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ONSOZ

Giliniimiizde yapilan arkeolojik arastirmalarin kiiltiir tarihi agisindan olabildigince
eksiksiz olarak degerlendirilebilmeleri i¢in fen ve doga bilimlerinin gesitli dallartyla
birlikte yapilan caligmalar olduk¢a Onem kazanmaktadir. Arkeolojik kalintilarda
hammaddenin saptanmasi/kaynak analizi teknolojik diizey, ticaretin gelisimi, kiiltiirel
iliskilerin aydinlatilmasi, dogal ¢evre ve iklim 6zelliklerinin belirlenebilmesi hakkinda
bilgi saglarken; bilimsel veriler igin genellikle tas, mermer, obsidyen, seramik malzeme
ve metal Orneklerin kimyasal analizi yapilmaktadir. “Lykos Vadisi Antik Traverten
Ocaklarimin Minero-Petrografik ve Jeokimyasal Incelemeleri” ad1 altinda hazirlanan tez
de Jeoloji Miihendisligi Boliimii ve Arkeoloji Boliimiiniin interdisipliner alanda
hazirladigi oldukg¢a 6nemli bir ¢alismadir. Bu tez ¢alismasiyla ilk ¢aglardan giliniimiize
kadar 6nemli yerlesimlere ev sahipligi yapmakta olan Lykos vadisindeki belirli antik
traverten ocaklardan (Hierapolis, Golemezli, Develi-Akkody, Cukurbag, Tripolis) alinan
orneklerle kaynak analizi yapilarak arkeoljik c¢aligmalar1 devam eden/calisma
gerceklestirilecek olan antik kentlerdeki (Laodikeia, Hierapolis, Tripolis, Attouda,
Kolossai ) yapilarin yenileme/biitiinleme ¢alismalarina en uygun traverten malzemenin
tespitini saglamak i¢in 6nemli bir bilimsel/sayisal altlik olusturulmustur.

Tez konusunu belirlemede ve tezin her agamasinda bana yol gdsteren, bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim, her tiirli destegini esirgemeyen degerli akademik
danismanim Prof. Dr. Tamer KORALAY” a, bu tez ¢calismasinmi destekleyen Pamukkale
Universitesi BAP Koordinasyon Birimine, tezimi ‘“Arkeoloji Enstitiisii” adi altinda
vermemi saglayan saygideger hocam Prof. Dr. Celal Simsek’ e beni evinde misafir eden
ve bazi antik ocaklar1 gezerken bize eslik eden degerli arkadagim Arkeolog-Restorator
Eda ALTUNCU’ya bilgisayarimla ilgili problem yasadigimda bana yardimci olan
Bilgisayar Miihendisi arkadasim Kadriye TURKYILMAZ’a ve en nihayetinde beni
bugiinlere kadar getiren hi¢gbir zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen sevgili

aileme en derin duygularimla tesekkiir ederim.



OZET

LYKOS VADIiSi ANTIiK TRAVERTEN OCAKLARININ MiNERO-
PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL OZELLIiKLERI

IMRE, Nergiz
Yiksek Lisans Tezi
Kiltiir Varliklarin1 Koruma ve Onarim Anabilim Dali
Kiiltiir Varliklarin1 Koruma ve Onarim Yiiksek Lisans Programi
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Tamer KORALAY
Aralik 2018, 117 sayfa

Bat1 Anadolu’daki Lykos Vadisi, tarihi, cografi ézellikleri, jeopolitik konumu
ve elverisli iklim sartlarindan dolay1 erken donemlerden itibaren bir¢ok uygarhga
ev sahipligi yapmis arkeolojik alanlardan biridir. Lykos vadisi antik donem
yerlesimlerinde banth traverten tiirii yapitaslarimin yaygin olarak kullanildig:
goriilmektedir. Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkoy, Golemezli ve Tripolis antik
ocaklarindan cikarilan ve “Alabastro fiorito”, “Alabastro listato” ve “Alabastro
rossa” olarak adlandirilan banth travertenlerde beyaz, sari, kahverengi, kirmizi ve
kirmizimsi bordo renk ardalanmasi karakteristiktir. Mineralojik olarak karbonat
mineralleri (iZnemsi, siitunsu sekilli kalsit > aragonit) ve daha az miktarda Ca-Fe-
oksit, mikrosparit, mikrit’ten olusan banth traverten drnekleri kolloform (balon
yapisi), isinsal dentritik ve mikritik laminal doku gostermektedir. Bu sonuglar XRD
(X-Ray Difraktometre) ve Konfokal Raman Spektrometre c¢alismalariyla da
desteklenmistir. Jeokimyasal olarak termojenik kokenli travertenlerle benzerlik
gosteren Lykos vadisi traverten érnekleri Kita Kabuguna (CC) oranla 10-1000 kat,
Kuzey Amerika Seyl Bilesimine (NASC) gore 5 ile 100000 kat ve Ortalama
Fanerozoyik Kirectaslarina (APL) oranla 10 ile 10000 kat tiiketilme gostermektedir.
CC, NASC ve APL ¢oklu element degisim diyagramlarinda Al, Ca, Fe, Ti, Cr, Ni,
Ba, Rb, Sr, Zn, Pb, Ce, La ve Nd elementlerinde goriilen anomaliler olduk¢a
belirgindir. Ornekler yiiksek Sr iceriklerine sahip olup, Cukurbag érneklerinde
618.9-6920 ppm, Hierapolis 6rneklerinde 616-8585 ppm, Develi-Akkdy drneklerinde
1669-8375 ppm, Golemezli 6rneklerinde 592-1269 ppm ve Tripolis érneklerinde
1116-9509 ppm arasinda degisim gostermektedir. 8°C (%o) ve 8'80 (%o) izotop
icerikleri Cukurbag’da (5.41-6.68%.), ((-16.05)-(-12.09)%.); Hierapolis’de (5.09-
5.63%0), ((-14.85)-(-9.18)%.); Develi-Akkoy’de (4.69-5.16%.), ((-14.98)-(-11.62)%o);
Golemezli’de (4.21-4.51%.), ((-15.29)-(-13.76)%0) ve Tripolis’de (2.99-3.99%.), ((-
15.93)-(-13.01)%0) olarak belirlenmistir. Orneklerin jeolojik olusum yaslar
Cukurbag’da 24.11+0.13-91.1+1.4 ky; Hierapolis’de 55.10+0.22-158.3+4.8 Kky;
Develi-Akkoy’de 55.59+0.23-74.92+0.32 ky; Golemezli’de 303.0+20-408.0+15 ky ve
Tripolis’de 2.09+59-351.01+8.12 ky arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: Banth Traverten, Lykos Vadisi, Jeokimya, C-O izotoplari, U-
Th yaslandir



