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OZET

KELKAYA TRAVERTENLERINDE SEDIMANTOLOJIK VE
PETROFIiZiKSEL iINCELEMELER (ASAGIDAGDERE, DENiZLi)

Gilintimiizde Afrika’nin Bati kiyis1 boyunca devam eden ve Gliney Amerika’nin dogu
kiyisinda ¢okelen traverten kayaclarin ana rezervuar 6zelligi (porozite, gec¢irimlilik,
diyajenez) tasidiklar1 belirlenmistir. Boylece, Bati Anadolu’da hazne kaya ozelligi
sergileyen traverten c¢oOkelleri, Denizli Havzasi’nin giineydogusunda Asagidagdere

koyiinde yer alan Kelkaya traverten sahasinin incelenmesine olanak saglamistir.

Kelkaya travertenleri depolanma konumlarina goére iki grupta incelenmistir. 1) Alt
seviyede, deniz seviyesine gore 515-560 metreler arasinda yer alan yamag

travertenleri, 2) Ust seviyede 595-650 metreler arasinda yer alan selale tufalari.

Yamag, ¢okiintii ve tlimsek depolanma sistemi igerisinde 5 farkli fasiyes tespit
edilmistir. Yamag¢ depolanma sistemi, diiz, teras (rim ve havuz) ve selale
fasiyesinden olusur. Bu yamac sistemini lizerleyen (onlap) bataklik havuz fasiyesi,
eski toprak seviyesi (litoklast) ise ¢okiintii depolanma sistemini olusturur. Lokal,
kiigiik tiimsek c¢okeller, yamac¢ depolanma sistemi igerisinde gelismistir. Yamag ve
¢okiintli depolanma sisteminde gelisen en yaygin litotipler sirasiyla kristalin kabuk

ve mikrit traverten olarak belirlenmistir.

Cokelme dokusu ve mikroorganizma faaliyetleri etkisi altinda gelisen diyajenez
stirecleri ile durayl izotop analizleri, kristalin ¢ali ¢okellerinden olusan Kristalin
kabuk, koyu ve acik renkli mikrit litotiplerin birbirinden ayrilmasina yardimci
olmustur. Daha sonra bu litotiplerin sedimantolojik 06zellikleri, petrofiziksel
ozellikleri ile iliskilendirilmistir. Bunun i¢in bu calismada polarize ve elektron

mikroskop, durayli izotop analizleri, goriintii analizi, temel karot analizleri olarak



adlandirilan helyum ve hava gegirgenligi ile civa enjeksiyon testleri traverten

cokellerine uygulanmastir.

Petrografik gozlemlere goére bu calismada kuruma biiziilme, organik bozunma,
¢imentolanma ve sparimikritlesme diyajenez siiregleri tespit edilmistir. Kuruma-
biiziilme, laminalanmaya paralel bir dizi birincil fenestral bosluklarin aciga
¢ikmasina neden olur. Diger yandan, diger diyajenez siirecleri ikincil olarak gozli
(vug), moldik (mouldic), kamis biyomoldik (reed-biomouldic) ve organik bosluklar
aciga cikarir. GOriintli analizine gore organik bosluklar, biyomoldik bosluk
tiirlerinden ayirt edilmistir. Buna gore, bu ¢alismada organik porozite ad1 altinda yeni

bir porozite siniflamasi ortaya ¢ikmustir.

Petrofiziksel acidan koyu renkli mikrit litotipinde goézlenen ¢imentolanma ve
sparimikritlesme, gozli (vug) ve biyomoldik bosluklarin daralmasina neden olurken,
acik renkli mikrit litotipinde gozlenen kuruma biiziilme, bosluklarin giderek

biiylimesine yol agar.

Traverten orneklerinin §°C degerleri +2.7 ile +6.2%0 (VPDB) arasinda, 8%0
degerleri ise -8.7 ile -7.5 %o (VPDB) arasinda degisir. Karbon izotop degerleri,
giineyden kuzeye dogru yanal olarak bir azalma gosterir. Diger yandan, oksijen
izotop degerlerinde belirgin bir degisim gdzlenmemistir. Ancak, farkli fasiyeslerde
gozlenen bir litotipin farkl e degerleri verdigi ortaya ¢ikmustir. Bu caligmada
8"C degeri (6.18 %VPDB), en fazla teras havuz fasiyesinin koyu renkli mikrit
litotipinde go6zlenirken, en az tiimsek fasiyesinin kamis litotipinde (3.2 %0VPDB)
meydana gelir. Ayrica bu fasiyeslerdeki kristalin kabuk litotipinin 8**C degeri, teras
havuzundaki bakteriyal cali litotipinin 8*C degerine (5.27 %o VPDB) yakindir.

Temel karot analizlerine gore porozite degerleri yiiksekten diisiik degerlere dogru
sirastyla agik renkli mikrit (~ 38 %), kamis (~ 22 %), bakteriyal ¢ali (~ 21 %) olarak
tespit edilmistir. Koyu renkli mikrit (~ 15 %), kristalin kabuk (~ 16 %) ve eski toprak
seviyelerin (~ 15 %) porozite degerleri, diger ti¢ litotipten diisiik olmakla birlikte
hemen hemen birbirine yakin degerler sergiledikleri fark edilmistir. Diizeltilmis hava
gecirgenlik degerleri ise yiliksekten diisiik degerlere dogru sirasiyla kristalin kabuk (~
45 mD), eski toprak seviyesi (~ 7 mD) ve koyu renkli mikrit (~ 1.25 mD) olarak
belirlenmistir. Anizotropiden dolayi, genellikle diisey dogrultudaki gecirimlilik
degerleri, yatay dogrultudan daha fazladir. Bu durum, yatay dogrultuya gore diisey
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dogrultudaki bosluklarin diizenli dagilim gostermesinden kaynaklanir. Tiimsek
fasiyesinde kamis litotipi, en fazla porozite (~ 22 %) ve en az gegirimlilik (~ 0.1 mD)
degerleri sergiler. Bu durum, kamis biyomoldik bosluklarin enine ya da dik
kesilmesinden kaynaklanir. Goriintii analizine gore bu bosluklarin dik kesilmesi ile
kiigiik bosluk bogaz c¢aplar1 meydana gelmistir. Civa doygunlugu, kiiciik
bosluklardan ziyade biiyiik bosluk boyutlarinda daha fazla gozlenmesinden dolay,

kiiciik bosluklarin gecirimlilik degerlerinde belirgin bir azalma meydana gelir.

Civa enjeksiyon testine gore, kristalin kabuk litotipinde mezobosluklar genis bir
aralik sergilemistir. Ancak, bu litotipte apeks noktasinin olusmasi ise kaotik dagilima
sahip mikrobosluklarin varligini isaret etmektedir. Bu mikrobosluklar da diizensiz
bosluk dagilimin ifade eder. Boylece, diizensiz bosluk boyut dagilimi, gecirimliligin
azalmasi ile dogru orantilidir. Bu goriisii, kristalin kabuk litotipinde hesaplanan
yerdegistirme basincinin 100 psia iizerinde saptanmasi da yardimci olur. Diger
yandan, koyu renkli mikrit litotipindeki diizeltilmemis hava gecirgenlik degerlerinin
kristalin kabuk litotipinden fazla olmasini, 100 psia’dan daha az bir degere sahip olan
hesaplanmis yer degistirme basinci destekler. Bu ¢alismada kapiler basing , 1slatimsiz
civa doygunlugu ile iligkilendirildiginden dolayi, bu yorumlamalar Sneider (1988)
tarafindan belirlenen ilkelere uygun degildir. Bu yiizden, kristalin kabuk ve koyu

renkli mikrit litotipinin Ortii kaya 6zelligi sergiledigi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: traverten, litotip, porozite siniflamasi, petrofiziksel, temel karot

analizi, civa enjeksiyon testi.
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SUMMARY

SEDIMENTOLOGICAL AND PETROPHYSICAL INVESTIGATIONS OF
THE KELKAYA TRAVERTINES (ASAGIDAGDERE, DENiZLI).

At the present time, it is pointed out that travertine rocks are primary reservoir
(diagenesis, porosity, permeability) rock, especially deposited in the offshore South
America and along the west coast of Africa. So that, travertine deposits exhibiting
the reservoir rock properties in West Anatolia allow the examination of Kelkaya
travertine field area, which is located in Asagidagdere village, in the south-east of the

Denizli extensional basin.

The occurrences in different elevations display mainly two depositional settings: (1)
Slope deposits developed towards the north, located at the lower altitudes (515 to
560 m) and (2) Waterfall tufa deposits located at the upper altitudes (560 to 650 m).

Five different facies are present into three depositional systems which consist of
slope, depression and mound depositional systems. Slope depositional system
consists of smooth, terrace which forms pools and rims and cascade facies, whereas
depression depositional system arise from paleosol (lithoclast), marsh pool facies
which subdivided into dark and light coloured pool facies. The marsh pool facies is
onlap to slope facies. Locally, small mound deposits are developed inside of slope
depositional system. The most common lithotypes developed in slope and depression

depositional systems consist of crystalline crusts and micrite travertine, respectively.

According to both depositional fabrics and diagenesis processes developed under
microorganism activity and stable isotopic analysis help especially crystalline crust
consisted of crystalline shrub deposits, dark and light micrite lithotypes to be
separated from each other. Then, the sedimantological properties of these lithotypes
are correlated to its petrophysical characteristics. Hence, the polarization and

electron microscope, stable isotope analysis, image analysis, routine core analysis
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consisted of helium porosity and air permeability, mercury injection porosimetry are
performed to travertine deposits in this study.

According to petrographic observations, shrinkage, organic decomposition,
cementation and sparmicritazition diagenesis processes are established in this study.
The shrinkage result to a lot of primary fenestral pores which is parallel to
lamination. On the other hand, other diagenetic processes bring out secondary vuggy,
mouldic, reed-biomouldic and organic pores. Based on imagine analysis, organic
pores distinguish from biomouldic pores. Hence, a new porosity classification which

is referred to organic porosity is introduced in this study.

In terms of petrophysical characterizations, cementation and sparimicritization which
is observed in dark coloured micrite lithotype lead to closure of vuggy and
biomouldic pore spaces, whereas shrinkage found in light coloured micrite lithotype

result gradually to be enlarged of pore spaces.

The 8°C and 80 values of the travertine samples vary between +2.7 to +6.2%o
(VPDB) and -8.7 to -7.5 %o (VPDB), respectively. §*3C values of travertine deposits
show laterally a decrease from south to north of field area. On the other hand, a clear
shift is apparent in the §'®0 values. However, it is found out the same lithotype
appeared in different facies provide different §°C values. While the §'3C value of
6.18 (%o (VPDB) appeared in the darkest coloured micrite lithotype of terrace pool
facies, the least depleted value of (3.2 %o, (VPDB) occurs in reed lithotype of mound
facies in this study. In addition to, the 8*3C value of crystalline crust lithotype from
terrace rim is close to its bacterial shrub lithotype (5.27 (% VPDB) from terrace

pool.

According to routine core analysis, helium porosity values are described for light
coloured micrite (~ 38 %), reed (~ 22 %), bacterial shrub lithotypes (~ 21 %) towards
from highest to lowest values, respectively. Its dark coloured micrite (~ 15 %),
crystalline crust (~ 16 %) and paleosol (~ 15 %) are lesser than other three lithotypes
and they exhibit close values to each other. On the other hand, corrected air
permeability values is determined as crystalline crust (~ 45 mD), paleosol (~ 7 mD)
and dark coloured micrite (~ 1.25 mD) towards from highest to lowest values,
respectively. Because of anizotropy, permeability values from vertical direction are

more than it from horizontal direction. This suggests that a lot of pores of vertical
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direction relative to horizontal have uniform porosity distribution. Reed lithotype
from mound facies shows much porosity (~ 22 %) and less permeability (~ 0.1 mD)
values. This results is due to pores of both the longitudunal and crosscut reed-molds.
According to image analysis, these pores of longitudunal consist of small pore throat
sizes which posses lower diameters. Although large pore sizes instead of small pore
size have much mercury saturation values, a clear decrease occurs in permeability

values of small pores.

According to mercury injection porosimetry, mesopores formed in crystalline crust
lithotype exhibit a wide distribution. However, the existence of apex point has
indicated that it involves much micropores which show chaotic distribution. These
micropores suggest to be had patchy pore distribution which leads to decrease
uncorrected air permeability. Calculated displacement pressure of crystalline crust
which is a value (183 psia) over 100 psia supports this interpretation. On the other
hand, it (93 psia) having lesser a value than 100 psia supports that the uncorrected air
permeability values of dark coloured micrite lithotype are higher than in the
crystalline crust lithotype. However, capillarity pressure relates to non-wetting
mercury saturation in this study. So, these interpretations do not correspond to
principles which is described by Schneider (1988). Indeed, it is found out that both

crystalline crust and dark coloured micrite lithotype exhibit cap rock properties.

Key Words: travertine, lithotype, porosity classification, petrophysical, routine core

analysis, mercury injection test.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Traverten ve tufa gibi karbonat kayaglar1 iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu, ¢okelim
mekanizmalari, farkli fasiyeslerin tanimlanmasi, kayag tipleri ve mineralojisi tizerine
kuruludur (Chafetz ve Folk, 1984; Ford ve Pedley, 1996; Guo ve Riding, 1998;
Arenas ve dig., 2000; Ozkul ve dig., 2002; Kosun, 2012; Ozkul ve dig., 2013). Fakat,
son yillarda fosil veya aktif traverten cokelleri iizerine uygulanan jeokimyasal,
paleoortamsal ve paleoiklimsel ¢alismalar daha popiiler hale gelmistir (Minissale ve
dig., 2002; Andrews, 2006; Ozkul ve dig., 2010; Kele ve dig., 2011). Ancak, bu
kayaclarin porozite ve gecirimlilik 6zelliklerini ortaya koymaya yonelik caligmalar

¢ok azdir.

Son yillarda Afrika’nin batisi ile Giliney Amerika’nin dogu kiyilarinda yapilan petrol
arama sondajlarinda kesilen traverten ve benzeri karbonat kayalarin 6nemli rezervuar
ozelligi tasidiklar1 belirlenmistir (Aslanian ve dig., 2009; Claes, 2011; Soete, 2011).
Brezilya’nin Tupi petrol sahasi, Rio de Janeiro sahilinin 250 km ag¢iginda Santos
havzasinda yer alan biiyiik bir sahadir. Bu alanin 5000 metre derinliklerinde traverten
ve benzeri karbonat kayaclarin hazne kaya 6zelligi tasimasi, Denizli travertenleri de
dahil, Diinya iizerinde gozlenen giincel ve fosil traverten olusumlarina olan ilgiyi

arttirmistir (Claes, 2011; Soete, 2011).

Bu g¢alismanin amaci, Denizli Havzasi’ndaki traverten sahalarindan birisini dikkate
alarak, travertenlerin sedimantolojik, jeokimyasal ve petrofiziksel 6zelliklerini ortaya
koymak, boylece olusturulmaya c¢alisilan veri bankasina katkida bulunmaktir.
Calisma icin Kaklik beldesi yakininda yer alan Asagidagdere koyii, Keltepe kuzey
etegindeki traverten sahasi secilmistir. Bu sahanin se¢ilme nedeni, ocak isletmecigi
nedeniyle ortaya ¢ikan tel kesme yiizeylerinin, depolanma mimarisinin 3 boyutlu

olarak gozlenmesi acisindan ideal olmasi ve ulagim kolayligidir.



1.2 Materyal ve Metot

1.2.1 Arazi ¢calismalar:

Depolanma ortamlari, fasiyes ozellikleri ve dokusal parametreler belirlenerek makro-
porozite ile iliskileri ortaya koyulmustur. Bu iliskileri iyi gézlemlemek i¢in yanal ve
diisey yonde ocak aynalarin her biri tabandan tavana dogru numaralandirilmistir.
Ocak, yiikseklikleri 4.5 m ile 10.5 m arasinda degisen toplam dort kademeden
olusmaktadir. Yanal yonde aynalar1 kolay denestirmek ve 6rnegin alindig1 yeri kolay
bulmak i¢in ocagin tabanindan {istiine dogru sirasiyla K.1, K.2, K.3 ve K4
numaralart verilmistir. Ayna tizerinde her bir fasiyesin yanal ve diisey iligkilerini ve
fasiyesleri olusturan litotipleri tanimlamak i¢in her bir ayna ilk 6nce yikanma
islemine tabi tutulmustur. Bu yikama, ocagin temin ettigi su tankerinden veya el
fiskiyesi ile yapilmistir. Yikanan aynalardan Nikon D60 fotograf makinasi ile
gorlintliler alinarak, litofasiyes haritalamasina zemin olusturulmustur. Daha sonra
ayna tizerinde ulasmasi kolay, belirlenen noktalardan el karotiyer aleti ile 1 inch
capinda (2.56 cm), birkag cm yiiksekliginde tapa ornekleri alinmistir. Ulagilmasi
kolay olmayan yerlere ise merdiven kullanilarak tapa alimlar1 gerceklestirilmistir.
Beyaz kare kagitlar iizerine 6rnek ve ayna numaralar1 yazilarak tapa alinan yerin
yakinina yapistirilmistir. Daha sonra 6rnek alinan yerin fotografi ¢ekilmistir. Alinan

her 6rnegin 6zellikleri, arazi defterine not edilmistir.

1.2.2 Biiro ¢calismalari

Arazi lizerinde gekilen yiiksek ¢Oziiniirliikli fotograflar tizerinde fasiyes haritalamasi
yapilmistir. Bu haritalamayr yapmak icin en fazla dort ayna yan yana uygun
noktalarindan birlestirilerek Corel Draw X6 programi iizerinde c¢izilmistir. Bunun
yaninda daha yakindan cekilmis fotograflar lizerinde de gerektiginde daha ayrintl
litotip haritalamas1 yapilmistir. Durayli izotop ve petrofiziksel analizlerinden gelen
sonuclar1 yorumlamak i¢in Microsoft Office Excel 2010 programi kullanilarak birgok
grafikler elde edilmistir. Ocak aynalar1 tlizerinde goriilen bosluk parametreleri
(bosluk miktar1, bosluk sekli) J.Micro.Vision 1.27 goriintii analizi programu ile tespit

edilmistir.



1.2.3 Laboratuvar ¢calismalari

1.231 Mikroskop calismalar:

101 adet ornek {lizerinde mikroskop c¢aligmalar1 (taramali elektron mikroskop
incelemeleri dahi) yapilmistir. Ince kesit ¢alismasi normal ve epoksili olmak iizere
iki asamadan olusmaktadir. Normal ince kesitler, Pamukkale Universitesi ince kesit
laboratuvarinda hazirlanirken, epoksili incekesitler TPAO Arastirma Merkezi ince

kesit hazirlama iinitesinde hazirlanmistir.
Ince kesit calismalar

Bu calisma igin elli dort (54) adet standart ve yirmi sekiz (28) adet epoksili ince kesit
hazirlanmistir. Traverten g¢okelleri icinde bosluk tiirlerini tespit etmek i¢in mavi
epoksi, hazirlanan slaytlarin tizerine epoksi yapistirma aleti ile yapistirilmistir. Bu

epoksinin kayacin igerisindeki bosluklara rahat girmesi i¢in baski aleti kullanilmistir.
Taramal elektron mikroskop calismasi (SEM)

Kristal morfolojisi, bosluk boyutu ve sekli diyajenetik degisimler ile mikroorganizma
varhgmi belirlemek i¢in yirmi bir (21) adet traverten Ornegi taramali elektron

mikroskopunda (Scanning Electron Microscope - SEM) incelenmistir.

Taramali elektron mikroskopu (SEM) calismalari Ankara’da Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig1 Arastirma Merkezi’de Jeol JSM 6490 LV marka SEM cihaz ile
yapilmistir. SEM caligsmalarina baslamadan once, el 6rneklerinden koparilan kiiciik
traverten pargalar, ikiserli ya da ticerli gruplar halinde dairesel diskler {izerine karbon
yapistirici ile yapistirilmis ve ince bir altin tabakasiyla kaplanmistir. SEM ¢aligmalari
sirasinda, cihaza bagli EDX (energy dispersive X-ray) diizenegi ile goriintiiler

tizerinde, ihtiya¢ duyulan noktalarda, yer yer element tayinleri yapilmistir.

1.2.3.2 Durayh izotop calismalar:

Travertenve/veya tufa olusumlar: ile bunlar1 ¢okelten kaynak sular1 ve diyajenetik
siirecler hakkinda degerlendirmelerde bulunabilmek i¢in toplam 55 adet traverten

orneginin durayli karbon ve oksijen izotop analizleri yapilmistir.

Durayli karbon ve oksijen izotop olgiimleri Friedrich-Alexander Universitesi’nde
(Erlangen-Niirnberg, Almanya) Prof. M. Joachimski tarafindan yapilmistir.

Analizden once, ornekler el matkab1 kullanilarak her bir traverten 6rneginden toz
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numune elde edilmisti. Toz numuneler, ThermoFinnigan Five Plus kiitle
spektrometreye bagli Gasbench Il kullanilarak, 70°C’de % 100 fosforik asit ile
reaksiyona sokulmustur. Tiim degerler, + 1.95 %o “C ve — 2.20 %o 0 NBS19
standart degerleri saptayarak V-PDB’e gore %o cinsinden rapor edilmistir. Bc degeri
icin standart katsayisi %o 0.07 iken, 0 degeri icin standart katsayisi %o 0.05 olarak
belirlenmistir (Soete, 2011).

1.2.3.3 Petrofiziksel calismalar
Su doygunlugu testi

Bu ¢alisma i¢in 24 (yirmi dort) adet tapa 6rnegi analiz edilmistir. 1 inch ¢apinda ve
birkag cm uzunlugunda olan her bir tapa 6rnegi, ilk once 25°C’de bir etiiv igerisinde
24 saat boyunca kurutulmustur. Etiivden ¢ikan Ornekler terazide tartilarak kuru
agirliklart (Wy) gr cinsinden 6l¢iilmiistiir. Tartilan 6rneklerin hepsi i¢i yariya kadar
su dolu bir kap igerisine konularak bir giin boyunca suda bekletilmistir. Suda
bekletilen 6rnekler ¢ikarildiktan sonra terazide tartilarak gr cinsinden suya doygun
agirliklar1 (Wy) Olgiilmiistiir. Bunun sonucunda agirlik¢a porozite miktar1 yiizde (%)
cinsinden asagida belirtilen denklem ile hesaplanmistir (1.1). Burada elde edilen

porozite degerleri, temel karot analizinden elde edilenler ile kiyaslanmistir.

Wd-Wk
X =
Wk

x 100 (1.1)

Helyum porozimetre ve hava gecirgenligi calismalar:

Helyum porozimetre ve hava gecirgenligi testlerini gerceklestirmeden once her bir
kayacin yatay (X ve Y) ve diisey (Z) dogrultular1 dikkate alinarak ornek alimi
yapilmistir. X-1 parametresi, x dogrultusunda tapann ilk girdigi yeri temsil eder. X-2
ise, X dogrultusunda X-1’den sonraki uzunlugu temsil eder. Yani, buradaki 1 ve 2
ekleri porozite ve gecirimlilik lizerinde derinligin ya da yiikseklik faktoriiniin de
etkili oldugunu ifade etmektedir. Bu X-1 ve X-2 parametrelerinin ortalamas1 X
dogrultusunda her bir fasiyesin gozeneklilik ve gecirimlilik degerlerini ortaya
koymustur (Sekil 1.1). Araziden ayna seviyelerine yakin yerlerden bir¢ok blok
ornekleri alinarak Pamukkale Universite’si karot alma laboratuvarina getirilmistir.
Bu laboratuvarda yaklasik 7 cm ¢apinda ve bir kag cm yiiksekliginde karot 6rnekleri
alinmistir. Bu alinan karot 6rnekleri, daha gilivenilir sonuglar elde etmek i¢cin TPAO

Arastirma Merkezi’ne gonderilmistir. TPAO’da karot alma makinas1 kullanilarak 7
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cm ¢apli biiyiik karotlardan 1 inch (2.56 cm) ¢apinda ¢eperleri diizgiin ve en fazla 7.5
cm uzunlugunda daha kii¢iik tapa ornekleri alinmistir. Ancak, araziden getirilen
bloklar en fazla 16 cm yiiksekliginde ve 7 cm ¢apinda olmasindan dolay1 bu karotlar
iki gruba ayrilarak incelenmek zorunda kalinmistir. Boylece, bir karot ayni fasiyesi
temsil etmesine ragmen, birden fazla litotipi biinyesinde barindirabilecegi fark
edilmistir. Ornegin, diiz yamag fasiyesinden alinan bir tapa 6rneginde kristalin kabuk
ve eski toprak litotipleri bir arada goriilmiistiir (Sekil 1.1). Alinan tapa Ornekleri,
sicaklik kontrollii bir firinda 70°C sicaklikta kurutulduktan sonra boyutlari ve
agirliklar dlgtilerek teste hazir hale getirilmistir (Stikkelorum, 2004).

Efektif porozite hakkinda bilgi elde etmek i¢in helyum porozimetre deneyi
kullanilmistir. Helyum porozite, Boyle kanunu ile 6l¢iilmiis tapalardaki efektif
poroziteyi ifade etmektedir. Porozite, bir boslugun alaninin 6rnegin kiitle hacmi
olarak tanimlanmistir. Bosluklar arasindaki baglanti, petrol rezervuarlart igin
onemlidir. Bunun icin hava gecirgenligi testi yapilmistir. Hava gecirgenligi dl¢limii
"Hassler" tipi karot hiicresine yerlestirilen 6rnek igerisinden gaz gegirilerek "kararl
(steady-state)" kosullar altinda yapilmis ve "Darcy Kanunu" yardimiyla mD
cinsinden gegirimlilikler hesaplanmistir. Bosluklarin igerisine enjekte edilen
akiskanin (gaz) laminar olmasit ve Ornek ile reaksiyona girmemesi gerekir. Tiim
analizler boyunca akigskan oranmin sabit olmasi gerekmektedir. Laminar akis
saglamak i¢in boslugun en fazla % 30’na kadar gaz verilmistir. Bu analiz, oda

sicaklinda gerceklestirilmistir (Stikkelorum, 2004).

Hava gecirgenligi testlerinde igsel gecirimlilik, sadece bosluk ve bosluk aglarinin
(porozite, bosluk boyutu dagilimi ve bosluk sekli) 6zellikleri ile iliskilendirilmistir.
Akiskan ozelliklerinden igsel gegirimliligin bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Bu
yiizden, gecirimliligi 6lgmek icin hangi akiskan kullanilirsa kullanilsin igsel gaz
gecirimlilik degerlerinin ayni1 olmasi gerekmektedir. Bunun igin, Ol¢iilen hava
gecirgenligi degerleri (knava), Klinkenberg diizeltmesi ile esdeger sivi gegirgenligi
(KL) degerlerine doniistiiriilmiistiir. "Gas slippage” veya Klinkenberg etkisinden
dolay1, bir bosluk ortamdaki gaz gegirgenlik degerlerinin, mutlak (absolute)
gecirgenlik degerlerinden daha biiyiik olmaya egilim gosterdigi bulunmustur
(Tanikawa ve Shimamoto, 2006). "Slip flow", bir bosluk ortami boyunca bu gazlarin
gecisi esnasinda gazlarin bosluk ceperleriyle veya birbiriyle carpismasindan

meydana gelmektedir. Bogluk akiskani boyunca ilave edilen gaz akisi, effektif olarak
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bosluk ortami i¢inde akiskan oranimi arttiracaktir ve bu yiizden gegirimlilik
degerlerinde artis meydana gelecektir (Tanikawa ve Shimamoto, 2006; Soete, 2011).
Porozite ve ge¢irimlilik degerlerinin Olgiilemedigi Ornekler, bosluk aglarinin
yayilimina dik Olglilmesinden, gegirimsiz katmanlarin olusumu veya bosluklar

arasindaki baglantilarin az olmasindan kaynaklanmaktadir.

5 -15,3 =15,3

Sekil 1.1: Temel karot analizlerinde 6rnekleme metodu. (A) CA-87-X-1 ve CA-
87X-2 Eski toprak seviyesi. (B) CA-87Z-1 ve CA-87Z-2 sirasiyla
diiz yamag¢ fasiyesinde gozlenen kristalin kabuk ve eski toprak
seviyesi. (C) CA-120Z-1 ve CA-120Z-2 diz yamag¢ fasiyesinde
gozlenen kristalin kabuk. (D) CA-125Z-1 ve CA-125Z-2 bataklik
havuz fasiyesinde gozlenen koyu renkli mikrit.
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Ciwva enjeksiyon test calismalari

Kristalin kabuk, koyu renkli mikrit ve eski toprak seviyesi litotipleri olmak {izere
toplam dort 6rnege civa enjeksiyon testi uygulanmistir. Civa enjeksiyon testine tabi
tutulan orneklerin, ¢ok fazla makro (> 6 um) ve mezobosluklar (2 ile 6 um arasinda)
icermemesine dikkat edilmelidir. Bu yiizden, bu testlerde mikrobosluklarin (< 0.05
um) baskin oldugu o6rnekler dikkate alinmistir.

Testler, yiiksek basing civa enjeksiyonu yontemiyle yapilmistir. Kapiler (kilcal)
basing drenaj egrileri, 2.49 — 60.000 psia arasinda degisik basing kademelerinde
kirintt  Orneklerinin  gdzeneklerine giren civa (i1slatimsiz faz) hacimlerinin

hesaplanmas1 sonucunda elde edilmistir.

" American Heritage Dictionary (1992) " de kilcallik (capillary), bir sivinin bir kati
yiizeyine ¢ok fazla tutunmasindan kaynaklanan kuvvet olarak tanimlanmistir.
Bosluklu maddenin, bir sivinin igine ¢ekmesine izin veren kuvvettir. Bir sivi ile kati
etkilestiginde Kapiler basing ardindaki kuvvet, rezervuar uzmanlari igin kilcalligin
Onemini temsil eder. Bir¢cok arastirmaci bu kuvvetin, bosluklu ortamda sivi ve
katilarin ~ 6zelliklerine, bosluk bogazlarin boyut ve dagilimima, rezervuar
doygunluguna bagli oldugunu ifade etmistir (Ahr, 2008 s. 64). Bosluk bogaz boyutu,
kapiler basing ile ters orantilidir (Fliigel, 2004). Kapiler basing hesaplamalari, bosluk
bogazlarinin silindir tiipler oldugu varsayilarak yapilmistir. Bosluk bogazlari,
karmagik geometriye sahiptir. Boylece hesaplanan bosluk bogaz ¢api, efektif bosluk
bogaz capmi temsil etmektedir. Bir hava-civa sisteminde islatimsiz civa, biiyiik
bosluk bogazlart iginde diisiik basin¢larda havanin yerini almaktadir. Eger, biiyiik
bosluk bogazlarin boyutu diizenli (uniform) olursa veya kayac i¢inde birbirine iyi
baglanirsa, tiim bosluklar veya bosluk bogazlari dolana kadar islatimsiz faz
aracilifiyla doygunluk, diiz bir egri boyunca diisiik basinglarda ilerleyecektir. Civa
enjeksiyon kapiler basincin, akigkan doygunluguna kars1 ¢izilmesi bosluk ve bosluk
bogazlarin doygunluguna karsilik, karakteristik sekli hakkinda bilgi saglamaktadir.
Egrinin ilk kismi, 1slatimli akigkan 1slatimsiz akigkanin yerini alana kadar, 1slatimh
bir akigkana kars1 1slatimsiz bir akigkan tarafindan uygulanan basinci yansitmaktadir.
Bu ilk basing toplam basing olarak bilinmektedir. Islatimsiz akigskanin (non-wetting
fluid), bir bosluk i¢inde 1slatimli akiskan (wetting fluid) durumundan uzaklasmaya
basladigi  basing, yerdegistirme basinci  (displacement pressure) olarak
adlandirilmistir. Kapiler basing egrisinin diisey ekseni, mikrometre cinsinden verilen
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bosluk bogaz boyutunu yansitmaktadir (Sekil 1.2). Egri {stiinde patlama
noktasindaki basinglar, esik basinglar1 (threshold pressure) temsil etmektedir ve tek
bir egri iistiinde esik basinglarin araligi, 6rnek i¢in bir¢ok bosluk bogaz boyutlarinin

kiimelendigini géstermektedir (Ahr, 2008).
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Sekil 1.2: ideal kapiler basing-doygunluk iliskisi (Ahr, 2008’den degistirilerek
alinmistir).

1.3 Onceki Calismalar

Land (1970) tarafindan Bermuda’nin Orta Pleistosen yasli Belmont Formasyonunun,
cimentolanma (cementation) ve diyajeneze ayni zamanda maruz kalan sahil-kumu
biyo-kalkarenitlerden (beach-dune biocalcarenites) olustugu belirlenmistir. Plaj

cokelleri, plaj kayasi1 (beach rock) meydana getirmek ic¢in fibréz ¢imento (fibrous
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isophacous cement) ile ¢imentolanmistir. Buna karsilik, bu ¢okellerin daha ileride
denizden uzakta i¢ kisimlara dogru ¢ok fazla meteorik freatik diyajeneze (meteoric
phreatic diagenesis) maruz kaldig tespit edilmistir. Bu diyajenez sonucunda biiyiik
taneli ¢imento iirlinlerinin meydana geldigi goézlenmistir. Magara ¢okelleri igeren
vadoz meteorik (vadose meteoric) kayagclar, freatik (phreatic) kayaglardan daha fazla
12C ve az miktarda Mg ve Sr igerdigi belirlenmistir. Petrografik analizlere gore,
meteorik ¢imentolardan (meteoric cements) denizel ¢gimentolar1 (marine cements) ve
freatik ¢imentolardan (phreatic cements) vadoz ¢imentolar1 (vadose cements) ayirt

etmek istenilmistir. Ancak, bu 6l¢iit cok fazla iyi tanimlanamamustir.

Klappa (1979) tarafindan Akdeniz’in batisindaki Kuvaterner yasli kalkerler
incelenmistir. Petrografik caligmalara gore, karasal ¢okeller i¢inde kalsitlesmemis
filamentlerin bol oldugu ortaya atilmistir. Kalsitlesen filamentlerin boyutu, sekli ve

dizilimine gore, bu yapilar kalsitlesmis organik filamentler olarak tanimlanmistir.

Chafetz ve Folk (1984) tarafindan, traverten ¢okellerin morfolojik yapisina gore
selale (waterfall), yamag tiimsegi (slope mound), yelpazesi (fan) ve konisi (cone),
teras tiimsegi (terrace mound) ve gatlak sirt1 (fissure-ridge) olmak iizere bes fasiyes
belirlenmistir. Bu traverten fasiyesleri iizerinde kaynak sularin jeokimyasi ile bu

fasiyesi olusturan ¢okellerde inorganik ve organik faaliyetlerin rolii tartigiimistir.

Chafetz (1986) tarafindan, bazi traverten ¢okellerini olusturan kalsit kabuklu bakteri
kiimeleri ile denizel peloidler arasindaki benzerlikler tanimlamaya calisilmistir.
Bunun sonucunda peloid ¢ekirdeklerinin bakteri kiimelerinden olustugunu ortaya
atilmistir. Ancak, peloidlerin ¢eper kisimlarinda olusan 6zsekilli kalsit kristallerinde
herhangi bir bakteri gézlenmemistir. Buna ilaveten, bakteri kiimelenmesinden olusan

peloidlerin bulanik bir form sergiledigi belirtilmistir.

Jones ve Kahle (1986) tarafindan bir karasal ortam icinde karbonatlarin
¢imentolanmasinda mikroorganizmalarin 6nemli bir rol oynadigi ispat edilmistir.
Dendritik (dendritic) kalsit kristalleri ile kabuklagan epilit (epilith) algal filamentleri
aciga cikarmiglardir. Fakat bu kristaller, bir karstik bresin (karstic breccia) her
yerindeki magara tipi (cavity) olusumlarin g¢eperlerinde bulunamamistir. Boylece,
dendritik (dendritic) kristallerin olusumunda algal mikroorganizmalarin sadece bir

ara¢ oldugu sonucuna varmislardir.



Pentecost ve Riding (1986), Krumbein ve Giele (1979) ile Winsborough ve Golubic
(1987) tarafindan mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri (metabolic activites)
tartisitlmistir. Fotosentez esnasinda makrofitlerin (macrophytes), mavi-yesil alglerin
(cyanobacteria) ve diyatomelerin (diatome) siitunundan karbondioksiti uzaklastirdigi
ifade edilmis (bdylece kalsiyum karbonatin doygunlugu artar) ve mikrit sagakli
¢imentolarin ¢okelimi igin bir taban veya zemin olusturdugu vurgulanmistir. Ayrica
mikrobiyal topluluklari, kristal tohumlarin gelisimi veya her yerde ¢okelen kristaller
igin bir baglayici ortam saglayan hiicre dis1 polimer maddesinden (Extra Polimer
Substance-EPS) olusmus biyofilm ile iliskililendirmislerdir (Kempe ve Emeis, 1985;
Emeis vd., 1987). Mikritik sagakli ¢imentolarmn, trombolitik dokular (thrombolitic
fabric) veya peloidler (biyofilm topluluklari) halinde kalsiyum karbonat ¢kelimine
yol actig1 ifade edilmistir.

Jones (1987) tarafindan Biiyiik Cayman adasindaki bir karstik bres i¢inde dolomit
tanelerini ¢imentolayan kalsit kristallerin, organik faaliyetler ile iliskili olan veya
olmayan bozunmaya ilaveten, alg ve fungi tarafindan istila edilmesinin sonucu olarak
aslinda degistigi belirlenmistir. Bunun sonucunda meydana gelen ozellikler, 1)
delikler (borings), 2) yapici mikritik zarflar (constructive micrite envelopes), 3) sivri
uclu kalsit (spiky calcite), 4) badem sekilli asinma oyuklari, 5) blok sekilli kristaller
ve 6) bazi kristallerin sarmal gelisimiyle gelistigini ifade eden bozunmus kristal

yiizeyleri olarak tespit edilmistir.

Jones ve Pemberton (1987a) tarafindan spar Kristalleri tizerine bilinen fungi tiirleri
yerlestirilerek karbonat diyajenezinde funginin ¢ok dnemli bir rol oynadigi deneysel
anlamda ispat edilmistir. Bunun sonucunda 1) c¢oziinme boyunca funginin
sparimikritlesmeye (sparmicritization) neden oldugu, 2) ¢6ziinme boyunca sivri uglu
kalsiti (spiky calcite) meydana getirdigi, 3) gevsek kalsit tanelerini tuttugu
(trapping) ve bagladig1 (binding) ve 4) yeni kalsit kristallerin gelismesine yardimci
oldugu gibi bulgular elde edilmistir.

Love ve Chafetz (1988) tarafindan laminali iri kristalin neomorfik kabuklar,
Oklahoma’nin Arbuckle dagindaki selale traverten ¢okelleri iginde tespit edilmistir.
Bu kabuklarin, 1) siyanofit (cyanophyte) filament igeren her bir ¢alinin (shrub) bir
veya ¢ok uzun spar kristalleri (elongate spar crystals) tarafindan kaplanan katmanlar

ve 2) es boyutlu kristallerin (equant crystals) her bir siyanofit filamentleri ¢evreledigi
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katmanlardan olustugu belirtilmistir. Bu yoruma gore, bu katmanlarin inorganik

kokenli oldugu sonucuna varilmaistir.

