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Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Zehra KARAKAS

Bu ¢alisma ile Meliksah’in kuzeyinde Ikipinar kéyii civarinda yiizlekleri belirlenen ve yapi tasi olarak
kullanilan, traverten 6zelligindeki karbonatlarin petrografik ve mineralojik 6zelliklerinin incelenmesi
amagclanmistir. Ayrica, traverten olusumunun saha, morfolojik ve dokusal 6zellikleri belirlenerek, olusum
sekilleri ortaya ¢ikartilmustir.

Inceleme alanindaki eski (fosil) traverten olusumu Miyo-Pliyosen yash gdlsel birimler ile temsil edilen
Golbast formasyonu igerisinde yer alir. Formasyon, kahve-boz-sar1 renkli c¢arpraz tabakali kumtasi,
konglomera, camurtasi ve tiif ile traverten ara seviyesinden olusur. Krem, bej, sar1, agik yesil renkli, sert
ve kompakt goriiniimlii traverten olusumunda bantli seviyelerde stalagmitik doku izlenir. Bantli yap1
beyaz, krem, yesil ve kahverenkli ince mikritik ve kalin sparitik laminali seviyelerin ardalanmasindan
olusur. XRD incelemelerinde sparitik seviyelerde hakim mineral kalsit iken, mikritik seviyelerde bu
minerale degisik oranlarda kuvars, feldispat ve kil mineralleri eslik eder. Mikroskobik incelemelerde
kalsit minerali; asikiiler lifsi, kaba prizmatik, kaba piiriizli kristal ve ¢ali tipi seklinde izlenmistir.
Asikiiler lifler 20 um boyutunda 6zsekilli kalsit kristallerinden olugur. Kaba prizmatik ve kaba piiriizlii
kristaller ise hekzagonal ve prizmatik sekilli olup, boyutlart 700-10.000 um arasinda degismektedir.
Traverten Orneklerinde CaO ve SiO, yiiksek degerlerde iken MgO ise diisiik degerdedir. Saha ve
petrografik verilere gore bolgedeki traverten olusumunun laminali kristalin kabuk litofasiyesinde gelistigi
belirlenmistir.

Inceleme alanindaki traverten olusumu; su sicaklig, ¢dzelti icerisindeki kalsiyum, karbondioksit orani,
hidrostatik basing, topografya, mikroorganizma etkinligi ve iklim sartlar1 tarafindan konrol edilmistir.
Bolgede bantli yapida izlenen traverten olusumu mikro golciikler ve/veya havuzlarda (s1g gol dolgusu)
degisen mevsimsel kosullara bagl olarak olusmustur. Asikiiler liflerin izlendigi mikritik seviyeler su
derinliginin 3-4 cm. oldugu bahar veya yaz doneminde ¢okelmistir. Buna karsin, sparitik seviyelerdeki
kaba prizmatik ve kaba piirtizlii kristaller ise asikiiler liflerin dereceli neomorfizmasi sonucu kis
mevsiminde olusmustur.

2007, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ankara, Cubuk, kalsit, mineraloji, petrografi, stalagmitik doku, traverten.



ABSTRACT
Master Thesis

MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL OF PLIOCENE AGED IN THE NORTH OF
MELIHSAH (ANKARA-CUBUK)

Mehtap KOKCU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Geological Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Zehra KARAKAS

The purpose of this study is to investigate the mineralogic and petrographic properties of the carbonates
which exposed around north of Meliksah Ikipinar village and used as building stone. In addition,
determining the field, morphologic and textural properties of travertine occurence are revealed.

The travertine occurrence (fossil) in the study area, takes place in Golbagi formation which represented by
Mio-Pliocene lacustrine units. Formation, is formed by brown-grey-yellow coloured, cross bedding
sandstone, conglomerate, mudstone, tuff and travertine interlayer. In the occurence of rigid and compact
cream, beige, yellow, light green travertine occurrence, laminated levels with stalagmite texture seems.
Laminated texture occurs alternating with white, cream, green and brown fine grain micritic and coarse
sparitic laminated levels. According to the XRD investigations, in sparitic levels dominant mineral is
calcite while in micritic levels different ratios of quartz, feldspar and clay minerals accompanies by this
mineral. In microscopic investigations calcite mineral seems as acicular fibreous, coarse prismatic ,
coarse ragged crystal and bush type. Acicular fibres are formed by 20 um length auhedral calcite
crystals. Coarse prismatic and coarse ragged crystals are hexagonal and prismatic in shape, their lengths
changes between 700-10.000 um . In travertine samples while CaO and SiO, are on high level, MgO is on
low level. According to the field of study and petrographic datas, it is determined that the tarvertine
occurence is formed in the laminated crystaline crust lithofacies.

Travertine occurence in the study area is controlled by water temperature, calcium in the solution,
carbondioxide ratio, hydrostatic pressure, topography, activity of microorganism and climate conditions.
Travertine occurence which seems laminated structure in the area is formed by related to the changing
climate conditions in the micro lake and/or pools. Micritic levels which seems acicular fibres, are
precipitated in spring and summer period while water depth is 3-4 cm. On the contrary, coarse prismatic
and coarse ragged crystals in sparitic levels are formed by the result of neomorphism of the acicular fibres
in winter period.

2007, 70 pages

Key Words: Ankara, Cubuk, calcite, mineralogy, petrography, stalagmitic texture, travertine.
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1. GIRIS

1.1 inceleme Alani

Inceleme alani, Ankara-Cankiri karayolu iizerinde Ankara’dan yaklagik 35 km
uzakliktadir (Sekil 1.1). Bu alan Bolu H29 c2 paftasi igerisinde, yaklasik olarak 120
km? lik bir sahay1 kapsamaktadir. Inceleme alan1 Cubuk ilgesinin sinirlar icerisinde
olup baslica yerlesim merkezleri; Tuglakdy, Sigirlihaci, Agilcik, Yuvakdy, Karakdy,
Ikipinar, Kelviran, Meliksah ve Sirkeli Koyleridir (Sekil 1.1). Inceleme alaninda
Miredagi, Armutdagi ve Sivriyar Tepe baslica yiikseklikleri olusturmaktadir. Bolgeden
K-G dogrultulu Azman Cay1 gegmektedir.

1.2 Calismanin Amaci

Traverten ve tufa olusumlari, sizintt ya da kaynak sular1 tarafindan c¢okeltilen
karbonatlar olup, ekonomik degere sahip yap1 taslaridir. Endiistriyel a¢idan ve tabiat
varlig1 olarak biliylik 6nem tagimaktadirlar. Endiistride kullanilabilirlilikleri ve turizm
alaninda degerlendirilmeleri i¢in bazi inceleme yontemleri (saha, petrografik, kimyasal
incelemeler) ile ayrintili bir sekilde arastirilarak en uygun kullanim alanlarinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de sinirh bir yayilima sahip olan traverten—tufa olusumlar1 Denizli (Pamukkale,
Kocabas), Sivas (Sicak Cermik-Karlikaya-Kandilsirti, Sarikaya, Uyuz Cermik),
Antalya, Eskisehir, Kirsehir ve Igel (Mut) civarinda izlenmektedir (Atabey 2003). Bu
bolgelerdeki tufa-traverten olusumlarinin morfolojileri, litofasiyes tipleri, kimyasal
bilesimleri (izotop analizleri) ve olusumlari iizerine yapilmis c¢aligmalar mevcuttur
(Altunel and Hancock 1993, Altunel 1996, Tekin et al. 2000, Ozpinar vd. 2001, Tekin
ve Ayyildiz, 2001, Ayaz 2002, Ozkul vd. 2002, Atabey, 2002, Kosun vd. 2005).
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Sekil 1.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritasi




Inceleme alaninda Meliksah’in kuzeyinde Ikipinar kdyii civarinda mostra veren ve yap1
malzemesi olarak uzun yillar isletildikten sonra terk edilen traverten olusumu iizerine
bugiline kadar yapilmis herhangi bir arastirma bulunmamaktadir. Bolgede yapilan
caligmalar daha ¢ok Meliksah civarindaki kaplica suyunun hidrojeolojisi ve bolgenin

jeotermal dzelliklerinin incelenmesine yoneliktir (Tatl 1975, Erisen ve Unlii 1980).

Bu calismada, Meliksah civarinda yiizlekleri belirlenen ve traverten ozelligindeki
karbonatlarin petrografik ve mineralojik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
nedenle inceleme alaninda yer alan karbonat kayaclarin saha 6zellikleri (morfoloji, renk,
doku, sertlik) dikkate alinarak 6rnekleme yapilmis ve bunlarin mineralojik ve dokusal
ozellikleri incelenerek, olusum sekilleri agiklanmaya c¢alisilmistir. Bolgedeki yapi
taglarinin mineralojik ve petrografik ozelliklerinin ilk kez bu calisma ile ortaya

konulacak olmasi, bu ¢alismanin dnemini artirmaktadir.

1.3. Materyal ve Metod

Bu tez calismasi, arazi (sahadan orneklerin derlenmesi), laboratuvar (6rneklerin gesitli
analiz yontemleri ile incelenmesi) ve biiro ( arazi verileri ile laboratuvardan elde edilen
sonuclarin  degerlendirip yorumlanmasi) ¢aligmalar1 olmak iizere ii¢ asamada

yiriitilmistir.

1.3.1 Arazi ¢alismalan

Arazi ¢aligmalar1 2005 yilinin Haziran-Temmuz aylarinda baglatilmis olup, 2006 yilinin
Eyliil ayinda tamamlanmustir. Inceleme alaminin 1/25.000 &lgegindeki temel jeoloji
haritalar1t MTA Genel Miidiirliigii'nden temin edilerek, calismada kullanilmak {izere
uygun bi¢cimde revizyona tabii tutularak, Miyosen Oncesi yasli birimler birlestirilerek
tek bir birim (Miyosen 6ncesi yasli birimler) halinde gosterilmistir (Sekil 1.2). Inceleme
alaninda Miyo-Pliyosen yasgh gdlsel birimler igerisinde bulunan piroklastik ve
karbonatli birimlerin en iyi gdzlendigi yerlerden &lgiilii stratigrafik kesitler (OSK) ile
noktasal &rnekler almmustir. Bu kesitler Giimiisyayla (GY) ve Ikipmar (IP) olarak
adlandirilmistir (Sekil 1.2).
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(Akytirek vd. 1996°dan degistirilerek alinmistir)



1.3.2 Laboratuvar ¢calismalari

Laboratuvar ¢aligmalari, sahadan alinan kaya¢ orneklerinin mineralojik ve petrografik
tayinleri ile baglatilmistir. Bu kayag orneklerinden standart teknikler kullanilarak ince

kesit yapilmustir.

Ince kesitler Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
ile Orta Dogu Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince kesit
laboratuvarlarinda hazirlanmigtir.  Yapilan ince kesitler Leitz marka polarizan
mikroskopta incelenmislerdir. Bu incelemeler sonucunda piroklastik ve karbonatli
orneklerin mineralojik, petrografik ve dokusal 6zellikleri belirlenerek kaya¢ adlamalari

yapilmigtir.

Mikroskobik incelemelerde tanimlamalar1 yapilamayan ornekler ile karbonat agirlikli
orneklerin tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD)
kullanilarak belirlenmigtir. Tiim kaya¢ X-Isinlar1 Difraktogramlarinin ¢ekimi Maden
Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii, Maden Analizleri ve Teknoloji (MAT)
Dairesi Laboratuvarlarindaki Phillips PW 1830-40 model Isinlar1 difraktometresinde Ni
filtre, Cu Ko radyasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir. Difraktogramlarin
degerlendirilmesinde American Standart for Testing Material (ASTM 1972) kartoteksi
esas alinmistir. Bu Orneklerin yar1 nicel yiizdeleri ise dis standart yontemi (Brindley

1980) esas alinarak hesaplanmistir (Giindogdu 1982).

Ayrica, saha gozlemleri ve ince kesit determinasyonlarma gore farli morfolojide
olduklar1 belirlenen 10 adet traverten 6rneginin tiim kaya¢ fazinda yapilan ana ve iz
element ¢oziimlemeleri igin Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Mineraloji ve Petrografi Arastirma Laboratuvarinda “Spectro XLAB 2000 PEDXRF
(Polarized Energy Dispersive XRF) ve Spectro MIDEX-M” cihazlar1 kullanilmistir.

XRF analizlerinde toz ornek Al-kapsiillere konulup, yaklasik 10 tonluk yiik altinda
preslenerek elde edilen pastiller tizerinde yapilmistir. Tim kaya¢ kimyasal

¢oziimlemelerinde ana (major) elementler % oksit cinsinden SiO,, TiO,, AL,Os, Fe,0s,



MnO, MgO, CaO, Na,O, K,0, P,Os ve iz/eser element ¢oziimlemeleri ise ppm
cinsinden Cr, Ni, Co, Cu, Pb, Zn, Rb, Ba, Sr, Ga, Nb, Zr, Y, Th, As, S elementlerini
kapsamaktadir. Ateste kayip (LOI) ise 6rnegin etiivde 110 °C'de bir gece kurutulduktan
sonra, 12 saat firinda kurutulan 1000 °C’deki H,O ve diger ugucu bilesenlerin agirlik

cinsinden ylizdesi olarak ifade edilmistir.

Karbonat minerallerinin kristal sekli, boyutu ile bu minerallerin bulundugu diger
minerallerle olan iliskileri Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
Ayrica, bu sisteme bagl enerji yayilimli X-Isinlar1 analizi (EDS) ile bu orneklerin
kimyasal bilesimleri belirlenmistir. SEM incelemeleri Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortaklig1 (TPAO) laboratuvarinda JEOL JSM- 6490 LV model cihazda yapilmistir.
EDS ise IXRF markali cihazdan alinmistir.

