izotopik oOzelliklerini ¢aligma alani ve c¢evresinin genel
jeolojik ve tektonik yapis1 g6z oniinde bulundurularak incelemistir.

At (2018), Hisaran (Sindirgi-Balikesir) bolgesinde travertenler tizerine yapmis
oldugu fasiyes incelemelerinde Niliifer yapragi, rafsi traverten, kristalin kabuk, zarfl
taneler, bantli traverten ve mikrobiyal traverten litotipler belirlemistir. Ayrica bu
travertenlerin yamag-selale tipi, kaynak tlimsegi tipi, koni(kule) tipi ve sirt tipi
morfolojilerde gelistigini ortaya ¢ikarmigtir.

Aydogdu (2018), “Traverten Cokellerinin Aktif Tektonik Calismalar Igin
Onemi: Tokat Resadiye Traverteni (Kuzey Anadolu Fay Sistemi, Tiirkiye)” baslikli

yiiksek lisans tez caligmasinda gozledigi traverten yiizleginin, biiyiik bir makaslama
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zonu olan sag yanal atima sahip Kuzey Anadolu Fay Sistemi’ni meydana getiren Kelkit
Vadisi segmenti ilizerinde ¢okeldigini belirtmistir. Traverten KAFS’ nin gelismesine
neden olan sikisma zonuna paralel olarak gelisen bir agilma catlagindan yiikselen sular
tarafindan giinlimiizde de devam ederek ¢dkelmis oldugunu ve morfolojik olarak bu
travertenin sirt tipi traverten oldugunu belirtmistir.

Savag (2019), calismasinda Konya ilinde bulunan Akhiiyiik travertenlerinin
gelisimini ve neotektonik evrimini arastirmistir. Aragtirmact yapmis oldugu calismada
bolgede bulunan travertenleri litotiplerine gore; kristalen kabuk tipi, ¢ali tipi, kamis tipi,

bresik tip, sal tipi, gaz bosluklu tip ve pizolitik olmak iizere 7 tip olarak belirlemistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

Tazekent Koyii (Diyadin Agr1) Travertenlerinin Jeolojik Ozellikleri adli tez

calismasi, baslica 4 asamada, 3 baslik altinda yiiriitiilmiistiir. Bunlar sirastyla;

3.1. Biiro Cahismalar

Bu boliim, iki farkli zamanda yapilmis iki farkli calismay1 kapsamaktadir.

Biiro c¢aligmalar1 Tazekent koyii ve cevresinde yiizeyleyen travertenler ile
Diyadin, Tazekent ve c¢evresini kapsayan alanda yapilan jeolojik amagh Onceki
calismalar1 derlemekle baslanmistir. Jeolojik amacgli hazirlanmis haritalar temin
edilmistir. Ayrica farkli bolgelerdeki travertenler iizerinde yapilmig olan sedimentolojik

calismalarda derlenmistir.

Tim calismalardan sonra, biiro calismalarmmin ikinci ve son asamasina
gecilmistir. Arazi gozlemleri, ince kesitler ve yapilan tiim analizler derlenerek bir biitiin

haline getirilmis, yorumlanmis ve tezin yazim asamasina gecilmistir.

3.2. Arazi gozlem ve incelemeleri

Saha c¢alismalarinda, Tazekent, Dibekli, Tasbasamak koyleri ile Tazekent
Kaplicalar Bolgesi arasinda kalan bolge ¢alisilmistir. Travertenlerin dokanak iliskileri
tespit edilmis traverten ve yakin gevresinin 1/25000 olcekli jeoloji haritasi Onceki
calismalarda kullanilarak revize edilmistir. Araziyi en iyi sekilde temsil edecek yerlerde
toplam 136 adet 6rnek alinmistir. Bu 6rneklerden, 110 tanesi ince kesit, 10 tanesi SEM
(Scanning Electron Microscope) ve 5 tanesi (palaetoprak) XRD (X-ray Diffraction) ve 8
tanesi XRF (X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi) analizi i¢in kullanilmistir. U/Th
yaslandirma ¢alismalar1 i¢in birimin en altindan, ortasindan ve en {istiinden (en yasli, en
geng) olacak sekilde 3 6rnek alinmistir. Fasiyes analizi i¢in travertenler ayrintili olarak
incelenerek fasiyes degisimleri ortaya ¢ikarilmistir. Travertenler lizerinde gozlenebilen

tim sedimanter yapilar belirlenerek, tabandan tavana tiim sedimanter yapi, litoloji ve
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fasiyes degisimleri belirlenmistir. Tiim bu analiz ve fasiyesleri temsil edecek gerekli

fotograflamalar yapilmistir.

3.3 Laboratuvar calismalari

Arazi galigmalart sirasinda alian 136 6rnek kullanilarak laboratuvar ¢alismalari

yapilmistir. Bu ¢alismalar sirasiyla asagida sunulmustur.

3.3.1. Incekesit cahsmalar:

Araziden derlenen 110 tane drnegin ince kesitleri Dokuz Eyliil Universitesi,
Torbali Meslek Yiiksek Okulu, ince kesit laboratuvarinda hazirlanmistir.
Goriintlilenmesi istenen ylizey diizlestirilip parlatildiktan sonra 2 mm kalinligindaki
silinmis cama araldit ve sertlestirici yardimiyla yapistirilir. Isitilip sikistirilan ylizey ve
cam arasinda bosluk kalmasi engellenir. Daha sonra agindirma diski ve asindirma tozlari

kullanilarak kesit polarizan mikroskop altinda goriintii elde edilecek kadar inceltilir.

3.3.2. SEM (Scanning Electron Microscope) ¢calismalari

SEM c¢alismalar1 Van Yiiziincii Y1l Univesitesi, Bilim Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (BUAM) yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, goriintii olusturma prensibi; raster
tarama diizeni ile olusturulan elektron demetleri analizi istenen ylizeyi tarar, algiladig:
sinyalle esletirerek goriintii olusturmasi temeline dayanmaktadir. SEM analizleri i¢in
alman 10 6rnek kullanilmistir. Bu calismada iletken yiizey saglanmasi i¢in ornekler
oncelikle 75 saniye boyunca QI150R cihazi ile Au/Pd ile kaplanmistir. Daha sonra
orneklerin morfolojik analizleri i¢in Zeiss Sigma 300 marka alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) ile goriintiiler alinmistir. Goriintiileme islemi ikincil

elektronlar (SE) ile 10 kV hizlandirma voltajinda yapilmstir.
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3.3.3. XRD (X-ray Diffraction) analizi

Bu c¢alisgma igin travertenlerden derlenen 5 adet paleotoprak numunesi
kullanilmistir ve galismalar Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma
Merkezinde yapilmistir. X-Ray Difraksiyon Spektroskopisi, gama 1sinindan daha zayif
ancak ultraviyole 1sindan daha iyi bir 151n kullanilarak yapilan analizlerdir. X-Iginlari
Difraksiyonu, esas olan mineral tanimlamasidir. Boylelikle kaya¢ igerisindeki tim
mineraller tanimlanmis olur. Kil minerallerini tanimlamada c¢ok kesin sonuglar
vermektedir. X-Ray Difraksiyon Spektroskopisinde analiz sonuglar1 grafiksel olarak
elde edilir. Bu grafiklerden faydalanilarak yar1 kantitatif hesap yapilir. X-Ray
Difraksiyonunda calisma prensibi olarak Bragg kanunu esas alinir. Ornek hazirlanirken
izlenen yollar 6zen gosterilerek yapilmaktadir. Analiz yapilmadan 6nce, analizi istenen
numune, ogiitiictiler yardimiyla (Ceneli kirici, agat havan) toz haline getirilir. Toz haline
getirilen bu numuneler 22 mikronun altinda kalacak sekilde elekten gecirilir. Yapilan
her islemde havan veya Ggiitiicli temizlenir. Daha sonra toz haline gelen numune dik
prelemem yontemi ile analiz i¢in hazirlanir. Killer saf su ile karigtirilir, saf su killeri
aras1 katyonu bozmaz. Stocky yasasia gore biiyiik taneler ¢coker, 2 mikrondan kiigiik
taneler suda siispansiyon halinde kalir. Analiz sonuglari pikler igeren grafikler halinde
verilir. Bu pikler karsilastirmalar yapilarak kataloglardan okunur ve mineraller

tanimlanmis olur.

3.3.4. XRF (X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi) analizi

X-1sinlar1  Floresans spektrometresi element kompozisyonunu belirlemek
amaciyla 8 adet Ornek iizerinde Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yapilmistir. Bu analiz yontemiyle belirli kosullarda hazirlanan
ornek tizerine X-1sinlar1 gonderilerek yapilmaktadir. Gonderilen 1sinlar (fotonlar) yeterli
kinetik enerjiye ulastiklarinda 6rnege ait atomlar ile etkilesime girerler. Bu etkilesim ile
Ornegin atomunun i¢ kabugundan bir elektron ¢ikar ve atomu yiiksek enerji seviyesine
cikarir. Bu sayede elektronlar uyarilmis olur. Uyarilan elektronlar ilk enerji seviyelerine

donmeye baglarlar bu seviyeye gelinceye kadar kazanmis olduklar1 enerjiyi x-1sinlar1
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yayarak geri verirler. Bu duruma floresans 1s1ma denmektedir. Elemente 6zgili olan bu
isinlarin  dalga boylart sabittir. Bu olay oOrnegin kimyasal analizini yapabilmeyi
saglamaktadir. Bu yontemle pellet, eritis, toz ve sivi formda bulunan 6rneklerin analizi

yapilabilmektedir.

Bu analizi yapmadan 6nce Ornegin uygun sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.
Ornek kirma ve dgiitme islemlerinden gegirilerek pudra haline getirilir. Kayag ve toprak
orneklerinden 4 gr, bitki 6rneklerinden ise belli bir miktar alinir. Ornek cesitli baglayici
malzemelerle birlikte hidrolik pres altinda sikistirilarak pres-pastil halinde analize hazir

hale getirilir.