ABSTRACT

MINERO-PETROGRAPHIC AND GEOCHEMICAL FEATURES OF
BANDED TRAVERTINES IN LYCUS VALLEY

IMRE, Nergiz
Master Thesis
Conservation and Restoration of Cultural Heritage Department
Conservation and Restoration of Cultural Heritage Master Programme
Adviser of Thesis: Prof. Dr. Tamer KORALAY
November 2018, 117 Pages

The Lycus Valley in Western Anatolia is one of the archaeological sites that
have hosted many civilizations since the early periods due to its historical,
geographical features, geopolitical location and favorable climatic conditions. The
banded travertine type building blocks had been commonly used in the Lycus Valley
antique settlements. White, yellow, brown, red and reddish burgundy colored bands
ranging in thickness from a few mm up to cm are specific characteristic of banded
travertines, extracted from Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkoy, Golemezli and
Tripolis ancient quarries and called “Alabastro fiorito”, “Alabastro listato” and
“Alabastro rossa”. The banded travertine samples in Lycus Valley have similar
mineral compositions and mainly consist of carbonate minerals (needle or column-
shaped calcite > minor amounts of dolomite, aragonite) and Ca-Fe-oxide, micro-
sparite, micrite. They show colloform (balloon structure), radial dendritic and
micritic laminated texture. These results are also supported by XRD and CRS
studies. Lycus Valley travertines which are geochemically similar to thermogenic
banded travertines, indicate depletions between 10-1000, 5-100000 and 10-10000
compared to the Continental Crust (CC), North American Shale Composition
(NASC) and Average Phanerozoic Limestones (APL), respectively. In CC, NASC
and APL normalized diagrams, banded travertine samples show clear anomalies in
Al, Ca, Fe, Ti, Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, Zn, Pb, Ce, La and Nd elements respective to other
elements. The remarkably high Sr contents of the banded travertines are between
618.9-6920 ppm for Cukurbag, 616-8585 ppm for Hierapolis, 1669-8375 ppm for
Develi-Akkdy, 592-1269 ppm for Golemezli and 1116-9509 ppm for Tripolis
samples. °*Cv-rpe and 8%Ov.rpe values of Lycus valley travertines range between
(5.41-6.68%o), ((-16.05)-(-12.09)%) in Cukurbag; (5.09-5.63%.), ((-14.85)-(-9.18) %o)
in Hierapolis; (4.69-5.16%.), ((-14.98)-(-11.62) %o) in Develi-Akkoy; (4.21-4.51%.), ((-
15.29)-(-13.76) %) in Golemezli and (2.99-3.99%.), ((-15.93)-(-13.01) %) in Tripolis
respectively. The geologic ages of banded travertines from the Cukurbag,
Hierapolis, Develi-Akkoy, Golemezli and Tripolis quarries varies between
24.11£0.13-91.1£1.4 ka, 55.10+0.22-158.3+4.8 ka, 55.59+0.23-74.92+0.32 Kka,
303.0+20-408.0+15 ka and 2.09+59-351.01+8.12 ka, respectively.

Key Words: Banded Travertine, Lycus Valley, Geochemistry, C and O isotopes, U-
Th series radiometric dating
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GIRIS
Gegmisten giinlimiize miras kalan ve gelecek nesillere aktarilacak olan kiiltiirel
miras fiziksel, biyolojik ve insan faktorii gibi bir¢ok sebepten bozulmaya ugramaktadir.
Insanlik tarihinin gelisimini somut bir sekilde ortaya koyan tarihi eserleri biitiinleme ve

yenileme ¢aligsmalarinin hangi malzeme ile yapilacaginin belirlenmesi gerekir.

Arastirmanin Amaci

Denizli ¢evresinde antik donemde 6nemli yerlesimlere ev sahipligi yapan Lykos
(Lycus) vadisinde birgok antik tas ocagi (g¢ogunlukla traverten/bantli traverten ile
mermer) bulunmaktadir. Sunulan tez ¢alismasinin amaci antik donem traverten/banth
traverten ocaklarinin makro ve mikro 6l¢ekte jeolojik, minero-petrografik, jeokimyasal
ozellikleri ile C-O durayl1 izotop bilesimleri ve U-Th serisi izotop yasladirma yontemi ile
jeolojik olusum yaslarini belirlemektir. Bununla birlikte elde edilen veriler 1s18inda
ocaklar arasi karsilastirmalar yaparak benzerlik ve/veya farkliliklar1 ortaya gikarmaktir.
Bu calisma sonucunda Lykos vadisi antik traverten/bantli traverten ocaklarinin
ozelliklerini igeren oldukga degerli bir veri seti olusturulacaktir. Elde edilen veri seti
bolgedeki antik yerlesimlerde (Hierapolis, Laodikya ve Tripolis) devam eden
yenileme/biitiinleme caligmalarinda dogru kaya¢ malzemesi se¢imi i¢in dnemli bir

bilimsel/sayisal altlik olusturacaktir.