Moshier (1989) tarafindan Orta Dogu, Kuzey Afrika ve Kuzey Amerika korfez
kiyisinin Mezosoyik ve Tersiyer ¢okelleri iginde yaygin olan kiregli doku (chalky-
textured) sergileyen kiregtasi hazne kayalar1 (reservoir rocks) incelenmistir. Kiregli
doku (chalky-textured) sergileyen mikrit baglayicisi (micrite matrix) iginde bol ve
sacilmis halde bulunan 5-10 um c¢apindaki kristalaras1 mikrobosluklarin
(intercrystalline pores), % 20’den fazla porozite (porosity) ile 1 mD’den fazla
gecirimlilige (permeability) sahip olduklar1 belirtilmistir. Boylece, rezervuar kalitesi
bakimindan 5 pm’nun altindaki mikrobosluklar zayif 6zelliklere sahip iken, diger

yandan 10 um’un altindaki degerlerin ise ideal 6rnekler oldugu ortaya atilmistir.

Chafetz ve dig. (1991a) tarafindan aktif bir traverten sistemi iizerinde karbonat
¢okellerin dogasi ve mineralojisini kontrol eden mikro-ortam kosullari incelenmistir.
Kaynaktan uzaklastikca, CO, gazinda (CO, degassing) olusan azalma ve buna
karsilik pH kosullarinda meydana gelen artisin, cok az mesafede kaynak sularin
kalsiyum karbonat bakimindan doygunlugunu (CaCOs saturation index) etkiledigi

ortaya atilmstir.

Chafetz ve Lawrence (1994) tarafindan spari kalsitin ti¢ tiirti, Hirvatistan’in Plitvice
Ulusal Park’indaki selale ve bariyer ¢okellerinde gozlenmistir. Bunlar sirasiyla, ¢ok
kiiclik boyuttaki es boyutlu ya da bigagims: spari kalsit, biliylik boyutlu bigagimsi
spari kalsit kristaller ve mikrit yigisimlar etrafinda yaygin bir sekilde gozlenen
siitunsal spari kalsit kristalleri olarak tespit edilmistir. Petrografik analizler,
siyanobakteri, fungi ve diger organizmalarin spari kalsit kristallerin igerisini

oydugunu ve bu spari kalsiti mikrite doniistlirdiigiinii ortaya koymustur.

Guo ve Riding (1994) tarafindan Rapolano Terme’deki Kuvaterner yaslh si1§ havuz
cokellerinin aga¢ bicimli caliya benzer kalsit ¢okellerinden olustugu tespit edilmistir.
Bu cali ¢okellerin, agik renkli rombohedral spar agregalari ile koyu renkli mikrit
agregalarin ardalanmasi ile meydana geldigi ifade edilmistir. Spar agregalarin
diyatome (diatome) ve mikroorganizma filamentleri ile iligskilendirilmesinden dolay1,
bu cali ¢okellerin hem mikroorganizma hem de inorganik faaliyetler neticesinde

olustuklarini ifade etmislerdir.
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Jones (1994) tarafindan Cayman adasindaki karstik bolgelerde bitki kokleri ve

mikroorganizmalar ile iliskili diyajenez siiregleri tartigilmistir.

Pentecost (1995) tarafindan aktif metojen (meteogenesis) bolgelerdeki sularmn *C
bakimindan azaldigi, buna karsihk termal (thermal) sularin ise *C bakimindan
zenginlestigi ifade edilmistir. Ayn1 zamanda aktif termal bolgelerde daha hizli gaz
cikigi (rapid degassing) ve sularin sogumasi, metojen (meteogenesis) bolgelerden

daha fazla bir ¢6kelime neden olmaktadir.

Guo ve dig. (1996) tarafindan oOzellikle kristalin kabuk ve cali traverten

cokellerindeki mikrobiyal etkiler, ortaya koyulmaya galisiimistir.

Keighin (1997) tarafindan Wind nehri, Uinta ve Anadarko havzalarinda kirintili
rezervuar kayaglarin fiziksel Ozellikleri aragtirilmigtir. Kapiler basing (capillary
pressure) ve bosluk bogaz boyutlar (pore throat size) tistiinde rezervuar kosullarinda
hidrokarbonu tutan gerilme (confining stress) kullanilarak rezervuar kayaclardan
hidrokarbonun kesfedilmesini hesaplamaya calismistir. Boylece, bu hidrokarbonu
tutan gerilmenin (confining stress) kirmntili kayaglarda bosluk bogazlarin dogasini, bu
bosluklarin fasiyes dagilimi ve diyajenez ile iliskisini, akan akigskanlarin (fluid flow)

mekanizmalarin1 anlamaya yardimei olacagini belirtmistir.

Guo ve Riding (1998) tarafindan acik renkli yamag¢ ve teras travertenlerin, koyu
renkli kamig tiimsegi ve cokiintii dolgulu traverten sistemlerine gegis yaptig
belirlenmigtir. Buna gore, ¢okiintli sisteminden yamac¢ ve tiimsek fasiyesine dogru
gelisimi yukar1 dogru basamaklanma (steepening up) ve bunun aksine yamag ve
tiimsek fasiyesinden ¢okiintii fasiyesine dogru degisimi ise yukariya dogru diizlesme
(levelling up) olarak isimlendirilmistir. Bu depolanma sistemlerinin Kristalin kabuk
(crystalline crust), ¢ali (shrub), pizoyid (pisoid), sal tipi (paper-thin raft), zarfli gaz
kabarcig1 (coated bubble), kamis (reed) ve litoklast-bres (lithoclast) litotiplerinden

olustugunu belirlemislerdir.

Cantrell ve Hagerty (1999) tarafindan, Suudi Arabistan’da Arap Formasyonu olarak
adlandirilan kiregtaglarinda mikroporoziteler belirlenmistir. Bu karbonat 6rneklerinin
nitel incelemesi, mikroporozitenin dort ana tiirde meydana geldigini ifade etmistir.
Ayrica, mikroporozitenin sayisal olarak hesaplanmasi da ince kesit iizerinde nokta
sayma ve kapiler basing verisinden elde edilen bosluk bogaz ¢ap1 dagilimlari

tizerinden yapilmistir.
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Chafetz ve Guidry (1999) tarafindan diizensiz morfolojiye sahip bakteriyal ¢ali ile
diizgiin tekrarlanmali halinde gelisen kristalin ¢ali ¢okelleri birbirinden ayirt
edilmistir. Fliioresans 0Ozelligi gosteren bakterilerin tahrip olmasi ile bu c¢al

¢okellerinde bir¢ok mikrobosluklarin varligi tespit edilmistir.

Freytet ve Verecchia (1999) tarafindan tufa ¢okellerindeki birincil kristallerin
diyajeneze maruz kaldigi ifade edilmistir. Kalsitlesmemis organik kalintilar ile ince
kesitlerin kiyaslanmasi, algal tiirlerin kristal sekli, boyut ve bilesim ile iliskili

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Lucia (1999) tarafindan porozite siniflama sistemi bosluk geometrileri ve bu
bosluklarin arasinda seyahat eden veya c¢eperlerinde dolasan akiskanlarin
ozelliklerine dayali bir siniflama sistemi ortaya atmistir. Bosluk boyutu ve tane tipine
gore petrofiziksel olarak kristalarasi (intercrystalline) ve tanearasi (interparticular)
porozitenin ayni oldugunu diisiinmiistiir ve tanearasi bosluk tipini, tane destekli
(grain-dominated) ve ¢camur destekli (mud-dominated) halde ayirmay1 tercih etmistir.
Diger yandan, vug poroziteyi (vuggy porosity), ayrik (separate) ve baglantili

(touching) olarak incelemistir.

Jones ve dig. (2000) tarafindan kaynak agiz1 (spring orifice) i¢inde ve apron bolgesi
iistlinde ¢Okelen kalsit ¢okelleri, birgok dallanmalar ile karakterize edilen biiyiik
asimetrik dendritik (dendritic) kristallerden olustugu agiga ¢ikarilmigtir. Tim bu
dallarin ise, trigonal bir enine kesit sergiledikleri belirlenmistir. Gelisen bu dendritik
(dendritic) kristallerin kaynak sularinin doygunluk derecesi (saturation index) ve
pCO, basinci, CO; ¢ikisinin (CO, degassing) miktar1 ve oranina bagli olarak
meydana geldigi vurgulanmasindan dolay1 bu kristallerin gelisimi inorganik (abiotic)

stireclere dayandirilmustir.

Pittman (2001) tarafindan ¢amurlu kumtaslar1 (muddy-sandstone) ve karbonatlar
tizerine temel karot analizleri ve civa enjeksiyon testleri uygulanmistir. Temel karot
analizinden elde edilen sonuglara gore diizeltilmemis hava gegcirimlilik (uncorrected
air permeability) degerleri 0.05 ile 995 mD arasinda oSlcililmustiir. Civa enjeksiyon
testleri (mercury injection test) pahali olmasindan dolayi, temel karot analizinden
elde edilen porozite (porosity) ve gecirimlilik (permeability) degerleri kullanilarak
her bir 6rnegin bosluk bogaz ¢ap1 (pore throat size) hesaplanmustir.
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Ozkul ve dig. (2002) tarafindan Denizli havzasinda c¢okelen traverten litotipleri,
petrografik olarak incelemistir. Bunun sonucunda, Guo ve Riding (1998) tarafindan
ortaya atilan 8 ana litotipler, bu havza iginde gbzlenmistir. Bunlar, kristalin kabuk
(crystalline crust), galilar (shrubs), pizoyidler (pisoids), sal tipi (paper-thin rafts), gaz
kabarciklart (gas bubbles), kamis (reed), litoklast bres (lithoclast breccia) ve eski

toprak seviyesi (paleosol) olarak isimlendirilmistir.

Sozbilir (2002) tarafindan Paleosen-Eosen yasli nap {istii tortullarin (sup-
allochtonous sediments) stratigrafisi, fasiyes analizi ve tektonik evrimi incelenmistir.
Bunun sonucunda metamorfizmaya ugramamis Paleosen-Eosen sedimanter istifin 8

fasiyesten olustugu tespit edilmistir.

Chafetz ve Guidry (2003) tarafindan golsel ortamdan (lacustrine enviroment) teras
(terrace) ortamina kadar traverten ¢okellerin karbon ve oksijen izotop degerlerinde
belirgin bir azalma fark edilmistir. Bu azalmanin nedenini ise, akigkanlarin izotop
bilesimi, sicaklik ve c¢okelimden sonra olusan diyajenetik degisimlerden

kaynaklandig: seklinde agiklamislardir.

Sant-Anna ve dig. (2004) tarafindan Brezilya’nin glineydogusunda kii¢lik bir yari-
grabeni temsil eden Itaborian havzasindaki Paleosen yasl travertenlerin petrografik
ve jeokimyasal 6zellikleri ortaya atilmistir. Bu ¢alismada faya yakin yerde kristalin
kabuk (crystalline crust), faydan uzakta ise pizoyid (pisoids), mikrit (micrite),
litoklast traverten (lithoclast travertine) veya tufa gibi diger litofasiyesler
gozlenmistir. Hem kristalin kabuk (crystalline crust) i¢indeki gotit hem de mikrit
(micrite) traverten iginde pirit minerallerin varligi, bu traverten ¢okelleri tizerinde
muhtemelen biyolojik faaliyetlerin daha baskin oldugunu gostermektedir. Buna
ilaveten, Paleosen travertenlerin iyi korundugu saptanmistir. Bu traverten ¢okellerin
durayli izotop bilesimlerinde biiyiik farkliliklar gézlenmistir. Bu degisimler, fibroz
kalsitin (fibrous calcite) kathodoliiminesans (CL) zonlu modeline dayali yorumlama
ile uyumlu olan ¢okelme zamaninda sularin kimyasindaki olasi degisimler ile
aciklanmistir. Boylece, yeraltt suyunun kimyasal bilesenleri ¢ogunlukla mermer ve

gnays iceren Prekambriyen yasl temel kayaglardan kaynaklandigi ortaya atilmistir.

Altunel ve Karabacak (2005) tarafindan, Denizli havzasi i¢inde normal fayin tavan
blogu iizerinde gelismis bircok aktif ve aktif olmayan catlak sirti travertenler

incelenmistir. Genisleme oranlarim1 belirlemek i¢in banthi travertenlerden alinan
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ornekler, U-Th metodu ile yaslandirilmigtir. Bunun sonucunda yazarlar, Denizli
havzasi i¢inde genisleme miktarinda batidan doguya dogru bir azalma
gozlemlemislerdir. Baska bir deyisle, bir alan i¢inde genisleme miktarini hesaplamak
icin toplam c¢atlak genisligi ve bu c¢atlaklarin yaslarinin bilinmesi gerektigini

savunmuglardir.

Biiyiikutku ve dig. (2005) tarafindan Bolu havzasindaki Eosen karbonatlarinin
rezervuar potansiyeli arastirilmistir. Tokmaklar Formasyon ’undaki karbonatlarin
mikritlesme, ¢oziinme, c¢atlak ve ¢imentolanma siireclerine maruz kaldiklar1 ifade
edilmistir. Bu diyajenetik siireglerden dolayr karbonatlarin g¢ogunlukla birincil
bosluklar1 kaybettikleri ifade edilmistir. Erken meteorik diyajenez esnasinda
iskeletsel veya iskeletsel olmayan mikritik ¢imentolu tanelerin ¢oziinmesiyle ikincil

porozitenin agiga ¢iktig1 belirtilmistir.

Pentecost (2005) tarafindan, traverten ylizeyi Ustiinde (epilithon) veya iginde
(endolithon) yer alan mavi-yesil alglerin (cyanobacteria) kalsiyum karbonat igin
cekirdek bolgeleri olusturarak, travertenin yapisini ve dokusunu (fabric) etkiledigi
ortaya atilmistir. Fakat kalsiyum karbonatin ¢okeliminde az rol oynagim
vurgulanmigtir. Bu ¢alismada, smif taksonomisi ile molekiil taksonomisi

birlestirilirse, iistiin bir stniflama meydana gelecegi iddia edilmistir.

Lonoy (2006) tarafindan diger siniflamalarda ifade edildigi gibi bosluk boyutu (pore
size) ve tipine ilaveten bir rezervuar boyunca her bir fasiyeste farklilasan bosluk
dagilimi (pore distribution) dikkate almistir. Yazar, bosluk dagilimmi (pore
distribution) kayag igerisinde diizenli (uniform) ve diizensiz (patchy) olarak
incelemistir. Geg¢irimlilik (permeability) degerlerinin, diizenli porozite dagilimina
(uniform porosity distribution) nazaran diizensiz porozite dagiliminda (patchy

porosity distribution) daha fazla oldugunu ortaya atmistir.

Tanikawa ve Shimamoto (2006) tarafindan gaz ve su gegirgenlikleri arasindaki fark,
"Klinkenberg faktoriine" gore analiz edilmistir. Deneysel sonuglara gore, gaz
gecirgenliginin, su gecirgenliginden daha fazla oldugu ve gaz gecirgenligin artan
bosluk basinci ile arttigini ifade ederek, kapiler basing testlerini agiga ¢ikarmustir.
Boylece petrofiziksel olarak yapilan c¢alismalarda su gecirgenligi, gaz

gecirgenliginden ol¢lilmiistiir.
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Lucia (2007) tarafindan yiizde (%) poroziteye karst gegirimlilik (mD) egrileri
cizilerek smif-1, sinif-2 ve smif-3 seklinde porozite gegirimlilik iligkisi ortaya
konmustur. Boylelikle optik mikroskop araciligiyla gézlemlenemeyen c¢ok kiiciik

kristal boyutlar1 (mikrit, spar gibi), bu egriler tizerinde gozlenmistir.

Rainey ve Jones (2007) tarafindan geng tufa ¢okellerinin orijinal dokularini1 gizleyen
rekristalizasyon (recrystallization) tizerine odaklanilmistir. Tufa rekristalizasyonu
(recrystallization) i¢in diyajenetik bir model sunulmustur. Fall Creek soguk
kaynaklarin yosun tufalar1 (bryophyte tufas), doért asamada gelismistir. Bunlar; 1)
kabuklagsma (encrustation), 2) kaplama (encapsulation), 2) magara tipi bosluklarin

kapanmasi (cavity occlusion) ve 4) diyajenez degisimi olarak adlandirilmistir.

Ahr (2008) tarafindan, bosluk tiirlerin kokeni ile iliskili bir simiflama ortaya
atilmistir. Bu simiflamanin rezervuar 6zellikleri ve modelleme ile akiskan haritalama

da kullanilabilecegi ileri stirtilmiistiir.

Biiyiikutku (2009) tarafindan, Adana havzasi igindeki Karaisali Formasyon ’un
rezervuar Ozellikleri incelenmistir. Bu formasyon iginde foraminifer-alg istiftasi gibi
tane destekli fasiyeslerin en iyi rezervuar kosullart sundugunu ortaya ¢ikmigtir. Erken
diyajenez esnasinda, bu fasiyesler igindeki ikincil gozlii veya kalip porozitelerin
iskeletsel tanelerin ¢oziinmesi ve mikritik ¢cimentodan kaynaklandig1 ifade edilmistir.
Bunun yaninda, 1-2 um c¢apinda olan bosluk bogazlari, 20 % porozite ve 7 mD ile 18

mD arasinda degisen gecirimlilik degerleri sergiledigi belirtilmistir.

Nabawy ve dig. (2009) tarafindan civa enjeksiyon testlerinden (mercury injection
test) elde edilen bosluk bogazi caplari (pore throat size) kullanilarak kumtasi
rezervuarlarindaki gozeneklilik karakterize edilmeye c¢alisilmistir. Stratigrafik
kapanlar1 ve sizintilar1 belirlemek i¢in Winland denklemi, esik basinci (threshold
pressure), yerdegistirme basinci (displacement pressure) ve Pittman’in denklemi
kullanilmistir. Bu metotlari, Misir’in giineyindeki c¢ok fazla gecirimli Nubia

kumtaslarina uygulayarak bu denklemlerin giivenirliligi test edilmek istenilmistir.

Volery ve dig. (2010) tarafindan Fransa’nmin Jura Daglari’ndaki Urgonian
Formasyonu iginde mikrobosluklu ve siki kristalli kiregtaglarin porozite ve
gecirimlilik degerleri karsilastirilmistir. Bu mikrobosluklu ve siki kristalli seviyelerin
gelisimini kontrol eden diyajenez siiregleri arastiritlmis ve bu mikroporozitenin

korunmasi ve gelisimi i¢in bir diyajenez modeli Onerilmistir. Bagka bir deyisle, bu
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boliimdeki sik1 ve mikrobogluklu tabakalarin kiyaslanarak tanimlanmasi ve bu iki

tabakayi1 kontrol eden petrofiziksel 6zellikler karsilagtrilmistir.

Brasier (2011) tarafindan, Siluriyen’de karasal damarli bitkilerin ortaya ¢ikmasindan
sonra ve Once denizel olmayan karbonat siirecleri ile ilgili olan bazi sorular
kesfedilmeye calisilmistir (6rn, Edwards, 1996). Karasal karbonat miktarinin
artmasinda fungi organizmalar1 ve bitki koklerinin rolii gbéz Oniline alinmustir.
Damarli bitki ve yosunlarin birlikte yasamasi ile organik bakimindan zengin
topraklarin meydana geldigi ve bu Dbitkilerin hem buharlasma-terleme
(evapotranspiration) hem de kalsiyum bakimindan zengin esen riizgar tozlarini

yakaladig: ifade edilmistir.

Claes (2011) tarafindan Denizli’nin Ballik yoresinde (Kaklik’in KB’s1) yer alan Ece
Ocagmin 8 fasiyesten olustugu ortaya atilmistir. Bunlar, Litoklast (high external
influence facies), diiz havuz (flat pool), kamis (reed), selale (cascade), basik selale
(cascade facies with overprint), magara olusumlu selale (waterfall with cave
formation) marn (marl) ve varv (varve) fasiyesleri seklinde ifade edilmistir. Bu
fasiyeslerde tanearasi (interparticle), kristalarasi (intercrystalline), kalip (mouldic),
gozIli (vug), sigmak (shelter), fenestral, cat1 (framework), ¢atlak (fissure) ve kanal

(channel) porozite tiirleri tespit edilmistir.

Fouke (2011) tarafindan Mammoth sicak su kaynaklarindaki giincel traverten
olusumlari, mekansal (spatial) ve zamansal (temporal) boyutlarda ele alinmistir.
Terasli traverten olusumlari, inorganik (abiotic), organik (biotic) ve

mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri g6z oniine alinarak incelenmistir.

Soete (2011) tarafindan nicel olarak helyum porozimetre (helium porosimetry)
testine tabi tutulan traverten orneklerin, maksimum % 25.6, ortalama % 13.7 ve
minimum % 6 porozite degerleri sergiledikleri belirtilmistir. Bu degerlerin goriintii
analizindeki (image analysis) degerler ile benzerlik gosterdigi, fakat Ornek
boyutunun degismesiyle ince kesitlerde gozlenen porozitelerin yorumlama agisindan
yeterli olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Diizeltilmemis hava gegirgenlik (uncorrected
air permeability) testine gore tapalarin (plugs) yatay gecirimlilik degerleri, gaz
molekiilleri ile kat1 ¢eperler {izerinde meydana gelen carpigsmalarin sikligindan dolay1

Tanikawa ve Shimamoto (2006) tarafindan 6nerilen Klinkenberg yatay gegirgenlik
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(lateral permeability) diizeltmesi kullanilarak, gegirimlilik (permeability) degerleri

o

0.01 ile 3674 mD arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Worthington (2011) tarafindan rezervuar kayaglarin da kaynak kaya oldugu ihtimali
g0z Oniline alinarak, acgik delik icerisine giren kuyu loglar ile 1slatimli rezervuarlar

soyut olarak algilanilmaya ¢alisilmistir.

Jones ve Peng (2012) tarafindan dendritik kalsit ¢alilarin ti¢ ayr1 faz halinde gelisim
dongiisii incelenmistir. Bu ¢alisma, dis faktorlerden (extrinsic) ziyade i¢ faktorlerin
(intrinsic) dendritik kalsit ¢alilarin {i¢ ayr1 faz halinde gelismesine neden oldugunu
ispat etmektedir. Ayrica, bolgesel iklimdeki mevsimsel degisimlerden ziyade kaynak
sularin manto kaynakli CO; icerigi ile kontrol edildigi seklinde bu ii¢ ayr1 fazi

aciklama ihtiyact duymuslardir.

Kosun (2012) tarafindan {i¢ ana teras sistemi ile iliskili olan Kuvaternar yasli Antalya
tufa g¢okelleri, litolojik ve petrografik 6zelliklere gore otokton ve allokton olarak
ikiye ayrilmistir. Otokton grubu (autochthonous) icerisinde 3 ve allokton
(allochthonous) grubunda ise 7 olmak iizere toplam 10 fasiyes belirlenmistir.
Otokton grubu igerisindeki tabakali mikritik tufa (bedded micritic tufa) ile allokton
grubu icerisindeki kanal tipi pizolit tufa (channel type pisolitic tufa) ilk kez bu
calismada ortaya atilmistir. Antalya tufa ¢okellerin oksijen izotop degerlerinin genis
bir aralik sergilemesinin nedeni, Su sicakliklarindaki mevsimsel degisimlerden
kaynaklandig1 seklinde ifade edilmistir. 1ki 6rnek hari¢, Antalya tufa ¢okellerin
oksijen ve karbon izotop degerlerinin pozitif degerlikler sergiledigi belirtilmistir.
Negatif karbon izotop degerleri sergileyen iki 6rnegi, havuz (pool) ve teras (terrace)
icinde kaynak suyunun barmmma zamani ve sicakligin mevsimsel degisimi ile
iliskilendirmislerdir. Yani, Antalya tufa c¢okellerin karbon ve oksijen izotop
degerlerini dikkate aldiklarinda bu g¢okellerin soguk su kosullarini ifade ettigini

ortaya ¢ikarmiglardir.

Ozkul ve dig. (2013) tarafindan Denizli havzasinda bulunan 6 traverten ¢okellerin
depolanma, mineralojik ve jeokimyasal 6zellikleri, bu traverten ¢okellerin gelisimini
kontrol eden i¢ (intrinsic) ve dis (extrinsic) faktorler goéz Oniline alinarak
karsilagtirilmistir. Bunun sonucunda, Denizli havzasinin kuzey kisminda bulunan
kaynak sularinin, en yiiksek sicakliklara, elektriksel iletkenliklere (electrical

conductivity), ¢ozlinmiis CO-, (dissolved), Sr ve karbonat doygunluk derecesine sahip
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olduklar1 tespit edilmistir. Diger yandan kuzey smirlari boyunca agiga c¢ikan
travertenlerin 8*°C degeri, diger yerlerdeki travertenlerden daha fazla oldugu ortaya

atilmistir (en yiiksek + 12 %o PDB).

14 Calisma Alam

Calisilan traverten sahasi, Asagidagdere koOyii yakinlarinda Kelkaya’nin kuzey
eteginde Denizli havzasini glineyden sinirlayan normal fay segmentinin tavan blogu
tizerinde yer alir. Saha, deniz seviyesine gore 515 — 650 metreler arasinda olup 0,615
km?lik bir alan kaplar. Sahanin kuzey kisminda KURMER A.S. tarafindan traverten

ocak igletmecigi yapilmaktadir.

Kurmer Sirketi tarafindan calistirilan ocak dort kademeden olusmaktadir. Herbir
kademenin yiiksekligi 1 ile 9 metre arasinda degismektedir. Dort kademenin toplam
yiiksekligi 25.5 metredir. Ancak en alt kademeden yapilan sondaj verilerine gore,
traverten istifinin altta yaklasik 30 metre daha devam ettigi belirtilmistir. Buna gore
toplam kalinligin 55.5 metre civarinda oldugu sdylenebilir. En alt kademenin
yiiksekligi 6 metre olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 1.3). Bu calismada iistte tufaya benzer
traverten ¢okellerinin kalinligr tespit edilmemistir. Ocak aynalarindaki tabakalanma

diizlemi, aginma yiizeyi gibi siireksizlikler boyunca su ¢ikislari devam etmektedir.

Su cikislarinin fazla olmasi, diger ocaklara gore kayacin ¢ok fazla bosluklu olmasina
neden olmaktadir. Travertenin kalitesi kotii oldugundan dolayi, ¢evrede ¢ok fazla
atik bloklar bulunmaktadir. Bu bloklar, agrega malzemesi olarak 6zellikle ¢imento
fabrikalar1 tarafindan kullanilmaktadir. Ocakta ¢ikan bloklar daha ¢ok elmas

kesicilerden olusan tel kesme aleti ile pargalara ayrilmaktadir.
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Sekil 1.3: Kelkaya traverten sahasi ve ocaginin genel gdriinimi, giliney-

giineydogu bakis.
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2. BOLGESEL JEOLOJi

Bat1 Anadolu’da D-B gidisli Biiyiik Menderes Grabeni, KB-GD gidisli Gediz grabeni
ile kesismektedir. Bu grabenlerin birlesmesi sonucunda Neojen-Kuvaterner havzasi

olarak adlandirilan Denizli havzast meydana gelmistir (Westaway, 1993).

Denizli havzasi 50-70 km uzunlugunda ve 24-50 km genisliginde, havzanin
giineybatisindaki KKD egimli normal fay ile kuzeydogu sinirindaki GGB egimli
normal faylar tarafindan smirlanan (Van Noten ve dig., 2012) ve Bati Anadolu
genisleme provensi i¢inde yer alan Neojen-Kuvaterner c¢okiintiisiidiir (Westaway,
1993; Altunel ve Karabacak, 2005; Algigek ve dig., 2007). Bu havzanin orta kismu,
tipik bir horst-graben yapisi ile karakterize edilmistir ve giineyde Kuvaternar yaslh
Laodikya yari-grabeni ile kuzeydeki Ciliriiksu yar1 grabenini i¢ine almaktadir
(Kaymake1, 2006; Kogyigit, 2005; Van Noten vd., 2012). Ciiriiksu yar1 grabenin
kuzey siniri, KB-GD gidigli Pamukkale fay zonudur (Van Noten ve dig., 2012).
Erken Miyosen esnasinda bir yar1 graben olarak meydana gelen Denizli havzasinin
gineyi Babadag fay1 tarafindan kontrol edilmektedir (Topal, 2012). Erken
Kuvaterner’dan itibaren Denizli yar1 grabeni, havzanin kuzeyindeki Pamukkale
faymin aktiflesmesinden dolayr tam grabene doniismiistiir. Denizli havzasinin
kuzeyinde yer alan Pamukkale fayi, havza i¢inde baslica traverten ¢okelimine neden
olan sicak kaynak ¢ikislarinin dogmasina sebep olmustur (Algigek ve dig., 2007).
Havza igindeki traverten kiitlelerinin, fay dogrultusu boyunca egim atimli normal fay
segmentlerinin sigrama yaptig1 rahatlama alanlarinda meydana geldigi ifade
edilmistir (Cakir, 1999). Traverten olusumlari ¢ogunlukla, Pamukkale’yi de icine
alan kuzey kenar faylar1 boyunca meydana gelirken, bazi traverten ¢okelleri
(Karahayit, Pamukkale, Yenice ve Gdlemezli’de oldugu gibi) havzanin giiney
kisimlarinda olusmustur (Ozkul, 2005; Ozkul ve dig., 2013) (Sekil 2.1). Tektonik
olarak aktif bolgelerde travertenlerin, normal faylarin tavan blogunda (Brogi, 2004;
De Filippis ve Billi, 2012), makaslama zonlarindaki gerilme c¢atlaklari iginde

(Faccenna, 1994; Facenna ve dig., 2008) ve karsilikli normal faylar arasindaki
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genislemeli zonlar i¢inde (Altunel ve Hancock, 1993a; Cakir, 1999; Hancock ve dig.,
1999; Brogi ve dig., 2012) gelistigi ifade edilmistir (Van Noten ve dig., 2012).
Denizli Havzasi’nda termal kaynaklardan c¢okelen travertenler disinda, Giliney,
Sakizcilar ve Honaz lokalitelerinde oldugu gibi, soguk karstik sulardan ¢okelmis
kalkerli tufa olusumlar1 da gdzlenmistir (Horvantincic ve dig., 2005; Ozkul ve dig.,
2010).

Denizli Havza’simin giineydogu kismi Honaz ve Kaklik faylar1 ile smirlanmustir.
Honaz ve Kaklik faylar1 arasindaki sigrama zonlarinda Kuvaterner yaslh travertenler
cokelmistir (Sozbilir, 2002). Traverten c¢okelleri altinda yer alan Neojen havza
dolgusu ve yash temel kayaglar (old bedrock), bu havzanin horst kisimlarda ve
graben omuzlarinda (graben shoulders) a¢iga ¢ikmistir. Bu Neojen dolgusu, aliivyal
(alluvial), fliivyal (fluvial) ve golsel (lacustrine) ¢cokellerden meydana gelmistir. Bu
havzanin temel kayaglar1 ise Menderes Masifini Orten gist ve mermerlerden, tektonik
olarak Menderes Masifini iizerleyen Likya naplarin Mesozoyik yasl allokton
kirectaglarindan (allochthonous Mesozoic limestone), dolomit ve jips (gypsum)
kayaclarindan olugmustur (Okay, 1989; Bozkurt ve Oberhansli, 2001; Erdogan ve
Giingér, 2004; Ozkul ve dig., 2013). Likya ofiyolitik melanjin (Lycian ophiolitic
melange) tizerine Derekdy istifi (succession), uyumsuz olarak oturmustur. Bu istif,
transgressif taban konglomeras: (transgressive basal conglomerate) ve kiregtasi ile
baglayan ve tiste dogru kirintili tiirbiditik malzemeyle devam eden self-derin deniz
tortul ¢okellerinden (shelf to submarine sediments) olugmaktadir. Erken Oligosen
yash Caykavustu Formasyonunun konglomera ve kumtaslari, Derekdy istifi lizerine
uyumsuz olarak gelmistir. Derekdy Formasyonunun taban kismi, Kelkaya
Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Bu Formasyon, taban konglomeralar1 (basal
conglomerates), cakilli kumtaslar1 (pebble sandstones) ve resifal biyoklastik
kirectaslarindan (reefal-bioclastic limestones) olusmaktadir. Taban konglomerasi
(basal conglomerates), Ge¢ Kretase yasli ¢ortlii kirectasi iizerine uyumsuz olarak
gelmistir (Sekil 2.2). Karbonat ¢imentolu (carbonate-cemented), az derecelenmis
(poorly sorted) ve tana destekli taban konglomeralar1 (clast-supported basal
conglomerates), kirectast (limestone), dolomit (dolomite), laminalanmis killi
kirectagt (laminated clayey limestone), rekristallenmis kiregtasi (recrystallized
limestone), ¢ort (chert), metakuvarsit (metaquartzite) ve ultrabazik kayac (ultrabasic

rocks) kirmtilari igermektedir (S6zbilir, 2002).
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Sekil 2.1: Denizli havzasinin jeolojik haritas1 (Van Noten ve dig., 2012’den
degistirilerek alinmistir).
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3. SEDIMANTOLOJI

3.1 Traverten’lerde Litotip Tamimlamalari

3.11 Kristalin kabuk traverten

Makroskobik ve mikroskobik 6zellikler bakimindan Kelkaya traverten ocagindaki
litotipler arasinda gdzlenen en yaygin litotiptir. Bu ocagin gilineyinde, stratigrafik
olarak taban kisimlarinda gelismistir. Kristalin kabuk travertenin yanal devamlilig
en fazla 10 metre, kalinlig1 ise degisken olmakla birlikte en fazla 5 cm olarak tespit
edilmistir. Kristalin kabuk litotipi, 1 — 1.5 cm kalinliginda agik renkli spar ve koyu
renkli mikrit diizeylerin ardalanmasindan olusmustur. Depolanma ylizeyine dik
gelismis spari kalsit kristalleri, bazi diizeylerde acik renkli, siki, yukariya dogru
genisleyen 1-2 cm’lik yelpaze kiimeleri olusturmuslardir (Sekil 3.1a). 2 cm
kalinligindaki aginma yiizeyinin {izerinde gelisen kristalin kabuk, kaynak suyun hizli
akmasindan veya tektonik aktiviteden dolayr dis biikkey bir geometri kazanmigtir

(Sekil 3.2D).

Arazi gozlemlerine gore kristalin kabuk litotipi, dendritik (dendritic) (Sekil 3.1a) ve
1s1nsal doku (radial fabric) (Sekil 3.1c) sergiler. Spari kalsit kristalleri arasinda mikrit
cokellerin yer almasi, kristalin kabuga dendritik goriiniim kazandirmistir. Bazen bu
mikrit diizeyleri yelpazeler halinde geliserek, 4 cm uzunlugunda ve 2 cm ¢apinda

koni geklinde bir goriiniim sergilemistir (Sekil 3.1d ve d1).

Optik mikroskop gozlemlerine gore yap1 ve doku bakimindan kristalin kabuklarin
kristalin cali (crystalline shrub) ve 1sinsal kristalin ¢ali (radial crystalline shrub)
formlar1 sergiledigi ortaya cikmistir (Sekil 3.1e). Bu kristalin c¢alilar, belli bir
kristalografik ekseni takiben gelisen diizgiin, ince birka¢c mikrit kokenli
dallanmalardan olusur. Arazi gozlemlerine gore dendritik doku (dendritic fabric)
sergileyen kisimlarin (Sekil 3.2a), optik mikroskopta incelendiginde diizgiin doku
(Sekil 3.2b) sergiledigi aciga ¢ikmistir. Bu diizgiin doku, 0.6 mm kalinliginda uzun

(elongate) veya esboyutlu (equant) spari kalsit kristalleri (elongate or equant spar
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calcite crystals) ile 1.3 mm kalinligindaki mikrit katmanlarin ardalanmasindan
olusmustur. Bu spar kristalleri ise muhtemelen mavi yesil alg (cyanophyte) ve algal
mikroorganizmalar i¢cermektedir (Sekil 3.2b). Folk ve dig. 1985 tarafindan ifade
edildigi gibi, bu mikroorganizmalarin tahrip olmasi ile bu katmanlar i¢erisinde birkag

bosluklar meydana gelmistir.

Isinsal kristalin ¢ali litotipinin kdkeni, siyanofit ve algal mikroorganizmalara bagh
olabilir (Love ve Chafetz, 1988; Guo ve Riding, 1996; Pentecost, 2005). Bu
organizmalar, daha sonra es boyutlu spari kalsit kristalleri ile kaplanmistir. Mikritin
baskin oldugu koyu renkli katmanlarda ¢ali gelisimi seyrektir ve spar kristallerin
boyutlarinda bir azalma oldugu fark edilmistir. Love ve Chafetz, 1988 tarafindan
mikrit ve spar katmanlarin ardalanmasinin, laminalanmis organik kabuklar
olusturdugu ifade edilmistir. Chafetz ve Folk, 1984 tarafindan bu 1sinsal kristalin
kabuklarin, iki mikritik laminalar arasinda cali ¢okellerini kaplayarak gelistigi
belirtilmistir (Chafetz ve Folk, 1984). Bu 1sinsal spari kalsit (radial sparite calcite)
kristallerin ise bigagimsi kalsit kristallerinden olustugu ortaya atilmistir (Chafetz ve

Guidry, 1999).

Ignemsi kalsit kristallerin (needle calcite crystal) radyal (radial) diziliminden dolay1,
Folk vd. (1985) bu kristalin ¢al1 (crystalline shrub) morfolojisini yelpaze (fan) olarak
isimlendirmislerdir. Folk ve dig. (1985) tarafindan bu yelpaze dokusu (fan fabric)
sergileyen cali ¢okelleri arasinda ¢ok sayida mikro bosluklar fark edilmistir. Ayni
boyutta bir¢ok mikro ve mezo bosluklarin olusmasi, bu calilar veya kabuklar iginde

ilk dnce var olan bakteri olusumlarini ifade ettigi seklinde yorumlanmistir.
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2 cm

Sekil 3.1: Kristalin kabuk litotipinin arazi ve mikroskop goriintiileri. (A) 1 — 2
cm boyunda yelpaze kiimeleri ile belirgin kristalin kabuk litotipi.
K.1.6 nolu ayna ylizeyi. (B) Asinma yiizeyleri ile ardalanmali olarak
gelisen kristalin kabuk litotipi. K.1.6 nolu ayna yiizeyi. (C) Kristalin
kabuk litotipi. K.2.5 nolu ayna yiizeyi. (TR: teras ceperi (terrace
rim), TD: teras duvari (terrace wall), BE: bliylime ekseni, ID: 151nsal
doku (radial fabric). Kirmizi oklar, kristallerin biiytime eksenini
gosterir). (D) Isinsal doku sergileyen kristalin kabuk ve detayl
haritalamast (D1) (K.2.5 aynas1). (E) D’deki kristalin kabugun ince
kesit gorintiisii ve kristalin ¢alilarin gelisimi.
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10 cm

Sekil 3.2: Kristalin kabuk litotipinin arazi ve mikroskop goriintlisii. (A)
Kristalin kabuk litotipi (K.1.6 aynas1). (B) A’daki t'?rnegin ince kesit
gorilintiisii. Spar ve mikrit seviyelerin ardalanmas1 (Ikinci nikol).