1.3.3 Biiro ¢calismalar

Biiro caligmalar1 esnasinda arazi, laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen bilgiler
degerlendirilmis ve yorumlanmistir. AutoCAD 2004 ¢izim programi kullanilarak harita
ve Olciilii stratigrafik kesitler (OSK) ile XRD difraktogramlar1 bilgisayar ortaminda

¢izilmistir.

Bu tez kapsaminda; arazi ve laboratuvar calismalariyla elde edilen veriler ve varilan

sonuglarin tlimii birlestirilerek ortaya konulmustur.

1.4 Onceki Calismalar

Ankara civari, Oligosen ve Pliyosen arasinda Anadolu’da etkin olan Tersiyer
volkanizmasinin 6nemli merkezlerinden biridir. Bu nedenle Ankara-Cankiri-Cubuk
dolaylarinda yiizlekler veren ve stratigrafik iligkilere dayanarak Erken Eosen ve Neojen
yasli olarak tanimlanan volkaniklerin jeolojisi ve jeokimyasi lizerine ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir (Biiylikonal 1971, Tankut 1985, Tankut ve Akiman 1991, Besbelli 1995,
Seyitoglu and Biiyiikénal 1995, Besbelli ve Varol 2002, Ustiimgik 2004). Inceleme

alan1 ve yakin ¢evresinde jeolojik ve paleontolojik caligmalar bulunmasina karsin (Erol



1961, Calgm vd. 1973, Urgiin 1974, Akyiirek vd. 1979, 1996), ekonomik degere sahip
olan ve isletilen yap1 taslar1 bugiine kadar mineralojik ve petrografik olarak
incelenmemistir. inceleme alan1 ve yakin gevresinin jeolojisi ile ilgili yapilan ¢alismalar

asagida ozetlenmistir.

Tathi (1975) Cubuk-Meliksah bdlgesinin jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklarini
arastirmis ve Triyas yash kirectaslar ile Paleozoyik icindeki kristalize kiregtaslarinin
hazne kayag, Pliyosen yasli Sinap formasyonunun ise ortii kaya¢ oldugunu ifade

etmistir.

Erisen ve Unlii (1980) Ankara g¢evresinde daha once jeotermal amagl yapilan

caligmalar1 derleyerek bolgenin 1/100.000 6lgekli jeoloji haritasini hazirlamiglardir.

Akyiirek vd (1996) Ankara ilinin ¢evre jeolojisi ve dogal kaynaklarini arastirmiglar ve

Ankara ili ile ¢evresinin stratigrafisini detayli olarak ortaya koymuslardir.

1.4.1 Tiirkiye ve Diinya’daki Travertenler Uzerine Yapilan Calismalar

Tiirkiye ve Diinya’da yap1 taslar1 (traverten) ilizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmakta

olup, yapilan ¢aligmalar sirasiyla asagida 6zetlenmistir.

Braithwaite (1979) Giliney Wales’de bulunan Dyfed bolgesindeki travertenleri saha
gbzlemlerine gore; kenartas1 gdlciikleri, pizolitler, zonal biiyiimeler ve laminali kristal
kabuklar seklinde smiflamigtir. Bolgedeki laminali kristal kabuk seklindeki traveten
olusumunu petrografik olarak asikiiler lifler, kaba prizmatik kristaller ve kaba piiriizlii

kristaller olarak 3 gruba ayirarak incelemistir.

Chafetz and Folk (1984) italya’daki San Giovanni Terme bolgesindeki travertenlerin
morfolojik yapilarii ve travertenlerde gelisen bakteri faaliyetlerini incelemislerdir.
Travertenleri morfolojik olarak 5 smifta tanimlamiglardir. Bunlar1 1) Selale yada
caglayan tipi, 2) S1g g6l dolgusu, 3) Egimli yamag tiimsekleri, yelpazeler ve koniler, 4)
Teraslh tiimsekler, 5) Catlak sirtlar1 olarak belirtmislerdir.



Love and Chafetz (1988) Oklahoma giiney merkezinin Arbuckle daglari bolgesinde
olusan laminali traverten kabuklarinin diyajenezini arastirarak laminali kabuklari, algal

kabuklar ve yogun kaba kristalin kabuklar olarak iki grupta incelemislerdir.

Guo and Riding (1992) Italya’daki Rapolano Terme bolgesinde sicak su sonucu olusan
traverten kabuklar1 i¢indeki aragonit laminalarint SEM analiz yOontemi ile
incelemislerdir. Traverten olusumunu mineralojik olarak aragonit kristalinin sekillerine

gore yedi gruba ayirarak tanimlamislardir.

Altunel and Hancock (1993) Pamukkale’de olusmus Kuvaterner yagh traverten
olusumlarinin morfolojik yapilarin1 tanimlayarak, travertenleri morfolojik olarak 5

sinifta incelemislerdir.

Pentecost et al. (1997) Pamukkale travertenlerinin olusumunda mikroorganizmalarin
etkisini arastirmislardir. Travertenlerin olusumunda alglerden Cyanobakteriler,

Cholorophsialar ve diyatomelerin etkili oldugunu belirlemislerdir.

Tekin et al. (2000) ile Tekin ve Ayyildiz (2001) Sivas kuzeybatisindaki Sicakgermik
kaplicas1 gevresindeki giincel traverten ¢okellerini incelemislerdir. Bunlarin organik ve
inorganik siireglerin denetiminde gelisen kabuksu veya albatr yapili tath su karbonat
cokelleri oldugunu belirtmislerdir. Giincel traverten orneklerinin tamaminin yari

0zsekilli prizmatik-tabuler kalsit kristallerinden olustugunu ifade etmisledir.

Ozpmar vd. (2001) Kocabas (Denizli) travertenleri ile Komiirciioglu (Kocabas)
travertenlerinin  yapisal, dokusal, kimyasal ve fiziko-mekanik Ozelliklerini

incelemislerdir.

Atabey (2002) Kirsehir merkezi Kusdili ve Kayabasi civarindaki gatlak sirt tipi
traverten olusumlarinin mikroskobik o6zellikleri ile diyajenezini incelemistir. Sicak su
kokenli traverten-tufa ¢okellerini dokusal 6zelliklerine gére mm ve cm boyutunda c¢ali

benzeri dentritik yapilar ile kristal demetlerinden olustugunu belirtmistir.



Ayaz (2002) traverten yataklarindaki morfolojik yapilar1 8 temel sinifta ayirarak
incelemistir. Bu morfolojik yapilardan anitsal degerde olanlarin, turizm agisindan
korunmas1 gerekli tabiat varliklar1 olarak degerlendirilmeleri gerektigini ortaya

koymustur.

Ozkul vd. (2002) Denizli havzasindaki Kuvaterner-giincel traverten olusumlarini saha
ve mikroskobik Ozelliklerine gore 9 litofasiyese ayirarak tanimlamislardir. Bu
litofasiyeslerin depolanma ortamlarini belirledikten sonra bunlari alt ortamlara ayirarak

incelemislerdir.

Fortelius et al. (2003) Ankara’nin kuzeybatisinda Kazan bucagi civarindaki memeli
fauna lokalitesindeki fosil tiplerini incelemis ve bu alanda mostra veren Sinap
formasyonunun yasint memeli fauna topluluklarina gore Miyosen oldugunu

belirtmislerdir.

Kosun vd. (2005) Antalya civarinda akarsu, bataklik, gol ve selale-baraj ortamlarinda
cokelmis olan tufalar1 saha ve petrografik 6zelliklerine gore 10 litofasiyese ayirarak

incelemisler ve bu litofasiyeslerin 6zelliklerini ortaya koymuslardir.



2. STRATIGRAFIi

2.1 Genel Tanim

Inceleme alanmi ve yakin gevresinin genel jeolojisi, stratigrafisi ve jeolojik evrimine
yonelik olarak Urgiin (1974), Tath (1975), Erisen ve Unlii (1980), Akyiirek vd. (1980,
1982, 1984, 1996) ve Fortelius et al. (2003) tarafindan galismalar yapilmistir. Bolgede
yapilan bu calismalarda benzer litoloji ve yastaki birimler farkli formasyon adlamalari
ile tanimlamisglardir. Bu ¢alismada, Akyiirek vd. (1996) tarafindan kullanilan formasyon

isimleri temel alinmustir.

Inceleme alaninda genis bir alanda yiizeylenen Miyo-Pliyosen yash birimlerin tabaninda
yer alan Paleozoyik ve Mesozoyik yasl birimler ayirtlanmadan Miyosen oncesi yaslh

birimler seklinde tanimlanmistir (Sekil 1.2, 2.1).
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Miyosen Oncesi birimler Triyas, Jura, Ge¢ Kretase vee Paleosen yasli birimlerinden

olusmaktadir (Akytirek vd. 1996).

2.2 Miyosen Oncesi Birimler

Metamorfik ve sedimanter kayaclar ile temsil edilen Miyosen Oncesi birimler inceleme
alaninin kuzey, kuzeybati, giiney ve orta kesimlerinde genis bir alanda yayilim
gosterirler (Sekil 1.2). Sahanin en yasli birimini, metakonglomera, metakumtas,
metacamurtasi, metavolkanit, kumlu kirectasi, aglomera ve tiifleri igeren Triyas yash
birim (Elmadag ve Kecikaya formasyonu) olusturmaktadir (Akytirek vd. 1996) (Sekil
2.1). Ayrica, birimin igerisinde Permiyen yash kiregtasi bloklari bulunmaktadir. Bu
birimin {izerine uyumsuzlukla konglomera, kumtasi, ¢amurtasi, kumlu kiregtasi, ¢ort,
bantli ve yumrulu killi kiregtaglarindan olusan Jura yash (Hasanoglan ve Akbayir
formasyonu) birim gelmektedir. Jura yasli birimler tektonik dokanakla Geg¢ Kretase
yasli (Haymana formasyonu) konglomera, kumtasi, seyl birimine ge¢gmektedir (Sekil

2.2).

Sekil 2.2 Calseki kdyii civarindaki Geg Kretase yasli (Haymana formasyonu)
a. kumtasi ve b. camurtasi birimlerinin ardalanmasinin yakindan
saha goriiniimii
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Bu birimlerin iizerine yine uyumsuzlukla Paleosen yash (Kizilgukur formasyonu)
konglomera, kumtasi, ¢amurtas1 ve kiregtagindan olusan birimler (Sekil 2.3) gelmekte
olup, biitiin bu birimlerin {lizerini Miyosen yasl birimler uyumsuzlukla ortmektedir

(Sekil 1.2).

KB GD

Sekil 2.3 Meliksah koyii civarindaki Paleosen yasli (Kizilgukur formasyonu)
a. konglomera ve b. gamurtasi birimlerinin saha goriinimi

2.3 Miyosen

Inceleme alanindaki Miyosen birimlerini; Hangili ve Mamak formasyonlari ile Tekke

volkaniti olusturmaktadir (Sekil 2.1).

2.3.1 Han¢ih Formasyonu (Th)

Hangili formasyonu, inceleme alaninda ikipinar Kdyii ve Miredagi kuzeyinde dar bir
alanda yayilim gostermektedir (Sekil 1.2). Miyosen oncesi yaslt birimler {izerine
uyumsuzlukla gelmekte olan formasyon ilk kez Akytirek vd. (1980) tarafindan Hangili
formasyonu olarak adlandirilmistir. Benzer litolojiye sahip olan ve ayni bolgelerde
yayilimlart belirlenen birimin Pazar k&yli ve g¢evresindeki tipik mostralarina
rastlanilmas1 nedeniyle formasyon Erisen ve Unlii (1980) tarafindan yapilan ¢alismada
Pazar formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon beyaz renkli killi kirectast ve

marn, gri renkli silttasi ile sarimsi boz renkli kumtasi, konglomera ve tiifit

12



ardalanmasindan olusmaktadir (Akyiirek vd. 1996). Ayrica, birimin yer yer jips ve
bitiimlii seyl icerdigi belirtilmistir. Inceleme alanimizda ise formasyon krem-bej renkli

kirectasi ile killi kiregtas: birimleri ile temsil edilmektedir (Sekil 2.4).

KB

Sekil 2.4 Saribeyler civarindaki Hangili formasyonunu olusturan karbonat (k.) ve killi

karbonat (k.k.) birimlerinin saha goriiniimii

Formasyonun yas1 daha once yapilan arastirmalarda tanimlanan fosillere dayanarak
Orta-Ge¢ Miyosen olarak belirtilmistir (Akyiirek vd. 1996). inceleme alaninda Hangili
formasyonu altta Miyosen oncesi yagl birimler iizerinde uyumsuz olarak bulunur (Sekil
1.2-2.1) Miyo-Pliyosen yasli Golbas1 formasyonu ise Hangili formasyonu tizerinde

uyumlu olarak yer alir.

2.3.2 Mamak Formasyonu (Tma)

Inceleme alaninin kuzeyinde Sigirlihact Kéyii civarinda kiigiik bir alanda mostralar
goriiliir (Sekil 1.2). Mamak formasyonu, beyaz, gri, kirmizi renkli tif ile degisik
boyutlarda tutturulmus andezit, dasit, bazalt ¢akillar1 ile temsil edilen aglomeralardan
olusur (Akyiirek vd. 1996). Inceleme alanminda Mamak formasyonunu olusturan

bazaltlarda kirmiz1 ve sar1 renkli alterasyonlar izlenmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Pecenek civarindaki Mamak formasyonunu olusturan bazalt birimindeki
kirmizi ve sar1 renkli alterasyonlarin yakindan saha goriiniimii

Mamak formasyonu Miyosen yasli Hangil1 formasyonu ve Tekke volkanitleri ile yanal

yonde dereceli gecisli olarak bulunur (Sekil 2.1).