X-Isinlart Floresans Spektrometresi ile; Si, Al, Ti, Mn, Mg vb. ana element
oksitleri yilizde (%) agirlik cinsinden (MnO, MgO ...) Rb, Ba, Sr vb. eser elementleri,
Cr, Ni, Co, Cu ve Zn gibi ge¢is elementlerini, La, Ce, Pr, Nd vb. nadir toprak
elementlerinin ppm diizeyinde analiz edilir. Atom numaras1 9 ile 92 arasinda olan
elementlerin kantitatif analizini yapar. Atom numarast 9’un altinda olan elementleri
inceleyemez. Kimyasal bag derecesinde yeterince hassas degildir. XRF genelde 50kV
ve 50mA’da ¢alisir.

3.3.5. U/Th analizi

Bu analiz i¢in ornekleme sistematik olarak asagidan yukariya olacak sekilde
travertenlerin alt, orta ve ist seviyelerindentoplanmigtir. Toplam 3 numune analiz
edilmistir. Her biri 40-80 g'lik numuneler U/Th analizleri igin ¢ekigle ezilerek
hazirlanmistir. U/Th analizleri, Ulusal Tayvan Universitesi, Yerbilimleri Boliimi,
Yiiksek Hassasiyetli Kiitle Spektrometresi ve Cevre Degisim Laboratuvari'nda
(HISPEC) ¢ok toplayicili endiiktif olarak baglanmig plazma kiitle spektrometresi (MC-
ICP-MS), Thermo Electron Neptune kullanilarak gergeklestirilmektedir. Aletli
fraksiyonasyonu diizeltmek ve U/Th izotopik ve konsantrasyonu belirlemek igin (Shen
ve ark., 2012) tglii bir 229Th-233U-236U izotop seyreltme yontemi (Shen ve ark.,
2003) kullanilmaktadir. Kullanilan U-Th nuklidlerin yar1 omiirleri Cheng ve ark.,
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(2013) U-Th izotopik verilerindeki ve 230Th tarihlerindeki belirsizlikler, aksi

belirtilmedik¢e 26 diizeyinde veya ortalamanin (2c,,) iki standart sapmasinda hesaplanir.






4. BULGULAR

Kalsiyum ve bikarbonatca zengin sicak sularin bir yarik, catlak veya aktif fay
hatt1 boyunca, yiizeye c¢iktiklar1 alanlarda biriktirdikleri kalsiyum karbonatli kayaglarin
genel adina traverten denilmektedir (Guo ve Riding, 1998; Pentecost, 2005).
Travertenler, farkli litofasiyes simiflamalarina sahip olmalar1 ve farkli morfolojik
siiflamalar1 nedeni ile gerek bolgesel gerekse daha detay alanlarin evrimsel
yorumlamalarinda rehber niteligindedirler. Bu ozelliklerinden dolayi, travertenlerle

ilgili oldukga fazla ¢alisma yapilmaktadir (Guo ve Riding, 1998; Pentecost, 2005).

Faylar, traverten olusturan, hidrotermal akiskanin ylizeye tasinmasinda 6nemli
rol oynamaktadir (Sibson ve ark., 1975). Bu nedenle travertenler, aktif faylarla
dogrudan iliskilidir (Barnes ve ark., 1978). Travertenlerin biiyilk bir ¢ogunlugu
Pleyistosen’den giiniimiize kadar gegen siirede olusmus ya da olugmaya devam
etmektedir (Schwarcz ve Latham, 1984; Goff ve Shevenell, 1987; Kronfeld ve ark.,
1988; Heimann ve Sass, 1989; Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding, 1998; Pentecost
ve Tortora, 1989; Altunel ve Hancock, 1996; Ozkul ve ark., 2002; 2010; Faccenna ve
ark., 2008; Mesci ve ark., 2008; 2013; Mohajjel ve Taghipour, 2014; Ozkul ve ark.,
2013; 2014; Brogi ve ark., 2016; Algigek ve ark., 2017; Henchiri ve ark., 2017). Bu
sebeple neotektonik rejimin, glinlimiiz tektonizmasinin agiklanmasinda 6nemli bir rol
tistlenmektedirler (Altunel, 1996). Bu baglamda, bolgedeki neotektonigin anahtar
durumundaki traverten olusumlarini anlamak hem bolge hem de cevresi agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

Ge¢ Kretase’den giinlimiize sikigsmali bir rejime sahip olan Dogu Anadolu
Bolgesi (Mc Kenzie, 1972; Le Pichon ve ark., 1973; Morelli, 1978), K-G yonlii sikisma
ve D-B yonlii uzamali bir tektonik rejime sahiptir ve bunun sonucunda Dogu
Anadolu’da kabuk kisalip yiikselmistir. (Saroglu ve Yilmaz, 1984; Saroglu ve Yilmaz,
1986). Meydana gelen bu tektonik rejim sonucunda, bir¢ok sag ve sol yonli fay ile
acilma catlaklar1 ve bindirmeler meydana gelmistir (Saroglu ve Yilmaz, 1984). Soz
konusu bu faylar, Dogu Anadolu fay zonuna paralel olarak gelismislerdir ve Dogu

Anadolu sikisma bolgesinin en karakteristik 6zellikleridir (Bozkurt, 2001; Eren, 2009).
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Tazekent Travertenleri, Dogu Anadolu havzasi icerisinde yer almaktadir. Havza;
19 milyon yil 6ncesinden baglayan sikisma (kita kita ¢arpismasi) rejiminin (Giilyiiz ve
ark., 2019) bir iriinii olarak gelissede, bu sikisma rejiminin sonuglarindan biri olan
etkili volkanizma ile son seklini almigtir. Gliniimiizde de etkili olan bu rejim, havzada
bircok paleo ve aktif faylarin gelismesinde etkin rol oynamistir (Saroglu ve Yilmaz,

1986; Kogyigit, 2013). Bu faylara bagli havzada bir¢ok traverten olusmustur.

Inceleme alaninda gerek metamorfik, magmatik ve gerekse sedimanter birimler
ayrintili olarak tanimlanmig, haritalandirilmis ve agiklanmistir (Aslan ve ark., 1991;
Burcak ve ark., 1997; Zaman ve ark., 2000; Pasvanoglu ve Guler, 2010; Coban, 2011;
Colakoglu ve ark., 2011; Mutlu ve ark., 2013; Pasvanoglu, 2013; Siirmeli, 2014;
Kardag, 2019; Kiyadeh, 2019). Bu calismada tiim bu birimler ayrintili olarak
adlandirilip, anlatilmayacaktir. Calismanin amacina uygun olacak sekilde bolgedeki

birimler, kaya¢ grubu ve zamana gore siniflandirilarak kisaca anlatilmaya caligilacaktir.

Inceleme alanmin temelini Eosen-Miyosen yash kirintili kayaglar ve kiregtaslar:
olusturmaktadir. Bu birimlerin {izerine Ge¢ Miyosen Kuvaterner zaman araligunda
cokelmis olan volkanitler uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 4.1). Bolgede gelisen kirik
catlaklara bagli olusan travertenler tiim bu birimleri uyumsuz olarak ortmektedir.
Kuvaterner’den Giiniimiize degin olusumu devam eden aliivyonlar ise en son ¢okelen
tortullardir. (Aslan ve ark., 1991; Burcak ve ark., 1997; Zaman ve ark., 2000;
Pasvanoglu ve Guler, 2010; Coban, 2011; Colakoglu ve ark., 2011; Mutlu ve ark., 2013;
Pasvanoglu, 2013; Siirmeli, 2014; Kardas, 2019; Kiyadeh, 2019) (Sekil 4.2).
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Aciklamalar

l:l ]K i In Aliivyon _ Pliyokuvaterner ---- Volkanit E Dere Fay U/Th 6rnegi
- yvatetner Traverten |:| Eosen - Miyosen ---- Sedimanter E Koy Muhtemel fay III XRD &rnegi

Sekil 4.1. Caligma alaninin 1/25 000°1ik jeoloji haritasi.
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Sekil 4.2. Inceleme alani ve cevresinin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
(Kiyadeh, 2019). Bu ¢alismada tiim birimler ayrintili olarak verilmistir.
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4.1. Stratigrafi

Bu béliimde, inceleme alaninda ayirtlanan, Eosen-Miyosen sedimanter istif,

Pliyokuvaterner volkanitler, Kuvaterner Traverten ve Aliivyonlardan bahsedilecektir.

4.1.1. Sedimanter istif

Kiyadeh, (2019), yaptig1 caligmada, bolgede daha once yapilmis olan tiim
caligmalar1 kullanarak (Aslan ve ark., 1991; Burcak ve ark., 1997; Zaman ve ark., 2000;
Pasvanoglu ve Guler, 2010; Coban, 2011; Colakoglu ve ark., 2011; Mutlu ve ark., 2013;
Pasvanoglu, 2013; Siirmeli, 2014; Kardas, 2019) bolgenin genellestirilmis bir istifini
hazirlamigtir. Bu kesite gore, Eosen’de ¢amurtasi, ¢akiltasi ve kumtasi ¢okeldigini ve
bunlarin self-yamag ortamlarini temsil ettiklerini belirtmislerdir. Arastirici Burdigaliyen
yaslt granitin, Eosen birimlerin {izerine uyumsuz olarak geldigini belirtmistir. Bu
granitlerin iizerine uyumsuz olarak, self-yamag¢ ortamini temsil eden, Miyosen- Pliyosen
yasli, cakiltagi, kumtagi, ¢amurtasi ve kiregtasi brimlerinin Orttiiglinli ifade etmektedir.
Bu calismada, self-yamag ortamini temsil eden bu birimlerin tamami, Eosen-Miyosen

Sedimanter istifi altinda toplanmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. A) Eosen yashh kumtasi ve camurtasi. B) Miyosen yaslt kiregtasi ve
kirmntililar.