Bu yumrulu spari kalsit agregalar petrografik olarak incelendiginde bir¢ok
dallanmalar yaparak agaca benzer bir kristal dogasina sahip olduklar1 ortaya
cikmigtir. Bu yilizden, bazi arastirmacilar tarafindan bu kristaller dendritik olarak
isimlendirilmistir (Keith ve Padden, 1964; Lofgren, 1974; Jones ve Kahle, 1986,
1993; Jones ve Renaut, 1995; Jones ve dig., 2005; Jones ve Renaut; 2008). Bir
dendritik kristal, ayn1 oranda madde igceren kompakt bir kristalden daha biiyliktiir.
Buckley (1951)’e gore bir dendritik, ana bir govdeden, birincil ve ikincil dallardan
olugmaktadir. Strickland-Constable (1968), farkli bir terminoloji kullanmistir ve
dendritik kristallerin birincil igneler, ikincil dallar ve baz1 durumlarda {igiincii derece
dallar halinde oldugunu ortaya atmistir. Normalde dendritik kristaller tek bir
kristaldir ve dallar, kesinlikle kristalografik dogrultulari izlemistir (Hile vd., 1958;
Strickland-Costable, 1968). Doherty (1975), ¢ogu dendritik kristallerin, dendritik
kollar arasindaki alanlar icerisinde kristallerin gelismesi tarafindan sekillerini daha
sonra kaybettiklerini fark etmigtir. Dendritik olusum ig¢in en temel ihtiyag, hizli
karbondioksit gazi ¢ikmasi (Jones ve dig., 2005) ile ¢ok fazla doygunlagsmis
¢ozeltinin olusmasidir (Buckley, 1951; Jones, 1986; Chafetz ve Guidry, 2003).
Bunun yaninda dendritiklerin kaynak suyun sicakliginin 80 dereceden fazla oldugu
ve soguk su kaynak sistemlerinde meydana geldigi, Turner ve Jones (2005)
tarafindan vurgulanmistir. Ayn1 zamanda kristallerin bir kenarinin iyi gelismesi sedir
agaci goriiniimiin ortaya ¢ikmasina neden oldugu da ifade edilmistir (Kitano, 1963;
Folk ve dig., 1985). Jones ve Renaut (2008) tarafindan dendritik dokular, kristalin ve
kristalin olmayan dokular olarak ikiye ayrilmistir. Chafetz ve Folk (1984) tarafindan
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en geng kristalin kabuklarin yumusak ve kolaylikla kirilabildigi, buna karsilik yasl
kabuklarin ¢ok sert oldugu belirtilmistir (Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding,
1998; Jones ve Renaut, 2010).

3.1.2 Mikrit traverten

Kokeni tam olarak belli olmayan mikrit traverten, daha ¢ok kaynagin uzak (distal)
kisimlarinda meydana gelir. Kelkaya traverten ocaginda mikritik traverten, en yaygin
ikinci litotipi temsil eder. Bu litotip, koyu kahve veya agik krem renginde, genellikle
yer yer laminali veya masif bir goriiniim sergiler (Sekil 3.3a). Bu lamina kisimlarinda
bazen ostracod kavkilarina rastlanir (Sekil 3.3b). Genellikle diger traverten litotipleri

(sal, kamis, gaz kabarciklar1 gibi) ile bir arada bulunur.

Mikritik traverten, ‘koyu renkli mikritik traverten’ ve ‘a¢ik renkli mikritik traverten’
olmak tizere ikiye ayrilir. Ocagin taban kisimlarinda koyu renkli mikrit litotipi, kamis
ve ot gibi makrofitler ile birlikte gelisirken (Sekil 3.3¢), iist kisimlarinda agik renkli
mikrit ile ardalanmali halde bulunur (Sekil 3.3d). Bu durum, ortam enerjisinin
yukariya dogru giderek azaldigini ve kaynak sularin daha sakin bir ortamda
¢okeldigini ifade eder. Ocagin iist kisimlarinda en fazla 100 cm kalinligindaki eski
toprak seviyesi, koyu renkli mikrit litotipi tarafindan tlizerlenir ve iki litotip arasinda
keskin bir gecis vardir. Bu koyu renkli mikrit ise kalinlig1 200 cm olan agik renkli
mikrit tarafindan tlizerlenir. Bu iki mikrit arasinda da dereceli bir gegis izlenir (Sekil
3.3e). Bunun yaninda muhtemelen kaynagin ¢ikis yerlerinden uzakta ocagin
kuzeyine dogru agik renkli mikrit litotipi cok dagilgan, tebesirimsi ve 1yi taslasmamais

bir 6zellik sergiler (Sekil 3.3f).
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Sekil 3.3: Koyu ve acik renkli mikrit litotipinin arazi goriintiileri. (A) Kaba
laminalanma. K.3.13 ayna yiizeyi. (B) Kaba laminalanma igerisinde
gozlenen ostracod kavkilart (Kirmizi ok, ostracod kavkisini
gosterir). K.3.13 ayna yilizeyi. (C) Makrofit bitkilerin etrafinda
gozlenen koyu renkli mikrit litotipi. K.1.8 ayna yiizeyi. (D) Koyu ve
actk renkli mikritin ardalanmasi. K.3.1 ayna yiizeyi. (E) Eski toprak
seviyesi, koyu renkli mikrit ve a¢ik renkli mikrit litotipleri arasinda
gozlenen gegisler. K.3.13 ayna ylizeyi (1: Koyu renkli mikrit, 2:
Acik renkli mikrit). (F) Eski toprak seviyesi lizerinde gdzlenen agik
renkli, gevsek traverten.
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mikrit dokusu (tek nikol, mavi boyal1 kisim epoksidir). (B) Ostracod
kavkisi (Taramali elektron mikroskop goriintiisii). (C) Peloidal
mikritin hayalet bir doku sergilemesi (tek nikol). (D) Koyu ve agik
renkli seviyelerin ardalanmasi ile olusan diizgiin doku (tek nikol).
(E) Muhtemelen mavi yesil alg (cyanophyte) ve algal c¢alilarin spari
kalsit kristalleri ile kaplanmasi1 (ikinci nikol). (F) Kirilmis ostracod
kavkis1 (tek nikol).

Petrografik incelemeye gore koyu renkli mikrit litotipinin 150-750 um uzunlugunda
"peloidal doku" (Pentecost, 2005) sergiledigi fark edilir (Sekil 3.4a). Bu peloidal
mikrit kristalleri igerisinde ostracod kavkisi vardir (Sekil 3.4b). Bu peloidal mikrit
arasinda sparit kristalleri ikincil olarak meydana gelir. Rainey ve Jones (2007)

tarafindan peloidal doku, rengi gri ya da kahverengi, belli bir i¢yapist olmayan,
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kiiresel veya elipsoidal (50-200 mikron uzunlugunda) gevsek veya siki olarak
kiimelenmis agregalar olarak tanimlanmistir. Peloidal mikrit dokusunun baskin
olmast mikroorganizma (alg, fungi, siyanobakteri gibi) faaliyetlerinin baskin
oldugunu gosterebilir. Buna karsilik sparit dokusunun baskin olmasi mikroorganizma
faaliyetlerin az olmasi ile beraber olusan peloidal mikrite bulanik veya hayalet
(Claes, 2011) bir goriiniim kazandirir (Sekil 3.4c). Diger yandan, mikrit ve sparit
seviyelerin ardalanmasi ile diizgiin doku sergileyen koyu renkli mikrit litotipleri de
bu calismada fark edilir (Sekil 3.4d). Bu sparit seviyesi i¢inde, muhtemelen mavi
yesil alg (cyanophyte) ve algal ¢alilarin uzun spari kalsit kristalleri ile kaplandig:
ortaya c¢ikar (Sekil 3.7a 3.4e olacak). Gozlii (vug) bosluklarin yogun oldugu koyu
renkli mikrit i¢erisinde kirilmis "gastropod” kavkisina (Sekil 3.4f) rastlanilir. Bu
fasiyesinde "peloidal doku" sergiledigi aciga cikar. Fakat burada gozlenen doku

akiskan inkliizyonlarindan dolay1 biraz daha kirli bir goriiniime sahiptir.

Acik renkli mikrit litotipi, tabakalanmaya paralel bir dizi mikro ve mezo bosluklarin
dizilimi ile fenestral doku sergiler (Sekil 3.5a). Bu dokuyu olusturan bosluklar, 75-
150 mikron boyutunda kiimelenmis mikrokristalin kalsit kristalleri etrafinda gelisir.
Bunlarin etrafinda ise mikrospar kalsit kristalleri halinde ince, izopak ¢imento
(isopachous cement) bulunur (Sekil 3.5b). Bu fenestral dokuyu, diger dokulardan
ayirt eden ozellikler; sparit kristallerin hemen hemen hi¢ gelismemesidir. A¢ik renkli
mikrit litotipi, yosun (bryophyte) ile birlikte gelistiginde (Sekil 3.5¢) hem radyal
(radial) hem de fenestral doku (fabric) sergiler. Bu yosun (bryophyte) govdesi
etrafinda 0.25-1 mm uzunlugunda uzun mikrit kristalleri, bir merkezden ¢eperlere
dogru gelismesiyle ile bu radyal dokuyu agiga ¢ikarir (Sekil 3.5d). Bu radyal spari
kalsit kristalleri, 6zsekilli, cap1 0.5 ile 1 mm araliginda olan yar1 kiiresel adaciklari

olusturur (Sekil 3.5d).
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Sekil 3.5: Acik renkli mikrit litotipinin arazi ve mikroskop goriintiileri. (A)
Fenestral doku. K.1.9 ayna yiizeyi. (B) A’daki bosluklarin etrafinda
gelisen izopak (isopachous) ¢imento (tek nikol, mavi boyalr kisim
epoksidir). (C) Yosun (bryophyte) bitkisinin tahrip olmas1 ile ortaya
cikan bosluklar. K.1.9 ayna yiizeyi. (D) C’deki ac¢ik renkli mikrit
¢okelleri ile taslasan yosun (bryophyte) bitkisinin radyal doku
(radial fabric) doku sergilemesi (tek nikol, mavi boyali kisim
epoksidir).

Sant-Anna (2004) tarafindan Brezilya’da "Itaborian" havzasinda en yaygin gézlenen

mikrit traverten, masif ve saf olmayan mikrit traverten olarak ikiye ayrilmigtir. Saf

olmayan mikrit travertenin acgik renkli (bej, acik gri ve yesil) silt ve kum boyutunda
kirmtilar ve iyi korunmus "gastropodlar” icerdigi one siiriilmistiir. Jones ve Renaut

(2010), bu mikrit traverten kokeninin belli olmadigini, fakat bazi arastirmacilara

dayanarak gollerde gerceklesen mikroorganizma siireglerine bagli oldugu seklinde

bir yorumlama yapmustir.

Pedley (1992) tarafindan peloidler tufalar igerisinde gozlenmistir. Burada gézlenen
peloidlerin miktari, mikritten daha az oldugu seklinde yorumlamalar yapmislardir.
Bunlarin kalsit tarafindan ¢imentolanmasi ile peloidlerin giysili veya "grumose™ bir
doku agiga ¢ikardiklar: ileri siiriilmiistiir (Pedley, 1992). Peloidler, tufalar iginde
bulunan "gastropodlar” ve "ostracodlar" tarafindan meydana gelen "fekal pelletler”
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olabilmesine ragmen, peloidlerin "abiyotik" siirecler boyunca meydana geldigi
(Macintyre, 1985; Jones, 1989b) ihtimali veya bakteri etrafinda c¢okelimiyle
(Chafetz, 1986) olustugu goz ardi edilmemistir (Rainey ve Jones, 2007).

Pedley (1994), Riding (2000), Das ve Mohanti (1997), Koban ve Schweigert (1993)
peloidal mikrit yapisinin olusumunu, mikrobiyolojik faaliyetler (bakteri ve mavi
yesil alg) ile iliskilendirmistir. Ozellikle laminali mikrit yapismnin algler ile iliskili
oldugu ifade edilmistir (Claes, 2011). Bu laminali yap1 koyu ve agik renkli
seviyelerin ardalanmasindan olugsmaktadir. Claes (2011), renk degisimlerini alg ve
bakterilerin mevsimsel gelisiminden dolay1 oldugu seklinde ifade etmistir. Koyu
renkli mikrit litotipinde agregalar halinde olan bu yapilar, giysili bir gdriinim
sergilemektedir. Bakteri organizmalar1 etkisi altinda meydana gelen ¢okellerde
peloidlerin ¢ekirdeginin bakterilerden olustugu ifade edilmistir (Riding, 2000; Pache
ve dig. 2001). Bu yiizden, bakterilerin bir katalizoér olarak rol oynadigi ve ayrik
mikro magara bosluklar1 (micro cavity pores) i¢inde mikritin ¢dkelmesine neden

oldugu seklinde yorumlamalar yapilmistir (Chafetz ve Guidry, 1999).

3.1.3  Cal litotipi

Kelkaya traverten ocaginda gézlenen en yaygin igiincii litotiptir. Bu litotip, agik
renkli, kalinlig1 1.4 cm olan tabakalar halinde gelisir. Cali ¢okelleri, yap1 ve doku
bakimindan belirgin farkliliklar gosterir. Bu ylizden, kaynagin yakinindan uzagia
dogru cali litotipinde gozlenen dokular, sirasiyla dendritik (Sekil 3.6a) ve fenestral
(Sekil 3.6b) olarak ikiye ayrilir. Dendritik doku sergileyen galilar, yer yer makrofit
bitkiler ile birlikte gelisir. (Sekil 3.6¢). Diger yandan, bu ¢alilar, kristalin kabuk ile
bir arada bulunur (Sekil 3.6a). Kristalin kabuk gelisimi ¢6kelin kalsiyum karbonat
bakimindan ¢ok fazla doygun oldugunu gosterir. Bagka bir deyisle, baslangicta
calilar bosluklu ve hassastir, daha sonra c¢imentolar gdzenekleri doldurdukca
stkismaya basladigi seklinde agiklamak daha dogru olacaktir (Sekil 3.6d). Ancak,
kaynak su akis hizinin az olmasi, stromatolite benzer tabakalanmanin (Sekil 3.6a)
aciga cikmasmna neden olur. Yer yer su derinliginin fazla oldugu kisimlarda
bakteriyal ¢okellerin tahrip olarak biyiik, diizgiin geometriye sahip, fakat heterojen
dagilim sergileyen yuvarlak veya elipsoidal bosluklar biraktigi gézlenir (Sekil 3.6b).
Bu bosluklar, bakteriyal ¢okellerin ¢okelim orani ile dogru orantili olabilir. Ayrica,

kaynak su geliminin fazla oldugunu ve ortam enerjisinin yliksek oldugunu
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gostermektedir. Sonug olarak bakteriyal ¢okellerin yogunluk ve renginde meydana

gelen degisimler, birbirinden farkli dokularin olusmasina neden olur.

Arazi caligmalarina gore, en fazla 20 cm uzunlugunda ve 50 cm genisliginde
mikrobiyal kafalar (microbial heads) tespit edilmistir (Sekil 3.6e). Petrografik
calismalara gore bu kafalarin, c¢ali c¢okellerin kiimelenmesinden olustugu
belirlenmistir. Bu baglar mikrit kdkenli olup, aralar1 mikrospar spari kalsit kristalleri
ile dolmustur. Mikrokristalin kalsit ve spari kalsit kristallerin birlikte gelismesi,
calilara peloidal doku kazandirir (Sekil 3.6f). Buna gore, arazi galismalarinda
mikrobiyal kafalarin ¢ogunlukla agik renkli olmasi, spari kalsit kristallerin es zamanl
olarak gelismesinden kaynaklanir. Sonug olarak, mikrobiyal kafalar arazi ¢aligmasina
gore dendritik doku sergilerken, petrografik caligmaya gore peloidal doku

sergilemektedir.

Petrografik olarak calilarin boyutlar1, morfolojisi, bir tabaka i¢indeki siklig1, sekli ve
yapraklarin bilesimi ¢ok Onemlidir (Chafetz ve Guidry, 1999). Mikroskop
goriintlilerine gore bir mikrit tabakasinin altinda ve iistiinde ¢ali ¢okellerin gelistigi
tespit edilmistir (Sekil 3.7a). Yanal olarak calilar, siki bir paketlenme sergiler. Siki
paketlenmis calilar iginde dallanmalar diizensiz, ince olmaya egilim gosterir ve
depolanma yiizeyine dik olarak yonlenlenirler (Sekil 3.7b). Fakat egimli yilizeylerde
meydana gelen c¢alilar, seyrek paketlenme oOzelligi sergiler (Sekil 3.7¢). Bu
yiizeylerde dallanmalar1 olusturan mikrokristalin kalsit kristallerin boyutu ise daha
kiigliktiir (Sekil 3.7d). Dallanmalar1 olusturan yapraklarin sekli ise ¢ok belirgin
degildir. Calilar1 olusturan yapraklar, kismen belirsiz kenarlar1 olan diizensiz
formlardan, sinirlart belli keskin yapraksi formlara kadar degismektedir. Bazi
yapraklarin i¢lerinde mikro-spar ve pseudospar bulunmasina ragmen, bu yapraklar
cogunlukla mikritik kdkenlidir. Her biri yaklasik 2 ile 4 mikron boyut araligina sahip
mikrokristalin kalsit veya mikrospar kristallerinden olusur. Sonug olarak, optik

mikroskop incelemesine gore cali litotipi baglica mikritten meydana gelir.
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Sekil 3.6: Cal1 litotipinin arazi ve mikroskop goriintiileri. (A) Dendritik doku
(dendritic fabric) sergileyen c¢ali litotipi. K.2.2 ayna yiizeyi. (B)
Fenestral doku sergileyen cali litotipi. K.2.3 ayna yiizeyi. (C) Cali
¢okelleri ile makrofitlerin bir arada geligsmesi. K.2.2 ayna ylizeyi.
(D) Cal1 ¢okelinin tahrip olmast ile agiga ¢ikan bosluk. (E)
Mikrobiyal kafalar (Microbial heads). K.1.11 ayna yiizeyi. (F)
E’deki O6rnegin peloidal doku sergilemesi (tek nikol, mavi boyali
kisim epoksidir).
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Sekil 3.7: Cal1 litotipinin mikroskop goriintiileri. (A) Mikrit tabakasi (m)
iizerinde gelisen ¢ali ¢okelleri (tek nikol). (B) Siki paketlenme
sergileyen c¢ali ¢okelleri (tek nikol). (C) Seyrek paketlenme
sergileyen ¢ali ¢okelleri (tek nikol). (D) Cali ¢okellerini olusturan
mikrokristalin kalsit kristalleri (¢ift nikol, C’deki Ornegin yakin
¢ekimidir) (Mavi boyal1 kisim epoksidir).

Guo ve Riding (1998) tarafindan kalin ve genis c¢ali ¢okelleri tespit edilmistir. Yari
yatay yiizeyler Ustlinde kiigiik c¢ali gelisimlerinin baskin oldugu yerler, bosluklu
traverten olarak adlandirilmistir (Chafetz ve Folk, 1984; Casanova, 1986; Pentecost,
1990; Guo ve Riding, 1994). Buradaki calilar mikrit/rombohedral spar ¢alilar olarak
isimlendirilmistir. Cali ve mikrit katmanlarin ardalanmasiyla nitelendirilen ¢ali
litotipi, su derinligi ve akis kosullarina gore degistigi ifade edilmistir. Guo ve Riding
(1994) tarafindan yapilan petrografik ve durayli izotop calismalarina gore, bunlarin
baslica mikrobiyal faaliyetler altinda meydana geldigi sonucuna varilmigtir. Fakat,
mikrit/rombohedral spar ve ignemsi kristaller halindeki boyle ¢alilar (Guo ve Riding,
1994, 1998) inorganik (Pentecost, 1990) ve organik siireglere bagli oldugu sonucuna
varilmigtir (Chafetz ve Meredith, 1983; Chafetz ve Folk, 1984; Chafetz ve Guidry,
1999).

Chafetz ve Folk (1984) tarafindan bu litotip, genel morfolojisi agacsi bitkilere

benzerlik gostermesinden dolayr ¢ali olarak isimlendirilmistir. Bu ¢ali ¢okelleri
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icerisinde bazi bakteriler, tespit etmesinden dolay1 bakteriyal cali (bacterial shrub)
litotipi denilmesini uygun gérmiistiir. Mikroskop iizerinde bu bakteriyal calilarda en
fazla 1 ile 3 cm arasinda, hatta bazi ¢ali formlarin da ise 6 cm’yi asan kalinliklar
gozlenmistir. Bakteriyal ¢alilarin belirgin bir kristalin yapiya sahip olmadigi, fakat
dendritiklerden olustugu Keith ve Padden (1964) ve Jones-Renaut (1995) tarafindan
ifade edilmistir. Ayrica, kristal 6zelligi gostermeyen dendritik kristaller ise birgok
ayrik (feather) kristaller icerdigi Jones ve Renaut (1995) tarafindan ortaya atilmistir.
Traverten cokelleri i¢indeki calilarin genellikle bir merkez boélgeden disa dogru
dallanmalar sergiledikleri ortaya atilmigtir. Calilarin dallari, mikrit agregalarin
kiimelenmesinden veya yapraklardan olugsmustur. Yapraklar, bakteri kiimelenmelerin
etrafinda ¢6kelen mikrit birikimleri olarak tespit edilmistir. Buna ilaveten, Chafetz ve
Guidry (1999) tarafindan bu kiiclik bakteriyal c¢alilarin giinliik laminalar olarak
1sinsal kristalin kabuklarin kristal yiizeyleri listiinde gelistigi 6ne siiriilmustiir (Folk
vd., 1985). Bakteriyal ¢ali seklinde bakteri kiimelenmeleri baskin oldugu igin bu
calilarda diizensiz, belli kristal 6zelligi olmayan, tekrarsiz bir yap1 ortaya ¢ikmuistir.
Ama yine de, bakteriyal ¢alt morfolojilerinde ¢okelen mineralin az bir rol oynadigi

one siirtilmistiir (Chafetz ve Guidry, 1999).

3.1.4  Kamus litotipi

Kelkaya traverten ocaginda genellikle koyu ve agik renkli mikrit ile birlikte gézlenen
lokal bir olusumdur. Bu litotip, i¢ kisimlar1 daha ¢ok iri spari kalsit kristalleri ile
kaplanan sucul bitkiler (grass) (Sekil 3.8a) ve cm boyutundaki kamig gévdeleri (reed
stems) arasinda gozlenen sal (paper-thin rafts) ve gaz kabarcig1 (coated gas bubbles)
gibi litotipler (Sekil 3.8b) ile beraber geligir. Stratigrafik olarak asagidan yukariya
dogru sirastyla gaz kabarcigi, sal ve bu litotipleri genellikle kesen kamais litotipleri
halinde bir diizen ag13a ¢ikar. ilk olarak bu kamuslarin arasindaki bosluklar dolduran
ince kristalin karbonat ile bu bitki maddesi kabuklagir. Kamislarin gelismedigi bos
kisimlarda ise ince, gevrek kristalin kabuk halinde sallarin gelistigi goriiliir. Daha
sonra mikrobiyal faaliyetlerin etkisi altinda aciga ¢ikan kiiresel gaz kabarciklari, ince
kalsiyum karbonat filmi ile sivanir, kamig ve sallarin altinda gelismeye baglar. Bu
kiiresel gaz kabarciklarin boyutu 1 ile 4 mm arasinda degisir. Allen ve Day (1935),
Kitano (1963), Schreiber ve dig. (1981), Chafetz ve Folk (1984), Koban ve
Schweigert (1993), Guo ve Riding (1998) tarafindan bu gaz kabarciklarinin kaynak
suyu ile iligkili olan kalsiyum karbonat ile kaplandig: tespit edilmistir. Buna ilaveten,
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Guo ve Riding (1996) tarafindan durgun su i¢inde bu kabarciklarin, diisey dogrultuda

birbirine baglanmasi ile zincirler meydana getirdikleri vurgulanmistir.

Ocagin tabanindan yukariya dogru kamis gévdelerin boyutunda belirgin bir artis fark
edilmistir. Arazi gozlemleri neticesinde kamis bosluklarin morfolojisi, boyutu ve
ortam kosullarina gore kamuis litotipleri, kamig-1 (Sekil 3.8c), kamis-2 (Sekil 3.8a) ve
kamis-3 (Sekil 3.8b) halinde alt siniflara ayrilir. Kamig-1 litotipi, genellikle egimli
yiizeylerde tabana yakin yerde gelisir veya yukariya dogru gelismesi ile egimli
yiizeyler olusturur (Sekil 3.8c). Suyun duragan oldugu vyerlerde gelisen cm
boyutundaki sucul bitkiler (grass) ise kamis-2 olarak adlandirilir (Sekil 3.8a). Agik
renkli mikrit, sal (paper-thin rafts) ve gaz kabarciklari (coated gas bubbles) ile
birlikte gelisen cm boyutundaki iri kamis govdeleri (reed stems) ise kamig-3 olarak
isimlendirilir (Sekil 3.8b). Buna benzer bir simniflandirma, Claes (2011) tarafindan

Ballik yoresindeki ECE ocaginda yapilmustir.

Guo ve Riding (1998) tarafindan "Rapolano Terme" travertenleri i¢inde yerinde
kiimelenmeler halinde meydana gelen iri ot (grass) ve kamislar (reeds), kamis litotipi
olarak adlandirilmistir. "Terme San Giovanni" bolgesinde hemen hemen birkag cm
derinligindeki su iginde giincel kamislarin (reeds) yogun kiimelenmesi traverten
¢okellerini meydana getirmektedir (Sekil 3.8d). Bu yiizden, kamis litotipinin sal
litotipi ile beraber gelistigi ortaya atilmistir. CO, gaz c¢ikisinin (degassing) fazla
oldugu yerlerde kalsiyum karbonat bakimindan doygun kalsitin olusmasi, ince
kristalin sallarin (paper-thin rafts) olusumuna olanak saglamistir (Allen ve Day,
1935; Folk ve dig., 1985; Chafetz ve dig., 1991; Capezzuoli ve Gandin, 2005). Bu
milimetre kalinligindaki sallar, "sicak su buzu" (Allen ve Day, 1935) ve "kalsit buzu"
(Bargar, 1978) olarak isimlendirilmistir ve magara havuzlarinda olusan sallara
(Gonzalez ve Lohmann, 1988; Chafetz ve dig., 1991) benzedigi ifade edilmistir.
Sallarin iist ylizeyinin diiz ve alt ylizeyinin ise tirtikli (dentate) oldugu gozlenmistir.
Yiizey suyunun calkantili olmasi, hassas kalsit ¢okelleri degisik boyut ve sekilli
sallar halinde kirmaktadir. Bunun nedeni ise kristallerin asagiya dogru su igerisinde
gelismesinden kaynaklanmaktadir. Sal litotipin hemen altinda genellikle gaz
kabarciklarmin tutuldugu tespit edilmistir. Havuz tabani iistiindeki sediment icinde
meydana gelen mikrobiyal aktivite, bu gaz kabarciklarinin olusmasina olanak
saglamistir (Sekil 3.10F). Bu kiiresel gaz kabarciklarin bir mikrit filmi ile hizlica
cevrelendigi ifade edilmistir. Zarfli kabarcik kiitleleri halindeki kayaclar, "kabarcik
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kiregtas1", "taslasmis kabarciklar" veya "kopiik kayaci" (Chafetz ve Folk, 1984)
olarak adlandirilmistir. Diisey olarak birbirine karismis halde meydana gelen uzun
gaz kabarciklari, havuz tabanlar iistiinde biriken sedimentler i¢inde olustugu ifade

edilmistir (Guo ve Riding, 1992, 1998).

20 ¢cm

Sekil 3.8: Kamis litotipinin arazi gortntiileri. (A) Koyu renkli mikrit ile sucul
bitkilerin (sb) birlikte gelismesini ifade eden Kamig-2 litotipi.
K.1.10 ayna yiizeyi.(B) Ag¢ik renkli mikrit, sal (s) ve gaz kabarcigi
(g) ile birlikte gelisen Kamis-3 litotipi. K.4.6 ayna yilizeyi. (C)
Egimli yiizey olusturan kamis-1 litotipi. K.2.13 ayna yiizeyi. (D)
Giincel ortamda kamis (k), sal (s) ve gaz kabarciklarinin (g) birlikte
gelismesi (sb: sucul bitkiler (grass), k: kamis (reed), s: sal (paper-
thin raft), g: zarfl1 gaz kabarcig1 (coated bubble)).

3.1.5  Eski toprak seviyesi

Eski toprak seviyeleri dogrudan traverten litofasiyesi olmamakla birlikte traverten
litofasiyesi ile yakin iliskili olduklar1 saptanmistir. Eski toprak seviyesi, her bir
fasiyes icerisinde olugmasindan dolayr litotip adi altinda incelemek daha dogru
olacag: distiniilmistiir. Bu ¢alismada "Mezosoyik kiregtaslar:” ile beraber bulunan
koyu kahve renkli toprak olusumu (Sekil 3.9) ve "intraklastlar" ile birlikte gelisen
acik kahve renkli mikrit (Sekil 3.10a), eski toprak seviyeleri olarak incelenmistir.
Optik mikroskop c¢aligmasina gore, bu acik kahve renkli mikrit ¢okelinin
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"pseudopellet” dokusuna (Sekil 3.10b) sahip oldugu belirlenmistir (Fliigel, 2004
sayfa 115). Koti derecelenme, boyut ve sekillerindeki belirgin farkliliklar,
pseudopellet dokusunun aslinda hafif taslasmis karbonat camuru oldugunu veya

yamag asag1 mikritin yeniden iglendigini ifade etmektedir.

Boyle bir olusum, Almanya’nin Erken Permiyen yagl golsel karbonatlarinda gollerin
s1ig kenarlarinda tespit edilmistir (Fliigel, 2004). "Camur peloidlerin”, taslasan
karbonat ¢amuru veya mikrit ¢imentosunun yeniden islenmesinden kaynaklandig
ifade edilmistir. Genelde ¢ogu ¢amur taneli "peloidler”, ayni havza i¢inde tekrar
¢okelme ve erozyon araciligiyla meydana gelen "intraklastlar" olarak ortaya
cikmustir.

Sekil 3.9: Koyu kahve renkli mikrit ve Mesozoyik yasli koseli kirectast
tanelerinden olusan eski toprak seviyesi. K.3.10 ayna yiizeyi
(paleosol) (ay: asinma yiizeyi, mkeg¢t: sar1 ok ile gosterilen
Mesozoyik kiregtasi, km: koyu kahve renkli mikrit).
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kahve renkli mikrit (am) ve intraklasttan (i) olusan eski toprak
seviyesi (paleosol). K.2.3 ayna yiizeyi. (B) A’daki eski toprak
seviyesini ifade eden pseudopellet (pp) dokusu (i: intraklast, am:
acitk kahve renkli mikrit, pp: pseudopellet, kirmiz1 ok: intraklasti
gosterir).

Sicak kaynak sularin kisa siireli kesintiye ugramasi, traverten ¢okellerin atmosfer
kosullarina maruz kalmasina neden olur. Traverten ¢okellerinin degigsmesine neden
olan ana faktorler, i) yagmur suyu, ii) atmosfere maruz kalmasi (subaerial exposure)
ile kuruma ve iii) biyolojik faaliyetler etkisi altinda gerceklesen alterasyonlardir.
Bunun sonucunda topraklasma meydana gelmistir. Kristalin kabuk ve koyu renkli
mikrit arasinda olusan aginma yiizeyleri, bu litotiplerin sinirlarini olusturur (Sekil

3.11).

Guo ve Riding (1998) tarafindan eski toprak seviyelerinin (paleosol), pedojenik
kalkerler ile gakistig1 gézlemlenmistir ve s1g tath su batakliklarinda meydana gelen
golsel (palustrine) kirectaglar1 (Platt ve Wright, 1992) ile karsilastirilabilecegi ifade
edilmistir. "Rapolano Terme" traverten ¢oOkelleri arasinda goézlenen eski toprak
seviyesi, havuz ve bataklik ortamlari i¢cinde agik renkli traverten ¢okelleri ile birlikte
gdzlenmistir. Diger yandan, Kaklik’m KB’sindaki Illik ocaginda bu litotipe ¢ok fazla
rastlanilmistir (Ozkul ve dig. 2002).
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Sekil 3.11: Eski toprak seviyesinin (Paleosol) diger fasiyesler ile iliskisi (1:
Eski toprak seviyesi, 2: Koyu renkli mikrit, 3: A¢ik renkli mikrit, 4:
Gevsek traveten ¢okeli. Istif sinir1, kirmizi kesik ¢izgi ile
gosterilmisgtir).

3.2 Depolanma Sistemleri

3.21  Yamac depolanma sistemi

Yama¢ depolanma sistemi, diiz yamag, terasli yamac¢ ve selale fasiyesinden

olusmaktadir.

3211 Diiz yamag fasiyesi

Diiz yamag fasiyesi, yanal yonde terasli yamag fasiyesinden sonra gelisir. Bu fasiyes
ve terasli yamag fasiyesi arasinda dereceli bir gegis vardir. Diger yandan, diisey
yonde diiz yamag fasiyesi, kii¢iik tlimsek fasiyesi ile keskin bir gecis sergiler. Yanal
yonde terasli yamactan diiz yamag fasiyesine dogru meydana gelen degisim, kaynak
suyun akis hizindaki azalmayr ifade eder. Bu fasiyeste gozlenen kalin, diiz
tabakalarin egimi 10 ile 40 derece arasinda degisir. Diiz yamag fasiyesi, Kristalin
kabuk ve eski toprak seviyesi litotipinden olusur. Kristalin kabugu olusturan
tabakalar, iki mikrit laminas1 arasinda tabakaya dik yonde gelisen sedir agaci
goriiniimiine benzer dendritik kalsit kristallerinden (dendritic calcite crystals) olusur.
Bazen ikincil olusumlar, tabakalarin arasina niifuz etmistir. Hatta bu olusumlar,

tabakalarin sinirini temsil etmektedir.
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Bu calismada, diiz yamag fasiyesinde teras yapisinin az olmasi, su akiginda meydana
gelen dalgalanmalarin ve yiizey diizensizliginin (surface roughness) az oldugunu
ifade eder. Bu fasiyeste gozlenen dendritik dokuya sahip kalin kristalin kabuklar,
yiiksek akis oranlar1 altinda hizli ¢okelimi yansitirken (Guo ve Riding, 1998),
yelpaze dokusuna sahip ince kristalin kabuklar ise kaynak su akisi ve c¢okelim
oraninin az oldugunu gosterir. Kaynak suyu miktar1 azaldik¢a, yamag¢ cokellerin
ylizeyi gittikce atmosfere maruz kalir ve diyajenetik degisimler kisa siireli de olsa
gozlenebilmektedir. Bu durum, "sparimikritlesme" olayim ifade etmektedir (Love ve
Chafetz, 1988). Buna ilaveten, terasli yamactan kopan taneler, yamag¢ asag1 yagmur
veya kaynak suyu ile yikanir. Boylece, yamag¢ depolanma sisteminin uzak (distal)

kisimlarinda gézlenen mikrit ve intraklastlarin birbiri ile karistig goriiliir.

Bu caligmada kristalin kabugun igerisinde gozlenen 1sinsal kristalin calilarin, kaynak
agizlart veya teras ceperlerinde meydana geldigi ifade edilmistir. Kaynak agizlari
(spring orifice) ve ¢eper taslarini (rimstone) meydana getiren bu kristalin kabuklarin
kalin demetlerinin, cali ve mikrit ¢cokellerinden olustugu gozlenmistir (Chafetz ve

Guidry, 1999).

Yamaglarin iist kisimlarinda ¢okelen travertenler, mikrit ¢okellerinin daha baskin
oldugu golsel (lacustrine) travertenler icindekine benzer asinma yiizeyleri sergiler.
Bu asinma yiizeyleri, erozyondan daha ¢ok c¢okelimin olmadigi siiregleri ifade

etmektedir (Chafetz ve Folk, 1984).

3.2.1.2 Terash yamacg fasiyesi

"Mammoth Sicak Kaynak’larda" (Fouke ve dig., 2000; Chafetz ve Folk, 1984),
Tiirkiye’nin bati kesimindeki Pamukkale travertenleri (Julia, 1983; Altunel ve
Hancock, 1993) ve Italya’daki "Rapolano Terme" travertenleri (Guo ve Riding,
1998) giincel traverten bdlgelerinde gelisen en iyi teras sistemlerini temsil
etmektedir. Buna ilaveten "Kolombiya’da Clinton" yakininda yiizeylenen biiyiik ii¢
boyutlu dendritik tabakalarin meydana getirdigi teras onleri, Jones ve Renaut (2008)
tarafindan incelenmistir. Chafetz ve Folk (1984) tarafindan dik yamaglar {istiinde

y1gilan ¢okeller ise teras tiimsekleri olarak adlandirilmistir.

Kelkaya traverten ocaginda terasli yamag sistemi ¢ok yaygindir. Bataklik havuz
fasiyesi, yanal yonde terasli yamag fasiyesini iizerler. Buna karsilik, diisey yonde

terasli yamag fasiyesi, kil icerikli agik renkli bataklik havuzu ile keskin bir gegis
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sergilemektedir. Aslinda terasli yamag¢ fasiyesinin ilerlemesi (progradation),
muhtemelen kaynak ¢ikis yerinin degismesi ile kesilmistir. Bunun sonucunda eski

toprak seviyesi aniden geligmistir.

Teras ¢eperi (terrace rim), teras duvarlar1 (terrace wall) ve teras havuzlar (terrace
pool) bu fasiyesin alt boliimlerini olusturur. Teras havuzlar ile duvarlari arasina
giren teras ¢eperleri, sicak kaynak su ¢okelinin en hizli aktigi, ¢okelim oraninin en
fazla oldugu en ug¢ veya zirve bolgelerini temsil eder. Asagiya dogru sarkan 6zelligi
ile kendini belli eden dik teras duvarlarin genisliginin uzunlugundan daha az oldugu
tespit edilmistir. Hemen hemen dike yakin teras duvarlariin 6niinde gelisen su ile
dolu biinyesinde bir¢ok ¢okelleri barindiran koyu renkli ¢okeller, teras havuz fasiyesi
olarak adlandirilmistir. Terasli yamag fasiyesinin bazi kesimlerinde teras ¢eperlerin
biiylime yoniinde yukariya dogru artmasiyla sicak kaynak suyun akist hizlanmistir ve
birbiriyle ardalanmali siki dalgali laminalanmalar, Guo ve Riding (1998) tarafindan
kivrim  (eddies) olarak adlandirilmistir.  Bunun sonucunda teras havuzlarin
genisliginde belirgin azalma gozlenmistir (Sekil 3.12). Bu yiizden, teras olusumu
baslica suyun tiirbiilansina, akis hizina ve yamag yiizeyine bagli olarak ortaya ¢iktigi
ifade edilmistir (Guo ve Riding, 1998). Laminar akis altinda su, yatay olarak akis
dogrultusuna paralel akmaktadir ve bunun sonucunda yatay katmanlar olusmustur.
Eger yeni aciga ¢ikan bir kaynak suyu tiirbiilansli akmas1 sonucu laminar akan suyu
keserse bolgesel olarak kivrimli laminalardan (eddies) olusan katmanlar meydana
gelmektedir. Bu kivrimlar, akis hizinda bir artis meydana getirerek fazla ¢okelime ve
yamag yiizeyinin sertlesmesine neden olmaktadir (Guo ve Riding, 1998). Iste bu

durum, terasli yamag fasiyesinin kdkenini agiklamaya yardimer olmustur.