2.3.3 Tekke Volkanitleri (Tt)

Tekke volkanitleri inceleme alaninda Tuglakdy civarinda yer alir (Sekil 1.2). Ilk kez
Akytirek vd. (1982, 1984) tarafindan adlandirilan volkanitler, andezit, trakiandezit,
bazalt, tif, aglomera ve dasitten olusmaktadir (Akyiirek vd. 1996). Kirmizi, pembe, boz
ve siyah renklerdeki andezitlerde akma izlerine sik¢a rastlanir. Tiifler gri ve beyaz
renklerde olup ¢ogunlukla andezit ve aglomeralar arasinda ara seviyeler halinde yer alir.
Inceleme alaninda volkanitler bazalt karakterinde izlenmistir (Sekil 2.6). Birim, bolgede
Miyosen zaman aralifinda karasal kosullarin siirdiigii sirada olusan volkanizmanin
irtinleridir (Akyiirek vd. 1996). Ge¢ Miyosen yasl olarak kabul edilen Tekke volkaniti,
Mamak formasyonu ve Hangili formasyonu ile yanal yonde geg¢isli olup, bu birimlerle
es yash oldugu kabul edilmistir. Tekke volkanitleri {izerinde uyumlu olarak Golbasi

formasyonu yer alir.
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Sekil 2.6 Kiliglar koyii civarindaki Tekke volkanitlerinin (Tv) saha goriiniimii

2.4 Miyo-Pliyosen

Inceleme alanindaki Miyo-Pliyosen yasli birimleri Gdlbasi formasyonu olusturmaktadir.

2.4.1 Golbas1 Formasyonu (Tg)

Inceleme alaninda kuzeyden giineye ¢ok genis bir alanda yayilim gosteren birim (Sekil
1.2) ilk kez Akyiirek vd. (1982, 1984) tarafindan Goélbasi formasyonu olarak
adlandirilmistir. Benzer litoloji ve stratigrafik konumdaki birimler Erisen ve Unlii
(1980) tarafindan Ankara ili Kazan bucaginin yaklasik 5,5 km kuzeybatisinda yer alan
Sinap Tepe’den dolayr Sinap formasyonu olarak isimlendirilmistir. Akyiirek vd. (1996)
Golbas1 formasyonunun gri, boz, kirmizi renkli, konglomera, kumtasi ve ¢amurtasi
birimlerinden olustugunu belirtmislerdir. Ayrica, kumtasi ve c¢amurtast seviyeleri
arasinda moloz akmasi sonucu olusan konglomera diizeylerinin yer aldigimni ifade
etmislerdir. Inceleme alaninda formasyon, kahve-boz-sar1 renkli carpraz tabakali
kumtasi, konglomera, ¢amurtasi ve tif ardalanmasindan olusur. Sinap formasyonunu
olusturan birimler kisa araliklarla dikey ve yanal yonde degisiklikler gosterir. Sahada
konglomera, kumtas1 ve ¢amurtasi seviyeleri gri-sar1 ve yesil renkleri ile tipiktir (Sekil
2.7). Kumtas1 ve konglomera birimlerinin bilesenlerini kuvarsit, bazalt, radyolarit,
serpantinit, gabro, kirectasi, diyabaz ve metamorfik kaya¢ parcalari olusturmaktadir.

Golbas1 formasyonu sahada ¢ogunlukla gevsek yapili olarak izlenmesine karsin, yer yer
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tane bilesenler kalsit ve kilden olusan bir ¢imento ile baglanmistir. Tiifler ise sahada

krem, bej, pembe, sar1 ve kahverengi renkleri ile tipiktir.

Sekil 2.7 ikipinar koyii civarindaki Golbas1 formasyonunu olusturan a.kumtas: ve
b. camurtag1 birimlerinin yakindan saha goriiniimii

Ayrica, inceleme alaninda Ikipmar civarinda eski (fosil) traverten olusumu
belirlenmigtir. Tathi (1975) tarafindan yapilan Cubuk-Meliksah alaninin jeolojisi ve
jeotermal olanaklari adli ¢aliymasinda Karakdy’iin kuzeyi (Ikipinar) ile Meliksah
civarinda traverten olusumlarinin varligi belirtilmis olmasina karsin, detayl bir sekilde

incelenmemistir.

Travertenler, kaynak sular1 tarafindan organik ve inorganik islemlerle ¢okertilmis
karbonat kayaglar1 olarak tanimlanir (Chafetz and Folk 1984). Literatiirde traverten ve
tufa terimleri genellikle birlikte veya birbirinin yerine kullanilmistir. Ancak yapilan son
calismalarda traverten terimi daha ¢ok sert ve kompak kayaclarin tanimlanmasinda
kullanilirken, tufa terimi ise yumusak, gozenekli ve slingerimsi kayaglar1 ifade etmek
icin kullanilmistir (Irion and Miiller 1968, Wyalt 1986, Pedley 1990, Ford and Pedley
1996). Ozellikle traverten ve tufalarin olusum kosullarindaki farkliliklar goéz &niine
alindiginda bunlarin iki farkli terim olduklar1 goriilmektedir. Traverten terimi termal ve
hidrotermal kokenli kaynak sulari ile olusturulan fiziko-kimyasal agirlikli karbonat
¢okelimleri i¢in kullanilmistir (Chafetz and Folk 1984, Guo and Riding 1998, Ozkul vd.

2002). Bunlar ¢ogunlukla sert kristalin, siklikla ince laminasyon gdsteren, iclerinde
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mikrobiyal etkenlere sikc¢a rastlanan ve cali sekline benzeyen bakteri biliyiime yapilar
ile karakterize olurlar. Buna karsin, tufa terimi diisiik Mg-karbonatli soguk tatli sularin
olusturdugu, tipik olarak makro ve mikro Olcekte bitki, hayvan kalintis1 ve bakteri
(6zellikle siyano-bakteri) igeren, 6zellikle de cok gdzenekli yapiya sahip olan karbonat
cokelimini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Pedley 1990, Ford and Pedley 1996,
Janssen et al. 1999, Wright 2000, Matsuoka et al. 2001, Pedley et al. 2003).

Inceleme alaninda Ikipmar ve yakin cevresinde Golbasi formasyonunda belirlenen
karbonat seviyelerinin; sert, kompakt bir goriiniim sunmalarinin yani1 sira Meliksah
civarindaki sicak su kaynaklarinin bulunusu nedeniyle bu olusumlar tarafimizdan
traverten olarak tanimlanmistir (Sekil 1.2). Inceleme alanindaki traverten olusumu
sahada krem, bej, sar1 renkli, ince laminali (bantl1) , sert ve kompakt goriintimleri ile

kolaylikla ayirt edilmistir (Sekil 2.8).

GB KD

Sekil 2.8 Meliksah’1n kuzeyinde Ikipmar civarindaki traverten olusumunun saha
gorinumu

Inceleme alaninda tarafimizdan ve daha 6nceki ¢alismalardan (Erisen ve Unlii 1980,
Akyiirek vd. 1996) formasyonun yasinit kesin olarak verecek bir fosil topluluguna
rastlanilmamustir.  Arastiricilar formasyonun yasmi bolgedeki birimlerin stratigrafik
konumuna gore Pliyosen olarak belirtmislerdir. Ancak Fortelius et al. (2003)
Ankara’nin KB’da Kazan bucagi civarindaki memeli fauna lokalitesindeki fosil tiplerini

incelemis ve bu alanda mostra veren Sinap formasyonunun (Gdélbasi formasyonu) yasini
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Miyosen oldugunu belirtmislerdir. Yapmis oldugumuz bu calismada ise, birimin yasi,
stratigrafik konumu ve eski ¢alismalar (Erisen ve Unlii 1980, Akyiirek vd. (1982, 1984,
1996), Fortelius et al. 2003) g6z oniine alinarak Miyo-Pliyosen olarak kabul edilmistir.
Golbas1 formasyonu, altta bulunan Miyosen yaslt birimler iizerine uyumlu bir sekilde

gelirken, listte bulunan Kuvaterner yasli birim ile uyumsuzlukla ortiiliir.

2.5 Kuvaterner (Q)

Inceleme alaninda kuzeyden giineye ve batiya kadar genis bir yayilim gosteren birim
Miyo-Pliyosen yasli birim iizerinde uyumsuz olarak bulunur. Birim, kirmizi-
kahverenkli ¢akil, kumtasi ve aliivyon ile temsil edilmekte olup, yas1 Kuvaterner’dir
(Akyiirek vd. 1996). Aliivyon ¢okelleri, genelde pekismemis veya ¢ok az pekismis kum,

kil ve ¢akildan olusmustur.

2.6 Tektonik

Inceleme alaninda K-G ve KD-GB uzanimli egim atimli normal faylar bulunmakta olup
egimleri (yaklasik 80°) oldukca fazladir (Tatli 1975, Erisen ve Unlii 1980) (Sekil 1.2).
Inceleme alaninin kuzeyinde bulunan Miredag1 ve civarindaki Miredagi faylar1t KD-GB
uzanimli olup, atilimlart GD’ya dogru 75-80%dir (Tathi 1975). inceleme alaninin
giineybatisindaki Meliksah kdyiinilin batisinda ve kuzeybatisinda yer alan ve Meliksah
fay1 olarak adlandirilan faylar ise K-G uzanimli olup egimleri genellikle D’ya dogrudur

(Erisen ve Unlii 1980) (Sekil 1.2).
Bolgede Karakdy’iin kuzeyinde (Ikipinar) ve Meliksah civarinda bu faylardan yiizeye

cikan sicak sularin meydana getirdigi travertenlere rastlanildigi daha oOnceki

caligmalarda da belirtilmistir (Tatl1 1975).
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3. SEDIMANTOLOJI

Inceleme alaninda Golbas1 formasyonunu olusturan litoloji topluluklarinin diisey yonde
birbirleri ile olan iligkileri, yanal yondeki devamliliklari arastirilmis ve en iyi temsil
edildigi yerden Giimiisyayla ve Ikipmar olarak isimlendirilen stratigrafi kesitleri
olgiilmiistiir (Sekil 1.2). Bu OSK’lardan derlenen ornekler, makroskobik olarak renk,
sertlik ve dokusal ozellikleri belirlenerek, elde edilen veriler ile bu litoloji gruplarinin

sedimantolojik 6zelliklerinin agiklanmasinda kullanilmistir.

Gumiisyayla kesit alaninda Golbasi formasyonunu olusturan egemen litoloji

toplulugunu tiifler olusturur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Giimiisyayla &l¢iilii stratigrafik kesiti (OSK I)
Koordinat: 36 S 490308 E; UTM 4450142 N
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Tif diizeyleri krem, bej, pembe, sar1 ve kahverengi renkleri ile tipiktir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Glimiisyayla kesit bolgesindeki Gdlbasi formasyonunda sari-pembe renkli tiif
seviyelerinin saha goriiniimii

Farkli renklerde izlenen bu tiif diizeylerinin kalinliklar1 5 ile 10 metre arasinda
degismekte olup, birbirleri ile ardalanmali bir dizilim olustururlar (Sekil 3.1). Tiifler
sahada sogan kabugu sekilli alterasyonlari ile tipiktir (Sekil 3.3). Istifin taban ve orta
seviyelerinde farkli renk ve kalinlikta izlenen tif diizeyleri istifin, tavan kesiminde 10
metre kalinliginda tiifli kumtas: litolojisinde izlenmistir. Unlii (1974) tarafindan
Golbasi formasyonunun kalinliginm 300 m. civarinda oldugu belirtilmistir. inceleme

alaninda formasyonun kalinlig1 yaklagik 80 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3 Sari-pembe renkli tiif diizeyindeki sogan kabugu seklindeki alterasyonlarin
yakindan saha goriiniimii

Inceleme alaninda traverten olusumunun en iyi gdzlendigi yer olan Ikipmar bolgesinde
olgiilu stratigrafik kesit yapilmistir (Sekil 3.4). Kesit bolgesindeki traverten olusumunun

kalinlig1 yaklasik 20 m olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3.4 Ikipinar 6l¢iilii stratigrafik kesiti (OSK II)
Koordinat: 36 S 489855 E; UTM 4448534 N

Tabaka kalinliklar1 1-3 metre olarak belirlenen traverten seviyelerinin arasinda
kalinliklar1 birkag mm. ile birka¢ cm. arasinda degisen yesil renkli kirintili karbonat

malzemenin varlig1 gézlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Ikipmar kdyii civarindaki Gélbasi formasyonunu olusturan a. traverten ve
b. kirintil1 karbonat birimlerinin ardalanmasinin yakindan saha goriiniimii

Bununla birlikte, traverteni olusturan seviyelerin farkli renk ve kalinliklarda ince
karbonat laminasyonlarindan olusan tabakalar seklinde stalagmitik dokuda (Braithwaite
1979, Pentecost 2005) olduklari belirlenmistir (Sekil 3.6). Ozellikle ince laminasyonlar
(bantlar) beyaz, krem, bej renkleri ile tipik olup, bunlar arasinda yesil renkli kirintili

karbonatlardan olugan ara seviyelerin varligi izlenmistir.

Sekil 3.6 Traverten olusumundaki a. yesil renkli kirintili karbonat seviyesi ile b. farkli
renk ve kalinliktaki karbonat laminalarinin yakindan el 6rnegi goriiniimii
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Inceleme alaninda Ikipinar civarinda gozlenen Golbasi formasyonu igerisindeki
traverten olusumunun yanal yondeki devamliliginda konglomera, kumtasi ve ¢amurtasi

seviyeleri yer almaktadir. Bu birimler sahada gri-sar1 renkleri ile tipiktirler (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Ikipmar kdyii civarindaki traverten olusumunun yanal yéndeki devamliliginda
Golbas1 formasyonunu olusturan a. kumtasi ve b. ¢amurtasi birimlerinin
yakindan saha goriiniimii

Kumtas1 ve konglomera birimlerinin bilesenlerini  kuvarsit, bazalt, radyolarit,

serpantinit, gabro, kiregtasi, diyabaz ve metamorfik kayag pargalar1 olusturmaktadir.