Calisma alanmin dogusunda, Diyadin-Tagbasamak-Tazekent arasinda gézlenene
Eosen istifi, inceleme alaninda, gri-yesil renkli, orta-kalin tabakali, kumtasi, cakiltasi ve
camurtasindan olusmaktadir. Yine ayni yoredeki Miyosen istifi, krem-gri-yesil renkli,

camurtasi, kiregtasi ve kumtaslarindan olusmaktadir.
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4.1.2. Volkanitler

Kardas, (2019), yapmis oldugu ¢alismasinda, Pliyo-Kuvaterner yaslh birimleri,
sirastyla, tarkiandezit, ignimbirit, bazalt, ignimbirit, tiif ve ayrilmamis karasal birimler
olarak tanimlamistir (Aslan ve ark., 1991; Burcak ve ark., 1997; Zaman ve ark., 2000;
Pasvanoglu ve Guler, 2010; Coban, 2011; Colakoglu ve ark., 2011; Mutlu ve ark., 2013;
Pasvanoglu, 2013; Siirmeli, 2014; Kiyadeh, 2019).

Inceleme alanin neredeyse hemen her yerinde bu birimleri gdzlemek
miimkiindiir. Genel olarak, Altinkilit-Dibekli-Tazekent kdyleri hattinin glineybatisinda
bazaltlari, Tagsbasamak koyli ve cevresinde ayrilmamis volkanitler ile tiifler yayilim
gostermektedir (Sekil 4.4.). Tazekent Koyl kuzeydogusunda, tiif, ignimbirit ve
riyolitleri ve Ulukent Kdyii ve c¢evresinde ise, ignimbirit ve bazaltlar bulunmaktadir.
Inceleme alaninin temelini teskil eden Tazekent Koyii travertenleri bu Volkanitlerin

lizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Sekil 4.4. Miyosen cakiltasi ile Pliyo-Kuvaterner tiiflerin sinir iliskisi.

Calisma alaninda traverten ve yakin ¢evresindeki tiim volkanitlerde hidrotermal

getirilere bagli olarak yogun alterasyonlar gozlenmistir.
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4.1.3. Traverten

Traverten ve tufa olusumu, basta tektonizma ve iklim olmak lizere, kaynagin
sekli, suyun miktari, kalsiyum igerigi, morfoloji, canli etkinligi gibi bir¢cok etmen
tarafindan denetlemektedir (Julia, 1983; Guo ve Riding, 1998; Pentecost, 2005) (Sekil
4.5).

Karstik
siirecler

SN

Bitkisel etkinlik kontrolii - CO, ===

/] Bu oklar traverten gelisme yoniinii gostermektedir
S

Travertenlerin olusumunda rol oynayan CO, ve Catiyonlarinin degisimi,
sicakhik,tiirbiilans, bitki etkinligi CaCO; ¢okelimini desteklemektedir (Julia
1983’den diizenlenmistir).

Sekil 4.5. Traverten ¢okelimi ve bu ¢okelimde rol oynayan faktorlerin etkinligi (Julia,
1983).

Traverten fasiyesleri, kaynaga olan uzakligin tespiti, ¢okelme ortami tespiti,
traverten cokeliminde duraksamalar, fayin/catlagin aktivitesi gibi bircok parametrenin
yorumlanmasinda kullanilmaktadir (Kitano 1963; Chafetz ve Folk, 1984; Folk ve ark.,
1985; Chafetz ve ark., 1991; Ford ve Pedley, 1996; Guo ve Ridding, 1998; Ozkul ve
ark., 2002). Gozlenen her bir fasiyes, farkli ¢okelme ortami, su sicakligi ve tektonik
aktivite/eylemsizligi ifade etmektedir. Aynmi sekilde, paleotoprak fasiyesi, akiskan

rejimindeki (miktar ve akis yonii) degisiklikler, travertenleri olusturan kaynak sularinin
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azalmasi ve/veya bitmesi travertenlerin kuruma ve buna bagh canli aktivitesindeki artis
ile karakterize etmektedir. (Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding, 1998; Ozkul ve ark.,
2002; Faccenna ve ark., 2008). Travertenlerin olusumu, faylarin hidrotermal akigkanin
yiizeye tasinmasinda 6nemli rol oynamalarindan dolay1 (Sibson ve ark., 1975) aktif
faylarla dogrudan iliskilidir (Barnes ve ark., 1978). Travertenlerin biiyiik bir ¢ogunlugu
Pleistosen’den giiniimiize kadar gecen siirede olusmus ya da halen olusmaya devam
etmektedir (Goff ve Shevenell, 1987; Kronfeld ve ark., 1988; Heimann ve Sass, 1989;
Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding, 1998; Altunel ve Hancock, 1996; Ozkul ve ark.,
2002, 2010; Faccenna ve ark., 2008; Mesci ve ark., 2008; 2013; Mohajjel ve Taghipour,
2014; Ozkul ve ark., 2013; 2014; Brogi ve ark., 2016; Algigek ve ark., 2017; Henchiri
ve ark., 2017). Bu ozellikleri sayesinde travertenler, neotektonik rejimin ve giiniimiiz
tektonizmasinin agiklanmasinda énemli bir rol tistlenmektedirler (Altunel, 1996).
Calisma alaninda, Altunel ve Hancock (1993) siniflamasindaki kriterlere gore,
dom tipi ve sirt tipi travertenler ayirt edilmistir. Bu olusumlardan, Tazekent Kdyii ve
cevresinde ylizeyleyen sirt tipi travertenler ayrintili olarak caligilmistir. Ancak,
bolgedeki olusumlari, gayzerlesme ile kontrol edilen dom tipi travertenlere de

deginilecektir.

4.1.3.1. Dom tipi travertenler

Bu traverten olusumlar1 bir noktadan ileriye dogru belirli bir zaman araliginda
aktif olan gayzerler vasitasiyla gerceklesmektedir (Sekil 4.6). Bu tarz olusumlar,
Tagbasamak Koyli’niin 1200 metre kuzeydogusunda, Murat nehri kiyisinda yer
almaktadir. Yakininda, elle yapilmis kaplica havuzu bulunmaktadir (Sekil 4.7).



Sekil 4.6. Inceleme alaninda gdzlemlenen gayzer ve etrafinda giincel olarak olusan dom
tipi traverten.

Sekil 4.7. Yapay kaplica havuzu.
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Gayzerler: piskiiren sicak su ya da sicak buhar anlamima gelen gayzer,
magmanin ylizeye yaklastigi volkanik bolgelerde goriiliir (Walter,1976). Meteorolojik
sular kayalardaki g¢atlak ve kiriklardan asagiya dogru sizar. Bunlara gayda da denir
(Walter,1976). Bu sular 2000 metreden daha da derinlere sizabilir Gayzer sicak suyun
ya da sicak buharin yer altinda ¢atlak, yarik ve magaralardan yilizeye piiskiirmesidir
(Walter,1976) (Sekil 4.8). Gayzerlerdeki sicak yeralti sulari yiizeye ulastigi zaman
kendisiyle getirdigi malzeme ile ¢oziiniir ve ¢cokel kayalar olusturur (Walter,1976). Suda
¢cOziinen silika silisli sinter adi ile bilinen gayzerlerin etrafinda toplanir, goriiniiste
stramotolitlere benzeyen lamina seklinde ki silisli ¢okeller siitun sekilli, dalgali tabakali,
yumru seklinde gorilir (Walter, 1976; Braunstein ve Lowe, 2001). Kalsiyum
karbonatin (CaCO3) suda c¢oOziinerek gayzerle disariya atilmast sonucunda da
travertenler olusur. Gayzerlerin piiskiirterek attig1 sular da kalsiyum karbonat (CaCOs),
silisyum dioksit (SiO,), arsenik (As), civa (Hg), hidrojen siilfiir (H,S) gibi kimyasal
bilesenlerde goriilebilmektedir. (Walter, 1976; Braunstein ve Lowe, 2001).

Gayzerlerin aktif olanlari, uyumakta olanlar1 ve o6lii olanlar1 yeryiliziinde
goriilmektedir. Olii ve uyuyan gayzerler etraflarinda birakmis oldugu izlerle tespit edilip
kaynagin nerede oldugu bilinebilmektedir. Olii gayzerler su kanalarmin minerallerle

tikanmasidir (Walter, 1976; Braunstein ve Lowe, 2001).
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https://www.usgs.gov/media/images/hydrothermal-features (erigim tarihi:19.05.2021).

Sekil 4.8. Gayzerlerin, kaplicalarin ve buhar bacalarinin olusum sistematigi.
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Dom tipi travertenler, bir kaynaktan ¢ikan sular kaynagin etrafinda akmasiyla,
kaynagin etrafint CaCO3 sarmasiyla olusur. Calisma alanindaki dom tipi travertenleri
olusturan kaynak sular1 bahsi gegen gayzerler olusturmaktadir. Kaynak alanin agzin
minerallerin tikamasiyla kaynak siirekli tasinmis ve yan yana birka¢ minik dom
olusumu gerceklesmistir (Sekil 4.9). Giinlimiizde de aktif olarak olusmaya devam eden

dom tipi traverten mevcuttur (bakiniz Sekil 4.6).

Sekil 4.9. Bacanin tikanmasi ve kaynagin gocii sonucu yan yana olusan dom tipi
travertenler.