Bu terasli yamac¢ fasiyesinde karsilagilan en baskin litotip kristalin kabuk ve
bakteriyal cali ¢okelleridir. Ince mikrit laminalar arasinda gozlenen kristalin cali
cokelleri teras c¢eperlerinde kristalin kabuk litotipini olusturur. Teras ¢eperini
olusturan bu kristalin kabuklarda kristalin ¢ali filamentlerin izleri gézlenmistir. Bu
ince kahve renkli ¢cokelin olusumu, kaynak suyu akisinin bazi dénemlerde kesildigi
seklinde ifade edilmistir (Guo ve Riding, 1998). Bu teras duvarlarin1 olusturan ince
kristalin kabuk, asagiya dogru giderek belirsizlesmis veya incelir. Bu incelmeden
dolay1 teras havuzlarma gecis net degildir. Bu kristalin kabuk litotipi, havuz
cokellerine yaklasik 62.5 derece ile egimlenmistir (Sekil 3.12). Teras havuzlarinin

derinligi ise yer yer mm veya cm boyutundadir. Genellikle teras havuzlarinin
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genisligi, derinliginden fazladir. Birgok litotipi biinyesinde barindiran teras
havuzlarinda en fazla agik krem renkli bakteriyal ¢ali ¢okellerine rastlanir. Bu
havuzlar igerisinde yer yer gozlenen koyu kahve renkli tabakalar, yamactan kopan
traverten kirintilar1 barindirmaktadir. Teras havuzlar ig¢erisinde koyu renkli mikritik
cokellerin olusumu da kaynak suyun yavag akmasindan kaynaklanmaktadir (Guo,

1993).

Terasli yamacin tabaninda meydana gelen kiigiik diizensizlikler yiizey piiriizliligini
(surface roughness) arttirmaktadir ve bolgesel olarak ¢okelimi zenginlestirmektedir.
Havuzlar ¢okelimin olmadig alanlar iginde meydana gelmistir ve daha sonra iyi,
belirgin teraslarin gelistigi fark edilmistir. Akis yoniine dogru (kuzeye dogru)
teraslarin yiikseligi azalirken, genisligi giderek artmaktadir. Boylece havuzlar

azalmigtir ve hatta diizlesmeye egilimi gosterir (Sekil 3.13).

Teras havuzlarinda bakteriyal ¢alilarin tahrip olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir¢cok
bosluklar vardir. Bu cepler halindeki bosluklarda suyun tiirbiilans ve ¢alkalanmasinin
fazla oldugu tespit edilmistir. Suyun bilesimi ve sicaklifina bakmaksizin suyun
calkalanmasi, CO, ¢6ziinme (exsolution) oranini arttiracaktir. Dolayisiyla bu durum,
suyun karbonat doygunlugunu etkileyecektir (Kitano, 1963; Jones ve Renaut, 2010).
Sonug olarak, kaynak suyundan c¢ikan CO; gazinin orani, CO;’nin kaynaktan
ciktiginda kaynak suyun pCO,’si (Herman ve Lorah, 1987,1988; Chafetz ve
Lawrence, 1994), kaynak suyun bosalmaya bagladigi yerin derinligi ve alani
(Dandurand ve dig., 1982), suyun c¢alkalanma miktar1 ve tiirbiilans1 (Jacobson ve
Usdowski, 1975; Herman ve Lorah, 1988) gibi faktorlere dayandirilmistir. Fazla
pCO,’ye sahip kaynak sulardan CO;’nin ani ¢ikmasi, suyun kalsiyum karbonat
bakimindan ¢ok fazla doygunlasmasina neden olmaktadir. Havuzlarin kenarlarinda
olusan tiirbiilans akis1 ve c¢alkalanma, CO; gazi ¢ikisinda artisa neden olmaktadir

(Jones ve Renaut, 2010).

Chafetz ve Folk (1984) tarafindan calilarin, bakterilerin bulunabildigi kimyasal
olarak sert (sicak ve asidik) depolanma ortamlarinda gelistigi ifade edilmistir.
Boylece, bakteriyal calilarin golsel (lacustrine) ortamlarda (Bagni di Tivoli,
Yellowstone National Park) cok fazla gelistigi ileri siiriilmiistiir. "Mammoth Sicak
Kaynaklar”, "Yellowstone National Park’daki" aktif ¢cokelim bolgelerinde bakteriyal
calilar, teras tiimse§i (terrace mound) traverten birikimlerin havuzlar iginde
yaygindir. Buna karsilik, iyi gelisen biiylik 1sinsal kristalin kabuklar, havuzlarin
46



koselerini meydana getiren ¢eper tasi (rimstone) tiimsegine ilaveten yatay olarak
bitisigindeki kaynak agizlar1 (spring orifice) olusturmaktadir (Guo ve Riding, 1994).
Bakteriyal ¢alilarin ¢ok fazla tiredigi gélsel ortamlarda calilar, yanal olarak yatay,
devamli tabakalar meydana getirdikleri fark edilmistir. Gélsel ortamlarda bakteriyal
calilarin yanal devamlilif1 yiizlerce metre iken, diger depolanma ortamlarinda (teras
tiimsekleri) sadece cm uzunlugunda oldugu belirtilmistir. Buna ilaveten, ¢alilar teras
tiimsekleri (Italya’daki Rapolano Serre travertenleri ve Amerika’daki Yellowstone
National Park), yamag¢ tiimsekleri (slope mound) (Rapolano Serre) ve catlak
sirtlarinda (fissure-ridges) (Yelloowstone National Park, Yeni Meksika’daki Jemez
kaynaklarindaki Soda dam ve Italya’daki San Giovanni Terme) da fark edilmistir
(Chafetz ve Folk, 1984).
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A Ak krem renkli C Eskitoprak seviyesi [E Acik renkli Koyu krem renkli

bakteriyal gali litotipi kristalin kabuk kristalin kabuk
B Koyu krem renkli D Koyu krem renkli F Koyu renkli H Kahndalgal
bakteriyal cali litotipi makrobosluklu tabaka mikrit kristalin kabuk tabakasi

Sekil 3.12: Teras g¢eperi (terrace rim) ve teras havuz (terrace pool) arasinda
meydana gelen degisimler.
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Koyu renkli yamag Fsys. Katman

Il Terash Yamag Fsys. [— Ayna s

==/| Kivrimlar (Eddies)
v Koyu renkli havuz Fsys.
Catlak dolgusu

Acik renkli havuz Fsys.

V' Tiimsek Fsys.
VI Eski Toprak Seviyesi

VII Selale (Cascade) Fsys.

Sekil 3.13: Giiney’den kuzeye akis yoniinde terasli yamag sisteminin geligsmesi.
K.2 aynasi.

3.2.13 Selale (Cascade) fasiyesi

Kelkaya traverten ocaginda seyrek gozlenen bir fasiyestir. Diiz yamag fasiyesin
tabanina yakin yerde yukariya dogru gelisen makrofit bitkilerin {izerlerinin
kaplanmasi ile asagiya dogru hafif diisiimler yaparak belirginlesir. Daha sonra bu
fasiyes yukariya dogru bataklik havuz fasiyesine dereceli bir gecis gosterir. Bu
fasiyesin genellikle teras duvari ve diisiik egimli yamag¢ c¢okellerine benzer oldugu
gortliir. Selale ylizeyleri ¢ogu kez havaya maruz kalmistir ve oksitlenmeden dolay1
cokellerin renginde belirgin koyulagmalar goriiliir. Bu calismada selale fasiyesi,
cogunlukla acik renkli mikrit litotipinden olusurken, yosun (bryophyte), koyu renkli
mikrit, eski toprak seviyesi, sucul bitkiler de gozlenir.
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Selale fasiyesinin biiylik ve kiiclik Olgekte, tabakasiz ve masif, yapt ve doku
bakimindan ¢ok fazla diizensiz ve bosluklu oldugu tespit edilmistir. Bu ¢okellerde
gozlii (vug) bosluklar i¢inde birikmis ¢okeller, magara ¢okellerine benzer. Bu durum,
g0l (marsh-pool) ve kiicliik tlimsek (mound) fasiyeslerinde de gozlenmistir. Bu
fasiyesi ayirt eden en 6nemli 6zellik, bu ¢okelleri olusturan yapilarin ¢ogunlukla alg

(cyanophyte) ve yosunlardan (bryophyte) olusmasidir.

Alg ve yosunlarin kolayca birbirine baglanabildigi, gelistigi ve karbonat bilesimini
pozitif olarak etkileyebildigi bir yer selale fasiyesini temsil etmektedir. Buna karsilik,
aga¢ govdeleri ve dallarin yeterince biiylik oldugu durumlarda kaynak suyun akisi
engellenir (Jones ve Renaut, 2010) ve dolayisiyla karbonat yerine ¢ok fazla koyu
renkli mikrit ¢okelleri meydana gelir. Ayrica bu ortam, ¢ok fazla g¢alkantilidir.
Kalsiyum karbonat bakimindan doygun olan kaynak suyu, yosun (bryophyte) ve
uzun mavi-yesil algal filamentlerin (cyanophyte) etrafin1 sararak taslasir. Kaynak
suyunun kabuklasmasi, yasayan bitkinin gomiilmesini ya da hapsolmasini saglar.
Daha sonra bitkilerin tahrip olmasi ile kabuklasan bitkiler i¢inde goriiniimleri
birbirine benzeyen bosluklar meydana gelir. Bu kabuklasan bitkiler, yanal ve diisey
dogrultuda ¢ok fazla diizensiz yiizeyler iistiinde biiyiir. Bitki kaliplarinin bazilari
hafif egimlenmis olmasina ragmen, ¢okelme yiizeyine dik dogrultuda gelismeye
egilim gosterir. Burada selale fasiyesinde gozlenen yosun (bryophyte) kalibi, diisey
dogrultuda arka arkaya dizilen bir¢ok bosluklardan anlasilir (Sekil 3.16).

Italya’nin Tivoli ve Ferentino bolgelerinde, Idaho’daki (A.B.D) Fall Creek’te,
Meksika’nin Guadalupe daglarindaki Sitting Bull Falls ta, Oklahoma’nin Arbuckle
daglarindaki Turner Falls ve Prices Falls'ta hem aktif hem de aktif olmayan selale
travertenleri gézlenmistir (Chafetz ve Folk, 1984). Guo ve Riding (1998) tarafindan
selale fasiyesinden c¢ali diizliigii ve bataklik havuz fasiyesine diisey ve yatay yonde
degisimler meydana geldigi ifade edilmistir. Pedley (1990), selale fasiyesinin sicak
kaynak sularinin olusturdugu traverten ¢okellerinden ziyade, 1lik su kaynaklarindan

olusan fliivyal tufalar (fliivial tufas) i¢inde meydana geldigini vurgulamistir.
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Sekil 3.14: Selale fasiyesinin diger fasiyesler ile iliskisi. K.1 aynasi.
3.2.2  Cokiintii depolanma sistemi

Bu depolanma sistemi, gorsel olarak diisiik topografyali alanlarda olusan diizliikler
icinde meydana gelmistir. Bu sistem, koyu ve acik renkli bataklik havuz fasiyesi ile

bunlarin igerisinde gézlenen eski toprak seviyesinden olusur.

3.2.21 Batakhik havuz fasiyesi

Kelkaya traverten ocaginda bataklik havuz fasiyesi, yamag¢ fasiyesinden sonra en
yaygin fasiyesi temsil eder. Yer yer diiz ve terasli yamag fasiyesi iizerinde gelisir.
Bataklik havuz fasiyesi ile selale fasiyesi arasinda diisey yonde dereceli bir gecis

vardir. Diger yandan, yatay dogrultuda terasli yamac fasiyesi ile dereceli bir gecis
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sergiler. Yani, bataklik havuz fasiyesi, traverten yamaci ve kiiclik tiimsekler
tarafindan sinirlanan ¢okiintiiler icinde meydana gelmistir. Yatay olarak incelmis
olan yatay veya hafif konkav sekle sahip katmanlar i¢inde koyu gri veya
kahverengimsi intraklast ile agik kahve renkli mikrit ¢okelleri gdzlenir. Ozellikle
bataklik havuz fasiyesinin a¢ik renkli kisimlarinda laminalanmaya paralel olusan
fenestral doku oldukga belirgindir. Bu fenestral doku, mikroorganizmalarin tahrip
olmasmin bir sonucu olarak meydana geldigi seklinde yorumlamalar yapilmistir
(Chafetz ve Folk, 1984). Buna karsilik, koyu renkli kisimlarinda ise birgok ostracod
fosil kavkisina rastlanilir. Bu fasiyes, yagmur sulari tarafindan ¢ok fazla
etkilenmistir. Bataklik havuz fasiyesinde eski toprak seviyesi, kamig-1, kamig-2 ve
kamis-3 olmak {izere toplam dort litotip tespit edilmistir. Ocagin iist kisimlarindaki
acik renkli bataklik havuz fasiyesinde kamis, sal ve gaz kabarciklar1 birlikte
geligmistir. Diger yandan, ocagin tabaninda koyu renkli havuz fasiyesi igerisinde cm
boyutundaki sucul bitkiler ile kamislar bir arada bulunmustur. Gézlenen bu litolojik
degisimler, suyun tirii ve miktarindaki farkliliklar1 yansitmaktadir. Kaynak ve
yagmur suyunun toplandigi giincel kamis yataklarinin dis1 kurumaktadir ve bataklik

havuz ¢okelleri i¢in bir yer meydana getirmektedir.

Cogu farkli bitkiler (damarli bitkiler ve yosunlar), hayvanlar (Balik, bocekler ve
ostracodlar), Okaryot mikroorganizmalar (Protozoa, alg ve fungi), prokaryot
mikroorganizmalar (Siyanobakteri, diger fotosentetik ve heterotrofik bakteri) kaynak
sular1 igerisinde koloni halinde bulunabilmektedirler (Pentecost, 2005). Buna
karsilik, yaprak ve aga¢ kirintilar1 igeren diger bitki maddelerin yikandigi ve kaynak
sular1 igerisine tagindigi belirtilmistir. Bu ¢alismada muhtemelen agik ve koyu renkli
bataklik havuz fasiyesi igerisinde Okaryot organizmalara rastlanilmistir. Bataklik
havuz fasiyesi igerisinde Ozellikle agik renkli mikrit igerisinde akici, beyaz mukus
maddesi gozlenmistir. Buczynski ve Chafetz (1991), suyun sicaklik ve bilesimine
bakmaksizin mikrobiyal mukusun karbonat polimorfunu olusturdugunu ifade
etmistir. Clinkli gelismekte olan ¢ekirdek bolgelerine iyonlarin gegisini mikrobiyal

mukusun engelleyebildigini savunmuglardir.

Bu ¢alismada bataklik havuz fasiyesinde meydana gelen laminalarin rengine gore bu
fasiyes ikiye ayrilarak incelenmistir. 1) Koyu renkli laminalarin baskin oldugu
fasiyese koyu renkli bataklik havuz fasiyesi, 2) agik renkli bataklik havuz fasiyesi.

Bu laminalanma yapisi, bozunma ve erozyonun az oldugu, sedimentlerin korunmasi
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icin kosullarin saglandig1 diigiik enerjili yerlerde olusmaktadir (Glenn ve Kelts,
1991). Farkli sediment girdisi, organizma kalintilarina ilaveten (Goth ve dig., 1988;
Clausing ve Boy, 2000) sedimanter tanelerin tane boyutu ve mineralojideki sezonsal
degisimlere dayandirilmistir (Anderson ve Dean, 1988; Gruszka, 2007). Genelde
karbonat laminalarin kalinligi, yaz sicakligr ile iyi iliskilendirilmemistir. Ancak,
yagmur yagis modelleri ve su girdisindeki degisimler ile muhtemelen

iliskilendirilmistir (Romero-Viana vd., 2008).

3.2.3  Tiimsek depolanma sistemi

Tiimsek depolanma sistemi, yamacin tabanina yakin yerde ac¢iga ¢ikan mikrobiyal
kafalar (Sekil 3.15), bataklik havuz fasiyesi igerisinde gelisen tiimsekler (Sekil 3.16)
ve terasli yamag sisteminin gelismesine neden olan tiimsekler (Sekil 3.17) olmak
tizere li¢ farkli olusum modelleri sergiler. Yamac tabanina yakin yerde ortaya ¢ikan
tiimsekler, koyu renkli bataklik havuz fasiyesi lizerine dogru ilerler, bataklik havuz
fasiyesi ile tiimsek fasiyesi arasinda dereceli gegisin olugsmasina neden olur. Buradaki
timsekler, koyu renkli iri bosluk boyutlari ile ayirt edilir Bu bosluklar, diizensiz
gelisen mikroorganizmalarin biraktig@i bosluklari temsil eder. Diger yandan, selale
fasiyesi icerisinde gelisen damarli bitkiler (yosunlar) diizgiin geometriye sahip bir
dizi bosluklarin {ist liste gelismesi ile belirginlesir. Son olarak, yamag¢ depolanma
sistemi halinde yer yer kiiciik capl tiimsekler ve havuzlar, ocagin kuzeyine dogru
belirginlesmeye baglar. Bu terasli sistem, olusum esnasinda meydana gelen
topografik cikintilardan fark edilir. Teraslhi yamag sistemi giderek havuz fasiyesine
doniismeye baslar. Bu depolanma sistemi igerisinde olusan tiimsekler (mikrobiyal
kafalar), kamig yerine ¢ali etkisi altinda gelisir. Fakat baz1 seviyelerde cm boyutunda
kamislarin asimetrik halinde zit yonlere dogru gelismesi, kiigiik kamis tepelerin
olusmasina neden olur. Bu kamis tepeleri veya mikrobiyal kafalar arasinda gelisen
kiiciik capli havuzlar, ¢okelme ylizeyine paralel bir dizi gozlii (vug) bosluklar ile
belirginlesir. Bu gozlii bosluklarin i¢ kismimin mikrit ¢okelleri ile dolmasi, jeopetal
dokunun gelismesine neden olur. Ayrica havuzlar icerisinde koyu gri renkli mikrit
cokellerin varligi, bu ortama kaynak su geliminin az oldugunu ve dolayisiyla
¢okellerin atmosfer ile ¢ok fazla temasta olduklarini gosterir. Kaynak su geliminin
azligindan dolay1 akis diizensizdir ve bu akis, kiigiik ¢okmiis havuzlar1 doldurmustur

veya ylizeyi Ortmiistiir. Bu ortamda gozlii (vug) bosluklarin kahverengi mikrit
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cokelleri ile dolmas1 ve oksitlenmeden dolayr bu mikritin renginde meydana gelen

degisim, bu yorumu destekler (Sekil 3.16).

Ocagin kuzeyine yakin yerde artan hidrostatik basingtan dolay1 yamag iistiinde aciga
cikan kaynagin yer degistirmesi, kahverengi koyu renkli mikrit ve mikroorganizma
veya damarli bitkilerin ¢ok fazla olusmasina neden olmustur. Bu koyu renkli mikrit
icerisinde kirilmig gastropod kavkisina rastlanilmigtir. Mikroorganizma veya damarl
bitkilerin tahrip olmasi ile iist iiste baglanmali halinde gelisen bir¢ok gozlii (vug)
bosluklar agiga ¢ikmistir. Bu gozlii (vug) bosluklarin ¢ok fazla gelismesi, laminalarin
egimlenmesine adeta yamag¢ goriiniimii kazanmasina neden olmustur. Gozli (vug)
bosluklarin ceperlerinden alinan Ornekler de ise mikroorganizma faaliyetlerinin
baskin oldugu ortaya ¢ikarmistir. Buna benzer olusum, koyu renkli bataklik havuz
fasiyesi igerisinde gelisen kamislarda da gozlenmistir. Burada gelisen kamislarin
aslinda tiimsek meydana getirmedikleri, lokal olarak ¢ok fazla olustuklarindan dolay1

laminalara egim kazandirdiklari seklinde yorumlama yapmak daha dogru olmaktadir.
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Sekil 3.15: Diiz yamag fasiyesinin tabanina yakin yerde olusan mikrobiyal
kafalar (tiimsekler) (Yesil boyali alan, mikrobiyal kafalar1 gosterir).

K.1 aynasi.
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Sekil 3.16: Distal kisimlarda olusan bir¢ok kii¢iik tiimsek (mikrobiyal ve
kamis) fasiyesler. K.1 aynasi.
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Sekil 3.17: Terasli yamag sistemi igerisinde gelisen kiiciik tiimsek fasiyesler.
K.2 aynasi.

3.3 Traverten Istifinde Yanal ve Diisey Degisimler

Bu caligmada belirtilen diiz ve terasli yamag fasiyesi, Chafez ve Folk (1984)’iin
yamag tiimsegi fasiyesine denk diiser. Yamac tiimseginin olusumunda mavi yesil
algal (cyanobacteria) organizmalarin hayati bir rol oynadigi Herlinger (1981)

tarafindan ifade edilmistir (Chafetz ve Folk, 1984).

Kaynak yerinin tiim fasiyesi tanimlamada 6nemli bir faktér oldugu ortaya atilmistir.
Kaynaklar dogrudan yamagclar veya yiikseklikler iistlinde dogmustur ve daha sonra

teras ve diiz yamag fasiyesleri meydana gelerek, yamacg asagi ¢okiintii ¢okellerine
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dogru gecis yapmaktadir (Guo ve Riding, 1998). Kaynak sularin hizlica yagmur
sular ile seyreltildigi yer, "pedojenez” ile birlikte artan organik gelisme ve kopan
traverten tanelerin yikanmasi, ¢okiintiiler iginde koyu renkli travertenin birikmesini
tesvik etmektedir. Kaynak su miktarinda meydana gelen kesilme, traverten
¢cokeliminin durmasina, ¢okellerin atmosfere maruz kalmasina ve erozyon yiizeylere
neden olmaktadir. Bu c¢aligmada yamag istiinde aciga ¢ikan kaynagin, yiiksek
hidrostatik basingtan dolay1 asagiya diismesi veya yer degistirmesi, eski toprak
seviyesinin olugmasina yol agmistir. Kurak iklim kosullar1 altinda ¢okellerin kisa
stire atmosfere maruz kalmasi "pedojenik™ etkilerin olusmasina neden olurken, uzun

stire kalmasi ise eski toprak seviyesini olusturmaktadir (Guo, 1993).

Yanal yonde terash yamag fasiyesinin, diiz yama¢ ve koyu renkli havuz fasiyesleri
ile dereceli gegis sergiledigi goriilmistiir. Ocagin kuzeyine dogru acik renkli bataklik
havuz fasiyesi ile marnli traverten arasinda bir gec¢is gozlenmistir. Diger yandan,
diisey yonde terash yamag fasiyesi, agik renkli bataklik havuz fasiyesine keskin gecis
sergilemistir. Buna ilaveten, diiz yamag ve selale fasiyesleri arasinda da keskin bir
gecis gozlenmistir. Selale fasiyesleri icerisinde kiigiik tlimsek fasiyesleri meydana
gelmistir. Bu tiimsek fasiyesinde iri makrofit bitkilerin fazla olugsmasi, asagiya dogru
hafif sarkik vaziyette diisimler meydana getirmesi ile belirginlesmistir. Diisey yonde
acik renkli ile koyu renkli bataklik havuz fasiyesleri arasinda eski toprak seviyesi
(paleosol) meydana gelmistir. Bu eski toprak seviyesi, asinma yiizeyleri ile
sinirlanarak diger iki fasiyes ile keskin gegisler yapmistir. Daha sonra bu terash
yamag fasiyesi, acik renkli bataklik havuz fasiyesi ile lizerlenmistir. Bunun yaninda,
koyu renkli bataklik havuz fasiyesi, terasli yamag fasiyesini iizerlemistir. Sonug
olarak, hem aginma yiizeyleri hem de fasiyesler arasinda meydana gelen dereceli ve
keskin gecisler, istiflerin sinirlarini olusturmaktadir (Sekil 3.18). Ocagin en {ist
kisimlarinda belli araliklarla ii¢ farkli ince asinma yiizeyi tespit edilmistir. Bu aginma
yiizeylerinden kaynak suyu bosalimlari halen devam etmektedir. Atmosfere maruz
kaldigin1 ifade eden asinma yiizeyleri (subaerial erosion), c¢okiintii fasiyesleri
icerisinde ¢ok yaygindir. Bataklik havuz fasiyesinden ziyade yamag fasiyeslerinin
asinmaya kars1 daha fazla duyarli olduklar1 tespit edilmistir. Asinma yiizeyleri,
genellikle koyu, camur eski toprak seviyesi (paleosol) tarafindan tizerlenmistir. Eski
toprak seviyesi (paleosol) ise koyu ve agik renkli bataklik havuz fasiyesi arasinda

geligmistir. Bu seviye altinda gozlenen agik renkli havuz fasiyesi igerisine ¢amur
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penetre olmustur. Bunun yaninda, agik renkli havuz fasiyesi icerisinde ¢okmiis
gelismistir.

coziinme deliklerini ifade eden ¢amur igerikli magara tipi bosluklar (cavity) da

Diisey yonde yamag fasiyesinden bataklik havuz fasiyesine dogru olusan degisim,

kaynak suyu miktarindaki azalmay: ifade etmektedir. Boyle bir degisim Guo ve

ilerlemistir.

Riding (1998) tarafindan yamag¢ gerilemesi (slope retrogradation) ile meydana
ilerlemektedir. Daha sonra, bataklik havuz fasiyesi, yamag¢ fasiyesi {izerine

geldigi seklinde aciklanmustir. Fakat, bu calismada yamag¢ akinti yoniine dogru

G
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Sekil 3.18: Diisey ve yanal yonde fasiyes geligimi.
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4. iZOTOP JEOKIMYASI

Traverten jeokimyasi kapsaminda 36 adet 6rnegin durayli karbon ve oksijen izotop

olgtimleri yapilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Traverten ¢okellerin durayli karbon ve oksijen izotop bilesimleri.

Ornek No | Fasiyes-Litotip 5"3C (%0 PDB) | $'%0 (% PDB)
CA 18 Diiz yamag-Kristalin kabuk 5,16 -8,03
CA 42A Diiz yamag-Kristalin kabuk 4,88 -7,93
CA 428 Diiz yamag-Kristalin kabuk 4,81 -8,73
CA 46 Diiz yamag-Kristalin kabuk 4,97 -8,08
CA21 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk 5,87 -7,97
CA 24 Teras ¢eperi -Kristalin kabuk 4,68 -8,18
CA 28 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk 6,14 -7,68
CA72.2 Teras geperi-Kristalin kabuk 5,81 -7,66
CA 20 Teras havuzu-Koyu renkli mikrit 6,18 -7,81
CA 32 Diiz yamag¢-Koyu renkli mikrit 4,41 -8,66
CA39 Diiz yamag¢-Koyu renkli mikrit 4,23 -8,00
CA 104 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 3,88 -8,38
CA 105 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 4,60 -8,08
CA 112 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 4,93 -7,97
CA113 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 4,65 -8,21
CA 114 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 4,52 -8,20
CA 115 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 4,39 -8,10
CA27.2 Teras havuz-Koyu renkli mikrit 4,58 -7,74
CA 54 Diiz yamag-Ag¢ik renkli mikrit 4,01 -8,41
CA 55 Selale-A¢ik renkli mikrit 3,84 -7,61
CA 103B Bataklik havuz-Acik renkli mikrit 5,08 -8,03
CA 107 Bataklik havuz-Ag¢ik renkli mikrit 4,51 -8,33
CA 122 Bataklik havuz-A¢ik renkli mikrit 4,48 -8,36
CA 123 Bataklik havuz-A¢ik renkli mikrit 4,41 -8,11
CA27.1 Teras havuzu-Cali 5,68 -7,65
CA 30 Teras havuzu-Cali 4,52 -8,03
CA31 Teras havuzu-Cal 4,10 -7,99
CA 64 Teras havuzu-Cali 5,36 -7,47
CA38 Tiimsek-Kamig 4,04 -8,08
CA 60.1 Tiimsek-Kamig 3,20 -8,30
CA50.1 Bataklik havuz-Kamis 3,53 -8,56
CAS51.1 Bataklik havuz-Kamig 3,26 -8,41
CA 108A Bataklik havuz-Kamig 4,50 -8,02
CA29 Teras havuzu-Eski toprak seviyesi 5,27 -7,83
CA 56 Eski toprak seviyesi 4,81 -8,02
CA 65 Teras havuzu-Eski toprak seviyesi 4,90 -7,81
CA61 Kamis tiimsegi-ikincil olusum 3,29 7,98
CA 1088 Bataklik havuz-ikincil olusum 3,81 -8,15
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4.1 Durayh izotop Jeokimyasi

Traverten rneklerinin durayli karbon (8"3C) ve oksijen izotop (5'°0) degerleri,
Tablo 4.1°de verilmistir. Depolanma ortami, akiskan 6zellikleri ve iklim degisimleri
hakkinda bilgi saglamak i¢in oksijen ve karbon izotop verileri kullanilmistir (Chafetz
ve Guidry, 2003; Andrews ve Brasier, 2005; Andrews, 2006; Claes, 2011). Traverten
rneklerinin 5'%0 degerleri -7.47 %o ile -8.73 %o VPDB arasinda degisirken, ortalama
degeri -8.3 %o (VPDB)’dir. Bu ¢okellerin 8**C degeri ise, 3.2 %o ile 6.18 %o VPDB
arasinda gozlenirken, ortalama deger 4.8 %o VPDB olarak tespit edilmistir (Sekil
4.1). Yanal yonde ocagmn giineyinden kuzeyine dogru karbon izotop degerlerinde
(6.18 ile 3.2 %o arasinda) genelde bir azalma, oksijen izotop degerlerinde ise fazla bir
farklilik tespit edilmemistir. Arazi ve petrografik ¢aligmalara gore her fasiyes icin
tipik litotipler tespit edilmistir. Bu litotiplere uygulanan durayl izotop analizlerinde
farkl fasiyeslerde gézlenen bir litotipin farkli 8°C degerleri verdigi ortaya ¢ikmuistir.
Bataklik havuz ve selale fasiyeslerinde gozlenen acik renkli mikrit litotipi sirasiyla
5.08 ve 3.84 %o VPDB karbon izotop degerlerine sahiptir. Selale fasiyesinde gbzlenen
acik renkli mikrit litotipinin, bataklik havuz fasiyesinde gozlenenlerden diisiik
olmasmin nedeni, yosun (bryophyte) gibi makrofit bitkilerin varligindan
kaynaklanabilir. Bu selale fasiyesinde gozlenen agik renkli mikrit litotipi, tiimsek ve
bataklik havuz fasiyesinde gozlenen kamis litotipine esdegerdir. Diger yandan,
bataklik havuz fasiyesinde gozlenen koyu renkli mikrit litotipinin karbon izotop
degeri, teras havuzunda gozlenen koyu renkli mikritten ¢ok daha diisiiktiir (sirasiyla
3,88 ve 6,18 %oVPDB). Teras havuzundaki koyu renkli mikrit litotipi, ayn1 fasiyes
icerisindeki eski toprak seviyesine hemen hemen esdegerdir (sirasiyla 6,18 ve 5,27
%0VPDB). Teras rim (8*3C degeri 5,87 %0 VPDB) ve diiz yamag fasiyesinde (8*C
degeri 5,16 %oVPDB) gozlenen kristalin kabuk litotipi, hemen hemen birbiri ile ayn
karbon izotop degerleri sergilemistir. Bunun yaninda bu fasiyeslerdeki kristalin
kabuk litotipinin, teras havuzundaki cali litotipine (8**C degeri 5,27 %oVPDB)
esdeger oldugu da goz ardi edilmemelidir (Sekil 4.2). Traverten ¢okelleri bakimindan
bu ¢aligmada karbon izotop degeri en ¢ok teras havuz fasiyesinin koyu renkli mikrit
litotipinde gozlenirken, en az tlimsek fasiyesinde kamis litotipinde (6130 degeri 3,2
%0VPDB) agiga c¢ikmistir (Tablo 4.1). Kamis litotipinin en az © degerleri
sergilemesinin nedeni, biyokimyasal faaliyetlerin tiimsek ve bataklik havuz

fasiyesinde ¢ok fazla meydana gelmesine, kurak donemlerde toprak kaynakli
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CO2’nin girisine ve bitkilerin ¢ok fazla gelismesine baglidir. Buna ilaveten selale
fasiyesinde ag¢ik renkli mikrit litotipi icin de ayni yorumlama gecerlidir.
Biyokimyasal faaliyetlerine kanit olarak yosun (bryophyte) kalibinin bulunmasi
tipiktir.

Kelkaya traverten ocaginin en iist kismindaki bataklik havuz fasiyesinin ¢okiintii
(depression) kismindan alinan eski toprak seviyesine ait Mesozoyik temel kiregtasi
tanesinin 3C ve 520 izotop degerleri, sirasiyla 2,3 ve — 1,68 %o VPDB olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.1).

Tablo 4.2: Kelkaya ve Rapolano Terme traverten ¢okellerin karsilagtirilmasi.

KELKAYA TRAVERTEN COKELLERI

Ornek No 8"°C (%o PDB) 530 (%o PDB) Ornek adi
CA-42A 4,88 -7,93 Diiz yamag-Kristalin kabuk
CA-46 4,97 -8,08 Diiz yamag-Kristalin kabuk
CA-18 5,16 -8,03 Diiz yamag-Kristalin kabuk
CA-21 5,87 -7,97 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk
CA-24 4,68 -8,18 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk
CA-72.2 5,81 -7,66 Teras geperi-Kristalin kabuk
CA-28 6,14 -7,68 Teras ceperi-Kristalin kabuk
CA-27.1 5,68 -7,65 Teras havuzu-Cali
CA-30 4,52 -8,03 Teras havuzu-Calt
CA-31 4,1 -7,99 Teras havuzu-Cali
CA-64 5,36 -7.47 Teras havuzu-Cali

RAPOLANO TERME TRAVERTEN COKELLERI (GUO vd. 1996)

41 6,33 -5,71 Erken Holosen ¢alilar
42 6,63 -4,07 Erken Holosen galilar
43 6,51 -5,5 Erken Holosen galilar
44 6,69 4,98 Erken Holosen galilar
45 6,43 -5,04 Erken Holosen galilar
46 6,43 -5,04 Erken Holosen ¢alilar
47 7,42 4,93 Erken Holosen ¢alilar
48 772 4,03 Erken Holosen galilar
49 T:7 4,01 Erken Holosen galilar
50 7,7 4,04 Erken Holosen galilar
51 7,36 4,88 Erken Holosen galilar
52 3,73 -7 Yamag-kristalinkabuk
53 3,75 -6,94 Yamag-kristalinkabuk
54 3,54 -6,45 Yamag-kristalinkabuk
55 3,68 -6,46 Yamag-kristalinkabuk
56 3,9 -6,94 Yamag-kristalinkabuk
57 3,92 -6,56 Yamag-kristalinkabuk
58 438 -8,01 Pleistosen galilar
59 444 -7,82 Pleistosen ¢alilar
60 8,79 -6,95 Pleistosen galilar
61 9,04 -6,95 Pleistosen galilar
62 8,56 -7,19 Pleistosen ¢alilar
63 4,36 -7,71 Pleistosen galilar
64 9,23 -7,61 Pleistosen galilar
65 4,11 -7,27 Teras havuzu-mikrit
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Sekil 4.1: Kelkaya traverten ocagindan toplanan traverten o6rneklerin oksijen ve
karbon izotop bilesimleri.

Cah
(60-62.64) ¥ % ]
“+

’ o 8:‘—95“
p 8.0 (41,51)

®

\
€
5°C %o(VPDB)

B

K
o IF

m kabuk
(52-57)

\

L]

-12 -10 -8 -6 4 2 0

18
8 0%o (VPDB)

Organik kokenli “ Teras havuzu
giincel kalsit bolgesi bakteriyal galilar
inorganik kokenli Diiz yamag

giincel kalsit bolgesi kristalin kabuklar

Teras rim

kristalin kabuklar

- Rapolano alanindaki Pleistosen
yash traverten ¢okelleri
Rapolano alanindaki Holosen
yash traverten ¢okelleri

Sekil 4.2: Cali1 ve kristalin kabuk litotipinin Rapolano’daki ayni1 ¢dkeller ile
denestirilmesi. 41-65 arasindaki numaralar Tablo 4.2°de gosterildigi
gibi Rapolano Terme traverten ¢okellerine ait 6rnekleri gosterir.
(Guo ve Riding, 1996 tarafindan uyarlanmistir).
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Tablo 4.1°de ikincil olusum olarak adlandirilan iri spari kalsit ¢cimentolar, genellikle
magara tipi (cavity) veya gozlii (vug) bosluklarin ¢eperlerinden alinmistir. Chafetz ve
Folk (1984) tarafindan ifade edildigi gibi bu bosluklarin ¢eperlerinde algal
faaliyetlerin fazla olmasi, 8°C degerlerinin pozitif olmasina ve kamus litotipine yakin

degerler sergilemesine neden olmus olabilir.

Teras ¢eperi (rim) (kristalin kabuk) ve teras havuzu (cali) arasinda karbon izotop
degisimi en fazla %o 0.46, en az %o 0.16 olarak tespit edilmistir (Tablo 4.2). Buna
ilaveten teras havuzunu olusturan ¢ali ¢okelleri arasinda en fazla %o 1.58 VPDB’lik
bir fark gbzlenmistir. Benzer durum, Guo ve Riding (1996) tarafindan "Rapolano
Terme" travertenlerinde tespit edilmistir. Guo ve Riding, giincel ortamlarda teras
havuzunu olusturan bakteriyal cali c¢okelleri ile teras ceperini olusturan kristalin
kabuk arasinda en fazla %o 0.5’lik bir fark tespit etmistir (Tablo 4.2). Cali ¢okellerin
kristalin kabuklardan daha fazla *C izotop degerlikleri sergiledigi aciga ¢ikmustir
(Guo ve Riding, 1996). Diger yandan Pentecost (2005), yaz mevsiminde meydana
gelen fotosentetik kalsitler ile kalsit kiitlesi arasinda en fazla 0.7 %o’lik bir artis
meydana geldigini vurgulamistir. Bu iki ortam arasindaki fark, mikroorganizmalar
araciligiyla meydana gelen fotosentez faaliyetlerine dayandirilmistir (Guo ve Riding,
1996). Ancak, bu c¢aligmada kristalin kabuklarin ¢ali ¢okellerinden daha yiiksek
karbon izotop degerlikleri (pozitif) sergiledikleri fark edilir. Guo ve Riding (1996)
tarafindan kaynaklardan yiizlerce metre uzaklikta olusan ¢ali c¢okellerinde
fotosentezin etkili olmadig1r seklinde bir yorumlama yapilmistir. Cali ¢okelleri,
aslinda kristalin kabuktan daha yiiksek B¢ degerleri sergilemesine neden olacak
iken, teras havuzunda ortamin ¢ok fazla calkantili olmasi ¢ali ¢okellerin diisiik *C
izotop degerleri sergilemesine neden olmustur. Andrews (2006) tarafindan ifade
edildigi gibi hizli ve tiirbiilanshi akisin oldugu alanlarda c¢ok fazla CO; gaz
cikisindan dolayr cepler halinde cali ¢cokellerin biraktiklar1 bosluklar fark edilmistir.
Chafetz ve Folk (1984), Folk ve dig. (1985), Casanova (1986), Guo ve Riding (1992)
ve Guo ve dig. (1996) tarafindan ifade edildigi gibi bu bolgesel cepler halinde
meydana gelen c¢ali c¢okellerin olusumu da, oOzellikle bakteri ve diyatome gibi
mikroorganizmalar tarafindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, Guo ve dig. (1996)
tarafindan ifade edildigi gibi bu cepler halinde meydana gelen mikro-teras
havuzlarinda yikanma etkileri ¢ok fazla oldugu i¢in baz1 bakteriyal calilarin 83C

degerleri diisiik ¢ikmistir. Yani, ortam calkantili oldugundan dolayr uzun siire
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mikroorganizmalarin fotosentez gerceklestirmemesi ve calkantili kisimlara gore
durgun kisimlarda mikroorganizmalarin ¢ok fazla tahrip olmamas: seklinde
aciklanabilir. Kristalin kabugun yiiksek B¢ degerleri sergilemesinin nedeni ise, bu
kristalin kabugun aslinda kristalin ¢ali ¢okellerinden olusmasi, CO, gaz c¢ikisinin
teras havuzuna gore daha fazla olmasi (Gonfiantini ve dig., 1968) ve kristalin
kabuklarda organik faaliyetlerin daha baskin olmasi ile agiklanabilmektedir. Yani,
kristalin kabuk ile cali ¢okellerin de organik faaliyetlerin baskin oldugu ortaya
cikmaktadir. Diger yandan, diiz yamag fasiyesini olusturan kristalin kabuk ile teras
¢eperini fasiyesini olusturan kristalin kabuk arasinda en fazla %o 1,33’liik bir fark
gozlenmigtir. Diiz yamag fasiyesindeki kristalin kabugun diistik B¢ degeri (+ 4.81
%0VPDB), bu ortamda inorganik faaliyetlerin organik faaliyetlere gére daha baskin
oldugunu isaret etmektedir. Diiz yamag¢ fasiyesinde meydana gelen mikrit
laminalanmasi, kabuk olusumunda "episodik" mikrobiyal igerigi yansitirken,
tabakalanmaya dik gelisen dendritik kalsit kristallerin olusumu ise tamamiyla

inorganik (abiotic) ¢okeller oldugunu géstermistir (Guo ve Riding, 1992).