Travertenler birgok arastirmaci tarafindan gesitli yonleri ile ele alinarak incelenmiglerdir
(Bargar 1978, Chafetz and Meredith 1983, Folk and Chafetz 1983, Love and Chafetz
1988, Pentecost 1990, Guo and Riding 1998, Tekin et al. 2000, Ozkul vd. 2002, Kosun
vd. 2005). Bu incelemeler sonucunda elde edilen verilere goére travertenleri
simiflandirmada kullanilan Olgiitlerden birinin ¢okelme morfolojisi oldugu kabul
edilmistir. Ideal bir traverten smniflamasinda; eski (aktif olmayan) ve giincel (aktif)
travertenler ile farkli bolgelerde ve degisik dlgeklerde olusan travertenlere uygulanabilir
olmasi aranilan sartlar arasinda sayilabilir. Traverten olusumlar1 Braithwaite (1979)
tarafindan sahadaki goriintislerine gore 3 grupta siniflandirilmistir. Bunlar; 1) kenartasi
golciikleri, 2) pizolitler ve zonal biiylimeler, 3) laminali kristal kabuklardir.
Travertenlerin yatak boyutundaki morfolojik yapilari ise ilk kez 1984 yilinda Chafetz
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and Folk tarafindan smiflandirilmistir. Calismacilar Roma’nin dogusundaki Tivoli
yakininda bulunan travertenler iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarinda travertenleri
morfolojik goriiniimleri bakimindan 1) selale tipi travertenler, 2) sig gol dolgusu tipi
travertenler, 3) egimli yamag tiimsekleri, yelpaze ve koni tipi travertenler, 4) terash
tiimsek tipi travertenler ve 5) catlak sirt1 tip travertenler olmak iizere 5 sinifa ayirarak
incelemislerdir. Bu smiflama, Altunel and Hancock (1993), Ayaz (1998), Ayaz ve
Gokge (1998), Tekin et al. (2000) tarafindan kismen kullanilmistir. Daha sonraki
calismalarda Ayaz (2002) bu smiflamay1 genisleterek travertenleri morfolojik olarak 8
temel siifta incelemistir. Bunlar; 1) Teras (set) tipi travertenler, 2) Sirt (semer) tipi
travertenler, 3) Dom (koni) tipi travertenler, 4) Tabaka tipi travertenler, 5) Damar tipi
travertenler, 6) Fay Onii tipi travertenler, 7) Kanal tipi Travertenler, 8) Magara

travertenleri (damlataglar) olarak isimlendirilmistir.

Traverten olusumlar1 yatak O6l¢egindeki morfolojik siniflamalarinin yani sira saha ve
petrografik ozellikleri dikkate alindiginda Guo and Riding (1998) tarafindan 8
litofasiyese ayirarak incelenmistir. Ozkul vd. (2002) ise 9 litofasiyes tanimlamis olup
bunlart; 1) Kristalin kabuk tipli, 2) Cali tipli, 3) Pizolit tipli, 4) Sal tipi, 5) Zarfli hava
kabarcigr tipli, 6) Kamis tipli, 7) Litoklasth, 8) Cakilli ve 9) Eski toprak olarak
belirtmistir.

Inceleme alanindaki traverten olusumu Braithwaite (1979)’un saha gozlemine dayali
olarak yaptig1 simiflamaya gore laminali kristal kabuk seklinde tanimlanmistir.
Bolgedeki traverten olusumunun morfolojisi yatak bazinda incelendiginde eski bir yatak
icerisinde yer almasi ve uzun yillar isletilmesi nedeniyle yatagin morfolojisi
bozulmustur. Bu nedenle 2005-2006 yilarindaki saha gozlemlerine gore inceleme
alanindaki  traverten  olusumu  morfolojik  olarak  detayli  bir  sekilde
siniflandirilamamistir. Ancak saha gozlemlerinin yani sira laboratuvar caligmalar ile
elde edilen veriler goz oniine alindiginda bolgedeki traverten olusumunun morfolojik
olarak Chafetz and Folk (1984)’e gore mikro golciikler veya havuzlar (s1g gol dolgusu)
seklinde depolandig diisiiniilmektedir.
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Chafetz and Folk (1984) tarafindan yapilan ¢alismada s1g gol dolgu depolarini olusturan
travertenlerin bir ince bir kaba laminali veya bantli, masif, yogun karbonatlardan
olustugu belirtilmistir. Benzer sekilde inceleme alanimizdaki traverten olusumlar1 da
ince ve kaba laminali kristalin kabuk yapisindan olugmaktadir (Sekil 3.6). Bu yapilar
kalsit kristallerinin dikey dizilmesi ile olugmuslardir. Bu da inceleme alanindaki
traverten olusumlarinin kiiciik gol veya havuzlarda laminali kristalin kabuk seklinde

olustugunu isaret etmektedir.

Inceleme alanindaki traverten olusumu saha dlgeginde ve petrografik olarak Guo and
Riding (1998) ile Ozkul vd. (2002) tarafindan tanimlanan laminali kristalin kabuk
litofasiyes tipine uydugu belirlenmistir. Laminali kristalin kabuk tipli traverten
litofasiyesi, diiz yamaclar iizerinde, teras havuzlarinin dis biikey kenarlart ile
duvarlarinda gelale alt ortaminin dik ylizeylerinde ve agilma catlaklarinda yaygin olarak
depolandiklar1 Guo and Riding (1998) tarafindan belirtilmistir. Arastiricilar kristalin
kabugun yogun, kaba lifsi, cogunlukla ag¢ik renkli oldugunu ve ¢okelme yiizeyine dik
gelismis uzunlamasina kalsit kristal kiimelerinden meydana geldigini ifade etmistir.
Inceleme alanimizda da olusan kabuklar krem, bej, sar1 ve kahverenkli bantlar seklinde
ardalanmali olarak gelismislerdir (Sekil 3.8). Bu bantlar belirgin c¢izgili siitunsu
kristallerce zengin olup, kristaller genellikle dik yiizeyli ve cm boyutunda lamina
kalinliklarma sahiptirler. Bu veriler Braithwaite (1979) ile Guo and Riding (1998)’in

tanimladig kristalin kabuk litofasiyesine tamamen uydugu goriilmiistiir.

Sekil 3.8 ikipinar civarindaki traverten olusumundaki kristalin kabuk litofasiyesinin
yakindan saha goriiniimii
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Guo and Riding (1998) bu tip travertenlerin, kaynak agizlarinda ve kaynaga yakin
alanlarda hizli akan sicak sular tarafindan cokeltildigini ifade etmistir. Kristalin
kabuklar, yiiksek su akis hizi nedeniyle biyojenik aktivitenin sinirlandig1 bolgelerde
gelismekte olup, kristalin kabuk kalinliklarinin birkag cm’den birka¢ m’ye kadar
degistigini belirtmistir. Benzer sekilde ikipmar civarindaki kristalin kabuklarin da
mm’den birka¢ cm’ye kadar degisen boyutlarda oldugu belirlenmistir (Sekil 3. 8 ).

Bolgede yer yer kristalin kabuk tizerinde gelisen kuruma catlaklariin kalsit kristalleri

ile doldugu gozlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Kristalin kabuk iizerinde gelisen kuruma ¢atlaklarinin saha goriiniimii

Bununla birlikte 6zellikle magaralardaki traverten olusumlarinda izlenen magara incileri
gibi sarkitlara benzer sekilli iist iiste kiiresel olarak biiylimiis tanelerin varlig1 oyuklar
icerisinde belirlenmistir (Braithwaite 1979). Bu tanelerin yiizeyleri genellikle piiriizlii

olup tane boyutlarinin birkag cm oldugu gézlenmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Magara incileri gibi sarkitlara benzer kiiresel sekilli tanelerin saha goriiniimii

Ayrica bolgedeki traverten olusumlari igerisinde ara ara gazlarin ugmasiyla olusan

erime bosluklarina rastlanilmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Traverten olusumlarindaki erime bosluklarinin saha goériiniimii
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4. MINERALOJIK ve PETROGRAFIK iNCELEMELER

Inceleme alaninda yiizeylenen volkanosedimanter ve sedimanter birimlerin mineralojik
ve petrografik Ozelliklerini belirlemek amaciyla sahadan noktasal olarak alinan ve
Olciilii stratigrafi kesitlerinden secilen ornekler laboratuvarda cesitli analiz metotlari
kullanilarak incelenmislerdir. Bu metotlar kaya¢ Orneklerinden ince kesitler
hazirlanarak petrografik mikroskopta mineralojik ve dokusal 6zelliklerinin incelenmesi,
X-Ismlar1 Kirtim (XRD) analizi ile mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi, mikro
dokusal Ozelliklerinin arastiritlmasi amaciyla Taramali Elektron Mikroskop (SEM)

incelemeleri olarak belirtilebilir.

Bu boliim igerisinde dnce yukarida belirtilen laboratuvar yontemleri tanitilacak, daha

sonra elde edilen sonugclar iizerinde durulacaktir.

4.1 Petrografik incelemeler

Inceleme alaninda Gélbasi Formasyonunu temsil eden ve arazi gdzlemlerine gore
piroklastik ve karbonatli birimlerden alinan kaya¢ Orneklerinden ince kesitler
hazirlanmistir. Hazirlanan bu ince kesit ornekleri polarizan mikroskopta incelenerek,

mineralojik bilesimleri, dokusal 6zellikleri ve kaya¢ adlamalar1 yapilmistir

4.1.1 Piroklastik Kayaclar

Inceleme alanindaki Golbasi formasyonundaki piroklastik kayaglarm egemen litoloji
toplulugunu tiifler olusturmaktadir. Tiifler dokusal olarak icerdikleri kayag¢ pargasi,
volkan cami ve kristal miktar1 baz almarak Schimid (1981)’e gore siniflandirilmiglardir.

Buna gore tiifler; litik ve kristal tiif olarak ikiye ayrilmistir.

Kristal tiifler; plajiyoklaz, biyotit, hornblend ve piroksen fenokristalleri ile volkan

camindan olugsmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Kristal tiflerde plajiyoklaz (plj) ve piroksen (prx) mineralleri ile volkan
caminin a. tek nikol, b. ¢ift nikol goriiniimii (Orn. No: GY-2)

Volkan camlar1 genellikle parcalanmis ve kismen yuvarlaklasmis taneler seklinde
izlenmis olup, volkan camlarinda yer yer killesme ve karbonatlagsma gibi bozusma

tiriinleri belirlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Kristal tiiflerde volkan caminda olusan karbonatlasmanin (k) a. tek nikol,
b. ¢ift nikol gériiniimii (Orn. No: GY-2)

Ince kesit incelemeleri sonucunda litif tiiflerin volkanik kayag parcalar1 (andezit) ile

kismen kuvars ve biyotit fenokristallerinden olustugu belirlenmistir (Sekil 4.3).

Litik tiiflerde incelenen bu kayag¢ parcalari tek nikolde renksiz veya sarimsi renklerde

olup, volkan cami igerisinde ¢ok az miktarda opak mineral gozlenmistir.
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Sekil 4.3 Litik tiifdeki opak mineral (op), kayag parcasi (kp), biyotit (b) yakindan a. tek
nikol, b. ¢ift nikol gériiniimii (Orn. No: GY-1)

4.1.2 Karbonath Kayaclar

Inceleme alanindaki karbonatli kayaclar traverten olusumu ile temsil edilmektedir.
Sahadaki morfolojik Ozelliklerine gore laminali kristalin kabuk litofasiyesinde
tanimlanan traverten olusumu; dokusal ve mineralojik 6zelliklerine gore Braithwaite
(1979)’in  yaptig1 calismaya benzer sekilde petrografik olarak 3 farkli tipte
belirlenmistir. Bunlar; 1) asikiiler lifsi, 2) kaba prizmatik ve 3) kaba piiriizli kristal
olarak tanimlanmis olup, Braithwaite (1979) tarafindan asagidaki sekilde sematize

edilmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4.a. asikiiler lifsi, b. kaba prizmatik kristal, c. kaba piiriizli kristal, d. li¢ fazin
birlikte biiylimesi ile olusan kristaller (Braithwaite 1979)
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Inceleme alaninda laminali kristalin kabugu olusturan asikiiler liflerin petrografik
incelemelerinde Braithwaite (1979)’un belirttigi sekilde genellikle koyu kahverenkli ve
mikritik karakterli oldugu izlenmistir (Sekil 4.4.a, 4.5).

Sekil 4.5 Asikiiler liflerin (al) yanal ve dikey yondeki dizilimlerinin a. tek nikol, b. ¢ift
nikol goriiniimii (Ornek No: IP-3)

Bunlar ince liflerin farkli yondeki dizilimlerinden olugsmakta olup, iki tipe ayrilmistir.
Birincisi yanal ydnde biiyiiyen lifsi sekilli kristallerdir. ikinci tip ise daha ¢ok ¢ ekseni
boyunca biiyiiyen ince lifsi kristallerden olugsmaktadir. Bunlar yanal ve dikey yonde
birbirlerine paralel veya paralele yakin bir sekilde dizilmis olarak izlenmektedirler.

Liflerin boylar1 yaklagik olarak 0,3-0,5 mm civarinda 6l¢iilmistiir (Sekil 4.5).