Arastirmanin Kapsam

Tez c¢alismasinin amacinda belirtilen ¢aligmalar1 gerceklestirebilmek ig¢in
uygulanacak yontemleri su basliklar altinda toplayabiliriz:

e Literatiir arastirmasi

e Saha uygulamalari

e Mineralojik-petrografik incelemeler

e Tiim kayag¢ kimyasi ¢caligmalari

e C-O durayli izotop jeokimyasi ¢aligmalari

e U-Th yaslandirma

e Verilerin degerlendirilmesi



Literatiir arastirmasi

Tez calismasiin ilk asamasi olarak Lykos vadisi ile ¢evresindeki antik donem
yerlesimleri ile bolgenin jeolojik 6zellikleri {izerine yapilmis olan dnceki ¢aligmalarin
derlenmesi ve arastirmasi yapilmistir. Bu kapsamda tez konusu ile iligkili yayinlara ait

kisa bilgiler verilmistir.

Saha uygulamalari

Tez calismasmin 6nemli bir kismini olusturan saha uygulamalar1 kapsaminda
Lykos vadisinde belirlenen antik donem traverten/bantli traverten ocaklarindan
(Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkody, Golemezli ve Tripolis) her ocagi karakterize eden
ve yeteri kadar sayida kayac ornekleri alinmistir. Ornek alimi sirasinda “Garmin
Monterra” marka Kiiresel konumlama cihazi (Global Position System-GPS) kullanilarak
ornegin konumu ilgili topografik harita tizerine isaretlenmistir. Bununla birlikte antik
ocaklara ait baz1 biiyiikliik dl¢timleri (yiikseklik, genislik, derinlik) lazer 6l¢iim cihazi

kullanilarak antik ocaklarin boyutlar1 ortaya ¢ikarilmstir.

Mineralojik-Petrografik ¢calismalar:

Optik Mikroskop Calismalari: Kayag orneklerinin mineral bilesimleri ve dokusal

ozelliklerini belirlemek amaciyla Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Ince Kesit Laboratuvar’nda ince Kkesitleri hazirlanmis, Optik  Mineraloji
Laboratuvari’nda, “Carl-Zeiss Primotech” marka alttan ve iistten aydinlatmali polarize
mikroskop kullanilarak mineral bilesimleri, kristal boyu 6l¢iimleri ve dokusal 6zellikleri

belirlenmistir.

XRD Incelemeleri: Bantlh Traverten 6rneklerinde optik mikroskop calismalar:

sirasinda ayrimi yapilamayan karbonat mineralleri (kalsit\dolomit\aragonit vb.) ile
tanimlanamayan daha az orandaki bilesenleri belirleyebilmek icin X-Isinlari
Difraktometre (XRD) analizleri yapilmistir. XRD analizler i¢in, kaya¢ 6rnekleri halkal
degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Toz
halindeki kaya drneklerinin XRD analizleri Ankara Universitesi Yer Bilimleri Uygulama
ve Arastirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarinda “Inel Equinox 1000” marka kobalt

katotlu tiiplii cihazla yapilmistir.



Raman Konfokal Spektrometre Incelemeleri: Mikroskop ve XRD ¢alismalari ile

ayrimi yapilamayan karbonat minerallerinin tiirlerinin belirlenmesi amaciyla farkli renk
ve doku oOzelligi gosteren banthi traverten ince kesitleri iizerinde Konfokal Raman
Spektrometre (Confocal Raman Spectrometer - CRS) c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Incelenecek mineral {izerinde herhangi bir bozucu etkinin olmamasi ve érnek hazirlama
gerektirmemesi nedeniyle daha ¢ok tanimlayic1 analiz yapan CRS calismalart Ankara
Universitesi YEBIM Laboratuvarinda, yiiksek ¢oziiniirliiklii, analitik “Thermo - DXR

Raman spectrometer” cihazi kullanilarak yapilmistir.

Tiim kaya¢ kimyas1 (XRF) ¢calismalar:

Antik traverten/bantli traverten ocaklarindan aliman kaya¢ Orneklerinin,
jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla; ana ve iz element analizleri yapilmistir.
Analiz sonuglart gesitli diyagramlar kullanilarak karsilastirilmis, ocaklar arasindaki
benzerlik ve/veya farkliliklar ortaya g¢ikarilmistir. Bantli traverten ornekleri halkali
degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar Ogiitiilmiistiir. Daha sonra her bir kayag
tozundan 3.9 g alinarak, 0.9 g baglayict wax ile homojen bir sekilde karistirilmistir.
Karigim halindeki 6rnek tozu 15-20 N/m basing altinda, 32 mm ¢apinda bir tablet seklinde
sikistirllmis ve analize hazir hale getirilmistir. XRF analizleri Ankara Universitesi
YEBIM Laboratuvarinda “Spectro XLAB 2000 PEDXRF” (Polarized Energy Dispersive
XRF) cihazi kullanilarak yapilmigtir.

C-O durayh izotop jeokimyasi calismalari

Antik donem yapilarinda kullanilan karbonat bilesimli kayaglarin olasi kaynak
alanlarinin belirlenmesi ve kokenlerine yonelik yaklasimlar yapabilmek i¢in C-O duraylh
izotop analizleri yaygin ve etkili bir sekilde kullanilan metotlardan biridir. Lykos vadisi
antik donem bantli traverten 6rneklerinin C ve O izotop oranlari Ingiltere’deki Iso-
Analytical Limited laboratuvarinda Siirekli Akis-izotop Orani Kiitle Spektroskopisi (CF-
IRMS) ile olgiilmiistiir. Analiz sonuglar1 IA-RO 22 (Iso-Analitik ¢alisma standardi
kalsiyum karbonat, $*3Cv-pps = %o - 28.63 ve §'80v.-rps = %0 -22.69), NBS-18 (karbonatit,
313Cv-poB = %o -5.01 ve 880v.-ppe = %o -23.2) ve NBS-19 (kiregtas1, 8**Cv-pos = %o +1.95

ve 8'80v-ppB = %o -2.2) standartlar1 kullanilarak kalibre edilmistir.