Guo ve dig. (1996) tarafindan teras havuzunda gozlenen Pleistosen yasli mikrit
cokeli, bu calismada ayn1 fasiyeste tespit edilen koyu renkli mikrit ¢okelinin karbon
ve oksijen izotop degerleri birbirine benzerdir (Tablo 4.2). Kristalin kabuk ve
bakteriyal ¢okeller ise organik faaliyetlerden etkilenen g¢okellerdir. Guo ve dig.
(1996) tarafindan Onerilen modele dayanarak Ozellikle teras ceperinde gozlenen
kristalin kabuklarin, organik faaliyetler etkisi altinda kaldigi vurgulanabilir (Sekil
4.2). Ayrica bu caligmada tespit edilen kristalin kabuk ve ¢ali ¢okellerin karbon ve
oksijen izotop degerleri, Pleistosen yash traverten cokellerine yakin degerler
sergiledikleri aciga cikmistir. Buna gore, buradaki c¢okellerin ¢ok fazla geng
olmadiklart tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Onceki c¢alismalara gore, Kkalsitin 8%C bilesimi hakkinda fotosentez etkisinin
blyiikligli hala tartismali bir konudur. Fotosentez boyunca 2C0O,’nin bosalim,
¢oziinmiis inorganik karbon ve karbonat ¢okellerin 8C degerlerin de bir artigina yol
actigt bulunmustur. Bu olay ortam kosullarina ve bitki tiirlerine baghdir. Bu
fotosentez etkileri, siyanobakteri ve bazi alglerin baskin oldugu mikro-ortamlarda

cok onemlidir (Pentecost ve Spiro, 1990; Arp vd., 2001).
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Sekil 4.3: Teras havuzu ve teras g¢eperi (rim) traverten ¢okellerinin izotop
degerleri. K.2.3 nolu ayna.

Yasl traverten ¢okellerinde yeraltinda meydana gelen diyajenetik degisim dnemlidir.
Bu c¢okeller, uzun siire sicak sular ile temas halinde olduklari igin maksimum
sicakliklarda diyajenetik degisim meydana gelmektedir. En yiiksek sicakliklar altinda
diyajenez, cok diisik %0 degerlerine neden olmaktadir. Fakat bu calismada
ozellikle oksijen izotop bilesiminin degerlendirilmesinde sicaklik parametresi dnemli
olmadig i¢in diyajenetik degisimlerin ¢okeller iistiinde fazla etkiye sahip olmadigi
sonucuna vartlmistir. Ayrica yeralti suyu bilesiminin kararli olmas1 da diyajenez
degisimlerinin var olmadigini ifade etmektedir. **C ve *20 izotop degerlerinin yiiksek
olmasi ise, bu ¢aligmadaki traverten ¢okellerinin kaynaktan uzakta meydana geldigi
ifade eder. Su, kaynak alanindan uzaklastik¢a 1liklasir, buharlasma ve gaz ¢ikisina
maruz kalir ve CO, kaybolur. Buharlasma, sudan °0’yu uzaklastirir, buna karsihik
gaz cikist *C’yi ve az miktarda sudan *®0’yu uzaklastirir. Bu yiizden gaz cikisi,
yiiksek R degerlerinin ortaya c¢ikmasina neden olurken, gaz ¢ikis1 ve
buharlasmanin birlesmesi ise yiiksek 820 degerlerin gelismesine olanak saglar.
Benzer durum, Chafetz ve Guidry (2003) tarafindan Mammoth traverten ¢okellerinde
spar ve calilar arasinda fark edilmistir. Buna ilaveten, 1lik su i¢inde olusan c¢alilarin
spar ¢okellerinden daha yiiksek &'%0 degerleri sergiledikleri ifade edilmistir. Spar
cokelim bolgesi ile ¢ali gelisimi arasindaki sicaklik farki, yiiksek 820 degerli calilari
meydana getirdigi ifade edilmistir (Chafetz ve Guidry, 2003). Ancak, sicakliktaki
degisimlerin ¢al1 ve spar ¢okellerin R(© 1zotop oranlarinda ithmal edilebilir bir etkiye

sahip olduklar1 sonucuna varilmaistir.
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Onceki calismalara gore 8'°C degisim araligi, yeralt: suyu iginde karbon tiirlerin
kokenini yansitmaktadir. Bu ¢alismadaki karbonun kokeni, muhtemelen Mesozoyik
kirectasinin hidrolizinden kaynaklanir (Panichi ve Tongiorgi, 1975; Guo ve dig.,
1996; Kele ve dig., 2011; Ozkul ve dig., 2013). Karbon ve oksijen izotop bilesimi,
hidrotermal akigkanlarin yer altindaki kaynak kaya ile temas halinde olmasindan ¢ok
fazla etkilenmistir. Hidrotermal akiskanlar, yiizeye ¢ikmak i¢in bir yol buldugunda
ve kaynaktan uzak (distal) alana aktiginda buharlasmaya ve biinyesindeki CO;
gazinin ¢ikmasina neden olacaktir. Buharlasma, hidrotermal akiskandan 80’ nin
uzaklasmasina neden olurken, gaz cikisi ise ¢ok fazla §'2C ve ¢ok az miktarda 820’
hareket ettirecektir (Turi, 1986; Guo ve Riding, 1996; Chafetz ve Guidry, 2003).
Ayrica, 83C degerlerinin pozitif olmasi, hidrotermal akiskanlarin igerisine meteorik

akiskanlarin da dahil oldugunu ifade edebilir.

Kelkaya ocagmin tabanindan yukariya dogru karbon ve oksijen izotop degerlerinin
salmimint derinlik boyunca goérmek i¢in derinlige karsi karbon ve oksijen izotop
degisimi tablo halinde verilmistir (Tablo 4.3). Tabloda ocagin taban seviyesi 0 olarak
kabul edilmistir. En iist seviyesi ise 25,5 metre olarak ifade edilmistir. Teras
ceperinde kristalin kabuk litotipinden, teras havuz fasiyesinde cali litotipine dogru
gecerken, tabandan itibaren 5 ile 10 metre arasinda belirgin bir salinim gézlenmistir
(Sekil 4.4). Bu derinlikler terasli yamag¢ fasiyesinin (mavi boyali siitun) baskin
oldugu kisimlara denk diismektedir. Bu fasiyeste oOzellikle teras havuzunda
mikroorganizma faaliyetleri ve CO; gaz ¢ikisinin fazla olmasini ifade etmektedir. Bu
salinim, standart sapma da meydana gelen degisimden tespit edilmistir. Fakat,
derinlere dogru gidildikge oksijen izotop bilesiminde ¢ok fazla degisiklik
gozlenmemistir. Bu durum, yeralti suyu bilesiminin degismedigini ve buharlasma

etkisinin ¢ok az oldugunu ifade eder.

Onceki calismalara gore, meteorik sularin 880 bilesimi baslica enlem ve yiikseklik
ile degistigi ortaya atilmistir. Bunun yaninda, diisiik enlem alanlarinda olusan yogun
¢cokelim ve kutup ile karasal olusumlardaki sezonsal degisimler gibi diger faktorler
de etkilidir (Andrews, 2006; Decampo, 2010). Cogu fliivyal ve iliskili karbonat
sistemlerinde 820 degerleri ¢ok sabit oldugu ve yeralt1 suyu bilesiminin kararliligini
yansittigl seklinde agiklamalar yapilmistir (Chafetz ve dig., 1991; Matsuoka ve dig.,
2001). Cok kurak kosullar, agik sistemlerde bile yliksek 520 degerleri meydana

geldigine deginilmistir (Arenas-Abad ve dig., 2010).
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Tablo 4.3: Bazi traverten 6rneklerin derinlige kars1 oksijen ve karbon izotop degerleri.

Ornek No | 3"C "0 Derinlik | Ayna Fasiyes-Litotip

(%0 PDB) | (%0 PDB) | (m) no
CA-123 4,41 -8,11 19,05 K.4.8 Bataklik havuz-Agik renkli mikrit
CA-122 448 -8,36 18,85 K.4.8 Bataklik havuz-Agik renkli mikrit
CA-107 4,51 -8,33 15,6 K.3.2 Bataklik havuz-Agik renkli mikrit
CA-108B 3,81 -8,15 14,7 K.3.2 Bataklik havuz-ikincil olusum
CA-108A 4,5 -8,02 14,5 K.3.2 Bataklik havuz-Kamig
CA-104 3,88 -8,38 14,15 K.3.1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit
CA-105 4,6 -8,08 13,62 K.3.2 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit
CA-103B 5,08 -8,03 13,62 K.3.1 Bataklik havuz-Agik renkli mikrit
CA-115 4,39 -8,1 13,3 K.3.13 | Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit
CA-114 4,52 -8,2 12,84 K.3.13 | Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit
CA-113 4,65 -8,21 12,46 K.3.13 | Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit
CA-112 4,93 -7,97 12,35 K.3.13 | Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit
CA-24 4,68 -8,18 122 K.2.1 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk
CA-30 4,52 -8,03 9 K.2.3 Teras havuzu-Cali
CA-29 527 -7,83 8,8 K.2.3 Teras havuzu-Eski toprakseviyesi
CA-31 4,1 -7,99 8,2 K.2.3 Teras havuzu-Cali
CA-71 3,8 -8,67 7,8 K.2.10 | Bataklik havuz-Kamis
CA-39 4,23 -8 7,8 K.1.3 Diiz yamag-Koyu renkli mikrit
CA-20 6,18 -7,81 7,5 K.2.1 Teras havuzu-Koyu renkli mikrit
CA-21 5,87 -7,97 7,2 K.2.1 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk
CA-72.2 5,81 -7,66 7,16 K.2.5 Teras geperi-Kristalin kabuk
CA-54 4,01 -8,41 7 K.1.9 Diiz yamag-Acik renkli mikrit
CA-64 5,36 -7,47 7,02 K.2.4 Teras havuzu-Cali
CA-28 6,14 -7,68 7,01 K.2.3 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk
CA-27.2 4,58 -7,74 6,98 K.2.3 Teras havuzu-Koyu renkli mikrit
CA-27.1 5,68 -7,65 6,96 K.2.3 Teras havuzu-Cali
CA-65 49 -7,81 6,95 K.2.4 Teras havuzu-Eski toprak seviyesi
CA-56 481 -8,02 6,84 K.1.9 Eski toprak seviyesi
CA-55 3,84 -7,61 6,6 K.1.9 Selale-Ag¢ik renkli mikrit
CA-18 5,16 -8,03 5,9 K.1.5 Diiz yamag-Kristalin kabuk
CA-38 4,04 -8,08 2,7 K.1.3 Kamig tiimsegi-Kamis
CA-42A 4,88 -7,93 24 K.1.6 Diiz yamag-Kristalin kabuk
CA-32 4,41 -8,66 2,3 K.1.1 Diiz yamag-Koyu renkli mikrit
CA-61 3,29 -7,98 1,8 K.1.11 | Kamug tiimsegi-ikincil olusum
CA-51 3,26 -8,41 1,57 K.1.10 | Bataklik havuz-Kamis
CA-50 3,53 -8,56 1,54 K.1.10 | Bataklik havuz-Kamig
CA-60 3,2 -8,3 1,5 K.1.11 | Kamig tiimsegi-Kamig
CA-46 4,97 -8,08 1 K.1.6 Diiz yamag-Kristalin kabuk
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Sekil 4.4: Derinlige kars1 karbon ve oksijen izotop bilesimlerin degisimi.
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5. DIYAJENEZ

Meteorik diyajenez, yeryliziine yakin veya yer kabugunda meydana gelen degisimi
ifade eder. Bu degisim, giincel atmosferik kokenli sular tarafindan istila edilen veya
etkilenen ¢okeller iginde meydana gelir. Meteorik ortam, bir su tablasi tarafindan
boliinen doygun olmayan (vadose) ve doygun (phreatic) zon olarak ikiye ayrilmistir.
Diger bosluk akiskanlar1 (deniz suyu veya havza sulari) ile dolan tabaka ve yiizeysel
meteorik akiskanlar arasindaki ara ylizeyler, 6zel diyajenetik Ozelliklere sahip

olabilen karisma zonlari olarak adlandirilmistir (Scholle ve Ulmer-Scholle, 2004).

Traverten ¢okellerinin erken diyajenezinin, en {ist vadoz zon iginde meydana geldigi
ortaya atilmistir (Guo ve Riding, 1994). Meteorik siiregler, yiizyillarca hatta
milyonlarca yil devam etmektedir. Vadoz zon (vadose zone), duraysiz karbonat
minerallerinin (aragonit veya yiiksek Mg’lu kalsit) ¢ok fazla ¢oziinmesi ve ¢ogu kez
cok durayli karbonatin (diisiik Mg’lu kalsit) tekrar ¢okelimi ile karakterize edilmistir.
Sonug olarak, tamamen veya kismen birincil porozite meteorik diyajenez esnasinda
kapanmis ve ikincil porozite agiga ¢ikmaya baslamistir. Meteorik diyajenez,
gecirimlilik iizerinde gilig¢lii bir etkiye sahiptir. Birbirine bagli birincil bosluklar,
¢imentolanma sonucunda gegirimliliginde bir azalma meydana gelirken, kalsiyum
karbonat bakimindan doygun olmayan diger cozeltiler ile catlaklarin biliylimesi

gecirimliligi arttirmaktadir.

Tufa ve traverten ¢okelleri karasal kiregtaslaridir (Chafetz ve Folk, 1984; Ford ve
Pedley, 1996). Bu ylizden, vadoz (vadose) ve freatik (phreatic) ¢imentolar bu
cokeller i¢inde fark edilmistir. Yaygin ¢imento morfolojileri, es zamanli iizerine
biiyiime (syntaxial overgrowth), bicagimsi (bladed), es boyutlu (equant) ve bloklu
(blocky) ¢imentolar olarak belirlenmistir (Soete, 2011). Cogu vadoz ¢imentolar,
tanelerin alt kisimlarindan sarkan asili ¢imentolar (gravite etkisi ile) veya tane
dokanaklarinda meydana gelen meniskiis (menisciis) ¢imentolardir. Buna karsilik,
freatik ¢imentolar (pheratic cements), izopak (isopachous) ve bloklu (blocky)
¢imentolar olarak tespit edilmistir (Scholle ve Ulmer-Scholle, 2004). Petrografik
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gozlemlere gore, acik renkli mikrit litotipindeki bosluklar igerisinde mikrit
adaciklarin etrafinda izopak ¢imentolar (isopachous cements) gelismistir. Bu ¢imento
tirti, freatik (phreatic) ortami karakterize etmektedir ve ikincil olarak meydana
gelmistir (Sekil 5.1a ve b). Bataklik havuz ve tiimsek fasiyeslerinde biyomoldik
(biomouldic) bosluklar agiga ¢ikmustir (Sekil 5.1¢). Ayrica gozlii (vug) ve kamis biyo
moldik (reed biomouldic) bosluklar igerisinde ikincil olarak olusan bicagimsi,
esboyutlu ve bloklu ¢imentolara da rastlanilmistir (Sekil 5.1d ve e). Bigagimsi spari
kalsit kristalleri, traverten ¢okelin depolanmasindan sonra ¢imentolanmaya maruz
kalmasi ile ikincil olarak gelismektedir (Sekil 5.1f) . Bu ¢imentolar da tipik meteorik
¢imento tiiriinii ifade eder. Buna gore, bu c¢alismadaki traverten c¢okellerinin
diyajenezi, genellikle meteorik-freatik zon (meteoric-phreatic zone) igerisinde

meydana geldigi sonucuna ulasilmstir.

Cimentolanma, sedimentler veya kayagclar i¢indeki bosluklarda mineral maddelerin
¢okelim siireci olarak tanimlanmistir. Diyajenezi olusturan birkag siireglerden biridir
ve artan yas ve gomiilme derinligi ile sedimanter tabakanin taglamasina ve gittikce
porozitenin azalmasina neden olur (Soete, 2011). Bataklik havuz fasiyesini temsil
eden koyu renkli mikrit litotipinde gozlii (vug) ve biyomoldik (biomouldic) bosluklar
igerisinde ¢imentolanma siireci net bir sekilde gozlenmistir (Sekil 5.1d, e, ve f).
Cimento, sediment-su ve sediment-hava ara yiizeylerinde ve bu yiizeyler istiinde
olusmaktadir. Cokelimden tektonik ylikselmeye kadar, gomiilme boyunca
¢imentolarin ¢okelimi herhangi bir safhada meydana gelebilmektedir (Middleton,
2003; Soete, 2011). Petrografik gozlemlere gore bataklik havuz fasiyesinde gozlii
(vug) boslugun (Sekil 5.2a) ¢eperinden alinan bir Ornekte {i¢ ¢imento tiirii
belirlenmistir. Bunlardan birincisi, koyu renkli mikrit litotipini karakterize eden agik
kahve renkli, peloidal dokuya sahip olan mikrit ¢imentosu, birincil ¢imento olarak
meydana gelmistir. Daha sonra, meteorik akiskanlarin siiziilmesi sonucunda, mikrit
ile sparit ¢imento arasinda ge¢is ¢imento tiiriinii temsil eden siyah renkli demir
¢imentosu ise ikincil olarak olugsmustur. Hemen ardindan meteorik akiskanin CaCQOg3
bakimindan doygunlasmasi ile ikincil olarak sparit ¢imentonun gelistigi ortaya

cikmustir (Sekil 5.2b ve c).

Meteorik diyajenez esnasinda delme (boring), yikanma (leaching) ve diger tane ya da
kamis bitkilerini azaltan siirecler, tiimsek fasiyesi igerisinde kamis bitkilerin fiziksel

stkigmasina, kimyasal olarak bozulmalarma ya da clirlimelerine neden olmustur
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(Scholle ve Ulmer-Scholle, 2004). Petrografik incelemeye gore, kamis (reed) veya
sucul bitki (grass) govdesi, sadece geride bir mikrit zarf veya kavki birakarak
bozunmaya maruz kalmistir. Daha sonraki ¢imentonun yoklugu, sig gomiilme
esnasinda yap1 bakimindan ince ve zayif zarfin ezilerek sikismasina olanak

saglamaktadir (Sekil 5.2d ve e).

Diiz yamag fasiyesinde mikritik kristalin ¢alilarin (Sekil 5.2f) arasina meteorik
akigkanlarin niifuz ettigi fark edilmistir. Bu akiskanlar, organik maddenin tahrip
olmasina neden olmustur. Bunun sonucunda, c¢alilarin gelisme dogrultusuna paralel
farkli boyutlarda bosluklar ortaya ¢ikmistir. Bu asidik (yagmur suyu gibi) akiskan,
bakteriyal calilarin yogunlugu ve miktart ile ters orantilidir. Bu yiizden, ¢okelimin
fazla oldugu yerlerde ¢ok fazla bozunma meydana gelmedigi sonucuna varilmistir.
Diger bir deyisle, traverten cokellerin atmosfere maruz kalmasi ile calilarin
icerisindeki organik maddenin tahrip olmasi, ¢okelin ¢ok bosluklu bir yap1
kazanmasina da neden olmustur (Sekil 5.3a). Burada mavi epoksi ile dolan kisim
poroziteyi ifade etmektedir. Bu durum, Holosen yash bir akarsu yatagi ortaminda
meydana gelen tufa veya traverten ¢okelleri icerisinde daha yaygindir. Bu soguk ve
tatlt su tufa cokelleri, bitki kirintilarin1 (kamisg veya sucul bitkiler) kaplayarak
cokelen mikrokristalin karbonattan olusmustur. Organik bitki kirintilarin bozunmasi
neticesinde bu c¢okellerde ¢ok bosluklu bir yapinin agiga ¢iktig1 belirtilmistir. Calilar
iistiindeki diyajenetik degisimler, ¢okellerin arasina giren sivi akiskanlara, iklim
degisimine ve mikrobiyal faaliyetler gibi bir¢ok faktorlere dayandirilmaktadir. Bu
diyajenetik siireclerin, ¢alilarin depolanmasindan sonra mikroplarin istila etmesi veya
meteorik  diyajenez iligkili oldugu disiiniilmistiir. Bu siireglerin  etkisi,

sparimikritlesme olarak adlandirilmistir (Guo ve Riding, 1994).

Sparimikritlesme, sparikalsitin mikrite rekristalizasyonu olarak adlandirilmistir
(Kahle, 1977). Bu sparimikritlesme, spari kalsit ¢cimentosu i¢inde endolit (endolithic)
algal veya fungal organizmalarin, spari kalsit kristallerini mikrite doniistiirmesinden
veya boOyle cimentolar iginde olusan bos deliklerde mikritin ¢okelmesinden
kaynaklanmaktadir. Cogu sparimikritlesme, ¢Ozlinmiis spari kalsit kristalleri
igerisinde mikritin es zamanli ¢okelmesiyle meydana gelmektedir. Fungi, alg veya
her ikisinin bakteriyal bozunmasi esnasinda organik bilesenler ortaya c¢ikmustir.

Tamamlanmamis sparimikritlesme kalkerli kabuklarda zarfli dokularin olusmasina
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neden olmaktadir (Kahle, 1977). S6z konusu zarfli dokular, bu ¢alismada sadece
koyu renkli mikrit litotipinde fark edilmistir.

Teras havuz fasiyesinde gozlenen eski toprak seviyesi pseudopellet dokusuna sahip
mikrit ¢cimentosundan olusmustur (Sekil 5.3b). Bu ¢imento, CaCO3 bakimindan fazla
doygun olmadigindan dolayi, meteorik akiskanlar mikrit ¢imentosunun igerisine
kolaylikla siiziiliirler. Bu akigkanlar ile birlikte ¢gimentolarin tekrar iglenmesi, gozli

(vug) bosluklarin meydana gelmesine neden olur (Sekil 5.3c ve d).

Sekil 5.1: Meteorik ve freatik ¢imento tiirlerine ait mikroskop gorintiileri. (A)
acik renkli mikrit litotipinde olusan izopak ¢imento tird. (B) A’daki
izopak ¢imentonun ikinci nikol goériintiisii. (C) Bataklik havuz
fasiyesinde olusan biyomoldik bosluklar. (D) C’deki biyomoldik
bosluklarin geperlerinde gelisen iri bigagimsi spari kalsit Kristalleri.
(E) Timsek fasiyesinde biyomoldik boslugun g¢eperlerinde gelisen
iri bigagims1 spari kalsit kristalleri. (F) C’deki biyomoldik bosluklar
icerisinde olusan ¢imentolanma.
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Sekil 5.2: Cimentolanma ve bozunma diyajenez siire¢lerine ait arazi ve

mikroskop goriintiilleri. (A) Timsek fasiyesinde gozli (vug)
boslugun ceperinden alinan koyu renkli mikrit litotipi. (B) A’daki
koyu renkli mikritte olusan birincil ve ikincil ¢imentolar (Birinci
nikol, mavi boyali kisim epoksidir). (C) Koyu renkli mikrit
litotipinde bigagimsi veya esboyutlu spari kalsit kristalleri olusan
¢imentolanma (B’deki ornegin ikinci nikol goriintisiidir. Mavi
boyali kisim epoksidir). (D) Tiimsek fasiyesinde muhtemelen kamis
bitkisinin bozunarak geride bosluklar birakmasi (Birinci nikol, mavi
boyali kisim epoksidir). (E) D’deki kamis litotipinin ikinci nikol
goriintiisii (Mavi boyal1 kisim epoksidir). (F) Diiz yamag fasiyesinde
kristalin ¢ali ¢dkellerin bozunmasi ile ortaya ¢ikan organik porozite.

Atmosfere maruz kalmis karbonatlarin diyajenez degisiminde mikroorganizmalarin

(alg, fungi ve bakteri) rolii, gogu arastirmacilar tarafindan tartisitlmigtir (Knox, 1977;
Krumbein ve Giele, 1979; Klappa, 1979; Calvet, 1982; Jones ve Kahle, 1986; Jones
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ve Pemberton, 1987a, 1987b). Bu arastirmacilar (Schneider, 1976; Kobluk ve Kahle,
1978), alglerin kimyasal ¢oziinme yoluyla karbonatlar1 oydugunu varsaymistir. Bu
kimyasal ¢6ziinme, metabolik yan {iriin olarak meydana gelen karbonik ve oksalat
asitler gibi organik asitler neticesinde meydana gelmistir (Kobluk ve Kahle, 1978).
Kobluk ve Kahle (1978), funginin delici islevinin algden farkli oldugunu fark
etmistir. Bu degerlendirmeye gore, algal faaliyetler sonucunda olusan bosluklar, sert,
bozunmus ¢eperler halinde meydana gelirken, fungal organizmalar sonucunda olusan
delikler (borings) ise diiz ¢eperlere sahip olmasindan kaynaklanir (Jones ve
Pemberton, 1987a). Buna gore, mikrobiyal faaliyetler etkisi altinda olusan
sparimikritlesme, belirgin bir sekilde fungal filamentlerin olusumu ile
iliskilendirilmistir (Jones ve Pemberton, 1987b). Yaklasik olarak 1 mikron ¢apindaki
fungal lifler (filament), orijinal kristallerin ¢evresine baglanarak karmasik aglar
olustururlar. Farkli kristallerin ¢esitli bozunma dereceleri vardir (Guo ve Riding,
1994). Alg ve fungi tarafindan istila edilen ilk ve ikincil kalsit kristal tirtinleri, 1) gok
fazla delikler (borings), 2) ylizey mikritlesmesi ve 3) sivri uglu kalsitin (spiky calcite)
gelismesi ile belirgin hale gelmektedir. Sivri uglu kalsit (spiky calcite), 6zellikle lifler
ile iliskili mukus yaygisi tarafindan ortiilen alanlarda ve algal lifler (filament) ile ¢ok
yakindan iliskilidir (Jones, 1987). Diger yandan, Guo ve Riding (1994)’¢ gore, mikrit
ve sivri uglu (spiky) kristallerin fungal lifler (filament) tarafindan sarildigi tespit
edilmistir. Burada gbzlenen ¢ok iyi gelismemis kalsit kristaller, 2-5 mikron ¢apinda
biiyiik bir delik olarak ac¢iga ¢ikmistir. Bu delik, ya orijinal bir diyatomenin bolgesi
ya da bir lif (filament) oldugu seklinde yorumlama yapilmistir. Spari kalsit
kristallerinin igindeki deliklerin ¢evresinde, kristallerin ¢okelmesine neden olan algal
saplar ve ipler oldugu sonucuna varmislardir (Guo ve Riding, 1994). Onceki
caligmalara gore ise sadece yiizey mikritlesmesinin petrografik olarak belirgin

oldugu ifade edilmistir.

Diiz yamac fasiyesinde kristalin kabuk ve koyu renkli mikrit litotipi,
sparimikritlesme islemine maruz kalmigtir. SEM go6zlemlerine gore rombohedral
spari kalsit kristallerinin biyolojik ¢dziinmeye (biotic dissolution) maruz kalarak sivri
uclu kalsit (spiky calcite) kristalleri meydana getirdigi (Sekil 5.3¢) ve daha sonra
gevsek mikrit tanelerinin (Sekil 5.3f) olusmasina neden oldugu fark edilmistir. Bu
durum, Kahle (1977) tarafindan ilk kez ortaya atilan sparimikritlesme olaymnin
belirgin bir kanitin1 temsil etmektedir (Sekil 5.4). Ancak, Love ve Chafetz (1988)
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tarafindan ifade edildigi gibi bu calismada algal ve mavi yesil algal (cyanophyte)
calilar net olarak tespit edilemediginden, sparimikritlesmenin organik kokenli oldugu
seklinde bir yorum yapmanin dogru olmadig1 goriisiine varilmistir. Guo ve Riding
(1994) tarafindan sparimikritlesme, ¢ali litotipinde gozlenmistir ve ¢okelimden sonra
olustugu seklinde bir yorum yapilmigtir. Burada olusan ¢6ziinme muhtemelen, ilk
rombohedral kristallerin piitiirlii, dantelli yiizeylerini agiga cikararak kristalin dis
yiizeylerini tahrip ettigi goriisiine dayandirilmistir. Tekrar eden ¢oziinme, kristallerin
icinde bircok bosluklara neden olmustur. Sonugta, mikrobiyal deliciler araciligiyla
olusan ¢Oziinme kismen veya tamamen orijinal cali mikroyapisint bozarak
kristallerin par¢alanmasina neden olmustur. Bunun aksine, organik etkiler ile ilgili
olmayan neormorfizma olayini birkag arastirmaci ortaya koymustur (Iron ve Miiller,
1968; Love ve Chafetz, 1988; Guo ve Riding, 1994). Aym fasiyes icerisinde
sparimikritlesme ile beraber neomorfizma olayinin birlikte gerceklestigi fark
edilmistir. Bu durum, tabakaya dik gelisen bu mikrit kokenli mavi yesil algal
(cyanophyte) calilar, spari kalsit kristalleri ile kaplanarak (Sekil 5.5a) bu ¢al
dokusuna yumrulu, kiitik bir form kazandirmigtir. Daha sonra {izerine mikrit
kristallerinin gelismesi (Sekil 5.5b) ile traverten ¢okeliminin durdugu ortaya
cikmistir. Boylece, kristal boyutunda giderek meydana gelen azalma "aggradational
neomorfizma" olaymnin belirgin bir kanitin1 géstermistir (Sekil 5.5¢). Buna ilaveten,
bu spari kalsit kristaller muhtemelen biinyesinde mavi yesil alg (cyanophyte) veya
algal calilar1 barindirdigr i¢in organik laminali kristalin kabuk litotipi olarak da
isimlendirilmektedir. Benzer durum, selale veya bariyer traverten fasiyesini olusturan
laminali organik kabuklar icerisinde gozlenmistir (Love ve Chafetz, 1988). Bu
fasiyeste kalsitten kalsite bir rekristalizasyon olayr gozlendigi i¢in bu kabugun
inorganik kokenli oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore, sparimikritlesme siireci
bozunma ve neomorfizma siireci olarak kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir.
Bozunma siireci, organik kokeni temsil ederken, rekristalizasyon inorganik kokeni
yansitmaktadir. Fakat diiz yamag fasiyesinde koyu renkli mikrit litotipinin aslinda iri
bicagimsi spari kalsitlerden olustugu fark edilmistir (Sekil 5.5d). Akint1 yoniinde bu
spari kalsit kristalleri kimyasal ¢0zlinmeye maruz kalmasi ile gevsek mikrit
tanelerinden olusmustur (Sekil 5.5¢). Boylece diiz yamag fasiyesinin koyu renk
kazanmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda sparimikritlesme ise Kahle (1977)

tarafindan ifade edildigi gibi hem inorganik hem de organik faaliyetlere bagli olarak
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gelisebilmektedir. Kahle (1977) tarafindan sparimikritlesmeye neden olan iki
mekanizma ortaya atilmigtir; 1) Birbirine baghi ¢oziinme-¢okelme, 2) Endolit

(endolithic) mikroplarin faaliyetleri (Guo ve Riding, 1994).

15kV - X1,100 10pm 3103, TPAO-SEM 15kV X500 .. 50pm . 3098. TPAO-SEM

Sekil 5.3: Bozunma, yikanma ve sparimikritlesme siireclerine ait arazi, optik
mikroskop ve SEM gorintiileri. (A) Teras havuz fasiyesinde calilari
olusturan organik maddelerin tahrip olmasi. (B) Teras havuz
fasiyesinde olusan eski toprak seviyesi. (C) B’deki eski toprak
seviyesini olusturan mikrit ¢dkellerin yikanmasi. (D) B’deki eski
toprak seviyesinde akiskanin enjekte olmasi sonucunda olusan
yikanma ile ayrik gozIli (separate vug) bosluklarin meydana gelmesi.
(E) Diiz yamag¢ fasiyesinin  kristalin  kabuk litotipinde
sparimikritlesme siirecini ifade eden sivri uglu (spiky) kalsit
kristalleri. (F) E’deki kristalin kabuk litotipinde etrafa sacilan
gevsek mikrit taneleri.
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Sekil 5.4: Sparikmikritlesme diyajenez siirecinin kdkeni. Sparimikritlesme,
inorganik (abiotic) ¢dziinme, fungal organizmalar tarafindan olusan
¢oziinme ve mikrobiyal deliciler tarafindan kaynaklanabilir. (Jones
ve Pemberton, 1987a seklinden uyarlanmistir).

Bataklik havuz fasiyesinde koyu renkli mikrit seviyesini olusturan bicagimsi spari
kalsit kristallerin giderek mikritlestigi fark edilmistir. Bu mikritlesme, ¢6ziinme veya
mirkoorganizma faaliyetleri araciligiyla meydana gelen bozunma olarak iki alt grup
altinda incelenebilir. SEM analizi esnasinda mikroorganizma veya lifsi (filament)
yapilara rastlanilmasindan dolayi, bu bozunmanin mikroorganizma etkisi altinda
meydana geldigi sonucuna varilmistir (Prof. Dr. Nazime Mercan Dogan, sozlii
goriisme). Ancak, mikroorganizmanin cinsi hakkinda herhangi bir yorumlama
yapilmamasindan dolayr bu mikroorganizma, "gubuksu lif (filament)" olarak
adlandirilmistir. 0,5 mm uzunlugunda iki gévdeden ve ii¢ daldan olusan bu lif, agac
kokiine veya fungal organizmaya benzer bir goriiniim sergiledigi fark edilmistir
(Sekil 5.5f). Aym zamanda lifin dis g¢eperlerinde kokoid bakterileri saptanmistir
(Sekil 5.6a). Kokoid bakterileri, 1 mikron ¢apinda, kii¢iik beyaz nokta goriiniimii ile
ayirt edilmistir. Bu bakteriler mikritin olugsmasina neden oldugu i¢in bataklik havuz
fasiyesi igerisinde yapici bir rol oynamaktadir. Buna ilaveten, lifin u¢ kisimlarinda
cesitli sacaklar ve bu sagaklarin tuttugu yumrulu karbonat ¢amuru géze carpmaktadir
(Sekil 5.6b). Uzerinde yer yer kokoid bakterileri barindiran bu karbonat ¢amurunun,
mikroorganizmalar araciliiyla meydana geldigi distiniilmistir. Bu durum,
mikroorganizmalarin da spari kalsit kristallerinin bozunmasinda bir rol oynadiklarini
ifade etmektedir. Bunun sonucunda, birgok mikrobosluk a¢iga ¢iktigindan porozite
artmistir, buna karsilik karbonat ¢amuru meydana getirmesi (Sekil 5.6a) ile de
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gecirimlilik azalmistir. Polarizan mikroskop incelemelerine gore, koyu renkli mikrit
litotipinde sparit ve mikrit ¢okelleri ¢imentolar olarak meydana gelmistir. Spar ve
mikrit baglayicisinin kokeni diyajenetik siiregler ve rekristalizasyondan dolayi
birincil veya ikincil olabilir. Ornegin, sparimikritlesme mikrobiyal faaliyetler veya
rekristalizasyon siiregleri tarafindan tetiklenebilir ve daha sonra ince kesitlerde
baglayicida mikritin miktar1 artar. Spar kristallerin mikritlesmesi, mikrit
kristallerinden anlasilir. Burada mikrit kristalleri, hayalet (ghost) dokular1 (Claes,
2011) agiga ¢ikarir. Bunun yaninda, kamis biyomoldik (reed biomouldic) veya gozlii
(vug) bosluklar icerisinde ¢igek yapisina benzer gotik ark kristalleri de fark
edilmistir. Trigonal kalsit kristallerinin kiimelenmesinden olusan bu gotik ark yapisi,
porozite ve gecirimliligin azalmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Trigonal kalsit
kristalleri ile es zamanli olarak ¢okelen en fazla 20 mikron uzunlugunda kalsitlesmis
uzun, ¢ubuksu lifler de fark edilmistir (Sekil 5.6¢). Bu lifler, kristal yiizeyi {istiinde
epilit (epilithic) bir form sergileyerek kalsitlesmenin belirgin bir kanitin
yansitmaktadir. Kalsitlesme olayi, traverten ¢okeliminde ikincil olarak olustugu icin
porozite miktarinda belirgin bir azalma gozlenmistir. Buna ilaveten, koyu renkli
mikrit seviyesinde karsilagilan ostracod kavkisinin ¢eperlerinde de ¢oziinme
baslamistir. Mikrobiyal deliciler tarafindan meydana gelen bu bozunma, ostracod
kavkisinin i¢ kisimlarinda delikler meydana getirerek porozite miktarinin artmasina

neden olmustur (Sekil 5.6d).