Inceleme alaninda laminali kristalin kabugu olusturan diger bir kristal tipini kaba
prizmatik kristaller olusturur. Bunlar birinci nikolde beyaz renkli, uzun eksen boyunca

1sinsal dizilmis prizmatik sekilli kristallerdir (Sekil 4.4.b, 4.6).

Sekil 4.6 Ondiilasyonlu kaba prizmatik kristallerin (kp) a. tek nikol, b. ¢ift
nikol gériiniimii (Ornek No: IP-3)
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Boylar1 yaklasik 0,5-1,5 mm civarindadir. Sinirlar1 genellikle rombohedral, keskin
kristal yiizeylerinden olusan sparitik zonlardan olugsmustur. Yanyana dizilen kristallerin

cogunda benzer 6zellikler gozlenmistir.

Ayrica asikiiler lifler ile ondiilasyonlu prizmatik kristallerin iist {iste ardalanmali bir
dizilim olusturduklar1 gézlenmistir (Sekil 4.7). Bunlar mikroskobik goriintiilerde mikrit
ve sparit bantlarinin ardalanimi seklinde izlenmistir. Lifler ve prizmatik kristaller
birbirlerine paralel olarak dizilmislerdir. Kristaller paket seklinde sikica kiimelenmistir.
Prizma yiizeylerinin yigina benzer sekilde ani ve anormal artigi, 1smnsal farkli optik

ekseni gostermektedir (Braithwaite 1979).

Sekil 4.7.a. prizmatik kristaller, b. asikiiler liflerin ardalanmasinin ¢ift nikol gérintimi
(Ornek No: IP-3)

Inceleme alaninda petrografik olarak iigiincii tipi olusturan kaba piiriizlii kristaller
genellikle tek nikolde beyaz renkli izlenirken, ¢ift nikolde kalsit mineralinin tipik
girisim renkleri gozlenmistir (Sekil 4.4.c, 4.8).
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Sekil 4.8 Kaba piirtizlii kristallerin a. tek nikol, b. ¢ift nikol goriiniimii
(Ornek No: IP-3)

Bunlarin ¢aplar1 birbirine benzer, fakat uzunluklar1 genellikle 4 mm den daha fazla
olarak tanmimlanmaktadir. Genellikle piriizlii yilizeyleri ile biiyiime yOniinde
uzamaktadirlar. Folk and Asserato (1976) ile Kendall (1977) tarafindan bu tiir kristaller

yonlii sis benzeri igerikler olarak tanimlanmistir (Sekil 4.8, 4.9).

Sekil 4.9 Ug fazin birlikte biiyiimesinin (a. asikiiler lifsi, b. ondiilasyonlu kaba
prizmatik, c. kaba piiriizlii kristaller) ¢ift nikol goriiniimii (Ornek No: IP-3)

Kristalin kabuklar1 olusturan farkli tipteki kalsit kristallerinin diyajenez sonucu

olustuklar1 Braithwaite (1979)’un ¢alismasinda belirtilmistir.
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Bununla birlikte, inceleme alanindaki traverten olusumunda farkli renk ve kalinliklarda
belirlenen ve ince karbonat laminasyonlar1 seklinde izlenen seviyelerin stalagmitik
dokuyu olusturduklar1 mikroskobik incelemelerde belirlenmistir (Sekil 4.9-4.10).
Stalagmitik doku; genellikle magaralarda olusan ikincil mineral olusumlarinda izlenen
doku olarak belirtilir (Braithwaite 1979, Pentecost 2005). Baz1 calismalarda stalagmitik
doku es anlamli olarak speleothem olarak da adlandirilir (Frisia et al. (2000, 2002)
Pentecost 2005).

Sekil 4.10 Travertenlerde goriilen stalagmitik dokunun a. tek nikol, b. ¢ift
nikol gériiniimii (Ornek No: iP-1)

Inceleme alaninda laminali kristalin kabugu olusturan ii¢ farkl: tipteki kalsit kristalinin
yani sira ¢ali tipli kalsit olusumlarinin varligi da belirlenmistir. Atabey (2003) yaptigi
calismasinda ¢ali benzeri kristallerin sicak su kaynakli travertenler olusumlari iginde ii¢
tipte oldugunu ifade etmistir. Bunlar; 1) bakteriyal calilar, 2) kristal calilari, 3) 1smnsal
kristal calilaridir. Bakteriyal c¢alilar diizensiz morfolojiye sahip olup kristalli yap1
gostermezler. Kristaller de bakteriyal kokenlilere benzer ancak tamamen
kristaldendirler. Isinsal kristal kabuk paralelden yelpaze sekline kadar degisir. Cok
kaba, kaba kalsit spar taneli olur. Yaygin olarak bakteriyal ¢alilardan biiyiiktiir. Kaba
spar i¢inde kii¢iik mikrit bantlar1 seklindedir.

Inceleme alanimizdaki traverten olusumunda bu ¢al tiplerinden sadece kristal ¢ali tipi
gozlenmistir (Sekil 4.11). Aym kayag¢ dizileri igindeki biyojenik faaliyet altindaki
calilardir (Atabey 2003). Cali benzeri formlar kristal 6zelligi gostermektedir. Yapraklar

daha diiz ve uzunlamasina geligmistir.
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Sekil 4.11 Travertenlerde gozlenen kristal ¢ali tipinin a. tek nikol, b. ¢ift
nikol goriiniimii (Ornek No: iP-1)

4.2 X-Ismlar1 Kirimm Yéntemi (XRD) Tiim Kayac Incelemeleri

Sahadan derlenen; renk, karbonat oran1 ve dokusal 6zelliklerine gore ayirtlanan 11 adet
farklr litolojideki (kiregtasi, litik kumtasi, traverten) ornekler, tim kaya¢ toz kirinim
analiz yoOntemine tabi tutularak incelenmistir. XRD c¢ekimleri, oda sicakliginda
kurutulan ve Fritschvibrating Cup Mill Pulverisette 9 marka kaya¢ 6giitme cihazinda
pudra haline getirilen 6rnekler iizerinde gergeklestirilmistir. Calismanin amacina uygun

olacak sekilde 5°- 65”1k ag1 araliklar1 kullanilmigtir.

X-Isinlar1 kirinim ¢ekimleri sirasinda elde edilen difraktogramlardan itibaren,
minerallerin tanimlamalar1 ASTM (1972) (American Society for Testing Materials)
kartoteksinden yararlanilarak yapilmistir. Tiim kayag bilesenlerinin mineralojik olarak
yar1 nicel yiizdeleri Brindley (1980), Giindogdu (1982), Giindogdu ve Yilmaz (1984)’e
gore hesaplanmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Inceleme alanindaki farkli litolojilere ait tiim kayagc analiz sonuglar
(Mineral igerikleri % olarak verilmistir)

TUM KAYA
Ornek -
No = " £
Litoloji | = | & | & | &
2z = > =
< i) = —
i £ = = X
IP-1 Kiregtasi 68 9 6 17
iP-2 Litik Kumtast | 48 10 18 | 24
ipP-3 Traverten 100
iP-5 Traverten 52 11 5 32
ipP-7 Traverten 100
ir-8 Traverten 100
iP-9 Traverten 95 3 2
iP-10 Traverten 100
iP-11 Traverten 90 5 5
iP-12 Traverten 100
ML-2 Traverten 74 2 5 19

IP: ikipinar (OSK 2), ML: Meliksah

Genellikle traverten 6rneklerinin mikroskobik ve mineralojik incelemelerinde aragonit
veya kalsit minerallerinden olustugu ¢ok sayidaki ¢alismada belirtilmistir (Braithwaite
1979, Guo and Riding 1992, Tekin et al. 2000, Ozkul vd. 2002). inceleme alamimizda
hem petrografik hem de X-Isinlar1 incelemelerinde aragonit mineralinin varligi
belirlenmemistir. inceleme alaninda Gélbasi formasyonunda yer alan traverten
olusumunda karbonat minerallerinden sadece kalsit minerali gézlenmistir (Cizelge 4.1).
Ozellikle krem, kahve renkli, iri kristalli, sparitik, laminali veya bantl traverten

orneklerinin (IP-3, 7, 8, 10, 12) %100 kalsit mineralinden olustugu belirlenmistir.

Inceleme alaninda mikritik laminalarin yogun olarak izlendigi Orneklerde Kkalsit
mineraline kuvars, feldispat ve kil minerallerinden olusan detritik kokenli minerallerin
eslik ettigi belirlenmistir (Cizelge 4.1) Benzer sekilde krem, kahve renkli laminalardan
olusan, ince kristalli mikritik seviyelerin yogun olarak izlendigi iP-11 no’lu traverten
orneginde de ¢ok yiiksek miktarda kalsit minerali ile bu minerale eslik eden feldispat ve

kuvars mineralleri tespit edilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 IP-11 no’lu érnegin tiim kaya X-1sinlar1 difraktogranm

Inceleme alanindaki tiim 6rneklerde kalsit minerali (104) yansima yiizeyine ait 3.03 A’
daki karakteristik pik gelisimi ile tanimlanmistir. Bununla birlikte 3.86 A’ ile 2.49 A’ da
yine kalsit minerali i¢in tipik olan diger pikler de belirlenmistir (Sekil 4.12). Feldispat

minerali 3.18 A’ daki piki ile kuvars minerali ise, 3.34 A® daki karakteristik piki ile
tanimlanmistir (Sekil 4.12- 4.13).
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Sekil 4.13 IP-5 no’lu &rnegin tiim kaya X-1sinlar1 difraktogrami

Bunun yan1 sira IP-5 no’lu érnekte kalsit mineraline; kuvars, feldispat ile kil mineralinin

eslik ettigi belirlenmistir. (Cizelge 4.1, Sekil 4.13 ). Bu 6rnekteki kil minerali 15 A’ ve
4.45 A° daki pikleri ile tammlanmustir (Sekil 4.13).

Inceleme alanindaki XRD difraktogramlarinda kalsit mineralinin (104) yansima
ylizeyine ait 3.03 A’ daki pikinin siddetli olmas1 6rnek igerisindeki kalsit mineralinin
bulunma oranmin fazla olmasiin yani sira kalsit mineralinin iyi kristallendigini de
isaretler. Ayrica mikroskobik verilerle XRD sonuglar1 karsilastirildiginda da ince kalsit
kristallinden iri kalsit kristaline dogru gidildiginde kalsit mineralinin miktarinin arttigi

ve kalsit mineraline eslik eden diger minerallerin kayboldugu belirlenmistir.
4.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Inceleme alaninda XRD analizleri ile belirlenen karbonat minerallerinin yogun olarak
izlendigi 7 adet traverten 6rnegi Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz yontemi
ile incelenmistir. Bu c¢alisma ile traverteni olusturan kalsit mineralinin mikro

morfolojisi, dokusal 6zellikleri, kdkensel iliskilerinin belirlenmesi amaciyla elde edilen
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gorintiiler yorumlanmistir. SEM analiz yontemine tabi tutulacak rnekler 1-1,5 cm®’liikk
parcalar halinde alinmis ve dogal rolyefleri Au ile kaplanmiglardir. Ayrica bu sisteme
bagli enerji yayilimli X-Isinlar1 Analizi (EDS) ile bu orneklerin kimyasal bilesimleri

yar1 kantitatif olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda traverten olusumundan secilen 6rneklerin SEM incelemelerinde XRD
analizlerinde oldugu gibi karbonat minerallerinden sadece kalsit minerali gozlenmistir.
Literatiirde traverten olusumlarinda egemen karbonat mineralinin aragonit mineralinin
yani sira kalsit mineralinin de oldugu yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir (Braithwaite
1979, Cahfetz and Folk 1984, Guo and Riding (1992, 1998)). Ancak inceleme
alanindaki traverten olusumunun petrografik, XRD ve SEM incelemelerinde aragonit

mineralinin varligina rastlanilmamstir.

Inceleme alaninda petrografik 6zelliklerine gére laminal kristalin kabuk litofasiyesinde
tanimlanan 3 tip kalsit kristali (asikiiler lifsi, kaba prizmatik ve kaba piiriizlii kristaller)

SEM mikrofotolarinda belirlenmistir.

Petrografik incelemelerde mikritik kalsit kristallerinin olusturdugu asikiiler lifler, SEM
incelemelerinde ince taneli, 6zsekilli kalsit kristalleri seklinde gozlenmistir (Sekil 4.14).
Kalsit kristallerinin tane boyutu, 20 um olarak Ol¢iilmiis olup, rombohedral taneler

seklinde izlenmistir.

X35 500pm 0239 TPAO-SEM

Sekil 4.14.a. Asikiiler liflerin (al) tek nikol gortintimi, b. ince kristallerin taramali
elektron mikroskop (SEM) goriiniimii (Ornek No: IP-5)
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Petrografik incelemelerde prizmatik sekilli kalsit kristalleri seklinde izlenen ikinci tipi
olusturan kaba prizmatik kalsit kristali, SEM incelemelerinde yine 6zsekilli, iri taneli

prizmatik kalsit kristallerinden olustuklar belirlenmistir (Sekil 4.15).

b : vl ;
500um 0228 TPAO-SEM

Sekil 4.15.a. Asikiiler lifsi (al) kalsit kristalleri ile kaba prizmatik (kp) kalsit kristal
ardalaniminin tek nikol goriiniimii, b. zonlu biiyiime yapisindaki kaba

prizmatik kristallerin taramali elektron mikroskop (SEM) gériiniimii (Ornek
No: {P-3)

Kaba prizmatik sekilli kalsit kristalleri genellikle 750-800 um boyutunda Ol¢tilmiistiir.
Ayrica iri kalsit kristalleri SEM incelemelerinde 6zsekilli, hekzagonal kalsit kristalleri
seklinde de izlenmistir (Sekil 4.16.a). Ozsekilli kalsit kristalleri spar kalsit olarak
tanimlannustir. Benzer morfolojideki kalsit kristalleri Ozkul vd. (2002) tarafindan da
spar kristal olarak adlandirilmistir. Ayrica, 6zsekilli kalsit kristalleri prizmatik taneler

seklinde de izlenmistir (Sekil 4.16.b).

kW X140 100pm 0236 TPAD-SEM X50 500um 0223 TPAO-SEM

Sekil 4.16.a. Ozsekilli hekzagonal kristaller, b. prizmatik sekilli kalsit kristallerinin
taramali elektron mikroskop (SEM) gériiniimii (Ornek No: IP-3)
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Spar kalsit olarak adlandirilan 6zsekilli kalsit kristallerinin EDS incelemelerinde sadece

Ca elementi belirlenmistir (Sekil 4.17).