U-Th yaslandirma ¢alismalar

U /Th yasladirma ¢alismalar1 i¢in bantli tarverten 6rneklerinin beyaz ve kristalli
yap1 gosteren kisimlarindan kii¢iik parcalar halinde ornekleme yapilmistir. Alian
ornekler tungsten-karbid bilesimli halkali degirmende 6giitiilerek toz haline getirilmistir.
Toz halindeki ornekler ultrasonik banyodan gegirilerek kurutulmus, plastik tipler
icerisinde analiz edilecek laboratuvara gonderilmistir. Orneklerin U-Th yaslandirma
calismalar1 National Taiwan University, Department of Geosciences, High-Precision
Mass Spectrometry and Environment Change (HISPEC) laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Her 6rnegin U/Th kimyasi i¢in ortalama 50-100 mg ornek tozu
kullanilmistirt. U/Th izotopik bilesimleri belirlemek ve cihaz kaynakli hatalar1 diizeltmek
amaciyla 22Th-23U-2U iceren izotop seyreltme methodundan yararlanilmistir?, 238U
icin 1.55125 x 1070 yr ve 24U i¢in 2.8221 x 1078 yr*ve 2™ jcin 9.1705 x 106 yrt

formulii kullanilarak #°Th verileri hesaplanmistir®.

Tez calismast i¢in uygulanan analiz yontemleri, analiz edilen banth traverten

orneklerinin sayisi ve antik ocaklara gére dagilimi Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo 1.1 Antik ocaklardan alinan 6rnek sayilari ve uygulanan analiz yontemleri.

ANTIK BANTLI TRAVERTEN OCAKLARI
Analiz Yontemleri | Cukurbag | Hierapolis | Develi-Akkdy | Golemezli | Tripolis
(n=6) (n=6) (n=7) (n=10) (n=9)
Optik Mikroskop 5 5 6 9 6
XRD 3 3 4 4 4
CRS 3 3 3 3 4
Jeokimya 6 6 7 10 9
C-O izotop 5 5 5 6 5
U-Th Yaslandirma 6 6 7 10 5

N : ornek sayisi

1 Shen et al. 2008, 4201-4223.
2 Shen et al. 2002, 165-178; Shen et al. 2003, 1075-1079; Shen et al. 2012, 71-86.
3 Jaffey et al. 1971, 1889-1906.



BIRINCI BOLUM
BOLGESEL JEOLOJI
1.1 Lykos Vadisinin Cografik Ozellikleri ve Antik Ocaklarin

Konumu

Lykos vadisi konum olarak i¢ Ege Bolgesi’nde yer alir. Giineyde Babadag
(Salbakos), kuzeyde Cokelez Dagi, giineydoguda Honaz (Kadmos) Dagi, batida ise
Buldan Sazak Dagi ile ¢evrelenmistir* (Sekil 1.1). Lykos vadisinde Laodikeia ( Laodicea
ad Lycum / Diaspolis / Rhoas-Eskihisar), Colossai (Colassae/Chonai-Honaz), Hierapolis
(Pamukkale), Attouda (Hisarkoy/Saraykoy), Tripolis (Tripolis ad
Maeandrum/Antoniopolis-Yenicekent) Trapezapolis (Bekirler Koyii/ Babadag) Karoura
(Tekkekdy/Saraykdy) ve Thiounta (Gozler Kasabast) antik yerlesimleri bulunmaktadir®,.
Lykos vadisi igerisinden gegen Ciiriiksu nehri Honaz (Kadmos) dagi eteklerinden dogar,
Saraykoy yakininda Biiyiik Menderes’e katilir. Antik dénemde i¢ Ege bolgesinde iiretilen
iriinlerin Ege denizine, oradan da antik diinyaya ulastirilmasinda Lykos nehri 6nemli bir
yere sahiptir. Lykos vadisinde belirlenen antik donem bantl traverten ocaklari baglica 5
bolge altinda incelenmistir. Antik donem ocaklari sirastyla Cukurbag, Hierapolis, Develi-
Akkdy ocaklari 1/25000 dlgekli Denizli M22-al paftasinda, Golemezli, Tripolis ocaklari
Usak L21-c3 paftasinda yer almaktadir.

I¢ Anadolu diizliiklerini Ege bolgesi ile birlestiren Lykos vadisi antik cagdaki kral
yolunun bir koludur. Lykos vadisi cografi konumu itibariyle birgok bolge arasinda gegit
teskil ettiginden iklimi degisiklik gostermektedir. Ortalama sicaklik degerleri Ege Bolgesi
ikliminden biraz disiiktiir. Yaz ve kis aylarindaki sicaklik degisimleri sirasiyla 44.4 ve (-
11.4) °C arasindadir. 1970-2010 yillar1 arasindaki ortalama toplam yagis miktar1 551.1
mm olup, yagislarin % 70’lik kism1 Ekim-Mart aylarinda ger¢eklesmistir. Lykos vadisi
kuzeybat1 yoniinde esen riizgarlarin etkisi altindadir. Lykos vadisi suyun bol, iklim
sartlarinin elverisli olmasi nedeniyle tarim ve hayvancilik i¢in uygun bir bolgedir.
Bununla birlikte termal su kaynaklarimin varligi vadinin Roma doéneminde devlet

yoneticileri ve zenginlerin tedavi amaciyla tercih ettikleri bir sifa merkezi olmasina neden

4 Simsek 2007.
S Simsek 2013.



olmustur. Cografi konumundan dolay1 bolgeler arasinda gegis noktasinda yer alan Lykos

vadisinde ticaret oldukga gelismistir.
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Sekil 1.1 inceleme alanlarmni gosteren yer bulduru haritast.