4.1.3.2. Sirt tipi travertenler

Acilma rejiminin etkin oldugu tektonik alanlarda gézlenebilmektedir. Terim, ilk
olarak ABD’deki Yellowstone parkinda bulunan “Mammoth Hot Springs” travertenleri
icin kullanilmistir (Hayden, 1872; Weed, 1887). Neotektonik ile yakindan iliskili olan
bu travertenler, bolge tektoniginin anahtar1 konumundadir (Altunel, 1994). Olusumlari,
merkezi ¢atlaktan (agilma ¢atlagi), ¢cikan CaCOj3 bakimindan zengin sularin ¢atlagin iki
yanina akmasi sonucu olusur (Mesci ve ark., 2018) (Sekil 4.10). Acilma ¢atlag: i¢inde

ve ¢atlagin etrafinda olmak {izere iki sekilde olusmaktadir.
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Sekil 4.10. Sirt tipi travertenlerin olusumunu gosteren sekil.

Inceleme alaninda bu tarz traverten olusumlarina arazinin tamaminda gérmek
mimkiindiir. Ancak, bu travertenlerden yayilim1 en fazla olan Tazekent Koyl
travertenleri oldugu icin bu g¢aligmada bu travertenler incelenmistir. Tazekent Koyl
traverten sisteminde, K50D ve K80D dogrultularindaki agilma c¢atlaklari ve bu
catlaklardan yiizeye c¢ikan sularin olusturdugu travertenler olusmustur. Travertenleri
olusturan ana ¢atlagin i¢inde, ortalama 150 cm kalinliginda dikey ve simetrik bir sekilde
traverten olusumu gozlenirken (Sekil 4.11) catlagin etrafindaki traverten kalinligi 240
m. yi bulmaktadir. Olusumu tamamlanan travertenlerin lizerindeki agilma gatlagi net bir

sekilde ayirt edilebilir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. Tazekent Koyl travertenlerini olusturan ana catlak ve etrafindaki su tasima
kanallari.

Stirmeli, (2014), Bolgede var olan sirt tipi travertenlerin tektonik gelisimleri ile
ilgili bir caligma yapmustir. Arastirict, 125 — 10 ka arasinda yaglar tespit etmistir. Alinan
ornekler, agilma catlagi icinde dik durumda olan (catlak dolgusu) olan &rneklerden
simetrik bir sekilde alinmistir. Arastirict agilmanin KD-GB yoniinde oldugunu ve
acilma hizinin 1.05 — 0.012 mm/y1l arasinda oldugunu, ortalama hizinin ise, 0.352
mm/yil oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, yukarida yapilan yaslandirmadan 6tiiri,
catlak igerisinden yaslandirma yapilmamigtir. Yapilan yaslandirmalar, traverten
kanadindan yapilmistir. Bu baglamda, Tazekent Koyl travertenlerinin temele yakin bir
konumundan, ortasindan ve en st noktasindan Ornekleme yapilmistir. Analiz
sonuclarinda, 215.16 — 118.40 — 31.44 ka yaslar1 elde edilmistir (Cizelge 4.1.).
Tabandan alinan 6rnegin travertenlerin en alt noktasini temsil edememesinden dolayi,
travertenlerin daha da yash olabilecekleri tartisilamayacak bir gergektir. Ayrica
Tazekent Koyl travertenleri ilizerinde bulunan agilma catlagi 42 cm bosluga sahiptir
(Sekil 4.12). Bu bosluk traverten ¢okeliminin durmasina ragmen ag¢ilmanin halen devam
ettigini gostermektedir. Bu durumda, Siirmeli, (2014), yaptiklart agilma hiz1 verilerine
gore 0.4 — 35 ka arasinda bir donemi kapsamaktadir. Bu veriler en geng yas olan, 31.44

ka yasini kapsamaktadir.
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Cizelge 4.1. Travertenlerden alinan 6rneklerin U/Th yas analiz sonuglari.

Sam  Wei ] 2T d®'u P°Th” Th/”2Th  Age (ka) Age (ka) ™ Unnita
ple ght U]
ID g ppb? ppt measure activity® atomic (x uncorrected corrected © corrected”
d? 10
+
+ 1 + + + + + +
0.07 4081 08 295 5 53. 2, 07 00 181. 21 216. 101 215. 100 1145 6.
1 54 80 5 71 6 6 0 97 09 32 30 516 34 164 04 6 10
+ + + + + + + +
011 2211, 39 107 2 31 4, 10 00 349 14 133 6.59 118. 10.1 3923 9.
2 49 069 5 5 9 25 2 31 33 5 60 994 4 408 98 9 31
+
+ 1 + + + + + +
0.06 4437. 10. 327 7 25 3. 04 00 102 08 487 363 314 996 2728 8.
3 68 691 54 3 4 06 4 56 28 0 20 37 1 40 9 2 09

Sekil 4.12. Tazekent Koyl travertenlerin iizerindeki agilma catlagi.
4.1.4 Aliivyon

Inceleme alanindaki en geng birimleri olusturmaktadir ve tiim birimleri uyumsuz
olarak drtmektedir. Ozellikle Murat Nehri ve cevresi ile bu nehre sediman tasiyan bazi
yan kollar {izerinde olusmaya devam etmektedir (Sekil 4.13). Olusumu, var olan
kayacglari ve kendi sedimanlarini yeniden islemesinden dolayi, siirekli devam
etmektedir. Kardas, (2019), “Diyadin (Agr1) Kuzeyinin Tektonik Ozellikleri ve
Jeotermal Potansiyeli” isimli c¢aligmalarinda, Karapazar Kdyii’nlin kuzeydogunda
kullanim suyu amagcli bir kuyu agildigmi belirtmislerdir. Calismalarinda bu kuyuda

toplamda 60 m. aliivyonal malzeme kesildigine isaret etmislerdir. Inceleme alaninda
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acilan baz1 yarmalarda, 20-30 m. ye kadar aliivyonal malzeme izlenebilmektedir. Ancak

bu calismada da aliivyonlarin ortalama kalinligi 60 m olarak kabul edilecektir (Kardas,
2019).

Sekil 4.13. Murat nehri’ndeki aliivyonlar.
4.2. Sedimantoloji

Yapilan arazi incelemeleri sonucunda Tazekent Koyii travertenleri 7 fasiyese
ayirtlanmistir. Bu fasiyesler;
1. Bresik-litoklastl fasiyes,
Kristalin kabuk fasiyesi,
Calu tipi fasiyes,
Sal tipi fasiyes,
Stromatolitik fasiyes,

Gaz bosluklu fasiyes,

N o g r wDN

Paleotoprak fasiyesidir. Tim bu fasiyesler ayrintili olarak incelenmis ve bu

fasiyesler 1s18inda Tazekent Kdoyii travertenlerinin evrimine 151k tutulmaya

calisilmistir (Sekil 4.14).
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Bresik-Litoklasth Fasiyesi

Sekil 4.14. Tazekent koyii travertenlerinin fasiyeslerini gosteren kolon kesit.
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4.2.1. Bresik-litoklasth fasiyes

Bu fasiyes, Tazekent Koyii traverteni boyunca 4 kez tekrarlanmaktadir (Sekil
4.14.)). Tabanda, volkanitlere ve Eosen-Miyosen sedimanter kayaglarina ait blok ve
cakillar iceren fasiyes, daha list seviyelerde, travertene ait ¢cakil ve blok boyu malzeme
icermektedir (Sekil 4.15). Baglayicist kimi yerlerde, CaCO;z; ¢imento iken, kimi
yerlerde, Kkilli CaCO3 olmaktadir. Bu bolgelerdeki ¢imentonun rengi, griden yesile
degismektedir (Sekil 4.15). Krem-bej renklidir. Tabaka kalinliklar1 en alttaki bresik-
litoklastl fasiyeste, 40-200 cm aras1 degisirken, daha istteki fasiyeslerde ise 60-450 cm
aras1 degismektedir (Sekil 4.15). Cakillar, tabandaki fasiyese yuvarlaga yakin iken,
diger seviyelerdeki fasiyeslerde ise koselidir. Koseli blok ve cakil boyutu malzemeler,
bize, ¢ok fazla tasinmadan hemen koptuklar1 alanda yeniden c¢okeldiklerini

gostermektedir.

¥ Sal tipi traverten
s

Sekil 4.15. Bresik-litoklastli traverten fasiyesi. Icerisindeki karstik bosluklarda sal tipi
fasiyes ikincil olarak ¢okelmistir.
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4.2.2. Kristalin kabuk fasiyesi

Tazekent Koyl traverteni igerisinde, 8 tekrarla, en ¢ok tekrar eden fasiyeslerin
basinda gelmektedir (Sekil 4.16). Gri-bej-beyaz rengi ile dikkat gekicidir. Katman
kalinlig1, 0,4-25 cm arasinda degismektedir. Masif ve gozeneksiz yapidadir. Genellikle
kaynaga en yakin fasiyes olarak izlenmektedir (Ayaz, 2002). Tazekent Koyii
travertenleri iginde, traverteni olusturan gatlaklarin i¢i ve su tasima kanallar1 kristalin
kabuk fasiyesinden olugmaktadir (Sekil 4.17). Ayrica diger fasiyeslerle ardalanmali
olarak tabakali sekilde de bulunmaktadir (Sekil 4.18). Stirmeli (2014), yaptigi caligmada

bu fasiyesin oniks olarak isletildigini ifade etmislerdir.

Sekil 4.16. Kristalin kabuk fasiyesinden bir goriiniim.
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/%

Sekil 4.17. Merkezdeki agilma ¢atlagi, catlagi dik bir sekilde dolduran kristalin kabuk
fasiyesi ve sutasima kanallarindaki kristalin kabuk fasiyesi.

Cals tipi fasiyes

Bacotoprak

e - o . s 3

Sekil 4.18. Kristalin kabuk fasiyesi ve diger fasiyeslerle iligkisi.
4.2.3. Cali tipi fasiyes

Kristalin kabul fasiyesi beraber kesitte en fazla tekrar eden fasiyestir. Kisa ¢ali
veya bodur ¢ali litolojilerinin gozlendigi, kalin katmanli, gri renkli traverten istifleri
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.19). Ancak beyaz renkli, aragonit yapida ve yukari
dogru biiyiiyen bitki kaliplar1 seklinde de bulunabilir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19. Bodur ¢alilardan olusan, gri renkli, cali tipi fasiyes ve diger fasiyeslerin
birlikteligi.