LT

5 n,

Sekil 4.17 Ozsekilli (spar) kalsit mineralinin enerji dispersif spektrum analizi (EDS)
(Ornek No: IP-3)

Braithwaite (1979)’un ¢alismasinda petrografik olarak 3 tipte tanimlanan kalsit kristal
olusumlarinin birarada goriilebileceklerini belirtmistir (Sekil 4.7). Benzer morfolojideki,
traverten olusumunun SEM incelemelerinde asikiiler lifler ile prizmatik kristallerin {ist

iiste ardalanmali bir dizilim sunduklar1 gozlenmistir (Sekil 4.18).

X220 100pm 0222 TPAO-SEM

Sekil 4.18.a. Asikiiler lifler (al) ile kaba prizmatik kristal (kp) ardalaniminin tek nikol
goriiniimii, b. ince kalsit kristalleri (al) ve kaba prizmatik kristallerin (kp)
taramali elektron mikroskop (SEM) gériiniimii (Ornek No: IP-3)
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Iri kristallerin EDS’sinde sadece Ca elementi belirlenirken, ara seviyeler halinde izlenen
ince kalsit kristallerinin iizerinde ve yakinindaki minerallerde Si, Al, Fe, K
elementlerinin varlig1 belirlenmistir (Sekil 4.19). Bu da kaba prizmatik kristallerin
olusumundan once veya sonra ortama detritik malzeme geldigini gostermektedir.
Detritik malzeme muhtemelen ince asikiiler lifsi kristallerin olusumu esnasinda ortama
getirilmis olmalidir. Ciinkii XRD analizlerinde mikritik karbonat seviyelerinde kalsit,
kuvars, feldispat ve kil mineral birlikteligi bu goriisii desteklemektedir (Sekil 4.12-
4.13).

-

i ._.i'___-__l:.'..l..._.._...
5 10,

Sekil 4.19 Ince asikiiler lifsi kalsit kristallerinin enerji dispersif spektrum analizi
(EDS) (Ornek No: iP-3)

Inceleme alaninda petrografik olarak iigiincii tipi olusturan kaba piiriizlii kristaller, SEM
incelemelerinde de kaba piiriizlii kristaller seklinde izlenmistir (Sekil 4.20). Bu
kristallerin caplar1 kaba prizmatik kristallere benzemekte olmasina karsin kristal
boyutlar1 daha fazladir. Kaba piiriizlii kristallerin biiylime yoniindeki uzunluklar1 10 000
um veya daha fazla olarak dlgiilmiistiir. Kaba piiriizlii kristallerin tane boyu uzunluklari
kaba prizmatik kristallere goére daha fazla olmasi nedeniyle bu iki tip birbirinden
kolaylikla ayirt edilmistir (Sekil 4.16.b, 4.20). Genellikle piiriizlii ylizeylerinin biiylime

yoniinde uzadig goriilmiistiir.
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0 15kV X130 100pm 0227 TPAO-SEM

Sekil 4.20.a. Kaba piirtizlii kristallerin ¢ift nikol goriiniimi, b. kaba piirtizli _
kristallerin taramal1 elektron mikroskop (SEM) goriiniimii (Ornek No: IP-3)

Inceleme alanindaki traverten olusumlari icerisinde goriilen kaba prizmatik kalsit

kristalleri lizerinde yer yer erime izlerine rastlanilmistir (Sekil 4.21).

20kV  X1,200 10pm 0247 TPAO-SEM

Sekil 4.21 Kaba prizmatik kristaller iizerindeki erime izlerinin taramali elektron
mikroskop (SEM) gériiniimii (Ornek No: IP-12)

Traverten olusumlarinda mikroorganizmalarin (bakteri) etkisinin olduk¢a fazla oldugu
bilinmektedir (Tekin et al. 2000, Tekin ve Ayyildiz 2001, Ozkul vd. 2002, Atabey
(2002, 2003)). inceleme alanindaki traverten drneklerinde de genellikle mikrobiyal izler
hakimdir. Ozellikle bakteriyel faaliyetler yaygin olarak izlenmistir (Sekil 4.22).
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15kV X370 50um 0219 TPAO-SEM

Sekil 4.22 Bakteriyel faaliyetlerin taramali elektron mikroskop (SEM) goriiniimii
(Ornek No: IP-3)

Ayrica inceleme alanindaki traverten 6rneklerinde sferik sekilli taneler de belirlenmistir

(Sekil 4.23).

20kV X2,500 10pm 0251 TPAO-SEM

Sekil 4.23 Olasi bakteriyel faaliyetin tirtinii sferik sekilli tanelerin taramah elektron
mikroskop (SEM) goriiniimii (Ornek No: IP-12)

Tane sekillerine bakilarak bunlarin chara olabilecegi diisiiniilmiistir. Ancak EDS
calismalarinda Ca, Si, K, Fe elementlerinden olustuklar tespit edilmistir (Sekil 4.24).
Buna gore bunlarin kabuk baglamis kalsit zarfli bitki parcalar1 oldugu belirlenmistir

(Kosun vd. 2005).
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10,

Sekil 4.24 Sferik sekilli tanelerin enerji dispersif spektrum analizi (EDS)
(Ornek No: IP-12)

4.4 Kimyasal Analiz

Saha go6zlemleri ve polarizan mikroskop altinda kesit incelemeleri sonucunda, farkli
renk, morfoloji ve dokusal 6zellikteki traverten olusumundan segilen 10 adet 6rnegin
jeokimyasal bilesiminin belirlenmesinde X-Isinlart Floresans Spektrometresi (XRF)
analiz yontemi kullanilmistir. Bu analiz yontemi ile inceleme alanindaki traverten
orneklerinin kimyasal bilesimlerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Elde edilen veriler
sonucunda traverten Orneklerinin tiim kaya¢ ana oksit (%) ve eser-iz element (ppm)

igerikleri Cizelge 4.2, 4.4°de goriilmektedir.

Travertenlerin jeokimyasi iizerine yapilan calismalarin sayist oldukca kisithdir (Ayaz
1998, Ayaz ve Gokge 1998, Ozpmar vd. 2001). Arastirmalar daha ¢ok travertenlerin
olusumunu saglayan sularin kimyasi tizerinde yogunlagmistir (Tatli 1975, Erisen ve
Unlii 1980, Tekin et al. 2000). Giiniimiizde endiistride onemi gittikce artan bir ham
madde durumunda olan travertenlerin kimyasal bilesimleri, 6zellikle ¢imento iiretimi,
kireg imalinde ve yiizey kaplama tasi olarak kullanimlarinda 6nemlidir. Ozellikle
traverten olusumlarinda CaO bileseninin yiiksek olmasi, travertenlerin renginin beyaz
olmasina ve sertliginin fazla degiskenlik gostermemesine neden olmaktadir (Ayaz

2002).
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Cizelge 4.2 Inceleme alanindaki farkli renk ve morfolojideki orneklerin ana element

oksit (%) degerleri

CLA'00L [ 995001 | #/LZ°66 | PZ0TLOL | €2°00L |90G'DOL | OV8C°66 | Z62°00L | 2E8.°66 | 4G 001 [W¥1dOL
68 | wovE | /B'/E | EOVE | SBOE | B9 | wOEE | Op'oE | 7742 | GEEE 1071
B5#00'0 | 60z00°0 | £55000 | ALPO00 | LEPOO0'0 | 958000 | ZZ000°0 | ESOLO'0 | 920000 | 226000 1D
/Z9r0'0|Ze8L0'0 | Brly0'0 | SLOD'D | BLG0'0 | G000 | Z1000 | SBA00 | GLOD'D | AlO0D | EOS
97000 | 809000 S1000 | 48z00'0| <000 |ESL00'0|8S800'0| E£000'0| £9600'0 | 916000 | 522D
7000 | EE000 | BLOO'O | EEO0'D | EFDOD | Zoo0'0 | ZE00'0 | 6¥POO0 | 26000 | 96000 | 0%
SLED'D | 90¥0'0 | AOC'D | £0LD'0 | SBLO'D | EZ000 | 6200 | ¥60L'0 | 9540'0 | BOEO'D | °0°d
¥Z000 | 29v7'0 | Z7000 | GORL'0 | ZvD0'0 | ZEOD'D | BPE'D | EQO'D | LALS'O | #OZE'D | ZQIL
/800 | 9800 | £4BOD | ¢BOO | GBOO | WBO0 | 24000 | 8400 | BBOO | 2BO0 | O%N
/9000 | z48E'0 | 89000 | EZez’0 | 94000 | £000 | E9SB'0 | AL0'O | LZEZ'D | LEFSO 0°H
9Z600'0| #F0'0 | SOFOO | 96000 | Sze0'o | #v¥l'0 | $99L°0 | ZEO'D | ELZD'O | BOBLOO| QYN
G50 | 841 | 89LL'D | EGL'L | 89050 | EOOL | wRO'C | ¥BED | BFE'E | SE'L EQZad
EERS | 9E'Br | B0'L9 | EVES | £909 | BFr 03 | F4BE L'6G £'O7 E8 OF 0ED
GAE'D | Eqr'D | EsE'D | 110 | E00 | veO0 | wEi'0 | 9850 | SZL0 | SLED obw
EOZ00 | SGO'E | 9vlO0 | 982°¢ | 9420 | Z051'0 | SE9'w CH0| EQSG | 9BS'V | SO°IY
oscl'0 | AALL | SEEL'O | 99FB | 20 | 55l50 | Z86L | 9l9E | BL'GE | GZ6L 2018
2i-dr | ppdr | opgi-d g1 gl -l G-l £-d Z-d1 -t [wawa|]

ip—l: kayag pargalari igeren kiregtast, 1p-2: litik kumtasi, ip—3, 5,7,8,9,10, 11, 12: traverten
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Ayrica, travertenlerin Si0, ve AlyOs bilesenleri sertligini, Fe,O3 bileseni ise 6zellikle
rengini etkilemektedir. SiO, ve Al,Os bilesenlerinin yiiksek olmasi durumunda
travertenlerin sertligi artmakta ve levha kesiminde zorluklar ¢ikarabilmektedirler (Ayaz
2002). Bu nedenle SiO; ve Al,O3 degerlerinin yiiksek olmasi istenmez. Fe,O3 degerinin
yiikselmesiyle travertenlerin rengi, agik saridan kahverengi ve kirmiziya kadar
degisebilmektedir. Na ve K elementlerinin yiiksek olmasi travertenlerin renginin yesil
renkli goriinmesini saglar. MgO bileseni ise travertenlerde fazla etkili goziikmemekle
birlikte, az miktarda sertligi arttirmaktadir. Ayrica yiiksek MgO bileseni, travertenlerin
olusum siirecindeki kokensel agiklamalara veya bazik-ultrabazik kayaclarla iliskiye veri

olabilmektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerde dolayr kimyasal analizi yapilmas: gereken ana
bilesenlerin CaO, SiO;, Fe,O3 Al,O3; ve MgO oldugu Ayaz (2002) tarafindan yapilan
calismada belirtilmistir.

Yiizey kaplama tasi, yapitasi ve hediyelik-siis esyasi yapiminda kullanilacak olan
travertenlerde, yukarida belirtilen ana oksit bilesenler icin standardize edilmis limit
degerler bulunmamaktadir. Buna karsin, Tirkiye’deki 6nemli traverten yataklarindan
olan Sicak Cermik-Kandilsirt1 (Sivas), Antalya, Denizli (Kocabas) ve Eskisehir
travertenlerinin kimyasal bilesimleri baz alinarak degerlendirilmeler yapilabilmektedir
(Cizelge 4.3). Bu bolgelerdeki travertenlerin kimyasal bilesimleri genel olarak % 44,57-
55,12 Ca0, % 0,16-9,30 SiO;, % 0,26-3,36 Fe,0Os3, % 0,48-1,62 ALL,O; ve % 0,31-1,45
MgO seklinde degismektedir.
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Cizelge 4.3 Ulkemizdeki baz1 énemli traverten yataklari ve Ikipimar ana
bilesen kimyasal analiz sonuglari

SAHA ismi % Ca0 | %SiO; |% Fe;0; | % ALOs | %MgO

Ikipmar (Ankara) |3872.61.08 | 0.13-19.82 | 0.11-2.04 | 0.01-4.63 | 0.02-0.72

*Sicak Cermik- 1, 5 1010 | 758805 | 095336 | 1.26-1.33 | 0.78-1.00
Kandilsirt1 (Sivas)

** Antalya 55.12 0.16 0.26 0.48 0.52
**Denizli Kocabas) 54.55 0.26 0.32 - 0.31
#Denizli(Kocabas) 55.24 0.0 0.13 0.0 0.23
#Denizli(Kocabas) 53.5 1.02 0.29 0.23 0.49

**EsKisehir 54.55 0.26 0.32 - 0.31
*Ayaz ve Gokge (1998)

** Tiirkiye Mermerleri Katalogu (1990), Anonim (2000)

# Ozpinar vd. (2001)

Inceleme alanimzdaki traverten drneklerinde yapilan kimyasal analizlerde, ana oksit
element degerlerine bakildiginda ise SiO, miktar1 % 0,13-35,19 arasinda, Al,O3; miktar1
% 0,0146-5,763 arasinda, MgO miktart % 0,024-0,725 arasinda, CaO miktar1 % 26,3-
61,08 arasinda, Fe,O3; miktar1 % 0,11-3,34 arasinda, MnO miktar1 % 0,01-0,16 arasinda,
K;0O miktar1 % 0,006-0,85 arasinda, Na,O miktar1 % 0,01-0,091 arasinda degisen
degerlere sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2). Meliksah civarindaki kaplicalarda
yapilan su analizlerinde SiO, miktar1 % 26 olarak bulunmustur (Tatli 1975). Inceleme
alanindaki traverten Orneklerinde oOlgililen SiO, orani ile yaklagik ayni degerler
icerisindedir. Bu da bolgedeki traverten olusumunu saglayan su kimyasinin, Meliksah
kaplicasindaki su kimyasi ile benzedigini ve ayni kokenli oldugunu gostermektedir.
Biitin bu verilere gore inceleme alanindaki traverten Orneklerinin kimyasal

bilesimlerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmadiklar1 gézlenmistir.