1.2 Lykos Vadisinin Eski Yerlesimler A¢isindan Onemi

Antik dénem arkeoloji yazitlarinda Frigya (Phrygia)® siirlarina dahil edilen
Lykos Vadisi, giiniimiizde Bati Anadolu’da dogu-batt uzanimli normal faylarin
sekillendirdigi ve aktif olarak genisleme tektoniginin etkisinde kalan Biiyilk Menderes
Grabeni icerisindeki cografik bolgeyi kapsamaktadir. Lykos Vadisi i¢erisinde Laodikya,
Hierapolis, Tripolis, Colossae gibi énemli yerlesim merkezleri bulunmaktadir. Asagida

bu yerlesimler hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Laodikeia (Laodikeia ad Lycum): Laodikeia adina tarihte ilk kez II1. Seleukos’un

M.O. 323 yilinda &ldiiriilmesinden sonra yasanan taht kavgalarinin anlatiminda
rastlanilmistir. Kent adin1 II. Anthiokhos’un esi kralige Laodike’den alir. Byzantionlu
Stephanus’un anlattig1 bir diger hikayeye gore ise; I. Antiokhos ya da III. Antiokhos’un
rilyasinda gordiigii i kadin (annesi, kizkardesi, esi) kendileri i¢in kraldan Karia’da kent
kurmasini istemislerdir. Kral da esi i¢in Nysa, annesi i¢in Antiokheia, kizkardesi i¢in
Laodikeia kentini kurmustur. Plinius Laodikeia kentinin 6nce Diospolis ve sonra Rhoas
olarak adlandirilan daha eski bir kdyiin Seleukos krali II. Antiokhos Teos (261-247)
tarafindan kuruldugundan s6z eder. Strabon Hellenistik donemde Laodikeia adinda pek
cok kent kuruldugu i¢in bu yiizden kent yaninda bulunan Lykos nehri ile amilarak

(Laodikeia ad Lycum) ayn1 isimli diger kentlerden ayrildigindan bahseder’.

Hierapolis: Telephos’un esi Hiera’nin kenti ya da arkeoloji literatiiriinde “Kutsal
Kent” anlamina gelen Hierapolis, Lykos vadisinin ortasinda, Denizli ilinin 18 km
kuzeyinde bulunmaktadir. M.O. 188’de Apemia barisindan sonra kurulmustur.
Hierapolis, Roma Imparatoru Neron dénemindeki (M.S. 60) biiyiik depreme kadar,
Hellenistik kentlesme ilkelerine bagl kalarak 6zglin dokusunu siirdiirmiistiir. Deprem
kusagi tlizerinde bulunan kent, Neron donemi depreminden biiyiik zarar gérmiis ve
tamamen yenilenmistir. Ust {iste yasadigi bu depremlerden sonra kent, tiim Hellenistik
niteligini kaybetmis, tipik bir Roma kenti goériiniimiinii almistir. Hierapolis, Roma
doneminden sonra Bizans déneminde de ¢cok dnemli bir merkez olmustur®. Unlii tarihgi

Strabon kentte mevcut su kaynaklarindan ¢ikan sularin ¢abucak donarak taslagtigindan

® Frigya (Phrygia) cografi bolgesi, bugiinkii Eskisehir, Ankara, Afyon ilerini; Konya, Isparta, Burdur
illerinin kuzeyini, Kiitahya ilinin dogusunu kapsamaktadir.

" Strabon, XI1,8,6.

8 http://www.pamukkale.gov.tr/tr/antik-kentler/pamukkale-hierapolis (20.11.2018).


http://www.pamukkale.gov.tr/tr/antik-kentler/pamukkale-hierapolis

ve insanlarin bu sulari kanallar boyunca akitarak tas dogal citler olusturduklarindan
bahsetmektedir. Strabon’a gore kentte ilkgagda Sliiler diinyasina girig yerlerinden biri
olarak kabul edilen ve Plutonium adi verilen bir yap1 bulunmaktadir. Eski kaynaklara gore
metal ve tas islemeciligi, dokuma kumaslar ile inlii olan kent, Biiyilkk Konstantin
doneminde Frigya bolgesinin bagkentligini yapmis, Bizans doneminde Piskoposluk
merkezi olmustur. Bu o6zellikleri ile alan UNESCO Diinya Miras Listesi’nde yer

almaktadir®.

Colossae: Lykos vadisinin giineybati ucunda, Honaz (Cadmos) daginin kuzeyinde
bulunan antik kent, Aksu c¢ayinin kenarina kurulmustur. Antik cagdan beri kullanilan
giiney sark yolu iizerinde yer almaktadir. Ksenephon’a goére Frigya’nin 6 biiyiik kentinden
biridir'®. Strabon’a gore kentin admi koyunlarmin rengi vermektedir®. Ksenophon,
Kyros’un uzun yiiriiyiisiinden bahsederken, kalabalik, biiyiik ve zengin olan Colossae’ye
ulastigin1 belirtir (Ksenophon, Anabasis). Herodotos, Pers Krali Kserkses’in M.O.
480’deki biiylik seferinde ordulariyla Colossae’de konakladigini bildirmektedir. Strabon
ve Plinius’un verdigi bilgilere bakildiginda, kentin M.O. I. yy’da eski dnemini kaybettigi
ancak M.S. 1l. yy’da tekrar biiyliyerek bolgenin dnemli kentlerinden biri haline geldigi
goriiliir. M.O. Ill. yy’dan itibaren Hierapolis ve Laodikeia’nin kurulmasi ile énemini

yitiren sehir, M.S. I. yy’da Neron déneminde meydana gelen depremle harap olmustur,

Tripolis (Tripolis ad Maeandrum): Tripolis, Lykos vadisinin kuzeydogu ucunda,

Denizli-Buldan ilgesine bagl Yenicekent kasabasinin giiney kesiminde bulunmaktadir.
Lidya (Lydia)'? smirlar igerisinde Apollonia ismiyle kurulan antik kent, bir donem
Antoniopolis olarak adlandirilmis, M.O. 1. yy’da Tripolis ismini almistir. Seleukos’lar ve
Bergama Kralligi arasinda M.O. 190 yilinda yapilan Magnesia Savasi’m1 Roma’nin
destegiyle kazanan Bergama Kralligt M.O. 188’de Apameai (Dinar) baris1 ile Tripolis
kentini ele gecirmistir. M.O. 133 yilinda III. Attalos’un Sliimii ve vasiyeti ile Tripolis

Roma Imparatorlugu’na baglanmstir.