Bataklik havuz fasiyesinin agik renkli mikrit litotipinde filamentlere rastlanilmistir.
Bu filamentler, endolit (Klappa, 1979) bir form sergileyen muhtemelen fungal
mikroorganizmalar1 temsil edebilir. Endolit bir form denilmesinin nedeni, bu
kristaller ile mikroorganizmalarin ayni1 anda taslamasi ve kristaller igerisinde
bulunmasindan kaynaklanir (Sekil 5.6e). Bu taslasma, sedimentlerin birbirine
tutunmasinda 6nemli bir rol oynayan beyaz mukus maddesi ile meydana gelmistir
(Sekil 5.6f). Spari kalsit kristallerinin yiizeyinde diizgiin ¢eperlere sahip kare,
dikdortgen ve dairesel sekilli (sirasiyla en ve boy: 5 um, en 5 ve boy 4 um; ¢ap: 5
um) makro bosluklar ve 0,5 um boyutunda oval, yassi sekilli mikrobosluklar (Sekil
5.6e), organik maddenin tahrip olmasi1 ile meydana geldigi gorisiini
desteklemektedir. Sonug¢ olarak, bataklik havuz fasiyesi icerisinde koyu renkli ve
acik renkli mikrit litotipi biinyesinde bir¢ok mikroorganizmalarin yer aldigi

gozlemlenmistir. SEM mikroskobun da gozlendigi iizere, bu mikroorganizmalarin
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tiirii farkli olabilir. Bataklik havuz fasiyesinde agik renkli mikrit litotipinde gozlenen
mukus maddesi gibi aktif traverten mikro-teraslarin kiigiik havuzlar1 iginde
zenginlesen diyatome ve diger mikroplar, kii¢iik sedimenti tutan yapiskan mukusu
aciga cikarir (Emeis ve dig., 1987) ve ayn1 zamanda ¢okelim igin bir ¢ekirdek bolgesi
olusturur (Emeis ve dig., 1987; Chafetz ve dig., 1991). Emeis ve dig. (1987),
Hirvatistan’nin Plitvice Ulusal Park’inda tatli su tufalar i¢inde bulunan bakteriyal
lifleri ve diyatome kabuklarini biinyesinde barindiran kalsit agregalarinin varligindan
s0z edilmistir. Bu arastirmacilar, diyatomlar ve mikrop liflerin, inorganik kokenli
kalsit ¢okeliminin meydana geldigi kristal dollerini tutan mukusu salgiladiklarini
ifade etmislerdir (Emeis ve dig., 1987). Bataklik havuz fasiyesinde kamis litotipi
icerisinde inorganik c¢oziinme (abiotic dissolution) sonucunda beyaz, akici mukus
maddesine benzeyen kristal dolleri fark edilmistir (Sekil 5.6f). Hem mukus maddesi

hem de kristal dolleri, gecirimlili§in azalmasinda 6énemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 5.5:

X190 100pm 3166 TPAO-SEM

X650 © 20pm 3169 TPAOSEM 15kV X140 100pm 3087 TPAO-SEM

Neomorfizma, sparimikritlesme ve mikroorganizma faaliyetlerini
gosteren optik mikroskop ve SEM goriintileri. (A) Diiz yamag
fasiyesinde Kkristalin kabugu olusturan muhtemel mavi yesil alg
(cyanophyte) ve algal c¢alilarin uzun spari kalsit kristalleri ile
kaplanmasi. (B) A’daki sparit kristallerin mikrit kristallerine
doniisimii. (C) A’daki sparit ve mikrit tabakasinin ardalanmasi ile
ortaya ¢ikan "aggradational neomorfizma" siireci. (D) Diiz yamag
fasiyesinde koyu renkli mikrit litotipinin aslinda uzun veya bloklu
spari kalsit kristallerinden olusmasi. (E) D’deki spari Kkalsit
kristallerinin giderek mikritlesmesi. (F) Bataklik havuz fasiyesinde
koyu renkli mikrit litotipinde epilit (epilithic) bir form sergileyen
c¢ubuksu Iif.
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15kV X750 20pm 3090 TPAO-SEM X1,0000 10pm 3088 TPAO-SEM

16kV X3,000 = 5um - (3012 TPAO-SEM X850.  20pm 3021 TPAO-SEM

| Al
f :
p

15kV | X1,100 10pm 2994 TPAO-SEM X5,500 42pm "~ 2990 TPAO-SEM

Sekil 5.6:

Spari kalsit kristalleri ilizerinde mikroorganizmalar tarafindan
meydana gelen degisimlerin SEM goriintiileri. (A) Koyu renkli
mikrit litotipinde ¢ubuksu lif tarafindan iretilen karbonat ¢amuru.
(B) A’daki ¢ubuksu lifin ucunda olusan sacaklar ve kokoid
bakterileri. (C) Trigonal kalsit kristalleri ile birlikte kalsitlesmis
cubuksu lif. (D) Mikroorganizmalar araciligiyla ostracod kavkisinda
meydana gelen bozunma. (E) Endolit (endolithic) g¢ubuksu lif
tarafindan ortaya cikan diizgiin geometriye sahip bosluklar. (F)
Muhtemelen mikroorganizmalar tarafindan salgilanmis olan mukus

maddesi.
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6. PETROFIZIiKSEL INCELEMELER

6.1 Porozite Sitmiflamalari

Karasal kirectaglarinda 2 ya da 3 boyutlu porozite siniflmasi yapmak miimkiindiir
(Lonoy, 2006; Lucia, 2007; Claes, 2011; Soete, 2011). Bu tez kapsaminda iki
boyutlu porozite smiflamasinin gelistirilmesi, ti¢ boyutlu siniflama sistemini
olusturmada gerekli ilk adimi temsil edecektir. Burada yapilan siniflama arazi ve
petrografik gozlemelere gore gorsel porozite goz Oniline alinarak yapilmigtir. Gorsel
porozite ise bosluk boyutu esas almarak belirlenmeye calisilir. ilk olarak arazi
calismasinda diiz yamag, selale, teras havuzu, bataklik havuzu, tlimsek ve eski toprak
seviyelerinde 8 tane porozite tiirii tespit edilmistir. Diiz yamag fasiyesinde ¢al1 (Sekil
6.1a) ve acik renkli mikrit litotiplerinde (Sekil 6.1b) depolanma yiizeyine paralel
fenestral bosluklar gdzlenmistir. Teras havuzunda cali c¢okellerin bozunmasi ile
meydana gelen organik porozite (Sekil 6.1c), selale fasiyesinde yosun kalibinin
bozunmasi ile olusan biyomoldik porozite (biomouldic porosity) (Sekil 6.1d), yamag
fasiyes sisteminin tipik bosluklarini temsil etmektedir. Bataklik havuz fasiyesinde ise
kristallerin ¢ekirdegini olusturan bir¢cok sucul bitki (grass), kamis (reed) gibi
govdelerin bozunmasi ile agiga ¢ikan cati (framework) porozite (Sekil 6.1€) diiz
yamag fasiyesinin tabanina yakin yerde geligsmistir. Bunun yaninda, bosluk boyutu
bakimindan oOzellikle agik renkli mikrit litotipinde daha biiyiikk olan kamis
biyomoldik (reed biomouldic) bosluklar (Sekil 6.1f) ve 6zellikle koyu renkli mikrit
litotipinde fark edilen gozlii (vug) (Sekil 6.2a) ve pedojenik gozlii (vug) bosluklar
(Sekil 6.2b), ¢okiintii depolanma sisteminin tipik porozite tiirlerini ifade etmektedir.
Timsek fasiyesinde ise gozli (vug) ve kamis biyomoldik (reed biomouldic)
bosluklarin daha baskin oldugu gézlemlenmistir (Sekil 6.2¢). Son olarak, eski toprak
seviyesinde su ¢ikiglar1 ile belirgin olan catlak (fracture) siireksizlik porozitesi,

¢okiintii depolanma sistemindeki asinma yiizeylerini ifade etmektedir (Sekil 6.2d).
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Bu bosluklarda meydana gelen degisim ise organik bozunma (organic
decomposition) ve ¢imentolanmaya (cementation) bagli olarak gelismistir. Organik
bozunma, Ozellikle teras havuzunda c¢ali ¢okellerinin tahrip olmasi ile olusan koyu
renkli (gri) mangan boyamasi ile belirgin olmaktadir (Sekil 6.1c). Daha sonra bu
bozunma etkisi ile agiga ¢ikan bosluklar, ozellikle diiz yamag fasiyesinde yamag
asagl koyu kahve renkli mikrit ¢okelleri ile dolarak boslugun g¢imentolanmasina
neden olmustur. Ayrica diiz yamacg fasiyesinde c¢ali c¢okellerinin tahrip olmasi
merceksi diizensiz (chaotic) bir dokunun a¢iga ¢ikmasina neden olmustur (Sekil
6.2e). Bu diizensiz (chaotic) doku, mikro bosluklarin baskin oldugunu, bu
bosluklarin diizensiz dagilim sergiledigini ve porozite artigina karsin gegirimliligin
azalmasini ifade etmektedir. Diger yandan, tiimsek fasiyesinde meteorik akiskanlarin
g6zl (vug) bosluklar igerisine siiziilmesi ile boslugun tabaninda koyu veya acik
renkli mikrit laminalarin olustugu fark edilmistir. Bu mikrit ¢okelleri toprak halinde
gelismesinden dolayi, bu dokular da "pedojenez" terimini kullanmak daha dogru
olacaktir. Ikincil gozlii (vug) bosluklarin igerisinde gdzlenen bu pedojenez etkisi,
bosluklar1 daraltarak boslugun degismesine neden oldugu i¢in bu terim,
¢imentolanma (cementation) diyajenez siirecinin igerisinde ele alinmistir (Sekil
6.2f). Buna benzer bir olusum, 1lik kaynak su ¢ikislarinin meydana geldigi asinma
yiizeylerinde goézlenmistir. Bu kaynak suyu ilk once ¢atlak (fracture) porozitenin
olugmasina neden olmustur. Daha sonra fazla su gelimi, boslugun giderek ¢cokmesine
(depression) ve biiyiimesine neden olarak ¢atlak porozitenin magara tipi poroziteye
dontigmesine olanak saglamistir. Bu magara tipi boslugun eski toprak seviyesi ile

dolmasi da karstik toprak (soil karst) siirecini ifade etmektedir (Sekil 6.3).

84



Sekil 6.1: Arazi gozlemlerine gore belirlenen makroporoziteler. (A) Diiz yamag
fasiyesinin ¢al1 litotipinde agiga ¢ikan fenestral porozite. K.2.2 nolu
ayna. (B) Diiz yamag fasiyesinin agik renkli mikrit litotipinde olusan
fenestral porozite. K.1.9 nolu ayna. (C) Teras havuzunda a¢iga ¢ikan
organik porozite. K.2.3 nolu ayna. (D) Selale fasiyesinde olusan
biyomoldik porozite. K.1.9 nolu ayna. (E) Bataklik havuz
fasiyesinde olusan cati1 (framework) porozite. K.1.8 nolu ayna. (F)
Bataklik havuz fasiyesinde olusan kamis biyomoldik porozite.
K.2.13 nolu ayna.
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Sekil 6.2: Arazi gozlemlerine gore belirlenen makroporoziteler. (A) Bataklik
havuz fasiyesinde olusan baglantili g6zlii (touching vug) porozite.
(B) Bataklik havuz fasiyesinde olusan pedojenik gozli (vug)
porozite. (C) Bataklik havuz fasiyesinde gozli (vug) bosluklarin
timsek fasiyesi olugmasina neden olmasi. (D) Asinma ylizeyini ifade
eden catlak porozite. (E) Diiz yamag¢ fasiyesinin kristalin kabuk
litotipinde gdzlenen organik porozitenin diizensiz (chaotic) dagilimi.
(F) Gozli (vug) boslugun ¢imentolanmasi ile pedojenik gozli (vug)
porozite olusumu.

Bu ¢alismadaki petrografik ¢alismalara gore, Lonoy (2006) ve Lucia (2007) porozite
siniflamalar traverten ¢okellerinde meydana gelen bosluklara uyarlanmistir. Lonoy
(2006) porozite smiflamasindan gozli (vug) ve kalip (mouldic) poroziteler
gozlenirken, Lucia (2007) porozite siniflamasindan ise gozli (vug) bosluklarin

baglanmasina gore baglantili (touching) ve ayrik gozlii (separate vug) poroziteler goz
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ontline alinmistir. Lucia (2007) siniflamasina gore ayrik gozlii (vug) porozite icerisine
kalip (mouldic) porozite dahil edilmistir. Bunun yaninda fenestral porozite, baglantili
gozIlii (touching vug) porozite icerisinde ele alinmistir. Bu iki porozite arasinda
ayirmm yapilmasinin nedeni, baglantili g6zl (touching wvug) porozitenin
gecirimliligin artmasimna neden oldugu disiiniiliirken, ayrik gozli (separate vug)
porozitenin ise gecirimlili§in azalmasinda 6nemli bir rol oynadig fark edilmistir.
Birincil porozite, tane arasi, tane i¢i, cati, fenestral ve siginak porozitelerden
olusurken, ikincil porozite kristal arasi, kalip, ¢atlak, kanal, gozlii ve magara tipi
poroziteleri kapsamaktadir (Lucia, 1995; Lonoy, 2006). Bu c¢alismada birincil
porozite olarak fenestral bosluklar gozlenirken, ikincil porozite ise gozli (vug) ve
kalip (mouldic) porozitelerden olusmaktadir. Enine kesildiginden (Fligel, 2004)
dolay1 fabrik segimsiz gozlii porozite (non-fabric selective vug porosity) kendi
icerisinde baglantili (touching) ve ayrik (separate) vug olarak ikiye ayrilmistir. Kalip
(mouldic) porozite ise biyomoldik, kamis biyomoldik ve organik poroziteler olarak
lic alt gruba ayrilarak incelenmistir. Kalip bosluklarin yapisinin, camurtast mikro
bosluklara benzedigi Lonoy (2006) tarafindan fark edilmistir. Bu calismada da
benzer bir durum gozlenmistir. Organik bosluklar, kalip (mouldic) bosluklara ¢ok
benzemesine ragmen, kalip (mouldic) bosluklar olarak isimlendirilmemistir. Bunun
nedeni, organik bosluklarin fabrik se¢imli olarak meydana geldigi gozlenirken, kalip
(mouldic) bosluklarin fabrik secimsiz olarak olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Ikincil bosluklar, ¢dziinme ve cimentolanma siiregleri ile meydana gelmektedir.
Coziinmenin olusmasi i¢in CaCO3 bakimindan doygun olmayan akiskanlarin olmasi
gerekmektedir. Soete (2011) tarafindan gastropod veya kamus bitkileri ¢dziinme
stireci ile yok olarak boglugun genislemesine neden oldugu seklinde bir yorumlama
yapilmustir. Fakat, bu goriisii destekleyecek ikincil bir akigkan Soete (2011)
tarafindan tespit edilmemistir. Buna gore, Kelkaya traverten ¢okellerinde ¢6ziinme
yerine organik bozusmanin biyomoldik (biomouldic), kamis biyomoldik (reed
biomouldic) ve organik porozitelere neden oldugu seklinde bir ifade kullanilmistir.
Petrofiziksel agidan organik bozusma, boslugun genislemesine neden olarak porozite
miktarini arttirmaktadir. Diger yandan, ¢imentolanma siireci gézenegin daralmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 6.3: Asinma yiizeyindeki magara tipi boslugun igerisinde olusan karstik
toprak olusumu. K.2.10 nolu ayna.

"Baglantili gozlii (touching vug) porozite”, diiz yamag, teras havuzu, selale, bataklik
havuzu ve tiimsek fasiyeslerinde gozlenmistir. Diiz yamag fasiyesinde eski toprak
seviyesinde meydana gelmistir (Sekil 6.4a). Bataklik havuzu (Sekil 6.4b) ve selale
fasiyeslerinde (Sekil 6.4c) agik renkli mikrit litotipinde fark edilirken, teras havuzu
(Sekil 6.4d) ve tiimsek (Sekil 6.4e) fasiyeslerinde sirasiyla ¢ali ve koyu renkli mikrit
litotiplerinde aciga c¢ikmistir. Ayrica, bataklik havuz fasiyesi igerisinde agik renkli
gevsek traverten ¢okellerinde de tipik poroziteyi temsil etmektedir (Sekil 6.4f). Diger
yandan, baglantil1 gozlii (touching vug) porozitenin fenestral porozite kokenli oldugu
durumlarda gézlenmistir. Fenestral kokenli baglantili gézlii (touching vug) porozite,
bataklik havuz fasiyesinin a¢ik renkli mikrit (Sekil 6.4b) ve gevsek traverten
cokelleri (Sekil 6.4f) ile teras havuz fasiyesinin ¢ali litotipinde (Sekil 6.4d) fark

edilmistir.
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Sekil 6.4: Mikroskop calismalarina gore belirlenen baglantili gozli (touching
vug) porozite. (A) Diiz yamag fasiyesinin eski toprak seviyesinde
olusan porozite. (B) Ac¢ik renkli mikrit litotipinde olusan fenestral
kokenli porozite. (C) Selale fasiyesinde yosun kalibinin bozunmasi
ile aciga ¢ikan porozite. (D) Teras havuz fasiyesinde olusan
porozite. (E) Timsek fasiyesinin koyu renkli mikrit litotipinde
olusan porozite. (F) Gevsek traverten ¢dkelinde gozlenen fenestral
kokenli porozite.

"Fenestral porozite”, diiz yamag (Sekil 6.5a), teras havuzu (Sekil 6.5b), selale (Sekil
6.5¢), bataklik havuzu fasiyeslerinde gbzlenmistir. Teras havuzunda ¢ali litotipinde
fark edilmesine ragmen, diger fasiyeslerde agik renkli mikrit litotipinde agiga

cikmistir. Bu porozite, depolanma yiizeyine paralel bir dizi bosluklar1 temsil
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etmektedir. Ikincil ¢imento gelisimi s6z konusu degildir. Cokelme ile es zamanh

birincil poroziteyi ifade etmektedir.

Kalip (Mouldic) porozite, kamis biyomoldik (reed biomouldic), biyomoldik
(biomouldic) ve organik porozite olarak tice ayrilmistir. Kamis biyomoldik (reed
biomouldic), tiimsek ve bataklik havuz fasiyesinin kamis (Sekil 6.5d) ve koyu renkli
mikrit (Sekil 6.5e) litotiplerinde gozlemlenmistir. Kamis biyomoldik (reed
biomouldic) porozitenin g¢eperlerinden merkezine dogru bigagimsi sparikalsit
Kristallerin gelismesi, boslugun daralmasina neden olmustur (Sekil 6.5f). Biyomoldik
porozite, tiimsek fasiyesinde gastropod fosilinin bozunmasi ile sadece mikritik bir
kavki aciga c¢ikarak meydana gelmistir (Sekil 6.6a). Ayrica bazen biyomoldik
bosluklarin i¢ kisimlar1 ikincil sparikalsit kristallerinden olusan c¢imentolar ile
tamamen dolmustur (Sekil 6.6b). Bu durum, Sekil 6.6b’de gosterildigi gibi, koyu
renkli mangan boyamalar1 ile belli olan organik bozunmadan sonraki ¢imentolanma
siirecini ifade etmektedir. Organik porozite ise diiz yama¢ ve bataklik havuz
fasiyesinin sirastyla kristalin kabuk ve agik renkli mikrit litotiplerinde aciga
cikmigtir. Kristalin kabuk litotipini olusturan kristalin ¢ali ¢okellerinin yukariya
dogru gelistikten sonra atmosfere maruz kalarak bozunmasi, fabrik se¢imli organik
porozitenin olugmasina neden olmustur (Sekil 6.6¢). Diger yandan, agik renkli mikrit
litotipinde sparikalsit kristalleri i¢erisinde gelisen fungal mikroorganizmalarin tahrip
olmasi, diizgiin geometriye sahip fabrik se¢imsiz bosluklar1 olusturmaktadir (Sekil

6.6d ve e).

Ayrik gozlii (separate vug) porozite, sadece teras havuz fasiyesinin eski toprak

seviyesi litotipinde gozlenmistir (Sekil 6.6f).

Porozite ve gecirimlilik arasinda iligski kurmak i¢in incekesitte bosluklarin dagilimi
hakkinda veri elde etmek 6nemlidir. Ince kesit goriintiileri ve tapalara gore, porozite
siniflamasi, diizenli (uniform) ve diizensiz (patchy) olarak iki alt boliime ayrilmistir
(Lonoy, 2006). Lonoy (2006), bu porozite dagilimimi kristalarasi, tanearasi ve
camurtast mikroporoziteye sahip bosluklarda uygulamistir. Diizensiz porozite
dagiliminin, diizenli porozite dagilimindan daha fazla gecirgenlige sahip oldugunu
tespit etmistir. Bu durum, diizensiz porozite dagilimini olusturan bosluklarin birbiri
ile daha iyi baglandigi seklinde yorumlanmistir. Bu porozite dagilimi, gorsel olarak
ince kesit ve tapalardan belirlenmistir. ince kesitler sadece tapadaki bir kismi temsil
etmesinden dolay1 ince kesit yerine tapalardaki bosluk dagilimi, bosluk tiirlerini
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rezervuar Ozellikleri ile iliskilendirmede ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamistir. Lonoy
(2006), daha sonra porozite ve gegirimlilik iligkisinin anlasilmasinda 6nemli olan
bosluk boyutunu, kendi siniflamasina dahil etmeye karar vermistir. Boylece, Lucia
(2007) porozite smiflamasinda tane boyutu kullanilmasina karsin, Lonoy (2006)
siiflamasinda bosluk boyutu kullanilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise bosluk boyutunu
kullanmak daha mantikli olacaktir. Petrografik mikroskop kullanilarak bu baskin
bosluk boyutu, hacimsel olarak epoksili incekesitlerden Olgiilmiistir. Bosluk
boyutlar1 mikro, mezo ve makro halinde alt gruplara ayrilmaktadir. Lonoy (2006)
tarafindan 10 pum’den daha az bosluklar camurtasi mikro porozite olarak
adlandirilmigtir. Boylece bu tez calismasinda 10 um’den daha kiiglik olanlara mikro
bosluk, 10 ile 1000 um araliginda olanlar mezo bosluk ve 1000 um’den fazla olanlar
ise makro bosluk olarak degerlendirilmistir (Tablo 6.1). En biiyiik bosluk boyutu,
tiimsek fasiyesinin koyu renkli mikrit litotipinde gozlenen biyomoldik bosluklardir.
Buna karsilik, bataklik havuz fasiyesi agik renkli mikrit litotipinde en kiiciik, diizgiin
geometriye sahip bosluklar fark edilmistir (Tablo 6.2). Bosluk boyutunu etkileyen
faktorler ise, bu calismada tespit edilen organik bozunma ve Lonoy (2006) tarafindan
ortaya atilan ¢imentolanmadir. Organik bozunma, Soete (2011) tarafindan ¢ézlinme
olarak adlandirilmistir. Cokelimden sonra meydana gelen bu bozunma,
¢imentolanma siirecinin hemen Oncesinde olusarak boslugun genislemesine neden
olmaktadir. Ancak, meteorik akigkanin {iriinleri olan ikincil ¢imento, organik
bozunmadan sonra meydana gelerek bosluk boyutunu ve bosluk bogazlarim
daraltmaya baslamistir. Sparikalsit kristallerinden olusan bu ¢imento, depolanmadan
sonra baglantili g6zlii (touching vug), kalip (mouldic) ve kamig biyomoldik (reed
biomouldic) bosluklar igerisinde ikincil olarak gelismesinden dolayi, ¢imentolanma
diyajenez siirecinde yer almaktadir. Selale fasiyesi agik renkli mikrit litotipinde
yosun kalibinin yok olmasi, organik bozunmanin en fazla meydana geldigini isaret
etmektedir. Ayrica, diiz yamag¢ fasiyesinde kristalin kabuk litotipini olusturan
kristalin ¢ali ¢okellerin bozunmasi da organik bozunmanin pm boyutunda olustugunu
gostermektedir. Cali ¢okellerin tahrip olarak bozunmasindan sonra ¢imentolanma ise
en fazla teras havuzunun c¢ali litotipinde gbzlemlenmistir. Hem organik bozunma
hem de c¢imentolanma, teras havuzu, tiimsek ve bataklik havuz fasiyesinde fark

edilmistir.
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Lucia (1983) tarafindan ifade edildigi gibi gozli (vug) porozite, taneler veya
kristallerden 6nemli derecede biiyiik olan taneler veya kristaller i¢indeki gozenek
olarak tanimlanmistir. Gozli (vug) bosluklarin, yikanmis taneler, fosil odaciklari,
catlaklar ve biiylik diizensiz magara tipi bosluklar olarak bulundugu ifade edilmistir
(Lucia, 1995). Gozlii (vug) bosluklari, ayrik (separate) ve baglantili gozlii (touching
vug) porozite olarak ikiye ayirmistir. Ayrik gozli (separate vug) bosluklarin koken
bakimindan fabrik se¢imli oldugu ifade edilirken, baglantili gozlii (touching vug)
bosluklarin fabrik se¢imsiz oldugunu belirtmistir. Baglantili gozlii bosluklar
icerisinde magara tipi bosluklar, kanallar, fenestral ve ¢ozeltiler ile biiyliyen ¢atlak
bosluk tiirlerinin yer aldig belirtilmesine karsin, ayrik gozlii (separate vug) bosluklar
da ise tane ici (intraparticular), siginak (shelter) ve kalip (mouldic) bosluklari
icerdigini tespit etmistir. Fakat, tane destekli dokularda tane smirlari ¢ok fazla
¢Oziiniirse gozlii (vug) poroziteyi, tane arasi porozite olarak siniflandirmayr daha
uygun bulmustur. Tane aras1 ve kristal arasi poroziteleri de ayrik gozli (separate
vug) bosluklar igerisinde gozlemesine ragmen, baglantili goézli (touching vug)
poroziteyi meydana getirdigini de ifade etmistir (Lucia, 1983, 1995). Tane i¢inde
meydana gelen mikro porozite ise ayrik gozlii (separate vug) porozite olarak
siniflandirmistir. Ayrik gozIlii porozitenin tane arasi poroziteye eklenmesi toplam
poroziteyi arttirmasina karsin gecirimlilikte Onemli derecede azalma meydana
getirdigini tespit etmistir (Lucia, 1983). Diger yandan, Lonoy (2006), fabrik se¢imsiz
olan ikincil ¢o6zelti bosluklar olarak gozlii (vug) poroziteyi tanimlamistir. Diizensiz
sekil ve boyut dagilimina sahip bu bosluklarin birbiri ile baglantili olabildikleri ifade
etmistir. Gozli (vug) bosluklarin ¢imento, baglayic1 ve tanelerin ¢odziinmesi ile
meydana geldigini belirtmistir. Bu ¢odziinme, yilizeye yakin meteorik sularin etkisi
altinda meydana geldigini vurgulamistir (Scholle ve Ulmer-Scholle, 2004). Ama yine
de derin gomiilme akiskanlar1 ile gozlii bosluklarin ¢oziinerek genisledigini ifade
edilmistir. Bu ¢oOziinme, birincil tane c¢eperlerinin az belirgin olmas1 ile

desteklenmistir.

Lucia (1983) siniflamasi, bosluk boyut dagiliminin kaya¢ dokusu ile iliskili
oldugunu, ayn1 zamanda geg¢irimlilik ve doygunlugu kontrol ettigini ifade etmektedir.
Tanearasi, ayrik ve baglantili gozIli (touching vug) porozitelerden bir tanesi

belirlenirse kaya¢ dokusunun bosluk boyut dagilimi ile iligkilendirilebildigi agiga
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cikmigtir. Rezervuar hacmi, bosluk hacmi ile iliskili oldugundan dolay1 porozite

hacminin bilinmesi gerekmektedir.

Bosluk geometrisi ve akiskan o6zellikleri porozite siniflamasi ile iligkilendirmek icin
petrofizik¢iler ve rezervuar miihendisleri tarafindan Lucia (1983, 1995, 1999)
porozite siniflamalar1 tercih edilmistir. Bosluk tiirii ile porozite ve gegirimlilik
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in rutin ince kesit tanimlamalari ve temel karot
analizlerini yapmanin 6nemli oldugu vurgulanmistir (Lonoy, 2006). Lonoy (2006)
tarafindan sunulan porozite siniflamasi, ¢okel ve diyajenetik dokular1 yansitan bosluk

boyutu ve kaya¢ dokusunun her ikisini de i¢ine almaktadir.

Lucia (1983), gozli (vug) porozite olmayan kayaclarda tane boyutunun civa
testlerinden elde edilen yerdegistirme basinci ile iligkilendirilebilecegini ispat
etmistir. Clinkii yerdegistirme basincinin en biiyiik, iyi baglanmis bosluklar1 ifade
ettigini diistinmiistiir. Yerdegistirme basinci en biiyiikk bosluk boyutunu karakterize
etmesine ve biiyiik 6l¢iide poroziteden bagimsiz olmasina karsin, kapiler basing egri
seklinin en kiigiik bosluk boyutunu karakterize ettigini ve tane arasi poroziteye bagl

oldugunu ortaya atmistir (Lucia, 1983).

Tablo 6.1: Lucia (1983, 1995, 1999) siniflamasina gore bu ¢alismada gézlenen Lonoy (2006)
siniflamasindaki porozite tiirleri.

Bosluk tiirii Bosluk boyutu (um) Bosluk boyut dagilim
Tane i¢i porozite | Kalip bosluk Mikrobosluk (< 10-20)
Makrobosluk (> 20-30)
Gozlii porozite Camurtas1 mikro Mikrobosluk (< 10) Diizenli
porozite Diizensiz
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Tablo 6.2: Kelkaya traverten g¢okellerinin bosluk tiirii, bosluk boyutu ve bosluk boyut
dagiliminin belirlenmesi.

Fasiyes-Litotip Bosluk Tiirii | Bosluk Bosluk boyut grubu | Diyajenez Siirecleri
boyutu (pm)

Diiz yamag-eski 350-3500 | Mezo, Makro Cimentolanma
toprak seviyesi
Selale-ag¢ik renkli 150-2350 | Mezo, Makro Organik bozunma
mikrit
Teras havuzu- ¢al 100-550 Mezo Organik bozunma +

Baglantili Cimentolanma
Bataklik havuzu -agik | Gozlii 100-1150 | Mezo, Makro
renkli mikrit
Bataklik havuzu- 150-600 Mezo Organik bozunma
gevsek traverten
gokeli
Tiimsek-koyu renkli 500-1700 | Mezo, Makro Organik bozunma +
mikrit ¢imentolanma
Diiz yamag-agik 50-1500 Mezo, Makro
renkli mikrit
Teras havuzu-cali Fenestral 50-600 Mezo Organik bozunma
Selale-agik renkli 50-1100 Mezo
mikrit
Tiimsek-koyu renkli | Biyomoldik 50-4000 | Mezo, Makro
mikrit Organik bozunma +
Timsek-Kamig ¢imentolanma
Bataklik havuz-kamig | Kamis 1250-2500 | Makro

biyomoldik
Teras havuzu-eski Ayrik Gozlu 50 -600 Mezo Yeniden islenme
toprak seviyesi
Diiz yamag-kristalin 10-500 Mezo
kabuk Organik Organik bozunma
Bataklik havuzu-agik 1-5 Mikro
renkli mikrit
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150 pm
-

Sekil 6.5: Mikroskop caligsmalarina gore belirlenen fenestral ve kalip porozite.

(A) Diiz yamag¢ fasiyesinin ac¢ik renkli mikrit litotipinde gozlenen
fenestral porozite. (B) Teras havuzunun c¢ali litotipinde gdzlenen
fenestral porozite. (C) Selale fasiyesinin acik renkli mikrit
litotipinde gozlenen fenestral porozite. (D) Bataklik havuz
fasiyesinin kamis litotipinde agiga ¢ikan kamis biyomoldik porozite.
(E) Timsek fasiyesinde bozunma ile agiga c¢cikan kamis biyomoldik
porozite. (F) Kamis biyomoldik porozitenin bigcagimsi sparikalsit
kristalleri ile ¢imentolanmasi.
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15kV | X1,400 10pm 2994 TPAO-SEM

X3,000  S5um 2993 TPAO-SEM

Sekil 6.6: Petrografik ¢alismalara gore belirlenen kalip ve ayrik gozli porozite.
(A) Gastropod kavkisinin bozunmasi ile aciga ¢ikan biyomoldik
porozite. (B) Biyomoldik porozitenin ikincil sparikalsit kristalleri
ile kapanmasi. (C) Cali ¢okellerinin bozunmasi ile agiga c¢ikan
organik porozite. (D) Cubuksu liflerin yok olmasi ile agiga ¢ikan
organik porozite. (E) Mikroorganizmalar araciligiyla ac¢iga c¢ikan
organik porozite. (F) Eski toprak seviyesinde olusan ayrik gozli
porozite.
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6.2 Goriintii Analizi

Iki boyutlar halinde bosluk parametrelerini hesaplamak ve farkli drnek boyutlari
iistiinde poroziteyi tahmin etmek i¢in J-Micro Vision 1.27 (Roduit, 2006) programi
ile goriintii analizi uygulanmistir. Bu programda, "nokta sayma ve object extraction
metodlar:”, Claes (2011) ve Soete (2011) tarafindan uygulanmistir. "Nokta sayma
metodu” ocak aynalar: iizerine uygulanirken, "object extraction” metodu ise taranan
ince kesitler {izerine uygulanmistir. Bu sonucunda, hem helyum porozimetre hem de
civa enjeksiyon testlerinden elde edilen sonuglar ile goriintii analizinden elde

edilenler kiyaslanmigtir.

Arazi caligmast sirasinda kiip seklindeki farkli traverten bloklarin 6n yiizlerinden
yanal yonde bir¢cok fotograflar ¢ekilmistir. Bu amag i¢in kullanilan kamera aleti,
Nikon D60’dir. Yanal yonde porozite miktarini ortaya koymak ic¢in bu calismada
sadece"point counting" metotu kullanilmaya c¢alisilmistir. Bunun yaninda birgok
epoksili incekesitlerin, optik mikroskop tizerinden fotograflart alinmistir. Bu ince
kesit goriintiilerine, "object extraction" metotu uygulanmak istenilmistir. Her iki
metot da porozite miktarini yiizde olarak hesaplamak i¢in kullanilmaktadir (Soete,
2011). Ancak, hem ince kesit goriintiilerinin hem de bloklarin renk kontrasti iyi
olmadig: icin bosluk ile traverten ¢imentosu arasinda ayirim yapilamamistir. Yani,
Soete (2011) tarafindan ifade edildigi gibi, traverten ¢imentosu ile bosluklar arasinda
iyl bir esik renginin elde edilmesi gerekmektedir. Ayrica, ince kesit goriintiileri
sadece bir alan1 temsil etmesinden dolay1 giivenilir bir porozite miktar1 elde etmenin
imkansiz oldugu ortaya ¢ikmistir (Cantrell ve Hagerty, 1999). Bu yiizden, bu
calismada sadece bosluk geometrisi ile ilgili parametreler belirlenmeye calisilmistir.

Bunun i¢in de " object extraction " metotu kullanilmustir.

Rezervuar 6zellikleri, bosluk geometrisi, 6zellikle ortalama bosluk bogaz boyutu
(biiyiik bosluklar1 birbirine baglayan minimum enine kesit alani) tarafindan kontrol
edilmektedir (Fliigel, 2004). Rezervuar oOzellikleri, gbzeneklerin birbirine nasil
baglandigina veya bu bosluklarin nasil dizildigine baglidir. Bunu ortaya koymak i¢in,
bosluklarin seklininin bilinmesi gerekmektedir. Bu kriter, rezervuar kayacin
verimliligini ve porozite tiirlerinin birbirinden ayrilmasini etkilemektedir (Fliigel,
2004). Bu ¢alismada, bosluk boyutu ile bosluk sekilleri birbiri ile iliskilendirilerek,

bosluk geometrisi ve gecirimlilik hakkinda yorumlamalar yapilmistir.
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Dikdortgensellik, nesnenin uzunlugu ve genisligi ile meydana gelen bir dikdortgen
alaninin, nesnenin alanina oranmi olarak tanimlanmistir. Katilik, nesne alaninin
digblikey alana orani olarak belirtilmistir. Digbiikeylik, disbiikey g¢evresinin nesne
¢evresine orani olarak ifade edilmistir. Ovallik, bir oval alaninin nesne alanina orani
olarak tanimlanmistir. Nesne uzunlugunun genisligine orani ise uzama olarak

isimlendirilmistir (Claes, 2011).

Gozlii porozite, dort farkli yapi halinde gozlenmistir. Ilk olarak, dikdértgensellik ve
ovallik bakimindan yiiksek degerler sergileyen gozlii bosluklar tespit edilmistir.
Bunun yaninda Gozli-I ve Gozli-II olarak ayrilarak ele aliman baglantili gozli
bosluklarin olusumu s6z konusudur. Bu gozlii bosluklar, yiiksek dikdortgensellik
degerleri sergilemesine ragmen, diisiik ovallik degerleri ile agiga ¢ikmustir. Ugiincii
olarak, dikdortgensellik ve ovallik degerleri, diger bosluk tiirlerinden c¢ok daha
yiikksek olan baglantili gozlii bosluklar tespit edilmistir. Son olarak 1’in altinda
dikdortgensellik degeri ve yaklasik 0,5 civarinda ovallik degeri sergileyen gozli
bosluklar agiga ¢ikmistir. Bu durum, bataklik havuz fasiyesi koyu renkli mikrit
litotipi igerisinde agiga ¢ikmustir (Tablo 6.3).

Kalip bosluklar, biyomoldik, kamis biyomoldik ve organik bosluklar olarak ele
alinmistir. Kalip bosluklar igerisinde organik bosluklarin ¢ok diisiik dikdortgensellik
ve ovallik degerleri sergiledigi ortaya cikarken, ¢ok yiiksek katilik ve digbiikeylik
degerleri sergiledigi fark edilmistir. Kamis biyomoldik bosluklar ise organik
bosluklardan biraz daha ytiksek dikdortgensellik ve ovallik degerleri sergilemektedir.
Ancak, kamis biyomoldik bosluklarin enine kesilmesi ¢ok yiliksek dikdortgensellik
ve dilisik uzama degerlerine neden olurken, dik kesilen kamis biyomoldik
bosluklardan daha yiiksek katilik ve digbiikeylik degerleri sergilemistir. Enine
kesilen kamis biyomoldik bosluklar, neredeyse gozlii bosluklara yakin degerler

sergilemistir (Tablo 6.4).
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Tablo 6.3: Gozlii bosluk tiirleri ile bosluk parametrelerin iliskilendirilmesi.
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Tablo 6.4: Kalip ve gozlii bosluk tiirlerinin bosluk parametreleri ile iliskilendirilmesi.
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6.3 Deneysel Anlamda Porozite ve Geg¢irimlilik Degerlerin Hesaplanmasi

6.3.1 Su doygunlugu test sonuglarinin yorumlanmasi

Su doygunlugu test sonuglarina gore ortalama porozite degeri, % 3.55 olarak
hesaplanmistir. Diisey dogrultuda (Z) ortalama porozite degeri % 3.9 olarak ortaya
cikarken, yatay dogrultuda (X ve Y) ise % 3.4 olarak belirlenmistir. En yiliksek
porozite degerleri, yatay dogrultuda bataklik havuz fasiyesinde olusan agik renkli
mikrit ile diisey dogrultuda diiz yamag fasiyesindeki kristalin kabuk litotipinde aciga
cikmigtir. Diger yandan en diisiik porozite degeri, diisey dogrultuda diiz yamacg
fasiyesindeki kristalin kabuk litotipinde gozlenmistir. Biyolojik faaliyetlerin baskin
oldugu kamis, ¢ali ve koyu renkli mikrit litotipleri, % 2.4 ile 3.7 arasinda porozite
aralig1 sergilemektedir. Koyu renkli mikrit litotipinin ortalama porozite degeri, %
2.75 olarak tespit edilmistir. Ac¢ik renkli mikrit litotipinin, koyu renkli mikrit
litotiplerinden daha fazla porozite degerlerine sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Teras
ceperinde olusan kristalin kabuk ile teras havuzunda olusan c¢ali litotiplerinin
porozite degerleri hemen hemen ayni oldugu fark edilmistir. Tane yogunlugunun
baskin oldugu eski toprak seviyesinin porozite degerleri, % 4.5 ile 5.5 arasinda

degismektedir (Tablo 6.5).

Tablo 6.5: Su doygunlugu analizinin test sonuglari.