Ayaz ve Gokce (1998) calismalarinda Sivas yoresinde bulunan travertenlerde CaO
miktarin1 % 44,57-46,10 arasinda, SiO, miktarim1 ise % 7,58-9,30 arasinda
bulmuslardir. Ozpinar vd. (2001) ise ¢alismasinda Kocabas (Denizli) travertenlerinin
kimyasal analizi sonucunda SiO, , ALO; , SO; ve Na,O degerlerini % 0 olarak

bulmustur (Cizelge 4.3).

Inceleme alanindaki travertenlerin MgO igerikleri Sivas, Antalya, Denizli ve Eskisehir

yorelerinde bulunan travertenlere gore daha diisiik, buna karsilik CaO ve SiO, igerikleri
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ise ¢ok yiksektir (Cizelge 4.3). Bu degisim normal olup, aym fiziko-kimyasal
ozelliklikteki yer alt1 sularindan olusan travertenlerin farkli kimyasal bilesim sunduklar1
bilinmektedir. Ayrica kimyasal bilesimdeki degisim c¢o6ziinme bdlgelerinin farkl
jeolojik yapilar sunmasindan da kaynaklanmaktadir. Inceleme alanimizdaki traverten
orneklerinde MgO degerinin diisiik olmasina ragmen CaO ve SiO, degerleri oldukca

yluksektir (Cizelge 4.2).

Inceleme alanmindaki traverten olusumunun iz element degerlerine bakildiginda Cu
miktar1 1,6-97,3 ppm arasinda, Zn miktar1 1,1-25,2 ppm arasinda, Sr miktar1 95-546,2
ppm arasinda, Ba miktar1 24,7-124,3 ppm arasinda, Zr miktar1 9,5-99,2 ppm arasinda,
Pb miktar1 ise 0,6-10,2 ppm arasinda degismektedir (Cizelge 4.4). Co, Ni, Cu, Zn, Mo,
Ba, Pb elementleri volkanik kaynaklidir. Volkanikler, temel kayalardan yikanarak
gelmigtir. Rb ve Sr elementleri volkaniklerin ve kiregtaginin yikanmasiyla ortama
gelmistir. As, W, Th, U elementleri ¢evredeki volkanik kaynaktan gelen ¢ozeltinin
indirgeyici ortam kosullarinda zenginlesmesi sonucu ortamda bulunmaktadir. Diger

elementler ise ¢evre kayalardan gelmistir.
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Cizelge 4.4 inceleme alanindaki farkli renk ve morfolojideki drneklerin iz element oksit
(ppm) degerleri
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5. INCELEME ALANINDAKI TRAVERTENLERIN OLUSUMU

Travertenler; kalsiyum ve karbonat yada kalsiyum bikarbonat igerikli sizint1 veya
kaynak sular1 tarafindan kirik/catlak, magara yada yer yiizeyinde, CO, basincinin
azalmasina bagh olarak hizli bir sekilde ¢okeltilerek olusmus, genellikle iri gdzenekli,
ince taneli ve bantl yapili kalsiyum karbonat bilesimli ¢okellerdir (Braithwaite 1979,
Chafetz and Folk 1984, Ayaz 2002). Traverten olusumunda termal ve hidrotermal
kokenli kaynak sulari 6nemli rol oynadigi, sert ve kompakt yapida kayaclari
olusturdugu bilinmektedir (Guo and Riding 1998). Buna karsin, diisitk Mg-karbonatl
soguk tatli sularin olusturdugu, yiikksek gozenekli, slingerimsi yapidaki karbonat
cokelimleri icin tufa terimi kullanilmaktadir (Pedley 1990, Ford and Pedley 1996,
Janssen et al. 1999, Wright 2000, Matsuoka et al. 2001, Pedley et al. 2003, Kosun
2005). Inceleme alaninda ikipmar ve yakin cevresinde Gélbasi formasyonunda krem,
bej, sar1, kahverenkli, ince laminali (bantl) sert ve masif goriiniimlii karbonat seviyeleri

traverten olarak tanimlanmistir (Sekil 3.8).

Inceleme alanindaki traverten olusumunda beyaz, krem, yesil ve kahverenkli ince
mikritik ve kalin sparitik laminali seviyelerin ardalanmasi ile olusan stalagmitik doku ve
banthi yap1 gelisimi mevsimsel degisimleri isaret eder (Sekil 3.6). Pentecost (2005)
yaptig1 caligmasinda da traverten olusumlarindaki laminali seviyelerin mevsimsel
cokelimleri isaret ettigini belirtmistir. Caligmact laminali traverten olusumlarindaki
mikritik karbonat diizeylerinin bahar ve yaz mevsimlerinde, sparitik seviyelerin ise kis
doneminde olustugunu ifade etmistir. Buna gore, bolge yapilan saha gozlemleri ve
petrografik incelemeler ile belirlenen mikritik, asikiiler liflerin izlendigi seviyeler bahar
veya yaz mevsiminde olusmustur (Sekil 3.6, 4.7). Buna karsin, sparit ve spar kalsitten
olusan kaba prizmatik ve kaba piiriizli kalsit kristalleri ise ki mevsiminde
¢Okelmislerdir (Sekil 4.6, 4.8, 5.1). Traverten olusumunda belirlenen asikiiler lifsi, kaba
prizmatik ve kaba piiriizlii kalsit kristallerinin tane sekli, boyutu ve ¢okelim miktari;
¢okelim esnasindaki su sicakligi, ¢ozelti igerisindeki kalsiyum, karbondioksit orant,
hidrostatik basing, topografya, mikroorganizma etkinligi ve iklim sartlar1 ile kontrol

edilmistir (Holland and Malinin 1979). Yaz mevsiminde, hidrostatik basincin daha az

52



oldugu ve suyun ortama az geldigi donemlerde ince taneli, asikiiler lifsi kalsit kristalleri

cokelmistir (Sekil 4.14, 5.1)

1 mm

Sekil 5.1 Kristalin kabuk seklindeki traverten olusumunda izlenen a. ki, b. yaz
laminalarinin sematik goriiniimii (Pentecost 2005)

Kis mevsiminde artan su seviyesi ve hidrostastik basinca bagl olarak yaz déneminde
cokelen ince kalsit kristalleri ¢Oziinmiistiir. Chave and Schmalz (1966) yaptiklari
deneysel calismada kalsit kristallerinin su igindeki ¢Oziiniirlilliigliniin  degisken
oldugunu, < 0.1 um capindaki kristallerin ¢oziiniirliiliiglinilin iri kristallere gére daha
fazla oldugunu belirtmistir. Bu nedenle inceleme alaninda kis mevsiminde ince kalsit
kristallerinin ¢6ziinmesi sonucu Ca’ca zenginlesen sular, iri taneli durayli kalsit
kristallerinin ¢okelimini saglamistir (Sekil 5.1). Inceleme alaninda ince laminasyonlar
ve/veya bant ardalanimlanimlar1 arasinda belirlenen yesil renkli kirintili karbonat ara
seviyelerinin varligr da iklimsel degisimleri yansitmaktadir (Sekil 3.5). Cilinki kis
donemlerinde yagisa bagl olarak ortama gelen kirintili malzeme miktarinda bir artis
olmustur. Iri kalsit kristallerinin egemen oldugu érneklerin XRD incelemelerinde hakim
mineral kalsit olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Buna karsin, ince kristalli, asikiiler
lifler seklinde izlenen mikritik seviyelerdeki orneklerin XRD analizlerinde kalsit
mineraline eslik eden kuvars, feldispat ve kil minerallerinin varligit bunu
dogrulamaktadir (Sekil 4.12-4.13). Ayrica, SEM incelemelerinde ince taneli kristallerin
EDS analizlerinde Si, Al, Fe, K elementlerinin belirlenmesi de ortamda detritik
malzemenin bulundugunu gosterir (Sekil 4.19). Artan su miktari ortamdaki kirmntili
malzeme gelimini kontrol ettigi gibi traverten olusumundaki kalsit kristallerinin tane

boyu iizerinde de etkili olmustur. Boylece, kaba prizmatik kalsit kristalleri ince taneli
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asikiiler liflerin neomorfizmasit sonucu olusmustur (Sekil 4.18). Love ve Chafetz
(1988)’de neomorfizma sonucu olusan detritikler {izerinde gelisen kristallerin varligini

belirtmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Neomorfizma sonucu kaba, siitunsu kristallerin olusumu
(Love and Chafetz 1988)

Neomorfizmanin ilerleyen sathalarinda kaba prizmatik kristallerin ¢ eksenleri boyunca
list listte biiylimesi sonucu siitunsu, iri taneli, kaba piiriizli kalsit kristalleri olusur (Sekil

4.20,5.2).

Traverten olusumuna etki eden diger bir faktor ise topografyadir (Guo and Riding
1998). Egimi fazla olan yilizeylerde CO, kaybi1 daha fazla olmakta, su daha fazla
mesafelere taginmakta ve daha az kalsiyum karbonat ¢okelimi gerceklesmektedir. Egimi
az olan yiizeylerde ise CO, kayb1 daha az olmakta ve dolayisiyla bakteri etkinliginin
artisina bagl olarak daha fazla kalsiyum karbonat ¢okelmektedir. Ciinkii traverten
cokelme siirecinde mikroorganizmalarin  denetimi  olduk¢a etkilidir. SEM
incelemelerinde belirlenen mikroorganizmalar bolgedeki traverten olusumda etkili
olmustur. Ciinkii, mikroorganizmalar fotosentez yoluyla ortamdaki CO, i tiiketmekte
dolayisiyla su basincini diistirmektedir. Bu durum ayni zamanda ortamin pH 1m
diisiirerek bazik olmasimi saglamakta ve bunun sonucunda da CaCO; c¢okelmesine
neden olmaktadir. Ayrica mikroorganizmalar dogrudan CaCOs iireterek pargalari
birbirine tutturma islevi de goriirler. Mikroorganizmalar (bakteriler), CaCO; ¢okelimine
dogrudan yada kirintilar1 birbirine tutturarak veya ortamdaki CO, i kullanip pH 1
diisiirerek katkida bulunurlar. inceleme alanimizdaki traverten olusumunda belirlenen

cali tipindeki kristal gelisimi de biyojenik faaliyetin bir sonucudur (Sekil 4.22). Ayrica,
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cali benzeri kristal gelisimi sicak su kaynakli traverten olusumlarini isaret etmektedir
(Atabey 2003). Bolgedeki, traverten olusumu icin gerekli iyonlar; fay ve catlaklar
boyunca yiikselen ve temele ait karbonatli kayaglardan saglanan kalsiyumca zengin
sicak su kaynaklarindan saglanmistir. Inceleme alaninda ikipinar’m yakininda bulunan
Meliksah civarindaki fay ile sicak su kaynaklarinin bulunusu da bu gorisi

desteklemektedir (Sekil 1.2).