® http://www.kulturvarliklari.gov.tr/TR, 44432/pamukkale-hierapolis-denizli.html (20.11.2018).

10 http://www.pamukkale.gov.tr/tr/Antik-Kentler/Colossae-Antik-Kenti (20.11.2018).

1 http://www.pamukkale.gov.tr/tr/Antik-Kentler/Tripolis-Antik-Kenti (20.11.2018).

12 Lidya (Lydia) cografi bolgesi, Gediz Nehri (antik Yunancadaki adi Hermos) ve Kiigiik Menderes
(Kaistos) Irmagi vadilerini kapsayan ve giiniimiizde yaklagik olarak Manisa ve Usak illerine denk gelen
bolgedir.


http://www.pamukkale.gov.tr/tr/Antik-Kentler/Colossae-Antik-Kenti
http://www.pamukkale.gov.tr/tr/Antik-Kentler/Tripolis-Antik-Kenti

Tripolis antik kenti M.O. II. yy sonlar1 ile M.S. 1. ve IV. yy ortalarinda bircok
deprem ve savaslara sahne oldugundan fazlaca tahrip olmustur. Tripolis Lidya kentleri
)13

arasinda yer almasma karsin Frigya ve Karya (Caria)™ bolgelerine ulasimi saglayan

onemli sinir, ticaret ve tarim merkezlerinden biridir®.

1.3 Lykos Vadisinin Jeolojik Ozellikleri

Jeolojik arastirmalarda “Denizli Grabeni” olarak tanimlanan Lykos vadisi
kuzeybat1 (KB) - glineydogu (GD) uzanimli, 7-28 km arasinda degisen genislige, 62 km
uzunluga sahip bir ¢okiintii alamdir’®. Lykos vadisi ve g¢evresinde goriilen jeolojik

birimler yashidan gence dogru;

e Paleozoyik yasli Metamorfik kayaglar (Menderes Masifi),

e Mesozoyik yash Likya Naplarina ait kayag topluluklart (Honaz Ofiyoliti),

e Erken-Orta Miyosen yasli Kizilburun Formasyonu,

e Orta Miyosen yasli Sazak Formasyonu,

e Orta-Geg¢ Miyosen yasli Kolonkaya Formasyonu,

e Geg Miyosen - Pliyosen yasli Ulubey Formasyonu,

o Kuvaterner yash Asartepe formasyonu, Traverten cokelleri ve Aliivyon

birimlerinden olusmaktadir®® (Sekil 1.2).

Lykos vadisi ve ¢evresinde goriilen temel kayaglart Menderes Masifi ve Likya
naplarina ait kaya topluluklar1 olusturmaktadir. Bu kaya topluluklar1 vadiyi sinirlayan
yiiksek rakimli alanlarda yaygin olarak yiizeylenirler. Bati Anadolu’da genis alanlar
kaplayan Menderes Masifi igerisinde baslica iki farkli kayag toplulugu ayirt edilmektedir.
Bunlar sirasiyla yiiksek derecede metamorfizmaya ugramis gozlii gnays, migmatit,
amfibolit ve eklojit bilesimli kayaglardan olusan metamorfitler ile ince-orta tabakali

kuvarsit, mikasist, fillat ve mermerlerden olusan diisiik dereceli metamorfitlerdir. Diisiik

13 Karya (Caria) cografi bdlgesi, giiniimiizdeki Biiyiik Menderes Nehri giineyi, Mugla ili kuzey kisimlari
ve igerideki bolgeye denk gelen bolgedir.

14 Duman 2013, 179-203.

15 Westaway 1993, 37-53.

16 Simgek 1984, 145-162; Sun 1990, 92; Gokgoz 1998, 115-156; Biilbiil 2000, 98; Ozkul et al. 2013, 179-
204; Algicek 2007, 304; Brogi et al. 2016, 211-232; Koralay et al. 2017, 143-164.



dereceli metamorfik kayaglar biyotit, muskovit, klorit, grafit, kalsit ve kuvars

minerallerinden olusmaktadir!’
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Sekil 1.2 Lykos vadisi ve gevresinin jeoloji haritas1 (Sun*®’dan degistirilerek almmustir.)

Likya naplar1 Triyas-Ust Kretase yash ofiyolit ve sedimanter/metasedimanter
birimlerden olugsmaktadir. Naplarin bir boliimii kalin karbonat ve kirintili istiflerle temsil
edilirken, diger bolimiini ofiyolit kayaglar olusturmaktadir. Ayrica Likya naplarini
olusturan kaya birimleri diisiik dereceli metamorfizma etkileri gostermektedir. Denizli
Grabeni igerisinde grabenin giineydogusunda yaygin olarak goriilen Likya Naplari seyl,
kumtasi, konglomera, kuvarsit, kiregtasi, dolomit ve serpantinlesmis peridotit tiirii kaya

birimleri tarafindan temsil edilmektedir!’ 8.

17 Konak et al. 1987, 42-53; Oberhinsli et al. 1997, 135-150; Yilmaz vd. 1998, 210-336; Sengiin et al. 2006,
321-342; Candan et al. 2011, 1-23; Koralay et al. 2007, 18-24; Bozcu 2009, 851-861; Okay 1989, 45-58;
Sozbilir 1995, 309-330; Giindogan et al. 2008, 49-65; Ozkaymak 2015, 110-129; Koralay ve Koralay
2018.