Sekil 4.20. Beyaz renkli, aragonitik yapidaki ¢ali tipi fasiyes.

4.2.4. Sal tipi fasiyes

Fasiyes, ince laminadan ince tabakaya degisen kalinliklarda, krem bej renklidir.
Arazide 3 sekilde rastlamak miimkiindiir. (1) Kristalin kabuk ile ardalanmali sekilde
(bakmiz Sekil 4.18, 4.19). (2) catlak veya bosluklar1 doldurur sekilde (Sekil 4.21A, B).
Bu tarz olusumlar, traverten olusumundan sonra gelisen, tektonizma ve karstlagsma

stiregleriyle olusan yarik ve bosluklarda gergeklesmektedir. Bu baglamda ikincil
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traverten olusum olarak adlandirabilir. (3) normal sal tipi olarak ger¢eklesmektedir

(Sekil 4.21C).

Sekil 4.21. A) Bosluklari, (B) acilan yarig1 dolduran ikincil sal tipi fasiyes olusumlari.
C) sal tipi fasiyes arazi goriiniimii.

4.2.5. Stromatolitik fasiyes

Stromatolitler bileseninin asil maddesi karbonattir. Stromatolitler, tatli sularda,
denizlerde veya evaporitik ortamlarda gelisen, tabakali, kubbe veya siitun sekilleri ile
kabul edilir (Kalkowsky, 1908) (Sekil 4.22). Stromatolitler, katmanli bentik mikrobiyal
birikintilerdir (Kalkowsky, 1908; Burne ve Moore 1987; Riding, 1999). Riding (2008),
Stromatolitler igin ii¢ 6zel tip kabuk onermistir (Sekil 4.23). Bu ii¢ tip ojenik karbonat
kabugunun tiimii, ¢esitli zamanlarda stromatolitler olarak tarif edilen tabakali tortulari
(hem biyojenik hem de abiojenik) olusturabilir (Riding, 2008) (Sekil 4.23). Ince taneli
Kabuk (tipik olarak diizensiz tabakali ve karmasik pithtilasmis ve peloidal mikrofabrik)
ve Hibrit Kabuk (Serpme ve Ince taneli kabugun ince alternatifleri) buradaki biyojenik
dolayisiyla stromatolitler olarak kabul edilmektedir. Spary kabuk (tipik olarak diizenli,
hatta katmanlama ve spary mikrofabrik) abiojenik olarak kabul edilir ve stromatolit
olarak kabul edilmez. Bunu igin Onerilen tanim: Stromatolitler makroskopik olarak
katmanli orojeniktir ara katmanli abiojenik ¢dkeltiler iceren veya icermeyen mikrobiyal

cokeltilerdir. Stromatolitler bu nedenle mikrobiyal ve hibrid tipleri igerir, kubbe
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olusturabilirler ve ayn1 zamanda yaygin olarak tabaka benzeri kiitleler halinde meydana

gelir (Kalkowsky, 1908; Burne ve Moore 1987; Riding, 1999).

Sekil 4.22. Inceleme alanindaki stromatolitler.
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(Riding, 2008'den uyarlanmistir)

Sekil 4.23. Stromatolitlere ait kabuk tiirleri.
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Farkl1 olarak, birlikte abiojenik ¢okeltiler hibrid kabuk kabul edilir, hibrid kabuk
degilse abiojenik ¢oOkeltilere rastlanabilir.  Stromatolitlerin  mikrobik  olarak
tanimlanmasi, Kalkowsky'nin (1908), yaygin olarak desteklenen goriisii ile tutarhidir
(Awramik ve Margulis, 1974; Walter, 1976; Monty, 1977; Burne ve Moore, 1987).
Ayrica yaygin olarak benimsenen, Burne ve Moore'un (1987) mikrobiyalit olarak kabul
edilen Stromatolitler tanimi ile tutarlidir. Bu tanim, stromatolitlerin incelenmesinde
biiyiik bir ilgi olan genetik dogay1 vurgulamaktadir. Ornegin ¢ok eski stromatolitlere
olan ilginin ¢ogu, biyojenik olup olmadiklarina odaklanmaktadir (Lowe, 1994;
Hofmann ve ark., 1999; Allwood ve ark., 2006). Giiniimiizde higbir abiyojenik tortu
genellikle stromatolit olarak kabul edilmemistir ve gii¢lii tartismalar, abiyojenik ve
biyojenik stromatolitleri tanityan tanimlayici bir tanim lehine ifade edilmis olsa da
(Logan ve ark., 1964; Hofmann, 1973; Semikhatov ve ark., 1979) bunlar esasen eski
birikintilerde abiojenik ve biyojenik Ornekler arasinda ayrim yapma zorlugundan
kaginmaktadir. Calisma alanindaki stromatolitlerin birgogu, Steele (1825), tarafindan
tarif edilen ve Hall (1883), tarafindan Cryptozoon proliferum olarak adlandirilan

stromatolit tiirtine aittir (Sekil 4.24).

L R

Sekil 4.24. Hall (1883), tarafindan Cryptozoon proliferum olarak adlandirilan
stromatolit tiirii. Akisyel (A) ve ekvatoral (B) kesiti.

4.2.6. Gaz bosluklu fasiyes

Inceleme alaninda en az gdzlenen fasiyestir (Sekil 4.14). Ugucu bilesenlerce
zengin, sular tarafindan cokeltilmektedir (Ayaz, 2002). Alinan kesitin {istiine yakin

bolgelerde bulunmaktadir. Bu baglamda traverten olusumunun sonlara dogru ugucu
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bilesenlerce olduk¢a doygun oldugunu gostermektedir. Orta-kalin katmanli, gri-
kahverengi renklidir (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. En ist seviyedeki gaz bosluklu fasiyes.

4.2.7. Paleotoprak

Kayaglarin, kimyasal, biyolojik ve fiziksel, siire¢ler sonucu olarak olusan eski
topraklara paleotoprak denilmektedir (Kraus, 1999; Retallack, 2014; Tabor ve Myers,
2015). Paleotoprak seviyeleri, icerdigi polen verilerine dayanilarak iklim
degerlendirilmelerinde de kullanilmaktadir (Pazonyi ve ark., 2013; Toker Tagliasacchi,
2018). Kuvaterner tortullarinin yerel ve bolgesel dlgekte karsilastirmalarda ayirt edici
ozelliklerinden dolay1, Paleotopraklar siklikla kullanilmaktadir (Richmond, 1962;
Morrison, 1967; Pecsi, 1995). Traverten ve tufa olusumlarinin bazilar1 siirekli bir
cokelim gosterirken, bazilar1 gostermez. Cokelme siiregleri doyunca bir veya birkag kez
duraksama olabilir. Sedimantasyon siireclerinin durdugu, asinma siireglerinin etkin
oldugu bu doénemlerde paleotoprakler olusur. Olusan bu paleotopraklar, traverten
olusumundaki duraklamaya, canli aktivitede artisa ve ayrisma siireglerinin baslangicina
isaret etmektedir (Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding, 1998; Ozkul ve ark., 2002;
Faccenna ve ark., 2008; Van Noten ve ark., 2018). Calisma alanindaki paleotopraklar 2
sekildedir. (1) kafes yapili travertenler ile birlikte, kafeslerin i¢inde (Sekil 4.26A), (2)
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bosluk veya tabakalar arasinda belirli bir diizey olarak (Sekil 4.26B). Paletopraklar ayni

zamanda yliksek oranda kiikiirt ve siilfiir alterasyon zonlarini isaret eder (Sekil 4.27).

\ 3 T « B . : o A
Krista Sl S | o Vo ; . \
L C e .e-' S - %_. . 2 V3 _ - huiy ‘.‘ o« Rt B &

Sekil 4.26. Kafes yapis1 igerisindeki (A) ve tabakalar arasi sekildeki (B) paleotoprak
olusumlari.

4.3. Mineraloji

Bu boliimde ince kesit goriintiileri, SEM analizleri ve XRD analiz sonuglari
verilmektedir.

Stromatolitler, Riding (2009)’in belirttigi {i¢ kabuk (ince taneli, hibrit ve spary
kabuk) tiirtinii de yansitmaktadir. Spary kabuk, cok ince bantlar halinde mikritik matlar
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icermektedir. Bu mikritik malzemeler kalin sparitik malzemelerin arasinda yer

almaktadir (Sekil 4.28).

Sekil 4.28. Spary kabuk goriiniimii.

Her bir sparit kabuk icindeki sparit kristalleri biiyiime diizlemine dik olacak
sekilde elipsoidal yari kiireler seklinde gelismektedir ve sparit kabuk arasinda ¢ok ince

bile olsa bir mikritik bant bulunmaktadir (Sekil 4.29).

o Gy ; o i
i L, >2 ., . S A

Sekil 4.29. Elipsoidal ve biiylime eksenine dik gelisen kalsit kristalleri.

Hibrit kabuklar hem sparitik kabuklardan hem de ince taneli kabuktan
olugmaktadir (Sekil 4.30). Bu kabuklar yaklasik olarak ayni kalinliktadirlar. Ancak
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bazen ince taneli kabugun, bazen de spary kabugun daha kalin oldugu yari hibrit
kabuklar da mevcuttur (Sekil 4.31). Bu kabuk tiiriinde mikritik bantlar st iiste gelirken

sparit kabuklar arasina yine ince taneli matlar gelmektedir.