Inceleme alanindaki traverten olusumu saha gozlemleri ve petrografik incelemelere gore
laminali kristalin kabuk litofasiyesinde olusmustur. Laminali kristalin kabuk
litofasiyesi; mm ve cm boyutundaki laminalarin ardalanmas ile olusan krem, bej, sar1
ve kahverenkli bantlar ile asikiiler lifsi, kaba prizmatik ve kaba piiriizlii kalsit kristalleri
ile karakterize edildikleri bir ¢ok ¢alismada gosterilmistir (Braithwaite 1979, Guo and
Riding 1998, Ozkul vd. 2002). Bélgedeki traverten olusumunun bantli, masif ve yogun
karbonat diizeylerinden olugmasi, yanal yondeki devamliliklari, sahadaki morfolojisi ve
petrografik ozellikleri dikkate alindiginda bunlar kiiciik g6l (mikro gdlciikler) veya

havuzlarda sicak su kaynakli olarak laminali kristalin kabuk litofasiyesinde ¢okelmistir.
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6. INCELEME ALANINDAKI TRAVERTENLERIN ENDUSTRIYEL
OZELLIKLERI VE KULLANIM ALANLARI

Travertenler endiistriyel agidan; yiizey kaplama tasi, yapitasi, hediyelik siis esyasi
yapiminda, ¢imento hammaddesi olma ve kire¢ imalinde kullanilabilmektedir (Ayaz
2002, Atabey 2003). Bunun yani sira altere olup toprak seklinde ayrisanlar, suyu emip
camurlagmay1 6nledigi i¢in yol sergi malzemesi, bahge siislemesi olarak kullanildiklar
bilinmektedir. Ayrica az bulunan ve estetik goriinimlii olanlar ise turistik amaclh

degerlendirilmektedirler

Glinlimiizde, travertenlerin Ozellikle yiizey kaplama tasi1 seklindeki kullanimlari,
yapilara estetik ve antik goriiniimler verdiginden, biiyiik ol¢lide artmis ve tercih edilir
hale gelmistir. Travertenlerin verimli bir sekilde kullanilabilmeleri i¢in belirli uygunluk
standartlarina sahip olmalar1 gerekir (Ayaz 1998). Bu nedenle s6z konusu alanlarda
kullanilacak travertenler iizerinde; dnerilen testler uygulanmali (TS 699 (TSE 1987), TS
6809 (TSE 1989), ISRM (1978, 1981), MTA (1966)) ve elde edilecek sonuglar daha
once belirtilen kullanim kriterleri ve smirlart TS 1910 (TSE 1977a), TS 2513 (TSE
1977b) dikkate alinarak yorumlanmalidir. Genellikle travertenlerin; blok verme 6zelligi,
renk ve desen Ozelligi, cilalanabilme ve parlayabilme 06zelligi, birim hacim Kkiitlesi,
Ozgul kiitle, doluluk orani, kiitlece ve hacimce su emme orani, gozeneklilik, suda
dagilma dayanimu, sertlik, saydamlik, kalinlik¢a ve hacimce asinma kaybi, tek eksenli
basing dayanimi, e§ilme dayanimi, darbe dayanimi, dona karsi dayanim, dayanim
anizotropisi, kimyasal bilesim, acik hava tesirlerine dayanim, asitlere karsi dayanim ve
paslanma gibi 6zelliklerinin belirlenmesi istenir (Ayaz ve Karacan 2000). Ozellikle
travertenlerdeki gozeneklilik, kullanilabilirliliklerinin belirlenmesinde ©6nemli rol
iistlenmektedir. G6zenek miktar1 ve boyutlarinin kiigiilmesi, basta dayanim olmak {izere

hemen hemen tiim 6zelliklerin pozitif yonde sonuglar vermesine neden olmaktadir.

Travertenlerin turizm amacli olarak degerlendirilmesi diisiiniildiigiinde, oncelikle
morfolojik olarak estetik ve ekolojik deger tasiyan teras tipi, sirt tipi, dom tipi ve kanal
tipi travertenler ile magara travertenlerinin ayirtlanip koruma altina alinmasi1 gerekir
(Ayaz 2002). Bu ozellikteki yataklar dogada ¢ok yaygin olarak bulunmamasina karsin,

blok veren tiim traverten yataklariin yer aldig1 bilinmektedir. Bu nedenle travertenlerin
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bazi endiistriyel 6zelliklerinin ve kullanim kriterlerinin sinirlarinin belirlenmesi gerekir.
Bunlar; birim hacim agirligi, gozeneklilik, su emme yetenegi, dona kars1 dayanim, tek
eksenli basin¢g dayanimi, egilme dayanimi, darbe dayanimi, hacimce asinma kaybi
olarak belirtilir. Buna gore TS 1910 ve TS 2513°de belirtildigi gibi; birim hacim agirlig
en az 2.30 g/em’, gozeneklilik en fazla %12, atmosfer basincinda agirlikga su emme
yetenegi en fazla %7.5, dona kars1 dayanim en fazla %35, tek eksenli basing dayanimi en
az 350 kgf/ cm?, egilme dayanimu en az 30 kgf/ cm?, darbe dayanimi en az 6 kg.cm/ cm’
(kgf/ cm?) ve siirtinmeden dolay1 hacimce asinma kaybi ise en fazla 15 cm’/50 cm’
olmasi istenir (TSE 1977a, 1977b). Aksi takdirde bu degerlerin disinda elde edilen
degerlerdeki travertenlerden verimli sonu¢ alinamayacagi gibi ¢esitli sorunlarin

yasanmasi da kaginilmazdir (Ayaz 2002, Atabey 2003).

Yapitast ve hediyelik siis esyasi yapiminda kullanilacak olan travertenler igin sinir
degerleri diger kullanim alanlarma gére biraz daha esnektir. Ornegin; binalarin
temelinde kullanilacak olan travertenlerde, siirtinmeden dolay1r hacimce asinma
kaybmmin 15 cm®/50 cm®nin birkag deger iizerinde olmasi, siirtinmeden dolayi
asinmaya maruz kalinmayacagi i¢in problem dogurmayacaktir. Benzer sekilde biblo,
vazo, kalemlik gibi hediyelik siis esyasi kullanimlarinda, atmosfer basincinda agirlik¢a
su emme yeteneginin %7.5’in birka¢ deger lizerinde olmasi, su ile fazla muamele

olmayacagi i¢in yine herhangi bir sakinca olusturmayacaktir (Ayaz 2002).

Kabuksu/slingerimsi travertenlerin dayanim Ozellikleri, genellikle gozenekliligin
azalmasina ve/veya kiiclilmesine bagli olarak artmaktadir (Ayaz 2002). Bu nedenle az
ve/veya kiigiik gbzenekli travertenlerin yiizey kaplama tas1 seklinde kullanilmalar1 daha
verimli olacagindan oncelikli olarak tercih edilmelidir. Kabuksu/siingerimsi yapili
travertenler, yapilarin dis ylizey kaplamalarinda antik ve estetik goriiniimler sunarken, i¢
dosemelerde estetik ahsap mobilya goriiniimleri vermektedir. Traverten levhalarinin
yapay olarak dolgulanmasiyla dis ylizey kaplamalarda; suya ve donmaya maruz
kalabilecek traverten levhalarinin aginmasini engellemektedir. Ayrica i¢ dosemelerde

ise dolgulanma, dayanim ve estetik agidan 6nemlidir.
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Gozenekliligi fazla olan veya yiiksek dolgulama masrafi gerektiren travertenlerin,
yapitasi olarak degerlendirilmesi daha uygundur. Clinkii yapitas1 olarak degerlendirilen
travertenler bloklar seklinde kullanilmakta ve biinyelerindeki bosluklar, 1s1 ve ses
izolasyonu saglamaktadir. Albatr yapili travertenlerin, genellikle makro gdézenek
icermemeleri oniksimsi (farkli renk bantlanmali) gilizel goriiniimler sunmalari, bunlarin
birim fiyatin1 artirmakta ve daha ¢ok hediyelik siis esyast yapiminda tercih edilmelerini

saglamaktadir (Ayaz 2002).

Travertenler, genel kimyasal bilesim ve petrografik 6zellikleri itibariyle ¢cimento yapimi
ve kireg imali i¢in uygun O&zellikler gosterirler (Ayaz 1998). Travertenlerin bu
alanlardaki kullanimlar1 i¢in, ekolojik deger tasimayan ve blok verimi ¢ok diisiik olan
traverten yataklar1 tercih edilmelidir. Cimento hammaddesi olarak kullanilacak
travertenlerde, CaO bileseni i¢in istenen deger, diger bir ¢imento hammaddesi olan
marnlarin CaO igerigine bagli olarak degisebilmektedir. Bununla birlikte CaO igeriginin
en az % 40-45 civarinda olmasi istenir. Kire¢ imalinde kullanilacak travertenlerin ise
CaO igeriginin daha yiiksek (> %90 CaO) ve temiz olmasi1 gerekir. Bununla birlikte
CaO igerigi distik olan veya istenmeyen bilesen orami yliksek olan travertenler,
zenginlestirilerek kullanilabilmektedirler. Ayrica travertenler, kiregtaglarina gore daha
yumusak ve gevsek dokulu olduklarinda, ogiitiilmeleri de daha kolaydir. Yiizey
kaplama tas1, yapitasi ve hediyelik siis esyasi yapimi icin isletilen ocaklarin artik
parcalarinin da bu alanlarda kullanilmasi tercih edilebilir. Bunlarin disinda, altere olup
toprak seklinde ayrisan travertenler ise suyu emip camurlagsmay1 6nlemesi nedeniyle yol

sergi malzemesi olarak degerlendirilebilirler.

Inceleme alanimizdaki travertenler; yukarida belirtilen 6zellikler dikkate alindiginda
farkl1 renklerdeki banth (Sekil 3.6) bir goriiniim sunmalar nedeniyle hediyelik siis
esyas1 yapiminda kullanilabilirler. Ayrica, kimyasal bilesimine bakildiginda CaO degeri
% 38.72-61.08 (Cizelge 4.3) arasinda degisen degerlere sahip oldugu diisiiniiliirse,
cimento imalinde kullanilabilir &zellikler sundugu belirtilebilir. Ancak inceleme
alanindaki traverten olusumunda % 0.13-19.82 SiO, (Cizelge 4.3) belirlenmesi
nedeniyle ylizey kaplama tasi olarak kullanilacak traverten bloklarinin kesiminde

zorluklar ¢ikaracag diistiniiliirse yiizey kaplama tasi, hediyelik siis esyast yapiminda
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kullanamayiz. SiO,’tin biinyesinde olmasi nedeniyle 6giitmede de maliyetin artacagi
g6zOniine alinirsa, ¢cimento imalinde de kullanilabilir 6zellik sunmadigi belirtilir. Sonug
olarak inceleme alanindaki traverten olusumundaki SiO’tin varliginin yiiksekligi
travertenlerin ¢imento malzemesi olarak degerlendirilmesinde kesme ve Ogiitme

maliyeti artig1 nedeniyle isletmenin terk edildigi diisiiniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Meliksah civar1 (Ankara-Cubuk) Miyo-Pliyosen yash (Golbasi formasyonu) golsel
birimler iizerinde yapilan saha ve laboratuvar ¢alismalart sonucunda elde edilen

bulgular1 agsagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

1) inceleme alanindaki Miyo-Pliyosen yash gdlsel birimler Golbagi formasyonu ile
temsil edilir. Formasyon, kahve-boz-sar1 renkli ¢arpraz tabakali kumtasi, konglomera,

camurtasi ve tiif ile karbonat ara seviyesinden olusur.

2) inceleme alaninda Golbasi formasyonunu olusturan sert, kompakt goriiniimlii,

stalagmitik doku ve bantli yapidaki karbonat seviyeleri traverten olarak tanimlanmigtir.

3) Banth yapidaki traverten olusumu krem, bej, sari1, agik yesil ve kahverenkli ince

mikritik ve kalin sparitik laminali seviyelerin ardalanmasindan olustugu belirlenmistir.

4) Mikroskobik incelemelerde mikritik seviyeler ince taneli, asikiiler lifsi kalsit
kristalleri ile temsil edilirken, sparitik seviyelerin ise iri taneli, kaba prizmatik, kaba
piiriizlii kristal ve cali tipindeki kalsit kristallerinden olusmustur. Inceleme alanindaki

piroklastik kayaglar1 olusturan tiifler ise litik ve kristal tiif olarak ikiye ayrilmustir.

5) XRD incelemeleri sonucu sparitik seviyelerin egemen minerali kalsit olarak
belirlenmigtir. Buna karsin, mikritik seviyelerde kalsit mineraline degisik oranlarda

kuvars, feldispat ve kil mineralleri eslik etmektedir.

6) SEM incelemelerinde asikiiler lifler, 20 pum boyutundaki 06zsekilli kalsit
kristallerinden olusur. Kaba prizmatik ve kaba piiriizlii kristallerin boyutlar1 ise 700-
10.000 um arasinda degismekte olup, hekzagonal ve prizmatik sekilli kalsit kristalleri
ile temsil edilir. Traverten 6rneklerinde mikrobiyal izler ile sferik sekilli taneler seklinde
izlenen kabuk baglamis kalsit zarfli bitki parcalar1 belirlenmistir. Asikiiler lifsi kalsit

kristallerinin EDS analizlerinde Si, Al, Fe, K elementlerinin varlig1 belirlenmistir. Kaba
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prizmatik ve kaba piiriizlii 6zsekilli kalsit kristallerinin bilesimleri Ca elementinden

olusmustur.

7) Traverten Orneklerinin kimyasal analizi sonucunda, MgO igeriklerinin diisiik, buna
karsilik CaO ve SiO; igeriklerinin yliksek oldugu belirlenmistir. Bu da aym fiziko-
kimyasal 0Ozelliklerdeki yer alti sularindan olusan travertenlerin farkli kimyasal

bilesimler ve farkli jeolojik yapilar sergilemesinden kaynaklanmaktadir.

8) Saha gozlemleri ve petrografik incelemelere gore ikipmar civarindaki traverten
olusumu morfolojik olarak kristalin kabuk tipli traverten litofasiyesinde gelistigi

belirlenmistir.

9) Inceleme alanindaki traverten olusumu; su sicakligi, ¢dzelti icerisindeki kalsiyum,
karbondioksit orani, hidrostatik basing, topografya, mikroorganizma etkinligi ve iklim
sartlar1 tarafindan kontrol edilmistir. Bolgedeki traverten olusumu, mikro golciikler
ve/veya havuzlarda (s1g gol dolgusu) degisen mevsimsel kosullara bagli olarak
olugmustur. Asikiiler liflerin izlendigi mikritik seviyeler su derinliginin 3-4 cm. oldugu
bahar veya yaz doneminde c¢okelmistir. Buna karsin, sparitik seviyelerdeki kaba
prizmatik ve kaba piiriizlii kristaller ise asikiiler liflerin dereceli neomorfizmasi sonucu

kis mevsiminde olusmustur.

10) Inceleme alaninda Meliksah’in kuzeyinde mostra veren ve yap1 malzemesi olarak
uzun yillar igletilen traverten olusumu daha sonra terk edilmistir. Olasilikla, traverten
olusumlarinin ocaktan biiyiik kisminin alindig1 ve/veya ekonomik olarak isletilebilecek

boyutta olmadigi i¢in ocagin terk edildigi diistiniilmektedir.
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