Erken Miyosen-Pliyosen zaman araliginda olusmus Kizilburun, Sazak, Kolankaya
ve Ulubey formasyonlart Lykos vadisini dolduran Neojen yasli ¢okelleri temsil
etmektedir. Neojen ¢okellerin ayrintili stratigrafisi ve kayag dzellikleri Sun'® ve Algigek®
tarafindan ayrintili olarak verilmistir. Kizilburun formasyonu akarsu etkisi altinda
gelismis allivyon yelpazesi c¢okellerinden olugmaktadir. Formasyon ortalama 300 m
kalinliga sahip olup, kaba ve ince taneli konglomera, ¢akiltasi, kumtasi, silttasi ve killi
kirectas1 birimlerinden olusmaktadir. Lykos vadisinde temel kayalar1 iizerine agisal
uyumsuzlukla gelen, Kizilburun formasyonunun yasi Erken-Orta Miyosen olarak

belirlenmistir?.

Tuzlu bir gol ortaminda ¢okelmis olan Sazak formasyonunun kalinligi 150-300 m
arasinda degismektedir. Formasyon tabanda kiltasi, silttasi, killi kirectasi, gri renkli marn
ile baglayip, iist kesimlere dogru kiregtasi, ¢ortlii kiregtasi, jips arejenit, jipsli gamurtasina
gecen kaya birimlerinden olugsmaktadir. Kizilburun formasyonu iizerine uyumlu olarak

gelen Sazak formasyonunun yas1 Orta Miyosen’dir?.,

Kolankaya formasyonu sig-derin gol ve kiyi-aliivyon yelpazesi ortaminda
¢cokelmis olup, 500 m kalinliga sahiptir. Formasyon marn, camurtasi (kil-silt ardalanmasi)
ve egemen olarak kumtaglarindan olugsmaktadir. Kumtaslari acik kahverengi, sarims1 ve
gri renklerde yer yer az peklesmis, orta-kalin tabakali, bol miktarda Gastrapod ve
Pelespod (Deniz kabugu) fosilleri icermektedir. Kolankaya formasyonun yasi Orta Geg

Miyosen olarak belirlenmistir?!,

Gol ortamina isaret eden kayag birimleri ve fosiller igeren Ulubey formasyonu
Lykos vadisinin kuzeyinde, yiiksek rakimli alanlarda yayilim gostermektedir. Ulubey
formasyonunun kalinlig1 250 m olarak 6l¢iilmiistiir. Formasyon igerisinde baskin kayag
tiirli kirectaslar1 olup, tabanda silttasi-kiltasi-marn ve killi kirectas1 ardalanmasi gozlenir.
Ust kesimlere dogru kumlu kirectas1, agik pembe kirectaslariyla devam eder, en iistte gri
beyaz renkli kiregtaglartyla son bulur. Kolankaya formasyonu ile yanal gecisli olarak

goriilen Ulubey formasyonuna fosil igeriklerine gore Ust Pliyosen yas1 verilmistir?’,

18 Sun 1990, 92.
12 Algigek 2007,304.
20 Sun 1990, 92; Alcicek 2007, 304; Algicek et al. 2007, 596-637; Simsek 1984, 145-162.
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Asartepe formasyonu akarsu ortamini karakterize eden aliivyon yelpazesi, orgiilii
ve menderseli akarsu ¢okellerinden olusmaktadir. Formasyonun kalinligr 50-150 m
arasindadir. Genellikle kirmizimsi turuncu ve/veya sarimsi beyaz renkli, orta-kalin
tabakalanmali, gevsek karbonat-kil ¢imentolu, yar1 yuvarlaklagsmis cakiltagi-kumtasi
ardalanmasi1 ve yer yer marnli, kiregli seviyelerden olusmaktadir. Asartepe formasyonu
kendinden 6nceki tiim birimleri agisal uyumsuzlukla o6rtmektedir. Formasyonun yasi

Pliyosen olarak belirlenmistir?'.

Lykos vadisi temel jeolojik birimlerini uyumsuzlukla 6rten Kuvaterner yash
cokeller orta-kotii boylanmali gakil, kum, kil ve topraktan olusan aliivyon ¢okelleri, fay
Onlerinde gelismis yama¢ molozlar1 ve diizliiklerdeki bikarbonatli sularin olusturdugu

traverten ¢okellerinden olusmaktadir.

1.4 Lykos Vadisinde Onceki Yillarda Yapilan Arastirmalar
Lykos vadisi ve yakin ¢evresinde jeolojik (stratigrafi, sedimantoloji, petrografi ve
tektonik konularinda) amacli ¢alismalar yapilmistir. Giiniimiize kadar yapilan belli bash

arastirmalar ve sonuclar1 asagida verilmistir.

Simsek (1984), Denizli grabeni ve cevresindeki kayag tiirlerinin ilk ayrintili
haritalamasi ve litostratigrafik olarak tanimlamalarin1 yapmistir. Paleozoyik yaslh temel
birimleri {izerine uyumsuz olarak gelen graben dolgu birimlerini Kizilburun formasyonu,

Sazak formasyonu ve Kolankaya formasyonu adlar1 ile tanimlamistir.

Okay (1989), Ege bolgesinin en yiiksek zirvesini olusturan Honaz Dagmin
doguya dogru devrik antiklinal yapisi olusturdugunu ve antiklinalin devrik kanadi
boyunca kivrilmis ve doguya dogru siiriiklenmis oldugunu ifade etmistir. Honaz Dag1 ve
cevresinde alttan iiste dogru; Gobecik tepe birimi, Honaz seyli, Menderes masifi, Sandak
birimi ve Honaz ofiyolitinden olusan allokton Ozellikte bes ana tektonik birimin

bulundugunu belirlemistir.
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Sun (1990), Denizli ve Usak arasindaki karasal havzalardaki ¢okel dolgularini ve
potansiyel linyit yataklarini arastirmistir. Bununla birlikte, Simsek (1984) tarafindan
verilen bolgenin jeoloji haritasini ve stratigrafik tanimlamalar1 daha ayrintili bir sekilde

yenilemistir.

Westaway (1993), Denizli havzasinda genislemenin baslamadan Onceki
doneminde ¢okelmenin yar1 kurak iklim kosullarinda depolanan kirmizi konglomera ve
marnlarla basladigini1 ve daha sonra Orta-Ust Miyosen’de havzanimn deniz seviyesi altia

diiserek kiregtaslarinin ¢okeldigini belirtmistir.