Ince taneli kabuklar ise iist iiste birikmis, mikritik matlardan meydana
gelmektedir (Sekil 4.32). SEM goriintiilerinde ince taneli mikrobiyal kabuk matlar1, gri
beyaz renkli, ince taneli ve i¢ ige gecmis goriiniirken (Sekil 4.33A), spari kabuk matlari

ise daha duru, iri taneli ve daha agik renkli gériinmektedir (Sekil 4.33B). Bu matlar ¢ok
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nadiren de olsa sparit kabuklar igermektedir. Bir stromatolit istifi tekbir kabuk yerine bu
tic kabugun karigimi sonucu olugmaktadir (Sekil 4.34). SEM goriintiileri incelendiginde
aragonit kristallerinin arasinda, ¢ogunlukla mikrobiyal malzeme goriilmektedir (Sekil
4.35A). Bu mikrobiyal matlar, ince uzun aragonit filamentlerinin ug¢ kisimlarina
yerleserek bir Ortli gibi filamentlerin istiinii 6rtmektedir. Bu mikrobiyal matlar, kalsit

aragonit sinirinda bulunmaktadir (Sekil 4.35B).

Sekil 4.32. ince taneli kabuk.

EHT = 10.00kV SgriA=SE2  Dete 8Dsc2020 yayyyy EHT = 1500 kV Signal A = inLens Date: 80002020 yanyyy [N
— WD =101 mm Mag= 50.00KX rme: 131620 puaw | F—1 Wo= 48mm Mag= 7500KX Tme 121708 BUAM

Sekil 4.33. Ince taneli mikrobiyal mat (A) ve Spary kabuk mat1 (B).
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Tazekent Koyl Traverten istifi yogun miktarda killi malzeme ve kuvars ihtiva
etmektedir. Silisyum traverten biinyesinde yogun miktarda bulunmasi sonucu bdlge
oniks bakimindan oldukg¢a zengin hale gelmistir (Sekil 4.34). Kuvarslar genelde demirle
birlikte traverten biinyesi igerisinde yer alirken (Sekil 4.35A) killer daha ¢ok ikincil
olusumlar olarak yerlesim gdstermektedirler (Sekil 4.35B).



Hibrit Kabuk

Spary kabuk

ince taneli kabuk

Spary kabuk

ince taneli kabuk

Yanr hibrit kabuk

Spary kabuk

ince taneli kabuk

s S00

Sekil 4.34. Degisik kabuklardan olusan stromatolitin boyuna kesiti.
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Sekil 4.35. Aragonit kristalleri ve tizerlerindeki mikrobiyal matlar (A) ve Aragonit kalsit
smir1 (B). Aragonit (ar), kalsit (k), mikrobiyal mat (mm).

4 o .
EHT = 1600 kV = Date: 806c 2020 yan yyy . EHT = 10.00kV Signal A = InLens Date: 8 Doc 2020  yan yyu
WD = 8.1mm Mag= 500KX Time: 125110 BUAM WD = 50mm Mag = 350.00 K X Time: 12:11.26  BUAM

Sekil 4.36. Kuvars, demir igeren oniks traverten (A), ikincil kil olusumu kalsit tizerinde
belirgin bir sekilde izlenmektedir (B), kuvars (si), demir (d), kalsit (k) ve kil

(ki).

Kristalin kabuk fasiyesini olusturan, ¢okelme diizlemine dik kalsit kristallerinin
iist ylizeyleri konkoidal yapi sergileyen yelpazelerden olusmaktadir. (Sekil 4.37A).
Diizgiin yapida, aralarinda bosluk kalmayacak sekilde kompakt olarak gelisen bu kalsit
kristalleri, ince kesitte, uzamaya dik olarak, kristalleri kesen ince laminasyonlara sahip
uzun kristal katmanlar1 sergiler (Sekil 4.37B). Bu ince laminasyonlar, yukari dogru
digbiikey olan ve yelpaze tabanindan yukar1 dogru gelisen biiylime ¢izgileridir (Sekil
4.37A). Art arda gelisen 1s1nsal yelpazeler yaklasik esit boylardadir (Sekil 4.37A) Cali
tipi fasiyes, incelenen kesitlerde, ¢ali bliylimesi birden fazla yapraktan yayilan dallarin

olusturdugu ¢ali biiylimesi seklindedir (Sekil 4.38A). Yapraklarin boyuna kesilmis
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kesitleri incelendiginde ooid benzeri yapilar da bulunmaktadir (Sekil 4.38B). Bu

yapilarin ortasinda kalsit mineralleri, etrafinda ise ¢iliriimiis olan bakteri hiicreleri yer
almaktadir (Sekil 4.38B, C).

EHT = 1000 kV Signal A = InLens Date: 8 Dec 2020  yap yyy

I 1 WD = 5.1 mm Mag = 10000K X Time: 12:0504 BUAM

Sekil 4.38. (A) Birden fazla yapraktan yayilan dallarin olusturdugu ¢ali biiyiimesi, (B)
ooid benzeri yapilar ve bu yapilarin atasindaki silisli kalsit ve mikrobiyal
mat (C). ar: aragonit, ka: kalsit, si: kuvars, mm: mikrobiyal mat.
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Bresik litoklast fasiyesini olusturan litoklastlari, yine travertenden asian taneler
olusturmaktadir. Fasiyes icerisinde yer yer ooid (Sekil 4.39A) ve onkoid taneleri
bulunmaktadir (Sekil 4.39B). Ooitlerin ¢ekirdegindeki taneleri kristalin kabuk

fasiyesinden tiiremis ¢akillar olusturmaktadir.

Bazi gayzerler ve sicak su kaynaklarinda, silisli, manganez, aliminyum ve demir
acisindan zengin minerallerle birlikte yogun karbonat birikimleri gozlenebilmektedir
(Chafetz ve ark., 2018) (bakimiz Sekil 4.36A, 4.40A, B, C, D). Bu kaynak alanlarda ¢ok
iyi gelismis 0z kristalli aragonit tanelerine ¢ok sik rastlanmaktadir (Chafetz ve ark.,
2018). Bazi durumlarda ise, sivri uclu aragonit kristallerine
sahip bazi sferolitler vardir ( Sekil 4.41A, B). Bu sferolitleri igeren ve radyal olarak
dizilmis aragonit kristallerinin merkezlerinde degisik sekilli (kiiresel, eliptik ila ¢ubuk)
cisim kiimeleri bulunur (Sekil 4.41A, B). Bu pargaciklar, daha Once laboratuvar
deneyleri sirasinda kiiresel karbonat c¢okeltileri olusturdugu gozlenen bakteri
govdelerine benzer boyut ve sekillere sahiptirler (Chafetz, 1986; Buczynski ve Chafetz,
1991; Chafetz ve Buczynski, 1992; Rivadeneyra ve ark., 2006a; Rivadeneyra ve ark.,
2006b;). Bu ¢alismada da gozlenen ve aragonit sferolitlerinin merkezinde yer alan bu
taneler bakteriyel fosiller oldugu diisiiniilmektedir. Cogu durumda saf aragonit
kristalleri ¢ekirdek bdlgesinin yiizeyinden yayilmaktadir. Ancak bazi sferolitlerde gegis
bolgesi vardir ve gecis bolgesi sergileyen bu sferolitlerde, ¢ekirdege en yakin
baslangicta ¢okelmis aragonit kristallerinin, ¢ekirdegin bir pargasi olan bazi bakteri
fosillerini kapladigi gozlenebilmektedir (Chafetz ve ark., 2018). Kiristalin kabuk
fasiyesinde, sular1 tagiyan, mikro kanalciklar da bulunmaktadir (Sekil 4.41 C, D). Bu

mikro kanallarin i¢i yine, kristalin kabuk fasiyesinden olusmaktadir.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spherulites
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073817303007?casa_token=_g-yVw3vARUAAAAA:54A-NPhFa-tL7_M6ArEMkRBEvKxrfv9xgrsWO0K-ypEfmQcrplB3bicVzETG3_g3zJ-KrNrK#f0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073817303007?casa_token=_g-yVw3vARUAAAAA:54A-NPhFa-tL7_M6ArEMkRBEvKxrfv9xgrsWO0K-ypEfmQcrplB3bicVzETG3_g3zJ-KrNrK#bb0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073817303007?casa_token=_g-yVw3vARUAAAAA:54A-NPhFa-tL7_M6ArEMkRBEvKxrfv9xgrsWO0K-ypEfmQcrplB3bicVzETG3_g3zJ-KrNrK#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073817303007?casa_token=_g-yVw3vARUAAAAA:54A-NPhFa-tL7_M6ArEMkRBEvKxrfv9xgrsWO0K-ypEfmQcrplB3bicVzETG3_g3zJ-KrNrK#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073817303007?casa_token=_g-yVw3vARUAAAAA:54A-NPhFa-tL7_M6ArEMkRBEvKxrfv9xgrsWO0K-ypEfmQcrplB3bicVzETG3_g3zJ-KrNrK#bb0075
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Sekil 4.40. (A, B, C, D) Travertenlerde gozlemlenen farkli minerallerin EDX

gorintiileri.
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EHT = 15.00kV Signal A = SE2 Date: 8 Dec 2020 ya yyy w

=92mm Mag= 200KX Time: 11:57:21 BUAM

Signal A = HDBSD Date: 8 Dac 2020 yan yyy
WD = 9.2mm Mag= 10.00KX Time: 11:69.06  BUAM

Sekil 4.41. (A, B) Sivri uglu aragonit kristallerine (ar) sahip sferolitler, mikrobiyal
matlar (mm) ve kalsit kristalleri (ka), bu sferolitlerin merkezinde ¢ogu
zaman bakteri fosilleri (bf) bulunmaktadir. (C) Kristalin kabuk fasiyesinde
gozlemlenen iri kristalli kalsit demetlerinden olusan traverten pargalar1 (kp).
bu traverten pargalar1 da kristalin kabuk fasiyesinden olusmaktadir. (D)
kristalin kabuk fasiyesinde gézlemlenen su tagima kanallar1 (ka). Kanallarin
etrafinda olusan iri kalsit kristalleri dikkat ¢ekicidir.