Ornek No Fasiyes-Litotip Wi (gr) | Wq (gr) | Porozite (%)
CA-38X-1 Tiimsek-Kamisg 32,75 33,86 3,39
CA-29X-1 Teras havuzu-Eski toprak seviyesi 45,35 46,22 1,92
CA-120X-1 Diiz Yamag -kristalin kabuk 85,25 88,23 3,49
CA-120Z-1 Diiz Yamag -kristalin kabuk 87,72 90,59 3,27
CA-120Z-2 Diiz Yamag -kristalin kabuk 72,51 78,05 7,64
CA-132X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 45,96 47,42 3,18
CA-132X/Y-1 | Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 89,36 | 91,63 2,54
CA-25X-1 Teras havuzu-Cali 42,66 44,17 3,54
CA-48X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 40,49 | 41,57 2,67
CA-100X-1 Teras geperi-Kristalin kabuk 65,16 | 66,29 1,73
CA-125X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 58,11 59,51 24
CA-125Y-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 65,18 67,07 29
CA-125Z-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 90,3 92,5 2,44
CA-125Z-2 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 74 76,69 3,63
CA-63X-1 Teras geperi-Kristalin kabuk 55,63 57,61 3,56
CA-134X-1 Bataklik havuz-A¢ik renkli mikrit 62,83 70,12 11,6
CA-95X-1 Eski toprak seviyesi 334 35,02 485
CA-95Z-1 Eski toprak seviyesi 754 79,46 5,38
CA-87X-1 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 83,18 85,83 3,18
CA-87X-2 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 87,06 89,34 2,62
CA-87Z-1 Diiz yamag-Kristalin kabuk 54,43 55,41 1,8
CA-877-2 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 86,89 89,63 3,15
CA-85X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit 69,88 71,45 2,25
CA-94X-1 Teras geperi-Kristalin kabuk 57,08 58,2 1,96
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6.3.2 Temel karot analiz sonuglarinin yorumlanmasi

Temel karot analizleri i¢in 2.5 cm capinda ve birka¢ cm yiiksekliginde catlaksiz,
herhangi bir litotipi temsil eden 24 adet tapa ornegi degerlendirilmistir. Referans
dogrultusu tabakalanmaya goére alinarak, yatay ve diisey dogrultuda bu tapalarin
alinmasi uygun goriilmiistiir. Clinkii yatay (X ve Y) ve diisey dogrultu (Z), kayag
ozelliklerinde 6zellikle bosluk boyut dagilimi, porozite, gecirimlilik degerlerinde
farkliliklar gostermektedir. Bu kayac¢ Ozelliklerinde meydana gelen degisim
anizotropi olarak adlandirilmistir (Worthington, 2011). Anizotropi 6zelligini daha iyi
anlamak i¢in yatay ve diisey dogrultuda gerekirse iki tapa alimi yapilmistir. Temel
karot analizinde en fazla 7.5 cm yiikseliginde tapa alinmasindan dolayi, 7.5 cm’den
fazla olan karotlardan iki tapa alinmasi tercih edilmistir. Boylece bu anizotropi
ozelligi 6zellikle diisey dogrultuda alinan kristalin kabuk, koyu renkli mikrit ve eski
toprak seviyesi litotiplerinde belirgin bir sekilde fark edilmistir. Bu litotiplerin
ozellikle porozite degerlerinde belirgin farkliliklar gdzlenmistir. Ozellikle kristalin
kabuk litotipi olmak {izere koyu renkli mikrit litotipinin porozite ve gegirimlilik

degerlerinde belirgin farkliliklar gézlenmistir.

Bu calismada yatay dogrultuda ortalama porozite degeri % 16.65 iken, diisey
dogrultuda ise % 16.76 olarak hesaplanmistir. Yatay dogrultuda ortalama diizeltilmis
hava gegirgenlik degeri ise % 2.11 iken, diisey dogrultuda % 47 olarak elde
edilmistir (Tablo 6.6). Porozite degerleri % 25 -20, % 20 -15, % 15 — 10, % 10 ve alt1
sirastyla ¢ok 1iyi, 1iyi, orta ve kotii olarak rezervuar kalitesi acisindan
degerlendirilmistir. Kamis, kristalin kabuk, cali ve agik renkli mikrit litotipleri ¢ok
iyi rezervuar Ozelligi sergilerken, kristalin kabuk, koyu renkli mikrit ve eski toprak
seviyesi litotipleri iyi rezervuar Ozelligi tasimaktadirlar. Genel olarak porozite
degerleri yiiksek olmasina karsin diizeltilmemis hava gecirgenlik degerlerinin diisiik
oldugu fark edilmistir. Bunun nedeni, Lonoy (2006) tarafindan ifade edildigi gibi
bosluk boyut dagilimi ile iliskilendirilmistir. Gorsel poroziteye dayanarak tapa
orneklerine bakildiginda diiz yamag ve teras ¢eperindeki kristalin kabuk ile bataklik
havuzundaki koyu renkli mikrit litotiplerinin diizenli porozite dagilimi sergiledikleri
fark edilmistir. Bu diizenli bosluk boyut dagilimini bosluk tiirleri ile iligkilendirmek
gerekmektedir. Diliz yama¢ ve teras ceperinde olusan kristalin kabuk litotipleri
sirasiyla fenestral ve fenestral kokenli baglantili gozlii porozitelerden olugsmaktadir.

Diger yandan, koyu renkli mikrit litotipinde baglantili gozlii porozitelerin baskin
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olmas1 da kayacin diizenli porozite dagilimina neden olmaktadir. Porozite dagilimini,
kayacin anizotropi dzellik gdstermesi de etkilemektedir. Ornegin, diisey dogrultuda
diiz yamag fasiyesindeki kristalin kabuk litotipinde derinlere dogru gidildikce
diizensiz bosluk dagilimindan diizenli bosluk dagilimina gectigi gozlenmistir. Buna
ilaveten, porozite ve gecirimlilik degerlerinde meydana gelen artig, bu litotipin ¢ok
Iyi bir rezervuar 6zelligi sergiledigini ortaya ¢ikarmistir. Diger yandan, hi¢ bosluk
icermeyen, Mesozoyik yash kiregtasi tanelerin baskin oldugu eski toprak seviyesinde
yatay ve diisey dogrultuda porozite degerlerinde belirgin bir fark gézlenmistir (Tablo
6.6). Diisey dogrultudaki porozite degerlerinin yatay dogrultudan ¢ok daha fazla
oldugu fark edilmistir. Sonug olarak, bosluk tiirii agisindan fenestral ve baglantili
g06zIi porozitelerin yiiksek porozite ve gecirimlilik degerleri verdigi tespit edilmistir.
Buna karsilik, kamis biyomoldik ve biyomoldik porozitelerin baskin oldugu makro
ve mezo bosluklarda diizensiz bosluk dagilimi ile beraber diisiik porozite ve
gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Diger yandan, teras ¢eperindeki kristalin kabuk
litotipinde kristalin ¢ali litotipleri saptanmustir. Bu ¢alilarin tahrip olmasi ile gok
sayida mikro bosluklar aciga ¢ikmistir. Bu mikro bosluklar, Boliim 6.1°de organik
porozite olarak isimlendirilmistir. Bu organik poroziteler, diizenli bosluk dagilimina
sahip olmasina ragmen diisiik porozite ve gecirimlilik degerleri vermislerdir. Bunun
nedeni ise, bu mikro bosluklarin iri sparikalsit kristalleri ile ¢imentolanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Porozite ve gegirimlilik degerleri, Lucia (2007) tarafindan olusturulan kristal boyut
siniflamasi ile denestirilmistir. Bu smiflamada sirasiyla kirmizi renkli alan 100 ile
500 um, pembe renkli alan 20 ile 100 um ve sar1 renkli alan ise 20 um’dan kiigiik
kristal boyutlarini ifade etmektedir. Cogu 6rneklerin, 20 ile 100 um arasindaki kristal
boyutlarina sahip olduklar1 goriilmistiir. Bu kristal boyutlar1 en fazla teras
ceperindeki kristalin kabuk litotipi ile eski toprak seviyesinde agiga ¢ikmistir. Ancak,
diiz yamag fasiyesinde olusan kristalin kabuk litotipleri Lucia Sinif-3’e (< 20 pm)
denk diismiistiir. Teras ¢eperinde olusan kristalin kabuklarin kristalleri, diiz yamag
fasiyesinde olusandan daha biiyiik olduklari sonucuna varilmistir. Zaten diiz yamag
fasiyesinde olusan kristalin kabuk ve eski toprak seviyesi litotiplerin ¢ogunlugu
Lucia Sinif-3’e ( < 20 um) denk diismiistiir. Teras ¢eperini olusturan kristalin kabuk
litotipleri ile bataklik havuz fasiyesini olusturan koyu renkli mikrit, Lucia Smif-2

(20-100 um)’e denk diismiistiir. Bu durum, petrofiziksel agidan koyu renkli mikrit ile
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kristalin  kabugu olusturan kristalin ¢ali litotiplerinin organik porozite
sergilemesinden kaynaklanabilir. Diger yandan, teras havuz fasiyesinde olusan eski
toprak seviyesi ile teras ¢eperindeki kristalin kabuk, Lucia Smif-1 igerisinde yer
almistir (Sekil 6.7). Bu durumun hem ayrik hem de baglantili gozlii porozitenin
olusumundan dolay1 petrofiziksel heterojenlige bagl oldugu ifade edilmistir (Soete,
2011). Ayrik gozlii poroziteyi, porozite ve gegirimlilik ile iligkilendirmek ¢ok zordur
(Lucia, 2007; Soete, 2011). Ayrik gozlii porozite, toplam poroziteyi arttirmaktadir,

fakat gecirimliligi 6nemli derecede diistirmektedir.

Tablo 6.6: Temel karot analizinden elde edilen veriler. @y, (%): her bir litotip igin temel
karot analizlerinden elde edilen helyum porozitesi; Kpaa (MD): temel karot
analizlerinden elde edilen diizeltilmemis hava gegirgenligi; K, (mD): diizeltilmis

hava gegirgenligi.
Ornek No Fasiyes-Litotip Dye | Knava | Ko Porozite Dogrultu
(%) | (mD) | (mD) | dagihm
CA-38X-1 Tiimsek-Kamis 22,4 0,2 0,12 | Diizensiz Yatay
CA-29X-1 Teras havuzu-Eski toprak seviyesi | 11,1 | 7,97 | 6,14 | Diizensiz Yatay
CA-120X-1 Diiz Yamag -Kristalin kabuk 16,4 | 0,23 0,15 | Diizensiz Yatay
CA-120Z-1 Diiz Yamag -Kristalin kabuk 14,8 | 0,84 | 0,57 | Diizensiz Diisey
CA-120Z-2 Diiz Yamag -kristalin kabuk 29,3 | 327,4 | 297,4 | Diizenli Diisey
CA-132X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 19,1 1,12 0,77 | Diizensiz Yatay
CA-132X/Y-1 | Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 13,3 1,4 0,97 | Diizensiz Yatay
CA-25X-1 Teras havuzu-Cali 21 - - Diizensiz Yatay
CA-48X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 15,3 | 0,23 | 0,14 | Diizensiz Yatay
CA-100X-1 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk 12,4 | 0,04 0,02 | Diizenli Yatay
CA-125X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 12,5 | 3,28 2,4 | Diizensiz Yatay
CA-125Y-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 16,3 | 6,44 4,89 | Diizensiz Yatay
CA-125Z-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 12,4 | 0,08 0,05 | Diizenli Diisey
CA-125Z-2 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 18,3 | 1,17 0,8 | Diizenli Diisey
CA-63X-1 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk 16,6 | 20,32 | 16,56 | Diizenli Yatay
CA-134X-1 Bataklik havuz-Agik renkli mikrit | 37,8 - - Diizensiz Yatay
CA-95X-1 Eski toprak seviyesi 15,5 | 1,55 1,08 | - Yatay
CA-95Z-1 Eski toprak seviyesi 18,1 | 36,16 | 30,49 |- Diisey
CA-87X-1 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 15,8 | 0,96 0,65 | Diizensiz Yatay
CA-87X-2 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 13,6 | 2,15 1,53 | Diizensiz Yatay
CA-87Z-1 Diiz yamag-Kristalin kabuk 88 | 0,13 | 0,08 |- Diisey
CA-87Z-2 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 15,6 | 0,14 | 0,09 | Diizensiz Diisey
CA-85X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 11,9 | 0,04 0,02 | Diizensiz Yatay
CA-94X-1 Teras ¢eperi-Kristalin kabuk 8,3 0,75 0,5 | Diizenli Yatay
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Sekil 6.7: Temel karot analiz verilerinden yaralanilarak poroziteye karsi
gecirimlilik grafiginin ¢izilmesi. Lucia (2007) tarafindan gelistirilen
kristal boyut siniflamasi da grafigin i¢cerisine eklenmistir.

6.3.3 Civa enjeksiyon test sonuclarinin yorumlanmasi

Koyu renkli mikrit, kristalin kabuk ve eski toprak seviyesine civa enjeksiyon testleri
uygulanmistir. Bu testlerden hangi litotipin diizensiz veya diizenli dagilima sahip
olup olmadiklar1 anlamak i¢in her litotipin kendine 6zgii bosluk boyut caplari, bu
bosluk boyut ¢ap1 degisimlerinden yola ¢ikarak genel bosluk boyut siniflamasini
yapmak gerekir. Ayrica, rezervuar 6zelliklerini ortaya koymak i¢in bu bosluk boyut
caplarina denk diisen apeks, esik, yer degistirme noktalarini bulmanin yararli olacagi

distintiilmiistiir.

Bu ¢alismada ilk olarak civa enjeksiyon testlerinden elde edilen bosluk bogaz ¢ap1 ve
civa doygunlugu verileri kullanilarak her litotip i¢in dort civa enjeksiyon egrisi elde
edilmistir (Sekil 6.8 ve 6.9). Aym egri camurlu kumtaglari i¢in Nabawy ve dig.
(2009) tarafindan kullamilmistir. Her egri lizerine logaritmik egilim ¢izgisi
uygulayarak bir¢cok bosluk boyutlar1 A, B ve C halinde gruplandirilmak istenilmistir.
B grubu, genis bir aralik sergilemesinden dolayr B1 ve B2 gruplart olarak alt
gruplara ayrilmigtir. Buna gore, A grubu mikro bosluklara, B1 ve B2 gruplart mezo
bosluklara ve C grubu makro bosluklara denk diismektedir (Tablo 6.7). Bu bosluk
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gruplarini belirlemedeki amag, her litotipin diizenli veya diizensiz dagilim sergileyip
sergilemedigi hakkinda kolay yorumlamak ve bosluk boyut siniflamasi (Tablo 6.8)
aciga cikarmaktir. Koyu renkli mikrit litotipinin bir tanesi A ve B (Sekil 6.8)
gruplarindan olusurken, digeri A, B ve C (Sekil 6.9) gruplarindan olusmaktadir.
Kristalin kabuk litotipi A ve B gruplarindan olusmustur. Fakat, bu litotipin
digerlerinden farki B grubu igine dahil olan B1 ve B2 gruplarin ikisinin de aciga
¢ikmasidir (Sekil 6.8). Eski toprak seviyesi ise sadece A ve B gruplarindan
olusmaktadir (Sekil 6.9). Bu durum, bir koyu renkli mikrit ve eski toprak seviyesinin
cift gozeneklilik sergilemesine neden olurken, diger koyu renkli mikrit ve kristalin
kabuk litotiplerin tiglii gdzeneklilik sergilediklerini ifade etmistir. Sonug olarak koyu
renkli mikrit, kristalin kabuk ve eski toprak seviyelerinde mezo bosluklarin baskin
oldugu aciga cikmistir. En kiigiik bosluk bogaz c¢api ise sirasiyla 0.0071, 0.014 ve
0.0041 um olarak fark edilmistir (Tablo 6.7). Petrofiziksel agidan bu kii¢iik bosluk
boyutlarin, suyu tutan biiyiik kilcal kuvvetleri meydana getirdigi Pittman (1971) ve
Lucia (1995) tarafindan belirtilmistir. Ayrica A, B ve C gruplarin en az ikisinin bu {i¢
litotipte gozlenmesi, traverten ¢okellerin genellikle diizensiz dagilim sergiledikleri
sonucuna ulastirmistir. Diger yandan nicel olarak traverten ¢okellerin diizenli veya
diizensiz dagilimlar1 hakkinda yorumlama yapilabilir. Boyle bir yorumlama, ytizde
olarak verilen civa doygunluguna kars1 kapiler basing verileri kullanilarak ¢izilen
egri tizerinden yapilmistir. Bu egri ¢ok zikzakl, tirtikli, keskin gecisler gdsteriyorsa
diizensiz dagilim, eger aksi bir durum s6z konusu ise diizenli bir dagilim gdsterdigi,
Nabawy ve dig. (2009) tarafindan ifade edilmistir. Buna gore eski toprak seviyesi
hari¢ diger iki litotipin diizensiz dagilim gosterdikleri sonucuna ulagilmistir (Sekil

6.10; 6.11; 6.12 ve 6.13).

Biiytikutku ve dig. (2005;2009) tarafindan kapiler basing egrileri yorumlanarak
karbonat ve kumtas1 kayalarin rezervuar 6zellikleri hakkinda bilgiler elde edilmistir.
Bunun i¢in kapiler basing egrilerinin yatay, dik ve dike yakin bir form sergileyip
sergilemedigi gbz Oniinde bulundurulmustur. Koyu renkli mikrit ve kristalin kabuk
dike yakin bir form sergilemesinden dolay1 ortii kaya 6zelligi gdstermesine ragmen,
eski toprak seviyesinin (Sekil 6.12) yataya yakin bir form sergilemesi ise iyi bir
hazne kaya ozelligi tasidigini ifade etmektedir. Boylece travertenler de eski toprak

seviyesi, rezervuar potansiyeli agisindan ¢ok énemlidir.
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Tablo 6.7: Civa enjeksiyon testlerinden elde edilen bosluk boyut ¢ap1 degisimleri.

Bosluk boyut grubu | Bosluk boyut ¢cap1 | Grubu Ornek No Litotip
degisimleri (um)
0,07 -0,0071 CA-125-X-1 Koyu renkli mikrit
Mikro bosluk A
0,2-0, 0041 CA-95-X-1 Eski toprak seviyesi
0,17 —0,0093 CA-85-X-1 Koyu renkli mikrit
0,04-0,014 CA-94-X-1 Kristalin kabuk
0,08 -6 CA-125-X-1 Koyu renkli mikrit
Mezo bosluk B
0,3-5 CA-95-X-1 Eski toprak seviyesi
0,19-3 CA-85-X-1 Koyu renkli mikrit
Mezo bosluk-1 0,05-1,8 B-1 CA-94-X-1 Kristalin kabuk
Mezo bosluk-2 2-6 B-2 | CA-94-X-1 Kristalin kabuk
Makro bosluk 4-71 C CA-85-X-1 Koyu renkli mikrit

Tablo 6.8: Civa enjeksiyon testlerinden elde edilen bosluk bogaz ¢apina gére yapilan bosluk
boyut siniflamasi.

Bosluk boyut siniflamasi Bosluk bogaz boyut ¢ap1 aralig1 (um)
Mikro bosluk Mikro-1 0,0036 - 0,04
Mikro-2 0,04 -0,2
Mezo bosluk Mezo-1 0,05-0,3
Mezo-2 2-6
Makro bosluk 4-71

Diiz yamag fasiyesini olusturan kristalin kabuk litotipi (CA-120-Z-2), ortalama 6.4
um bosluk bogazi ¢apina sahip iken, teras ¢eperindeki kristalin kabuk (CA-100-X-1)
ise ortalama 0.078 pum bosluk bogazi ¢apina sahip oldugu sonucuna varilmigtir. Bu
durum, diiz yamag fasiyesindeki kristalin kabugun C grubundaki makro bosluk boyut
siniflamasinda yer aldigin1 gostermektedir. Buna karsilik, teras ¢eperindeki kristalin
kabuk ise A grubundaki mikro bosluk boyutu siniflamasini ifade etmektedir. Bataklik
havuz fasiyesindeki koyu renkli mikrit ile diiz yamag fasiyesindeki kristalin kabuk ve
eski toprak seviyesi arasinda bosluk bogazi ¢ap1 bakimindan benzer bir iliski vardir.
Bu ii¢ litotipinde ortalama bosluk bogazi ¢ap1 0.38 olarak amprik denklemlerden
hesaplanmistir ve mezo bosluk boyut siniflamasi icerisine dahil olmuslardir (Tablo
6.9).
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Sekil 6.13: Koyu renkli mikrit litotipinin kapiler basing egrisi.

Civa enjeksiyon testlerinin maliyeti yiiksek olmasindan dolayr bazi arastirmacilar
bircok amprik denklemler tiiretmislerdir. Nabawy ve dig. (2009)’in denklemleri
Misir’da ylizeylenen Paleozoyik-Kretase yasli 109-5839 mD araliginda gegirgenlik
degerleri ve % 25-40 helyum porozite degerleri sergileyen silisli kumtagsi
rezervuarlarii ifade etmektedir. Buna karsilik, Pittman (2001)’in denklemleri ise
0.05 ile 998 mD araliginda diisiik gegirgenlik degerleri ve % 3.3-28 helyum porozite
degerlerine sahip 202 siki ¢cimentolanmis ¢amurlu kumtaslar1 ve karbonat kayaclarini
temsil etmektedir. Her iki denklemler de "multiple regresyon programi" (Istatiksel
Analiz Sistemi) kullanarak olusturulmustur. Bu amprik denklemler, temel karot
analizlerinden elde edilen diizeltilmemis hava gegirgenligi (Knhava) Ve helyum
porozitesine (®Ppe) gore yapilmistir. Boylece, bu ¢alismada civa enjeksiyon
testlerinden elde edilen veriler az olmasindan dolay1 Pittman (1992, 2001) tarafindan
tiretilen amprik denklemler kullanilmistir. Bu logaritmik denklemlerde, sirastyla %
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75 civa doygunluguna denk diisen
bosluk bogaz boyutu capr bagimli degisken olarak kullanilmistir. Fakat Nabawy ve
dig. (2009), hesaplanan bosluk boyutu capi ile Slgiilen bosluk boyut ¢apir hemen
hemen ayni1 trendi sergilemesi gerektigini vurgulamigtir (Sekil 6.14). Civa enjeksiton
testi yapilmayan yirmi (20) 6rnege, bu denklemleri uygulamadan once Pittman
(2001)’in yaptig1 gibi % 10 ile % 75 araligindaki civa doygunluklarina karsi, bu
doygunluklara denk diisen bosluk boyutu ¢izilerek bir grafik elde edilmistir. Aym
grafik igerisinde bu doygunluklara denk diisen bosluk boyut capi, Pittman (2001)
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denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan ve dlgiilen bosluk boyut egrileri
ayn1 trendi gostermesinden dolay1 diger yirmi 6rnege Pittman (2001)’in denklemleri
uygulanmasi1 sonucuna varilmistir. Boylece, yirmi dort 6rnegin de bosluk bogaz
boyutu ¢ap1 belirlenmis ve civa doygunluklarina karsi cizilerek degerlendirilmistir

(Sekil 6.15).

Bosluk boyut ¢ap degisimleri kullanilarak bol gegirimli ve gdzenekli kumtaslari i¢in
Nabawy ve dig. (2009) tarafinda Tablo 6.10’te ifade edildigi gibi bir siniflama
sistemi ortaya atilmistir. Bu siniflamaya gore koyu renkli mikrit litotipin mega,
makro, mezo ve mikro bosluklar sergiledikleri ortaya ¢ikmistir. Mega bosluk bu
litotipin siiperkilcallik 6zelligi sergiledigini ortaya cikarirken, mikro bosluklar ise
kilcallik gostermedigini ifade etmistir. Kristalin kabuk ve eski toprak seviyeleri ise
mezo ve mikro bosluklar ile nitelendirilmistir. Bu litotiplerin az kilcallik 6zelligi
sergiledigi agiga ¢ikmistir. Fakat, bu siiflama bol gézenekli ve gecirimli rezervuar
kayalarma uygulandig i¢in tam giivenilir olmadig1 sonucuna varilmistir. Bdylece,
yukarida bahsedildigi gibi traverten c¢okellerine 6zgili bir siniflama olusturulmaya

calisiimustir.

Rezervuar miihendisleri ve petrofizikgiler, gecirimlilik ve porozitenin bosluk boyut
ve bosluk boyut dagilimi ile iliskilendirmenin yollarim1 aramiglardir. Arama
(exploration) miihendisleri, Ortii kayaglarin sizdirma kapasitesini degerlendirmek i¢in
civa enjeksiyon verisinden elde edilen bosluk boyutu ile ilgilenmislerdir (Smith,
1966; Berg, 1975; Pittman, 2001). Suya doygun bir kayagta, hidrokarbon gé¢cmesi
veya kapanlanmasi, kaldirma (buoyancy) ve kapiler basincin karsilikli etkilesiminden
kaynaklanir. Suya doygun birbiri ile baglantili ¢cok biiyiik bosluk bogazlar1 boyunca
baglantili bir hidrokarbon filamenti tespit etmek icin gereken basing belirlenirse,
hidrokarbonun go¢mesi igin gereken diisey siitununun hesaplanabildigini ortaya
koymuslardir (Schowalter, 1979). Bu basing yer degistirme basinci olarak
adlandirilmistir ve hidrokarbonun gé¢mesi veya tutulmasi i¢in onemli bir basing
oldugu ifade edilmistir. Yer degistirme basincina denk diisen bosluk boyutu civa
testlerinden elde edilebilir. Ancak, civa enjeksiyon testleri cok pahali oldugu i¢in bu
basing diger yirmi 6rnekte temel karot analizlerinden elde edilen diizeltilmemis hava

gegcirgenligi ve helyum porozitesi degerlerinden hesaplanmistir (Tablo 6.11).
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Sekil 6.14: Kristalin kabuk (CA-85-X-1;A), koyu renkli mikrit (CA-125-X-1;B)
ve eski toprak seviyesi (CA-95-X-1;C) litotiplerinin Olgiilen ve
hesaplanan bosluk bogaz ¢ap1 egrilerini karsilagtirmak.
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Sekil 6.15: Civa doygunluguna karsi amprik denklemlerden (Pittman, 1992,
2001) elde edilen bosluk bogazi caplarin kullanilmasiyla olusan
bosluk bogazi dagilim egriler.
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Apeks noktasi, mikro bosluk bogazlarin diizensiz (chaotic) dagilimini ifade eden bir
nokta olarak ifade edilmistir. Ayrica bir rezervuar kayacin stratigrafik kapan (orti
kaya) olma Ozelligi tasiyip tasimadigi hakkinda bilgi sagladigr seklinde yorumlar
yapilmistir. Karmasik bir nokta olarak da adlandirilmistir. Apeks noktasini bulmak
icin bircok arastirmacilar ¢esitli metotlar kullanmislardir. Fakat, bu calismada
kullanilan metodun diger egrilerden daha kesin ve ideal oldugu Pittman (2001)
tarafindan ifade edilmistir. Civa doygunluguna karsi civa doygunlugu tarafindan
boliinen kapiler basing verileri kullanilarak bir egri elde edilmistir (Sekil 6.16; 6.17,;
6.18; 6.19). Bu egrinin apeks noktasi, herhangi bir civa doygunluguna denk
diismiistiir. Bu civa doygunluguna denk diisen bosluk boyut ¢ap1 bulunmustur (Tablo
6.11). Bu bosluk boyutu en fazla bataklik havuz fasiyesinin koyu renkli mikrit
litotipinde ortaya ¢ikmasina ragmen (Sekil 6.16), en az eski toprak seviyesinde (Sekil
6.18) aciga ¢ikmistir. Bu bosluk boyutlarina denk diisen kapiler basing degerleri de
onemlidir. Apeks noktasina denk diisen bosluk boyutu ile kapiler basing degerlerinin
birbiri ile ters orantili olduklar1 fark edilmistir. Yani, 6.8 psi basing altinda en biiyiik
apeks noktasi elde edilmistir. Bu durum, bu basingta civanin bu bosluk igerisinde
rahat seyahat edebildigini gostermistir. Buna karsilik, 160 psi basing altinda ise en
kiiciik apeks noktas1 bulunmustur. Sonug olarak, biiylik ve kii¢iik degerde olmasina
bakmaksizin bir rezervuar kayagta apeks noktasinin ortaya ¢ikmasi, bu rezervuarin
stratigrafik kapan (Ortii kaya) ozelligi tasidigin1 gosterir. Bu apeks noktasina denk
diisen civa doygunluklari, her litotip icin farkli olabilir. Koyu renkli mikrit, kristalin
kabuk ve eski toprak seviyesinde apeks noktalarina denk diisen civa doygunluk
degerleri sirasiyla % 18 (Sekil 6.16), 26 (Sekil 6.17) ve 16 (Sekil 6.18) olarak
bulunmustur. Eski toprak seviyesinde ikincil bir apeks noktas1 da aciga c¢ikmistir
(Sekil 6.18). Bu apeks noktasi, Nabawy ve dig. (2009) tarafindan toplam yiizey
apeksi (Surface entry apex) olarak adlandirilmistir. Bu noktaya denk diisen kapiler
basing ise toplam yiizey basincidir. Ana apeks noktasi ile toplam yiizey apeksi
arasindaki nokta ise patlama (inflection) noktasi olarak adlandirilmistir. Civanin
makro bosluklara ¢ok kolay niifuz etmesinden dolayi, toplam yilizey apeksinin
(surface entry apex) meydana geldigi Nabawy ve dig. (2009) tarafindan ifade

edilmistir.
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Tablo 6.9: Temel karot analizinden elde edilen veriler araciligiyla hesaplanan bosluk boyut
caplarinin siiflandirilmasi.

Ornek No Bosluk boyut Grubu Litotip
0,008 — 0,038 A
CA-38-X-1 0,051 — 0,39 B1 Tiimsek-Kamis
0,48 -1,75 Bl Teras havuzu-Eski toprak seviyesi
CA-29-X-1 2,07 3,2 B2
0,02 — 0,046 A Diiz yamag-Kristalin kabuk
CA-120-X-1 0,06 - 0,47 B1
CA-120-z-1 0,06 - 0,93 Bl Diiz yamag-Kristalin kabuk
0,36 -1,22 Bl
CA-120-7-2 1,89 514 B2 Diiz yamag-Kristalin kabuk
6,7 — 14,16 C
CA-132-X-1 0,05-0,97 Bl Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit
CA-132-X/Y-1 0,1-1,26 Bl Bataklik havuzu-Koyu renkli mikrit
0,02 - 0,04 A Bataklik havuzu-Koyu renkli mikrit
CA-48-X-1 0,05 0,48 B1
CA-100-X-1 0,014 - 0,04 A Teras ¢eperi-Kristalin kabuk
0,05-0,22 Bl
CA-125-X-1 0,2-1,99 Bl Bataklik havuzu-Koyu renkli mikrit
CA-125-Y-1 0,15-1,6 Bl Bataklik havuzu-Koyu renkli mikrit
1,87 -2,49 B2
CA-125-Z-1 0,022 — 0,036 A Bataklik havuzu-Koyu renkli mikrit
0,056-0,3 Bl
CA-125-Z-2 0,04 - 0,98 Bl Bataklik havuzu-Koyu renkli mikrit
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CA-63-X-1 0,3-1,62 Bl Teras ¢eperi-Kristalin kabuk
1,95-4,39 B2
CA-95-X-1 0,074-1,25 Bl Eski toprak seviyesi
CA-95-Z-1 0,34-1,7 Bl Eski toprak seviyesi
2,16 —5,75 B2
CA-87-X-1 0,052 - 0,98 Bl Diiz yamag-Eski toprak seviyesi
CA-87-X-2 0,13-1,54 Bl Diiz yamac-Eski toprak seviyesi
CA-87-Z-1 0,072 -0,45 Bl Diiz yamag-Kristalin kabuk
CA-87-Z-2 0,017 - 0,036 A Diiz yamac-Eski toprak seviyesi
0,05-0,37 B1
CA-94-X-1 0,246 -1,1 Bl Teras ¢eperi-Kristalin kabuk

Tablo 6.10: Civa enjeksiyon testine gore, Nabawy ve dig. (2009) tarafindan kumtaslarina
uygulanan bosluk boyut siniflamasi.

Kilealhk Bosluk boyut ¢api degisimleri (um) Bosluk boyut siniflamasi
Stiperkilcal D> 60 Mega bosluk
Kilcal 60>D>8 Makro bosluk

8§>D>04 Mezo bosluk
Kilcal olmayan D<04 Mikro bosluk

Toplam basing, yer degistirme ve esik basinci, civa enjeksiyon egrisinin ilk kismim
ilgilendiren terimlerdir. Civa enjeksiyon-kapiler basing grafiginde toplam basing,
civanin kayacin bosluklarina ilk girdigi egri iistiindeki nokta olarak tanimlanmuistir.
Bu nokta, en biiylik bosluk boyutun bulgusudur (Robinson, 1966). Bu parametre
cogu kez degerlidir ve belirlemek zordur. Ciinkii bosluk geometrisine gore, 6rnek
boyutu ve kayacin diizensiz ylizeyi, egrinin diisiik civa doygunlugunu etkileyen bir
sinir kosul agiga cikarir. Schowalter (1979), bu sorunu fark etmistir ve kayacin en
biiyiikk bosluk boyutu boyunca baglantili 1slatimsiz bir akiskan filamenti meydana
getirmek icin gereken basincin belirlenmesi gerektigini ortaya atmistir. O, civa
enjeksiyonu esnasinda elektiriksel iletkenlik okumalar1 yaparak bu basinct dlgmiistiir
ve % 4.5 ile 17 araliginda olan civa doygunluklar1 bulmustur. Schowalter (1979),

elektriksel iletkenlik ol¢iimlerin uygun olmadigi yerde var olan civa enjeksiyon
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verilerini  kullanmak istemistir. Bu yiizden, hidrokarbon kapanlanmasinin
degerlendirilmesinde kullanma icin % 10 civa doygunlugundaki basing olarak yer
degistirme basincini tanimlamistir (Schowalter, 1979). Katz ve Thompson (1987),
ornek boyunca civanin baglantili bir yol meydana getirdigi yerdeki basinci esik
basing olarak belirlemistir. Bir civa enjeksiyon grafiginde olgiilen esik basincin,
grafik olarak patlama noktasina denk distiiglinii ifade etmistir. Egrinin yukariya
dogru konveks oldugu nokta esik noktasi, bu noktaya denk diisen basing ise esik
basinci olarak yorumlanmustir (Sekil 6.10; 6.11; 6.12; 6.13).

Fapeks CA-85-X-1
-—
(Pittman, 1992, 2001)

R(psi) ”

Hg doygunlugu (%)

-

Lan ol . 2

80 100

0 20 40 60
Hg doygunlugu (%)

Sekil 6.16: Civa doygunluguna kars1 uygulanan basing tarafindan boliinen civa
doygunlugu verileri kullanilarak koyu renkli mikrit litotipinde agiga
¢ikan apeks noktasi.

03 7
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Sekil 6.17: Civa doygunluguna karst uygulanan basing tarafindan bdliinen civa
doygunlugu verileri kullanilarak kristalin kabuk litotipinde aciga
¢ikan apeks noktasi.
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Sekil 6.18: Civa doygunluguna kars1 uygulanan basing tarafindan bdliinen civa
doygunlugu verileri kullanilarak eski toprak seviyesi litotipinde
aciga cikan apeks noktasi.
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Sekil 6.19: Civa doygunluguna karst uygulanan basing tarafindan bdliinen civa
doygunlugu verileri kullanilarak koyu renkli mikrit litotipinde agiga
¢ikan apeks noktasi.
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Tablo 6.11: Temel karot analizlerinden elde edilen parametrelerin civa enjeksiyon testleri ile

iliskilendirilmesi. @y (%): her bir litotip i¢in temel karot analizlerinden elde
edilen helyum porozitesi degeri; Knava (MD): temel karot analizlerinden elde edilen
diizeltilmemis hava gegirgenligi; Fapexs : kapiler basing tarafindan béliinen civa
doygunlugu ile civa doygunlugu iligkilendirilerek elde edilen egrinin apeks
noktasina denk diisen bosluk bogaz gap1. (I'")apeks: (I'")esixs (I'")pa - T€Mel Karot analizi
araciliiyla hesaplanan, sirasiyla apeks, esik ve yerdegistirme noktasina denk diisen
bosluk bogaz cap1 (Pittman, 1992; 2001). r :civa doygunluguna kars1 kapiler
basing degerleri kullanilarak ¢izilen kapiler basing egrisinden esik noktasina denk
diisen bosluk bogaz capi (Nabawy ve dig., 2009). Fo, min, Fmak -amprik
denklemler kullanilarak %10-75 civa doygunluklarina denk diisen hesaplanmis
bosluk bogaz ¢aplarinin sirasiyla ortalamasi, en kiigiik ve biiyiik bosluk ¢api.