XRD cgalismalarinda elde edilen sonuglarda;
Inceleme alanindaki 5 palaeosol fasiyesinden alinan orneklerin X-1s1n1  kirmim

analizlerinde; kil, karbonat, kuvars, jips, feldsipat ve dolomit piklerinin yaygin oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.42, 4.43).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spherulites
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Sekil 4.42. Paleotoprak 1, Paleotoprak 2, Paleotoprak 3 oOrneklerinin XRD analiz
sonuglart.

5 ornektede baskin olarak kuvars, jips, illit, vermikiillit, klorit ve smektit
mineralleri bulunmaktadir. Kuvars minerali, 4.4955 — 1.9314 A° pik degerleri arasinda,
klorit vermikiillit, smektit mineralleri, 14.6108 — 14.3640 A° pik degerleri arasinda
izlemektedir. Bunlarin disinda en ¢ok izlenen minerallerden olan, jips minerali, 7.1652
—1.8994 A° pik degerleri arasinda ve illit minerali ise, 9.9586 - 9.8140 A° pik degerleri
arasinda oldugu tespit edilmistir. Paleotoprak 3 6rnegindeki dolomit minerali, 2.2536 —
2.9122 A° pik degerleri arasindadir. Yine paleotoprak 4 6rneginde, 2.1176 — 3.2520 A°
pik degerleri arasinda feldsipat mineralleri gozlemlenmektedir. Bu 6rneklerin disinda,
3.0337 — 3.0787 A" pik degerleri arasinda kalsit mineralleride bulunmustur (Sekil 4.42
4.43).
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Sekil 4.43. Paleotoprak 4, Paleotoprak 5 6rneklerinin XRD analiz sonuglari.

4.3. Jeokimya

Travertenlerin olusum kosullari ve c¢okelme ortami ile ilgili ipuglarmi
anlayabilmek amaciyla travertenlerin catlaklari arasinda es zamanl olusan 8 adet killi,
camurlu ve jipsli ornekler iizerinde major iyon ve iz element analizi yapilmistir (Cizelge
4.2). Bu elementlerin birbirleriyle uyumlu ya da uyumsuz iliskilerini ortaya
cikarabilmek amaciyla korelasyon katsayilar1 tespit edilip, varyasyon diyagramlari
cizilmistir. Bu iki degiskenli grafikler, ¢esitli bilesenler arasinda olumlu ve olumsuz
egilimleri gosterir. Ornegin, SiO,, Al,Os ile orta derecede pozitif korelasyona sahipken,
TiO,, K0, Hf, Mo, Nb, Zr, Y ile diisiik pozitif korelasyon, diger major iyonlarla ve Co,
Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Sr, Ba, U gibi iz elementlerle ise negatif korelasyon
gostermektedir (Sekil 4.44, 4.45). SiO, degerleri %29.1 ile %54 arasinda degisen
oldukga yiiksek oranlarda izlenmektedir. Bu da ortamdaki kuvars ve feldispatin varlig
ile ilgilidir. Ayrica major oksit degerlerinden SiO; ile beraber Al,O; degerlerinin de ¢ok
yiiksek izlenmesi ve birbirleriyle pozitif korelasyon gostermesi, SiO2 nin CaO ve SO3
ve Al,Oszlin MgO ile negatif trendleri, ¢okelme ortamimin buharlasmadan dolayi
siglastigin1 ve kitasal kaynaklardan havzaya kil veya kirintili (6zellikle silisiklastik)
malzemelerin tagindigin1 ortaya ¢ikarabilir (Yazar ve ark., 2020) (Sekil 4.44, 4.45). Al
oksit degerleriyle Rb, U, Pb ve Cu iz elementleri, CaO ve LOI degerlerinin negatif
korelasyonu ve Zr/Al,O3 (ortalama 11 ppm) oranindaki zenginlesme de depolanma
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ortaminda ince taneli killerin varligini1 (kaolen, simektit, illit, klorit gibi) dogrulamakla
beraber silisiklastik malzemelerin (kuvars, feldispat) XRD c¢alismalarinda da
gozlendigi gibi travertenler igerisinde bol miktarda olustugunu ve tasindigini
kanitlamaktadir (Haug ve ark., 2003; Reinhardt ve ark., 2018) (Sekil 4.44, 4.45). MgO
iceriginin 7. drnekte yiiksek izlenmesi bu 6rnek igerisindeki dolomit i¢eriginin arttigini
gosterebilir. CaO ve SOz degerlerinin bazi 6rneklerde yiiksek gozlenmesi, bu
travertenlerde jips ve kalsit igeriginin artmis olabilecegini gosterir (Cizelge 4.2). Fe
oksit ve Zn arasindaki orta derecedeki pozitif korelasyon (R* = 0.52) Zn elementinin
biyolojik kokenli oldugunu gostermektedir (Guo ve ark., 2017) (Sekil 4.44, 4.45). Zn,
Cu, Ni, Mo ve Co elementlerinni yiiksek konsantrasyonlar1 da ¢okelme ortamindaki
biyolojik kokenli organizmalarin depolanma ortaminda bulundugunu ve tuzlulugun
arttiginin  bir gostergesidir (Guo ve ark., 2017) (Cizelge 4.2). Ayni zamanda bu
elementlerin artis1 kirintili materyalin ¢okelme ortamina tagindigini gosterir. Sr elementi
de ¢ok yiiksek konsantrasyonlar gostermektedir (101-1682ppm) (Cizelge 4.2). Sr, Ca'un
iyonik yaricapt ile aymi oldugu i¢in onun kristal yapisi igerisine girerek yer
degistirebildiginden Sr elementi Ca minerallerinde (dolomitli, kalsitli, jipsli) yiliksek

olabilir.
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Cizelge 4.2. Tazekent Kdoyii travertenlerinden alinan 8 adet 6rnegin element analizi

sonugclari.
Element Na,O MgO Al,O; SiO, P,O5 SO; Cl K,O CaO TiO,
Dimension % % % % % % % % % %
1 0.045 0.641 18.1 49.89 0.02103 6.198 0.1105 1.696 0.8651 0.1827
2 0.061 0.458 13.82 29.11 0.1055 19.13 0.00584 1459 2.161 0.1168
3 0.04 0.601 25.68 47.14 0.01048 5.099 0.05935 1.849 1.456 0.1493
4 0.042 0.557 19.94 49.79 0.0385 3.032 0.0134 2012 5184 0.5463
5 0.048 0.537 15.7 31.6 0.1935 7634 0.01269 1931 0.7563 0.5381
6 0.06 0.723 10.41 29.48 0.0836 10.87 0.03222 1.641 20.47 0.4112
7 0.055 2.184 9.416 39.34 0.0771 5.1 0.1194 2.65 25.75 0.4215
8 0.042 0.375 18.47 54.09 0.00914 3.905 0.00669 1.527 6.24 0.398
Element V,05 Cr,0; MnO Fe,O3 LOI Co Ni Cu Zn Ga
Dimension % % % % % ppm _ ppm ppm  ppm ppm
1 0.0184  0.0035 0.00428  1.327 20.72 6.5 18.3 15.4 15.5 16.9
2 0.0119 0.00088 0.00441 6.379 27.53 31.7 10.3 23.8 20.7 11.8
3 0.0116 0.00572 0.00374 1.088 16.64 6 32.6 1.9 15.1 24.3
4 0.0165 0.0123 0.00791  2.797 16.66 20.6 15.4 7.6 37.7 22.3
5 0.0203  0.0402 0.00543  3.326 37.62 13.6 7.7 87.9 16.6 148.1
6 0.0194 0.01173 0.00852  5.887 19.64 46.3 82.7 27.2 81.8 10.8
7 0.0058  0.0097 0.0239 2.507 12.88 9.6 21.6 7.7 35 11.9
8 0.0129 0.00569 0.00589 2.766 12.66 20.1 16.9 10.6 354 16.5
Element Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo
Dimension  ppm ppm ppm ppm ppm Ppm  ppm Ppm  ppm ppm
1 5.6 24.2 0.3 1.9 68.6 3145 5.7 1329 139 3.6
2 2 144.3 0.3 0.8 46.6 2925 13 80.8 11.2 2.7
3 5.9 6.5 0.2 1.7 67 2287 7.2 1443 157 5
4 7.3 47.9 0.3 0.7 92.3 2781 15 305.7 375 2.8
5 275 309 0.4 0.7 315 1682 8.3 340 29.1 3.4
6 1.2 483.6 0.3 0.8 73.9 2679 8 1005 15.9 3.6
7 7.1 23.1 0.3 17.6 129 5034 128 1179 172 3.7
8 0.9 214.7 0.3 0.4 66.6 101.1  10.2 1709 26 2.7
Element Cd In Sn Sb Te I Cs Ba La Ce
Dimension _ ppm ppm ppm ppm ppm ppm__ ppm ppm__ ppm ppm
1 2.4 1.8 1.3 0.9 1.2 2.2 24.7 6942 173 32.7
2 0.5 0.8 0.9 0.8 1.1 2 38 4285 114 29.4
3 1 0.8 1.2 0.9 1.3 2.3 43 1380 26.4 47.3
4 25 2.6 3.8 1 1.4 2.6 105.6 1768  32.7 70.9
5 0.9 1.8 6.2 1 1.5 3.2 81.4 4866  20.1 19.3
6 0.9 0.8 1 1 1.2 2.1 52.2 287 21.1 28.8
7 0.9 0.9 1 1 1.4 3.3 2794 1083 143 29.7
8 0.8 0.7 2.4 0.9 1.2 21 35.9 6615 26.1 53.2
Element Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U
Dimension _ ppm ppm ppm ppm ppm ppm _ ppm ppm _ ppm
1 5.3 2 7.2 0.8 0.4 7.3 0.5 9 5.1
2 2.6 2.8 3.7 0.7 1 5.6 0.8 12.2 10.7
3 4.4 1.6 9.6 0.8 0.6 5.4 0.5 18 7.2
4 9.7 2 30.7 1.1 0.8 7.6 0.8 12.1 11.7
5 13.3 9.1 78.9 2 1.7 429 0.8 34.8 7.6
6 2.4 2.8 14.4 1.5 1.8 15.9 15 10.2 8.6
7 1.8 2.6 17.9 1.2 0.9 12,5 0.7 7.2 8.7
8 4.1 2.5 13.7 0.7 0.6 12.4 0.4 8 7.1
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Sekil 4.44. Element korelasyonlarina gére hazirlanmis Harker Diyagramlari.
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Sr'la beraber Ba (4866ppm) igeriginin de Orneklerde ¢ok yiiksek
konsantrasyonlari, depolanma ortamindaki diyajenetik akigskanlarin tuzluluk artisinda
biiyiik bir rol oynamasindan kaynaklanmaktadir (Kushnir, 1982). Ayni zamanda Sr, Ba,
Co, Ni, Cu, Pb, As, Ti, Zr gibi iz elementlerinde ¢ok yiiksek konsantrasyonlar1 ¢alisma
alaninda Kuvaterner volkanizmasina ait volkanojenik faaliyetle iliskili hidrotermal
cozeltilerin etkin oldugunu da kanitlamaktadir (Butler, 1969; Emelyanov ve Shimkus,
1986) (Cizelge 4.2.). Bu elementler calisma alanindaki zayif zonlar vasitasiyla

hidrotermal akiskanlarla havza icerisine tasinmis olmalidir.



58

Lol

40 45

50

55

60

140

120

100

80

60

Rb

40

20

25

40

35

30

25

20

15

So3

10

400

350

300

250

200

Zr

150

100

o ®

*e

30 35 40 45 50

55

Sekil 4.45. Element korelasyonlarina gore hazirlanmis Harker Diyagramlari.




5. TARTISMA VE SONUC

Tazekent kdyii travertenlerinde, arazi, sedimantolojik ve laboratuvar ¢aligmalari
yapilmistir. Bu baglamda, 136 6rnek derlenmistir. Bunlardan 110 tanesi ince kesit, 10
tanesi SEM, 5 tanesi XRD, 3 tanesi U/Th ve 8 tanesi de XRF analizi i¢in kullanilmistir.
Yapilan Arazi ve sedimantolojik incelemeler sonucunda, Tazekent Koyii Travertenleri
morfolojik olarak dom ve sirt tipinde olusum gosterdigi tespit edilmistir. Yine, Tazekent
Koyt Travertenleri;

1. Bresik-litoklastli fasiyes,
2.Kristalin kabuk fasiyesi,
3.Cali tipi fasiyes,

4.Sal tipi fasiyes,
5.Stromatolitik fasiyes,
6.Gaz bosluklu fasiyes,

7.Paleotoprak fasiyesi, olmak iizere 7 fasiyese ayirtlanmistir.

XRD analizleri paleotopraklarin ¢oziimiinde en iyi ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Tabor ve Myers, 2015). Elde edilen tiim paletoprak ornekleri kurak ve soguk iklimi
gostermektedir. Bu durum, 6rneklerde kuvars ve klorit minerallerinin bulunmasi ile
dogrulanmaktadir (Singer ve ark., 1994; Southard ve Miller, 1996; Tabor ve Myers,
2015). Ancak, kuvars ve klorit minerallerinin tiim kirintili, olgunlagmamig
paleotopraklarda gozlemlendigi bilinmektedir (Southard ve Miller, 1996; Thomas ve
ark., 2011; Tabor ve Myers, 2015). Paleotoprak 1-2 ve 5 o6rneklerindeki klorit,
vermikiillit ve smektit mineralleri, bu 3 6rnegin de kurak ve soguk iklim sartlarinda
oldugunu gostermektedir (bakiniz Sekil 4.42, 4.43). Yine paleotoprak 3-4 6rnekerinde
gozlemlenen dolomit ve feldispat mineralleri de bu 6rneklerin kurak ve soguk iklim
kosullarinda gerceklestigini ispatlamaktadir. (Sheldon ve Tabor, 2009; Babechuk ve
Kamber 2013; Tabor ve Myers, 2015). Ancak yine bu 6rneklerdeki (paleotoprak 3-4)
yogun miktardaki jips ve kalsit mineralleri kurak iklimi dogrulamakla birlikte sicakligin
nispeten 1liman gectigini gostermektedir (Sheldon ve Tabor, 2009; Tabor ve Myers,

2015). Tium veriler 1s181inda; paleotoprak 1-2-5 oOrnekleri kurak ve soguk iklim
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kosullarini, paleotoprak 3-4 oOrnekleri ise kurak ve sicak iklim kosullarini

gostermektedir.

Bu fasiyes birlikteligi hemen hemen her paleosol fasiyesinin iizerinde
gorilmektedir. Kristalin kabuk fasiyesi gelisimi, genel olarak bunun olustugu alanlarda
nispeten daha sicak su ve kaynagi gosterir (Guo ve Riding, 1998). Bu fasiyes iliskisi,
hizl1 su akis1 nedeniyle sinirli biyolojik aktivite ile gelisir (Guo ve Riding, 1998). Ince
kesitte gozlenen ¢okelme seviyesine dik olan ince ve uzun kristalin kalsit demetleri bu
durumu dogrulamaktadir (bakiniz. Sekil 4.37 A, B) (Barilaro ve ark. 2011). Yine 151n-
kristal fanlarin esit uzunlukta ve ayni bliylime hizinda olmasi, ortam kosullarinin ve su
akis hizinin sabit oldugunu gostermektedir. (bakimiz. Sekil 4.37 A) (Ozkul ve ark.,
2001; Barilaro ve ark., 2011). Ooidleri olusturan es merkezli berrak kalsit halkalar
(bakimz. Sekil 4.38. B) yiiksek su enerjisini gosterir. Biitiin bu agiklamalar, bu

fasiyelerin yamag ortaminda biriktigini dogrulamaktadir.

Sr, Ba, Co, Ni, Cu, Pb, As, Ti, Zr gibi iz elementlerinde ¢ok yiiksek
konsantrasyonlar1 ¢aligma alaninda Kuvaterner volkanizmasina ait volkanojenik
faaliyetle iligkili hidrotermal ¢o6zeltilerin etkin oldugunu kanitlamaktadir (Butler, 1969;
Emelyanov ve Shimkus, 1986) (Cizelge 4.2.). Bu elementler ¢alisma alanindaki zayif
zonlar vasitasiyla hidrotermal akiskanlarla havza igerisine tasinmis olmalidir.
Volkanizma sonucu tretilen kil mineralleri, bazi durumlarda travertenlerle es zamanl
¢cokelmeyi gostermektedir (Bakiniz 4.26A). MgO igeriginin 7. Ornekte yiiksek
izlenmesi bu ornek igerisindeki dolomit iceriginin arttigini gosterebilir. CaO ve SOs3
degerlerinin bazi 6rneklerde orneklerde yiiksek gozlenmesi, bu travertenlerde jips ve
kalsit igeriginin artmis olabilecegini goéstermektedir. Zn, Cu, Ni, Mo ve Co
elementlerinni yliksek konsantrasyonlar1 da depolanma ortamindaki biyolojik kokenli
organizmalarin depolanma ortaminda varoldugunun ve tuzlulugun arttiginin bir

gostergesidir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisiinde gozlemlenen mikrobiyal
matlar ve siyanobakteri filamenti, tiif ¢okeltisindeki canli aktivitenin bir Ornegidir
(Ozkul ve ark., 2002; Tlili ve ark. 2021). inceleme alanindaki stromatolitler,

tarvertenler tlizerinde canli aktivitesini olusturacak golsel alanlarin gelistigini
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gostermektedir. Bu stromatolitlerin siirekli yukar1 dogru biyiliyen bir sistemde
biiyiimesi, mevcut gol seviyesinin siirekli yiikeldigini gostermektedir (Martin-Bello ve
ark., 2019). Yine, yarik ve karstik bosluklar, agilmanin devam ettigini, bu alanlarda
gelisen sal tipi fasiyes, traverten ¢dkelimi oldugunu gostermektedir. Kristalin kabuki
fasiyesinin, duru kalsitlerden ve esit boylu fanlardan olusmasi, bu kasiyesin kaynak
alanda ve yamag ortaminda olustugunu gostermektedir (Ozkul ve ark., 2001; Barilaro ve
ark., 2011). Bresik-litoklastli fasiyeste gozlemlenen blok boyutu malzemenin koseli
olmast bunlarin taginmadigimi ve koparildiklar1 yerin hemen dibinde c¢okeldiklerini
gostermektedir. Gerek kirikli ¢atlakli yapi, gerek bu yapilar: dolduran sal tipi fasiyesler,
travertenlerin uzak yamaclarinda olusan golsel alanlar ve bresik-litoklastli fasiyesin
cakil igerigi travertenlerin olusum esnasinda sadece volkanizmanin degil tektonizmanin

da yogun bir sekilde gergeklestigini gostermektedir (Gradzinski., 2010).

Tim XRF, XRD, SEM c¢alismalar1 ile incekesit Orneklerinde gozlemlenen

mineraller ve mineral parajenezleri birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak; Tazekent Kdyii Travertenleri, 215.16-31.44 ka zamanlar1 arasinda,
bir acilma catlagindan yiizeye tasinan CaCOj agisindan zengin olan sicak sular
tarafindan olusturulmustur. Bolgede giincel traverten olusumlari, sicak su cikislart ve
gayzerler gozlenmektedir ve bolge tektonik olarak aktif bir zondadir. Travertenler,

volkanik ve tektonik aktivite ile es zamanli olusum gostermistir.
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