Ornek No Fasiyes-Litotip Dye | Khava | Tapeks | (Mapeks | Tesik | (FMesik | (F)pa Yoit F'min I'mak
(%) | (mD)
CA-38X-1 Tiimsek-Kamig 224 0,2 - 0,26 - 0,19 | 0,39 0,13 0,008 0,39
CA-29X-1 Teras havuzu-Eski toprak seviyesi | 11,1 7,97 - 1,62 - 2,62 3,14 1,52 0,48 3,2
CA-120X-1 Diiz Ymeg-kristalin kabuk 164 | 023 - 0,29 - 045 | 047 0,17 0,02 0,47
CA-120Z-1 Diiz Ymg-kristalin kabuk 148 | 0,84 - 0,54 - 0,85 | 0,93 0,37 0,06 0,93
CA-120Z-2 Diiz Ymg-kristalin kabuk 29,3 | 3274 - 8,51 - 13,5 | 144 537 0,36 14,16
CA-132X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 19,1 1,12 - 0,6 - 095 | 097 0,37 0,03 0,97
CA-132X/Y-1 | Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 13,3 1,4 - 0,69 - 1,09 | 1,26 0,52 0,1 1,26
CA-25X-1 Teras havuzu-Bakteriyal ¢ali 21 - - - - - - - - -
CA-48X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 15,3 | 0,23 - 0,29 - 0,46 | 048 0,18 0,02 0,48
CA-100X-1 Teras rim-kristalin kabuk 124 | 0,04 - 0,12 - 0,2 0,22 | 0,076 | 0,014 0,22
CA-125X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 12,5 | 3,28 3 1,04 6 1,66 2 0,8 0,2 1,99
CA-125Y-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 16,3 6,44 - 1,41 - 2,24 | 2,45 1,06 0,15 2,49
CA-125Z-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 12,4 | 0,08 - 0,18 - 0,28 0,3 0,11 0,022 0,3
CA-125Z-2 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 18,3 117 - 0,63 - 0,98 1,02 0,39 0,04 0,98
CA-63X-1 Teras rim-kristalin kabuk 16,6 | 20,32 - 24 - 3,89 | 436 1,96 0,3 4,39
CA-134X-1 Bataklik havuz-Agik renkli mikrit | 37,8 - - - - - - - - -
CA-95X-1 Litoklast-Eski toprak seviyesi 15,5 1,55 1,3 0,72 5 1,14 | 1,25 0,5 0,074 125
CA-95Z-1 Litoklast-Eski toprak seviyesi 18,1 | 36,16 - 3,12 - 5,01 5,75 2,7 0,34 5,75
CA-87X-1 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 15,8 0,96 - 0,57 - 0,9 0,97 0,38 0,052 0,98
CA-87X-2 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 136 | 2,15 - 0,85 - 1,36 | 1,54 0,65 0,13 1,54
CA-87Z-1 Diiz yamag-Kristalin kabuk 8.8 0,13 - 0,23 - 0,38 0,45 0,19 0,072 0,45
CA-87Z-2 Diiz yamag-Eski toprak seviyesi 156 | 0,14 - 0,23 - 0,36 | 037 0,13 0,017 0,37
CA-85X-1 Bataklik havuz-Koyu renkli mikrit | 11,9 | 0,04 31 0,13 71 0,2 0,22 7.9 0,0036 71
CA-94X-1 Teras rim-Kristalin kabuk 8,3 0,75 2 0,44 6 0,88 1,1 0,52 0,246 1,1
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7. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada depolanma sistemi, yamag, ¢okiintii ve tiimsek olarak {ice ayrilmistir.
Yama¢ depolanma sistemi, diiz yamag, terasli yamac¢ ve selale fasiyesinden
olugmaktadir. Cokiintii depolanma sistemi, bataklik havuzu ve eski toprak
seviyesinden meydana gelirken, tiimsek depolanma sistemi kiiglik tiimsek
fasiyeslerinden meydana gelmistir. Terash ve diiz yamag fasiyesinin, yamag tiimsegi
fasiyesi (Chafetz ve Folk, 1984) icerisinde ele alinabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu
terasli ve diiz yamag fasiyesini ise bataklik havuz fasiyesi iizerlemistir. Diiz yamag
ve teras ceperi, kristalin kabuk litotipinden olusurken, teras havuz fasiyesinin ¢ali
litotipinden olustugu goézlenmistir. Bu kristalin kabuk litotipinin ise biinyesinde
1sinsal kristalin ¢ali ¢okellerini barindirdig: tespit edilmistir. Bataklik havuz fasiyesi
ise acik ve koyu renkli laminalarin yogunluguna gére koyu ve agik renkli bataklik
havuz fasiyesi olarak inceleme geregi duyulmustur. Ciinkii acik ve koyu renkli mikrit
litotipleri ¢okelme dokusu, bu dokuyu etkileyen diyajenetik siiregler ve bosluk tiirleri
bakimindan birbirinden ayrilmaktadir (Tablo 7.1). Ozellikle koyu renkli mikrit
litotipinde sparikalsit kristallerin mikrit haline doniismesi, agik rengin giderek
koyulagsmasina neden olmaktadir. Bu koyu renkli kisimlarda sparimikritlesmeden
dolayr peloidal dokunun olustugu gozlenmistir. Spari kalsit ile bulanik
kahverengimsi mikrit, peloidal dokuyu olusturmaktadir. Bu olay, kristaller ve
organik gazlar arasindaki reaksiyonlardan dolayr vadoz diyajenez ortaminda
meydana geldigi Kahle (1977) tarafindan ifade edilmistir. Diger yandan, diiz yamag
fasiyesinin kristalin kabuk litotipinde olusan epilit alg veya fungal lifler veya bunlar
ile iligkili mukus katmanlar, sivri u¢lu kalsitin olugmasi, sparimikritlesmenin belirgin
kanitin1 gostermektedir (Guo ve Riding, 1994). Diiz yamag fasiyesinde kristalin
kabuk litotipinde gozlenen sparimikritlesme, diizgiin doku halinde meydana
gelmektedir. Jones ve Pemberton (1987a), fungal lifler ve iliskili mukus katmanlarin,
kalsitin ylizey ¢0ziinmesinden sorumlu oldugunu ve daha sonra sivri uglu kalsitin
olustugunu tartismistir (Jones, 1987b). Sparimikritlesme, vadoz diyajenez ortamina
nazaran denizel diayjenez ortamlarinda meydana geldigi ifade edilmistir (Kahle,

1977). Buna ilaveten, sparimikritlesme ile mikritlesme arasindaki farki goz ardi
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etmemek gerekir. Sparimikritlesme, spari kalsit kristallerin mikrite doniistimii olarak
ifade edilirken, mikritlesme allokemlerin mikrite doniisiimii olarak tespit edilmistir
(Bathurst, 1966; Winland, 1968; Friedman ve Sanders, 1971; Lloyd, 1971; Margolis
ve Rex, 1971). Mikritlesme teriminin, Purdy (1968) tarafindan ortaya atilan
rekristalizasyon veya kriptokristalin karbonata esdeger oldugu belirtilmistir. Miami
kirectaglarinda sparikalsit kristallerin bilyliik kisminin mikrit haline doniisene kadar
sparimikritlesmenin kristal siirlar1 boyunca basladigi ve giderek kristallerin igine
dogru yayildig1 ifade edilmistir (Kahle, 1977). Mikritlesme gibi, sparimikritlesme
tamamiyla Miami kiregtaglar1 icinde meydana gelmemistir. Catlaklardaki ¢imento ve
bosluk ¢imentolar1 i¢gindeki kalkerli kabuklarda sparimikritlesmenin sadece meydana
geldigi ifade edilmistir (Kahle, 1977). Hem Miami kirectaglar1 hem de kalkerli
kabuklar iginde olusan sparimikritlesme, endolit fungi ile iliskilendirilmistir (Kahle,
1977). Bunun yaninda, agik renkli mikritin daha mat, bembeyaz olan kisimlar1 ile
fenestral ve radyal doku sergileyen kisimlar1 birbirinden ayrilmaktadir. Bu mukus
maddesine benzeyen mat, bembeyaz kisim igerisinde SEM gozlemlerine gore endolit
(Lukas, 1973) gubuksu lifler gézlenmistir. " Endolit "terimi, organizmalar tarafindan
aciga cikan bir delik i¢indeki liften olusan bilesim yapisit olarak tanimlanmistir
(Lukas, 1973; Kahle, 1977; Klappa, 1979). Diger yandan, herhangi bir boru veya
cubuk sekilli, kalsitlesmenin olmadig1 organik yapilari betimlemek i¢in burada "
filament " terimi kullanilmistir (Kahle, 1977; Klappa, 1979). Bu c¢alismada, bu
filamentlerin tahrip olmasi ile agiga cikan diizgiin bosluklar ise organik porozite
olarak adlandirilmigtir. Fakat, mikroorganizmalarin diger gruplarinin morfolojik
olarak c¢ok biiyiik ve farkli yapilar meydana getirdigi birgok arastirmacilar tarafindan
tartistlmustir (Brock, 1970; Hawker ve Linton, 1979; Klappa, 1979; Chafetz ve Folk,
1984). Mavi yesil alg, 4 mikrondan daha kalin olan lifleri olusturmaktadir. Kirmizi
ve yesil alg, ¢ok daha karmasik yapilara sahip lifleri temsil etmektedir. Fungal
organizmalar ise ¢ok daha uzun lifleri meydana getirmektedir. Bakteri yapilar1 veya
bunlarin biraktigi mikro bosluklar, her bir yapi ic¢inde yigisimlarin cekirdegini
olusturmaktadir. Bu ylizden, bu litotipler icerisinde mikroorganizmalarin karmagik
yap1 sergilemesinden dolayr bunlarin tiiriinii belirlemek ¢ok zordur. Ancak,
laboratuvar deneyleri, bakterinin kalsiyum karbonatin ¢okelmesine neden
olabildigini gostermistir (Kellerman ve Smith, 1914; Gerundo ve Schwartz, 1949;
Lalou, 1957; Oppenheimer, 1961; Greenfield, 1963; McCallum ve Guhathakurta,
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1970; Deelman, 1975; Krumbein ve Cohen, 1977; Krumbein, 1979; Chafetz ve Folk,
1984). Friedman ve Sanders (1978) tarafindan ifade edildigi gibi biyokimyasal
siireclerin, saf inorganik reaksiyonlardan ¢ok daha 6nemli oldugu gorinmiistiir.
Diger yandan, bu ¢alismada gozlenen agik renkli mikrit litotipinde fenestral dokunun
aciga ¢ikmasi ise organik maddenin tahrip olmasina ve gaz kabarciklar ile sediment

biiziilmesine bagl oldugu seklinde Soete (2011) tarafindan agiklanmustir.

Traverten ve tufa olusumu hem fizikokimyasal hem de biyolojik ¢okelime
dayandirilmistir (Adolphe ve dig., 1989; Adolphe, 1991; Pedley, 1992, 1994; Jones
ve Renaut, 2010). Kaynak sistemleri i¢indeki kalsit ¢okeliminde bitkilerin aktif veya
pasif rol oynayip oynamadiklari konusu halen tartisilmaktadir (Ford ve Pedley, 1996;
Pedley vd., 2003; Jones ve Renaut, 2010). Bitkiler ve bakteriler araciligiyla akiskan
ortamindan CO;’nin uzaklastirilmasi (Fotosentetik siirecler), kalsit ¢okelleri tizerinde
bitki ve bakterilerin aktif rol oynadiklarini ifade etmektedir. Bu calismada durayh
izotop analiz sonuglarina gore teras havuzu ve teras ¢eperlerinde farkli *3C izotop
degerleri ortaya ¢ikmistir. Guo ve Riding (1994) tarafindan ifade edildigi gibi, teras
havuzunda mikroorganizmalarin fotosentez faaliyetlerinde bulunmasi B3C izotop
degerlerinde azalmaya neden olmustur. Fakat bu fotosentez ¢ok fazla galkantili suda
CO; gaz cikisinda artisa yol agmistir (Guo ve Riding, 1994). Buna karsilik, teras
ceperinde CO; gaz ¢ikisinin fazla olmasi, teras havuzuna gore daha yliksek Bc
izotop degerlerin agiga ¢ikmasina yardimer olmustur. Bu kristalin kabuk litotipi ile
teras havuzunda olusan koyu renkli mikrit litotipinin **C degerleri birbirine yakindr.
Teras havuzunda organik faaliyetlerin daha baskin oldugu gozlenirken, teras
ceperinde inorganik faaliyetlerin baskin oldugu goézlenmistir. Sonug olarak, organik
ve inorganik faaliyetlerin birlesmesi, biyokimyasal faaliyetlerin bu traverten ¢okelleri
tizerinde rol oynadigin1 gostermektedir. Buna karsilik, biiyiik bitki ve bakteriler,
kalsit kristallerin heterojen olarak gelisebildigi bir katman (substrate) meydana
getirerek pasif ajan roliinii tstlenebilmektedirler (Andrews ve Brasier, 2005). Bazi
durumlarda bitkiler etrafinda veya igindeki akinti, suyun tiirbiilansin1 arttiracaktir ve
dolayisiyla CO; gaz cikisinda artis meydana gelerek kalsiyum karbonat bakimindan
stiper doygunlasmis ¢ozeltiler olusacaktir. Bunun sonucunda bitki ve bakteriler etkisi
altinda uygun alt katmanlar meydana geldigi ifade edilmistir. Makrofitlerin ¢ok
yogun oldugu tufaya benzer c¢okellerin Bc izotop degeri, bataklik havuz

fasiyesindeki kamis litotipine yakindir. Bu durum, tufaya benzer ¢okellerin aslinda
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traverten oldugunu ifade etmektedir. Fakat, alttaki traverten c¢okelleri ilk
olustuklarindan dolay1 biinyelerinde daha fazla kirli katman ve bitkilerin gelismesi,
bu traverten ¢okellerini tufa kayaci gibi goriinmesine neden olmaktadir. Fasiyesin
evrimi de goz oniine alindiginda bu tufaya benzer traverten ¢okellerin aslinda yamag

tiimseginin bir parcasi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Durayl izotop ¢alismalarina gore, traverten ¢okellerin %0 degerleri — 7.47 %o ile —
8.73 %o VPDB arasinda degisirken, ortalama degeri - 8,3 %o VPDB olarak
belirlenmistir. Bu ¢okellerin 8°C degeri ise, 2.7 %o ile 6.2 %o VPDB arasinda
gozlenirken, ortalama degeri 4.8 %o VPDB olarak tespit edilmistir. Yanal yonde
ocagin giineyinden kuzeyine dogru karbon izotop degerlerinde genelde bir azalma
gozlenirken, oksijen izotop degerlerinde ise fazla bir farklilik tespit edilmemistir. Bu
litotiplere uygulanan durayli izotop analizlerinde farkli fasiyeslerde gdzlenen bir
litotipin farkli 8*3C degerleri verdigi ortaya ¢ikmustir. Traverten ¢okelleri bakimindan
bu calismada karbon izotop degeri en fazla teras havuz fasiyesinin koyu renkli mikrit
litotipinde gozlenirken, en az tiimsek fasiyesinde kamis litotipi (8%c degeri 3.2
%0VPDB) ve tufaya benzer traverten ¢okellerinde e degeri 2.7 %oVPDB) oldugu
sonucuna vartlmistir. Teras ceperi (kristalin kabuk) ve teras havuzu (¢al1) arasinda
karbon izotop degisimi en fazla %o 0.46, en az %o 0.16 olarak tespit edilmistir. Buna
ilaveten teras havuzunu olusturan ¢ali ¢okelleri arasinda en fazla %o 1.58 VPDB’lik
bir fark gozlenmistir. Diiz yamag fasiyesini olusturan Kristalin kabuk ile teras
¢eperini olusturan kristalin kabuk arasinda en fazla %o 1.33’liik bir fark gézlenmistir.
Bunun sonucunda, kristalin kabuk ve ¢ali ¢okellerin de organik faaliyetlerin baskin

oldugu ortaya ¢cikmistir.
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Tablo 7.1: Koyu ve agik renkli mikrit traverten arasindaki farkliliklar.

Koyu renkli mikrit traverten Agik renkli mikrit traverten

Epilit form sergileyen ¢ubuksu lifler Endolit form sergileyen ¢cubuksu lifler

Peloidal doku Fenestral doku

Ostracod ve Gastropod kavkilari -

Kamis-2 litotipi ile beraber gelisir. Kamis-3 litotipi ile beraber gelisir.

Gozlii ve biyomoldik porozite Organik, fenestral kokenli baglantili gozlii
porozite

Sparimikritlesme ve ¢imentolanma Organik bozunma

Bigagimsi, esboyutlu ve bloklu ¢gimentolar Izopak ¢imento

Genis bir aralik sergileyen 8"°C degerleri Dar bir aralik sergileyen 8 °C degerleri

(3.88-6.2 %0 VPDB) (3.84-5.08 %0 VPDB)

Helyum porozite degeri; ~ % 15 Helyum porozite degeri; ~ % 38

Ece ocaginda (Claes, 2011) agiga ¢ikan oksijen izotop degerleri ile bu ¢aligmada
gbzlenen oksijen izotop degerleri birbirine yakin degerler sunmaktadir. Her iki
calismada da oksijen izotop saliniminin, tabandan tavana dogru sabit oldugu ortaya
cikmigtir. Oksijen izotop saliniminin sabit olmasi, bu ¢okellerin igerisine herhangi bir
akigkanin niifuz etmedigini gostermesine ilaveten, traverten ¢okellerinde ¢oziinme
diyajenez siirecinin meydana gelmedigini ifade etmektedir. Coziinme yerine bu
cokellerin atmosfere maruz kalmasi ile organik bozunmalarin meydana geldigi
saptanmistir. Bu organik bozunma porozite miktarinda artigina neden olurken, hemen
sonra ¢imentolanmast porozite ve gecirimlilik degerlerinde azalmaya neden
olmustur. Bu durum, daha ¢ok teras c¢eperinde gozlenen kristalin ¢ali ¢okeller ve
tiimsek fasiyesindeki kamis biyomoldik bosluklarin kapanmasi ile tespit edilmistir.
Ayrica oksijen izotop degerlerinin ¢ok negatif degerlik sergilemesi de bu ¢okellerin
cok sicak kosullar altinda hidrotermal kokenli (Pentecost, 2005) olduklarini

vurgulamaktadir.

Cogu tufa ve travertenler, tabakalar veya bunlar arasinda gelisen uyumsuzluklar ile
karakterize edilmistir. Bu tabakalanma ve uyumsuzluklarin gelisimleri esnasinda
gecici (temporal) degisimlerin meydana geldigi ifade edilmistir. Normal su
sicakliklart altinda tufalarda olusan laminalarin genellikle, koyu, siki, sparikalsit
laminasi ile agik renkli, cok bosluklu, mikrit veya mikrospar laminalarin birbirleri ile
ardalanmasindan meydana geldikleri tespit edilmistir (Pentecost ve Spiro, 1990;
Chafetz ve dig., 1991; Matsuoka ve dig., 2001; Andrews ve Brasier, 2005; Andrews,
2006; Liu ve dig., 2006). Bu iki laminalar arasindaki farklilik, 1lik yaz aylan

esnasinda yiiksek konsantrasyona sahip ¢oziinmiis karbonat ile iliskili olan kalsit
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¢okelim oranindaki sezonsal degisimlere dayandirilmistir (Kano ve dig., 2003;
Andrews ve Brasier, 2005). Cok sicak yaz mevsiminde genellikle CO, gaz ¢ikisi ve
fotosentez etkileri ile iliski olan **C ve 20 izotoplarindaki sistematik degisimler ile
bu yorumlamalar desteklenmistir (Pentecost ve Spiro, 1990; Chafetz ve dig., 1991,
Matsuoka ve dig., 2001; Liu ve dig., 2006; O’Brien ve dig., 2006; Anzalone ve dig.,
2007; Jones ve Renaut, 2010). Ancak, ¢ok nemli iklimlerde kalsit ¢Okeliminde
azalma meydana geldigi saptanmustir (Liu ve dig., 2006). Siddetli yagmur yagis1 ile
kaynak sularin degismesi de kalsit ¢okeliminin meydana geldigi bolgeleri

etkilemektedir (Drysdale, 2001).

Petrofiziksel agidan bu c¢alismada kalip, gozlii porozite ikincil olarak meydana
gelirken, fenestral porozite birincil olarak olusmustur. Traverten ¢okellerinde kalip
porozite, biyomoldik, kamis biyomoldik ve organik porozite olarak iice ayrilmistir.
Gozli porozite ise Lucia (2007) tarafindan ifade edildigi gibi ayrik ve baglantili
g0zIli porozite olarak incelenmistir. Birgok arastirmacilar tarafindan kalip ve gozli
porozitenin fabrik se¢imsiz oldugu ortaya atilirken, fenestral porozitenin ise fabrik
secimli olduklar1 belirlenmistir. Ancak, bu calismada yeni bir porozite tiirii olarak
eklenen organik porozitenin fabrik se¢imli olarak meydana geldigi gozlemlenmistir.
Ciinkii bu organik porozitenin, diiz yamag fasiyesinde kristalin kabuk icerisinde
cokelme ylizeyine dik, yukariya dogru gelisen kristalin cali ¢okelleri arasinda
olustuklar1 tespit edilmistir. Fakat, organik porozite ¢ali ¢cokellerin bozunmasindan
dolayr meydana geldigi i¢in ikincil bosluklar olarak ele alinmistir. Chafetz ve Folk
(1984), bakteriyal ¢ali ¢okellerin tahrip olmasi ile mikromoldik bosluklarin meydana
geldigini ifade etmistir. Fakat bakteriyal ¢ali ¢okelleri diizensiz dagilima sahip
olmasindan dolayr bu bosluklarin heterojen dagilim sergiledikleri belirtilmistir.
Sonug¢ olarak, organik ve fenestral porozite bu c¢alismada fabrik se¢imli olarak
meydana gelmektedir. Organik porozite kristalin ¢ali ¢okellerinde gdzlenirken, cali
cokellerinde mikromoldik porozite olarak ifade edilmistir. Ciinkii ¢ali ¢dkellerin
yapisi, sekli ve paketlenmesinden dolayir bu cali ¢okellerinde gozlenen bosluklar

fabrik se¢imsiz olarak meydana gelmistir.

Bosluk tiirleri ile bosluk boyut dagilimini iliskilendirmek, petrofiziksel agidan ¢ok
onemlidir. Nabawy ve dig. (2009) tarafindan ifade edildigi gibi, bosluk boyut
dagilimi, genellikle civa doygunluguna kars1 ¢izilen kapiler basing egrisinden elde

edilmektedir. Fakat, bosluk boyutlarinin ¢ok fazla karmasik 6zellik sergilemesinden
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dolay1 traverten ¢okellerinde bdyle bir yorumlama yapmaya gerek duyulmamuistir.
Lonoy (2006) tarafindan ifade edildigi gibi porozite gecirimlilik grafigi iizerinde her
bir bosluk tiirlerin diizenli (liniform) ya da diizensiz (patchy) dagilim sergileyip
sergilemedikleri ortaya atmak daha mantikli bulunmustur. Fakat, bu calismada her
bir bosluk tiirtinii temsil edecek Ornek sayisi az olmasindan dolayr boyle bir egri
olusturarak yorumlama yapma imkani dogmamistir. Gorsel olarak sadece tapa
orneklerine bakarak baskin bosluk tiirleri belirlenmistir. Ince kesit calismasi da bu
bosluk tiirlerin, bu litotipler de meydana geldiklerini desteklemek i¢in yapilmistir. Bu
caligmada diizenli porozite dagilimi, yatay yonde teras ¢eperindeki Kristalin kabuk
litotipinde gozlenirken, diisey yonde diiz yamag fasiyesinin kristalin kabuk litotipi ile
bataklik havuz fasiyesinin koyu renkli mikrit litotipinde gozlenmistir. Diizenli
porozite dagilimi, fenestral, fenestral kokenli baglantili gozli ve organik
porozitelerde ortaya ¢ikmustir. Fenestral ve organik porozite, teras ceperindeki
kristalin kabuk litotipinde gozlenirken, fenestral kokenli baglantili gozlii porozite,
bataklik havuz fasiyesinin acik ve koyu renkli mikrit litotipinde fark edilmistir.
Ancak, koyu renkli mikrit litotipinde olusan c¢imentolanma, baglantili gozlii

poroziteyi, ayrik gozlii poroziteye doniistiirmiistiir.

Diizenli porozite dagilimina sahip ¢okeller, yiiksek gecirimlilik degerleri sergiledigi
onceki ¢aligmalara gore belirlenmistir (Lonoy, 2006). Fakat, boyle bir durum, teras
ceperindeki kristalin kabuk litotipinde gdzlenmemistir. Bu kristalin kabuk, diizenli
porozite dagilima sahip olmasina ragmen, tahrip olan g¢ali ¢okellerin arasi ikincil
¢imento ile dolmasindan dolayr porozite ve gecirimlilik degerlerinde azalma
gozlenmistir. Diger yandan bataklik havuz fasiyesinin koyu renkli mikrit litotipinde
diiz yamag fasiyesinin tabanina yakin yerde bir¢ok makrofit ve mikroorganizmalarin
tahrip olmasi ile olusan biyomoldik bosluklar, ¢ati (framework) porozitenin
gelismesine neden olmustur. Bu cati1 porozite, diizensiz porozite dagilimina sahip
olan bir¢ok biyomoldik bosluklardan olusmasina ragmen, porozite ve gecirimlilik
degerleri ¢ok diisiiktiir. Bu durum, bosluk iletkenliginin (pore network) az oldugunu

ve ¢imentolanmaya ¢ok fazla maruz kaldigini ifade etmektedir.

Anizotropi (Worthington, 2011) 6zelligi en fazla diisey yonde etkisini gostermistir.
Soete (2011) tarafindan selale fasiyesi i¢inde ortalama gegirimliligin, baslica kamis
biyomoldik arasindaki iletkenlige bagli oldugu ifade edilmistir. Hesaplamalara gore,

diisey dogrultularda bu bosluklarin birbirine iyi baglandigi ortaya ¢ikmistir (Soete,
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2011). Bu galismada, diisey yonde diiz yamag fasiyesinde kristalin kabuktan eski
toprak seviyesine dogru gegerken helyum porozite degerlerinde artis gozlenirken,
gecirimlilik degerlerinde bir degisme gozlenmemistir. iki litotip de diizensiz
dagilima sahip olmasindan dolay1 gecirimlilik degerlerinde degisme olmamustir.
Boylece, porozite dagilimmin gecirimlilik ile yakindan iligkili oldugu ortaya
cikmaktadir. Diger yandan, diisey yonde kristalin kabuk litotipinde hem porozite
hem de gecirimlilik degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu durum, porozite
dagiliminda da degisime neden olmustur. Diizensiz porozite dagilimindan diizenliye
dogru bir degisim meydana gelmistir. Buna benzer durum, diisey yonde koyu renkli
mikrit litotipi igerisinde gdzlenmistir. Diger yandan, diiz yamag fasiyesinde gozlenen
eski toprak seviyesi ile koyu kahve renkli eski toprak seviyesi petrofiziksel agidan
farklilik gostermektedir. Diiz yamag fasiyesindeki eski toprak seviyesi, koyu kahve
renkli eski toprak seviyesinden daha fazla porozite ve gecirimlilik degerleri sergiler.
Bu porozite degerleri Lucia (2007) kristal boyut siniflamasina denk diistirildigiinde
diiz yamag fasiyesindeki eski toprak seviyesi 20 pm’den daha az kristal boyutuna
sahip iken, koyu kahve renkli eski toprak seviyesinin 20-100 um kristal boyutuna
sahip oldugu fark edilmistir. Bunun nedeni, diiz yamac¢ fasiyesinde mikrit
c¢imentosunun yeniden islenmesi ile agiga c¢ikan pseudopellet tanelerinden
kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, koyu kahve renkli eski toprak seviyesinde tane
boyutunun daha baskin olmasi, porozite ve gecirimliligi arttirmaktadir. Ancak, yatay
yonde porozite ve gecirimlilik degerlerinde belirgin bir degisim gozlenmemistir.
Diisey yonde eski toprak seviyesi ortalama % 16.85 helyum porozite ve 15.29 mD
gecirimlilik sergilerken, yatay yonde ortalama % 14 helyum porozite ve 2.6 mD
gecirimlilik degerleri sergiler. Buna benzer durum bataklik havuz fasiyesi igerisinde
de fark edilmistir. A¢ik renkli mikrit litotipi (%37.8), koyu renkli mikrit litotipinden

daha yiiksek porozite degeri sergilemistir.

Yatay yonde teras ¢eperinde olusan kristalin kabuk ile diiz yamag fasiyesinde olusan
kristalin kabuk, petrofiziksel agidan birbirinden farklidir. Bunlar hemen hemen ayni
porozite degerleri sergilemesine ragmen, farkli gecirimlilik degerleri agiga ¢ikmustir.
Teras c¢eperinde gecirimlilik, diiz yamag fasiyesinkinden c¢cok daha fazladir.
Dolayistyla teras ¢eperi, diizenli dagilima sahip iken, diiz yamag fasiyesinin diizensiz

dagilima sahip oldugu ortaya ¢ikar.
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Yatay yonde bataklik havuz fasiyesinde olusan porozite, ortalama % 14.76 iken,
gecirimlilik 1.53 mD olarak tespit edilmistir. Buna karsilik, diisey yonde ortalama
porozite % 15.35 iken, yatay yonde 0.425 mD olarak ortaya ¢ikmistir. Yatay yonde
koyu renkli mikrit litotipinde agiga ¢ikan bosluklarin hepsinin diizensiz dagilima
sahip oldugu fark edilmistir. Diger yandan, diisey yonde olusanlarin ise hem diizenli

hem de diizensiz dagilim sergiledikleri ortaya atilmistir.

Choquette ve Pray (1970), Pittman (1971), Moshier (1989), Cantrell ve Hagerty
(1999), Volery ve dig. (2009) tarafindan mikroporozite gap1 sirasiyla < 62.5 u, <1 p,
<2 um, < 1 pym ve 3 < pum’den kiigiik bosluk boyutlar1 olarak mikro poroziteyi
isimlendirmislerdir. Civa enjeksiyon testine gore, Claes (2011) tarafindan mikro
porozite, bosluk bogaz capt 5 pm’den daha az olan bogluklar olarak
isimlendirilmistir. Bu ¢alismada ise bosluk bogaz ¢ap1 0.05 um’den kii¢lik bosluklar
mikro porozite olarak isimlendirilmistir. Ciinkii koyu renkli mikrit, kristalin kabuk ve
eski toprak seviyelerinde en kiiclik bosluk bogaz cap1 sirasiyla 0.0071, 0.014 ve
0.0041 pum’dir. Genelde, bosluk bogaz boyutu bakimindan koyu renkli mikrit,
kristalin kabuk ve eski toprak seviyelerinde mezo bosluklarin baskin oldugu
gozlenmigtir. Teras c¢eperi ve diiz yamag fasiyesinde olusan kristalin kabuk
litotiplerin bosluk boyut ¢aplar: birbirinden farklidir. Teras ¢eperinde olusan kristalin
kabugun bosluk bogaz c¢api, diiz yamag¢ fasiyesinde olusan kristalin kabugun
capindan ¢ok daha kiiciliktiir. Bu durum, bazen Ozellikle diiz yamag¢ fasiyesinin
kristalin kabuk litotipinde mikro ve mezo bosluklarin diizensiz (chaotic) dagilim
sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Bu diizensiz dagilim, kapiler basing tarafindan
boliinen 1slatimsiz civa doygunluguna karst 1slatimsiz civa doygunlugu egrisinin
cizilmesi (Pittman, 1992, 2001) ile apeks noktasinin varligindan elde edilmistir. Bu
dagilim, bogluklarin diizensiz dagilim sergilemesine neden olmakla birlikte
mikrobosluklarin birbirine baglanarak oldukga biiyiik bosluk bogazlar1 meydana
getirmesi ile anlasilmigtir. Ayrica, Pittman (2001) amprik denklemleri kullanilarak
hesaplanan bosluk bogaz caplari, bu denklemlerin travertenler igin fazla giivenilir
olmadigin1 gostermektedir. Bunun i¢in herhangi bir civa doygunlugunda hesaplanan
ile oOlgiilen bosluk bogaz caplarinin birbirine denk diistiigline bakmak daha dogru
olacaktir. Teras ¢eperinde olusan kristalin kabuk % 45 civa doygunlugunda hemen
hemen ayni bosluk bogaz caplar1 (0.4) sergilemistir. Bataklik havuz fasiyesi koyu

renkli mikrit litotipinde ise % 15 civa doygunlugunda hemen hemen ayni bosluk
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bogaz caplar1 (1.5 um) ortaya ¢ikmistir. Hesaplanan ve 6lgiilen bosluk bogaz ¢api,
eski toprak seviyesinde en iyi trendi gdstermektedir. Boylece, bu denklemlerin daha
cok kumtasi gibi silisiklastik kayaclarda daha iyi kullanildigin1 géstermektedir. Koyu
kahve renkli eski toprak seviyesinde % 50 civa doygunlugunda hemen hemen ayni
bosluk bogaz caplar1 (0,3 um) ortaya ¢ikmistir. Bu durum, teras g¢eperinde olusan
kristalin kabuk ile koyu kahve renkli eski toprak seviyesinin ayni bosluk 6zellikleri
sergiledigini gosterir. Teras g¢eperinde olusan kristalin kabuk litotipinde CO, gaz
cikis1 ve ¢okelim orani, diiz yamag fasiyesine gore fazla oldugu i¢in bosluk bogaz
caplart bu fasiyeste ¢ok kiiciik olabilir. Fakat koyu renkli mikrit, diiz yamag
fasiyesindeki kristalin kabuk ve eski toprak seviyesi ayni bosluk bogaz ¢aplari hemen
hemen sergilemistir. Bu durum, bu {i¢ fasiyesin gelisiminin birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. Hidrostatik basincin fazla olmasindan dolayr kaynagin aniden yer
degistirmesi diiz yamag¢ fasiyesinin arasina eski toprak seviyelerin yerlesmesine
neden olmustur ve koyu renkli mikrit litotipi de bu diiz yamag fasiyesini iizerlemistir.
Eski toprak seviyesi, muhtemelen diiz yamag fasiyesindeki kristalin kabuk litotipinin
diyajenetik olarak degismesine de neden olmustur. Ornegin, ok kisa zamanda spar
kristalleri mikrit kristallerine doniistiigiinde, kristalin kabuk igerisinde oldugundan
daha fazla bosluklar gézlenmis olabilir. Bu diiz yamag fasiyesinde sik araliklarla
meydana gelen asinma yiizeyleri, birgok bosluk bogazlarin olusmasina olanak
saglamistir. Diger yandan, teras c¢eperinde devamli olarak kalsiyum karbonat
cokelimi devam etmistir. Kaynak suyunda herhangi bir kesilme meydana gelmemis

ve daha siki, bosluksuz yap1 meydana gelmistir.

J.MicroVision 1.27 goriintii analiz programi kullanilarak bosluk tiirleri, bosluk sekli
ile iliskilendirilmistir. Bunun sonucunda dikdortgensellik ve ovallik degerleri,
baglantili gézlii ve enine kesilen kamig biyomoldik bosluklar da ¢ok yiiksek olarak
saptanmistir. Ancak dik kesilen kamis biyomoldik bosluklar, enine kesilen kamis
biyomoldik bosluklardan daha diisiik ovallik ve yiiksek uzama degerlikleri ile ayirt
edilmektedir. Enine kesilen kamis biyomoldik ve baglantili gézlii bosluklarda katilik
ve disbiikeylik, diisiik degerler sergilemektedir. Organik porozite, diger bosluklardan
en diisiik ovallik ve dikdortgensellik degerleri sergilerken, ¢ok yiiksek katilik ve
digbiikeylik degerleri sergiledigi ortaya ¢ikmustir.

Arama (exploration) miihendisleri, Ortii kayaclarin sizdirma kapasitesini
degerlendirmek icin civa enjeksiyon verisinden elde edilen bosluk boyutu ile
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ilgilenmiglerdir (Smith, 1966; Berg, 1975; Pittman, 2001). Yer degistirme basinci ve
apeks noktasina denk diisen bosluk bogaz capi, civa enjeksiyon testlerinden elde
edilebilmektedir (Pittman, 1992, 2001). Yer degistirme basinci, bu kilcal bosluklar
icerisinde tutulan hidrokarbonun gog¢mesi i¢in belirlenen basing olarak
tanimlanmistir. Fakat, bu calismada yer degistirme basinct civa enjeksiyon
egrilerinden tespit edilememistir. Pittman (2001) tarafindan ortaya atilan amprik
denklemler kullanilarak her bir litotipin bosluk bogaz ¢ap1 ve yer degistime, esik,
apeks noktasina karsilik gelen bosluk bogaz boyutu hesaplanmistir. Bu bosluk bogaz
capina denk diisen kapiler basing ise yer degistirme basincini ifade etmektedir. Buna
gore, kristalin kabuk, koyu renkli mikrit ve eski toprak seviyelerinde yer degistirme
basinci sirasiyla 183, 93 ve 160 psia olarak hesaplanmistir. Bir diger koyu renkli
mikrit litotipinde yerdegistirme basinci 840 psia olarak belirlenmistir. Bu ¢aligmada
hesaplanan ve olgiilen bosluk bogaz boyutu eski toprak seviyesinde en iyi trendi
gostermesinden dolay1 yer degistirme basinct % 16 civa doygunluguna denk diisen
basing olarak tanimlanmistir.  Schowalter (1979) tarafindan  silisiklastik
kumtaslarinda yerdegistirme basinct % 10 civa doygunluguna denk diisen basing
olarak tanimlanirken, bu calismada traverten ¢okellerinde yerdegistirme basinci, %
16 civa doygunluguna denk diisen basing olarak belirlenmistir. Daha giivenilir
sonuclar elde etmek icin birgok veri ilizerinden travertenlere 6zgii denklemler
retilebilir veya Winland smiflamasindaki denklemlerin  kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. Yerdegistime basincinin, bliylik bosluk bogazlarindan ziyade kiigiik
bosluk bogazlarinda en biiyiik oldugu, Ahr (2008) tarafindan ispat edilmistir.
Rezervuar kalitesi iyi olan kayaglarin, diisiik yerdegistirme basincina sahip oldugu
fark edilmistir (Ahr, 2008 syf. 67). Yani, islatimli faz doygunlugu % 50 ve
yerdegistirme basinci 20 psia olan kaya¢ ideal bir rezervuar kayag oOzelligi
tasimaktadir. Sneider (1988) tarafindan rezervuar ve rezervuar olmayan kayaglar,

kapiler basing 6zelliklerine gore birbirinden ayirt edilmistir.
Rezevuar kayaclar;

e 300 psia’dan daha az kapiler basingta bosluklarin yaklasik % 1 civa ile isgal
edilmesi,

e 1000 psia’da bosluklarin % 3’den fazla civa ile doygun olmas1 (bosluk bogaz
cap1 da yaklasik 0.01 um),
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e 2000 psia’da 0.05 pm’den biiyiik bosluk bogaz caplar1 ve % 3’den fazla civa
doygunluklari elde edilmel,
e Yer degistirme basinci ise genellikle 100 psia’dan daha az olmasi gerektigini

ortaya atmiglardir. Diger yandan;
Rezevuar olmayan kayaclar,

e 500 psia’dan daha fazla kapiler basingta bosluklarin yaklasik % 1 civa ile
isgal edilmesi,

e 1000 psia’da bosluklarin % 2 civa ile doygun olmasi (bosluk bogaz cap1
yaklasik 0.1 um),

e 2000 psia’da % 50°den fazla 0.05 pm’den daha kii¢iik bosluk bogaz ¢aplari
ve % 3’den daha az civa doygunluklari elde edilmeli,

e Kayaclar, analiz esnasinda catlamadiginda 100 psia’dan daha fazla yer

degistime basinglar1 tespit edilmistir.

Bu ¢alismada hesaplanan yer degistirme basinci 160 psia olan eski toprak seviyesinin
41,1 ile 320 psia arasinda kapiler basing ve % 1-26 civa doygunluk degerlerine denk
distiigii saptanmistir. Diger yandan, hesaplanan yer degistirme basinct 93 psia olan
koyu renkli mikrit litotipinin 36 ile 322 psia arasinda kapiler basing ve % 1-22 civa
doygunluk degerleri sergiledigi belirlenmistir. Buna gore civa enjeksiyonu testi
uygulanan dort 6rnekten sadece ikisinin hazne kaya olma 6zelligine yakin degerler
sergiledigi fark edilmistir. Ancak bu yorumlama, islatimli civa doygunluk
degerlerine kars1 uygulanan kapiler basing degerleri baz alinarak yapilmistir. Bu
calismada 1slatimsiz civa doygunluk degerlerinin kullanilmasindan dolayr Sneider
(1988) tarafindan ortaya atilan kriterler ile bu ¢alismada belirlenen kriterlerin ¢ok
fazla uyusmadigr fark edilmistir. Ama yine de koyu renkli mikrit ve eski toprak
seviyesi diisiik yer degistirme basincina sahip olmasindan dolay1, kismen hazne kaya

ozelligi sergileyebilmektedir.

Lucia (1983), gozli porozite olmayan kayaglarda tane boyutunun civa testlerinden
elde edilen yer degistirme basinci ile iliskilendirilebilecegini ispat etmistir. Ciinkii
yer degistirme basincinin en biiyiikk, iyi baglanmis bosluklar1 ifade -ettigini
diisiinmiistiir. Yer degistirme basinci en biiyiik bosluk boyutunu karakterize etmesine
ve biiyiik Olclide poroziteden bagimsiz olmasina karsin, kapiler basing egrisinde en

kiigiik bosluk boyutunu karakterize ettigini ve tane arasi poroziteye bagli oldugunu
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ortaya atmistir (Lucia, 1983). Diger yandan apeks noktasi, bir rezervuar kayacin
(hazne kaya) aslinda ortii kaya oldugunu ifade etmektedir. Kapiler basing tarafindan
boliinen civa doygunluguna karsi civa doygunluk egrisi ¢izilerek, egrinin sergiledigi
tepe noktasinin genisligi apeks noktasi olarak adlandirilmistir. Boylece, diiz yamag
fasiyesinde kristalin kabuk litotipinin hazne kaya yerine ortii kaya 6zelligi sergiledigi

ortaya ¢ikmuistir.

Bliefnick ve dig. (1990) tarafindan 1slatimli civa doygunluguna kars1 kapiler basing
grafigi cizilmistir. Iyi rezervuar 6zelligine sahip kayaclar, diisiik kapiler basing
altinda yiiksek petrol doygunluguna sahip oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik
rezervuar kalitesi diisiik olan kayagclar ise, ¢ok yiiksek basinglarda ¢ok diisiik petrol
doygunluguna sahip oldugu fark edilmistir. Rezervuar olmayan kayaclar da ¢ok
yiiksek basin¢larda bile yiiksek su doygunluguna ve diisiik petrol doygunluguna
sahip oldugu arastirmacilar tarafindan ortaya atilmistir (Ahr, 2008). Buna gore, bu
calismada traverten ¢okelleri, diisiik rezervuar 6zelligini temsil eden egriye daha

benzer bir egri trendi gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1: Walker Creek bolgesindeki Jura yaslt Smackover kayaglarindan
alinan MICP o6l¢iimlerine gore elde edilen kapiler basing egrisi. Bu
caligmada tespit edilen civa enjeksiyon egrisinin sekli, kirmizi ¢izgi
ile ¢izilen egriye benzemektedir (Bliefnick ve dig., 1990’dan
uyarlanmistir).
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