Sozbilir (1995), Denizlinin kuzeydogusunda Mesozoyik-Kuvaterner araligindaki
birimleri litostratigrafik 6zelliklerini ayrintili olarak incelemis ve bolgedeki Neojen yaslh
birimleri; Kizilburun, Killik ve Kolankaya Formasyonlari’ndan olusan Belevi Grubu adi

altinda ele alarak, birimlerin depolanma 6zelliklerini agiklamistir.

Demirkiran ve Calapkulu (2001), Denizli Pamukkale - Kocabas Kaklik
cevresindeki travertenleri morfolojik olarak bes ayr1 tipe ayirmistir. Arastirmaci kimyasal
analiz sonuglarina gore; gol ortaminda olusmus travertenlerin Aliiminyum (Al),
Potasyum (K), Titan (Ti) ve Demir (Fe) igeriklerinin damar ve sirt tipi travertenlere oranla
daha yiiksek degerlerde oldugunu belirlemistir. Bununla birlikte Magnezyum (Mg)
iceriklerinin golsel ve sirt tipi travertenlerde damar tipi travertenlerden daha yiiksek
oldugunu, Silisyum (Si) degerleri bakimindan belirgin farkliliklarin goriillmedigini ifade

etmistir.

Sozbilir (2002), Denizlinin dogusundaki Derekdy’iin giineyinde Geg Paleosen-
Eosen yasl metamorfik olmayan tortul istifin eski ¢alismalarda Menderes Masifi’nin en
iist bolimii olarak yorumlandigini, ancak son g¢alismalarda Derekdy istifinin Likya
melanj1 lizerinde uyumsuzlukla oturdugunu ve dolayistyla bu birimlerin Menderes

istifinin bir pargasi olarak kabul edilemeyecegini belirtmistir.

Ozkul vd. (2002), Denizli Grabeni genelinde giincel ve eski travertenlerde arazi
ve petrografik ozelliklerine gore farkli litofasiyesler tanimlamaislar, bu litofasiyeslerin
cokeldigi depolanma ortamlarmi ve izotop degisimlerini incelemislerdir. Yapilan

caligmalar sonucunda Kuvarterner yash traverten olusumlarinda dokuz litofasiyes
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tammlamislardir. Bu litofasiyeslerin $*Cv.ppg izotop degerlerinin %00.35 ile 6.70
arasinda, 8'80v.smow izotop degerlerinin %o(-6.47) ile (-15.1) arasinda genis bir dagilima
sahip oldugunu, litofasiyeslerin yapilarina ve ortamlarina gore izotopik olarak bir

gruplagsma gosterdigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Algicek (2007), Denizli havzasi Neojen ¢okel istifini olusturan birimlerin ayrintilt
mineralojik, jeokimyasal ve izotopik ozelliklerini inceleyerek elde ettigi sonuglari
sedimantolojik ve paleontolojik verilerle karsilastirmistir. Neojen ¢okel istifi igerisindeki
karbonatlardan elde ettigi C ve O izotoplari ile ana oksit ve eser element sonuglarina gére
havzadaki c¢okelmenin tektonizma ve eski iklim denetiminde gerceklestigini ifade

etmistir.

Ozkul et al. (2010), Denizli havzasi’nda normal fay diizlemlerini ve bunlarla
iligkili a¢ilma c¢atlaklarin1 dolduran bantli travertenler arazi Ozellikleri, mineral
bilesimleri, jeokimyasal ve C-O izotop bilesimleri iizerine ¢alisma yapmislardir. Bantli
traverten olusumlarinin genellikle diisey yonde gelistiklerini, kalsit, kalsit-aragonit ya da
bazen sadece aragonit bilesimli olduklarini ifade etmislerdir. Bantl travertenlerin §3Cy.-
poB degerlerinin %03.7 ile 5.8; 3'®Ov.smow degerlerinin %013.8 ile 19.5 arasinda
degistigini belirlemislerdir. Arastirmacilar travertenlerin olusumunda, pozitif §*C
degerlerinin termojen kokeni, 8'80v.smow izotop degerlerinin ise derinden kaynaklanan

CO:z ile zenginlestirilmis yerel meteorik sulari isaret ettigini ifade etmislerdir.

De Flippis et al. (2012), Denizli grabeninin kuzeyindeki alanlarda goriilen agilma
catlag: tipi traverten olusumlarini stratigrafik, yapisal, jeokimyasal ve jeokronolojik
acidan incelemislerdir. Arastirmacilar bolgede; i) fay diklikleri ve yamag yiizeylerinde
gelismis tabakali yapida ve ii) a¢ilma gatlaklarinda geligsmis bantli yapida olmak tizere iki
temel tipte traverten olusumuna isaret etmislerdir. U-serisi izotop verilerine gore tabakali
ve banth traverten olusumlarinin Kuvaterner dénemi igerisinde birka¢ on ile bin yil
oncesine kadar olusumlarint siirdiirdiigii belirlenmistir. C-O durayli izotop ve nadir
toprak element verileri, traverten olusumlarina neden olan akiskanlarin s1g dolasimli,

nispeten derin kokenli jeotermal ¢evrime isaret ettigini belirtmiglerdir.
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Ozkul et al. (2013), Denizli havzasinda 6 farkl traverten sahasindaki traverten
olusumlarinin depolanma 6zellikleri ile mineralojik, kimyasal ve C-O izotop bilesimlerini
incelemislerdir. Arastirmacilar traverten olusturan kaynak sularimin Ca-Mg-HCO3-SO4
(Pamukkale, Kelkaya ve Pinarbasi alanlari) Ca-Mg-SO4-HCO3(Cukurbag) tiiriinden
olduklarini, sicakliklarinin 19 ila 57 °C arasinda degistigini belirlemislerdir. Traverten
olusumlarinin biiyiik oranda kalsit daha az miktarda aragonit’ten olustugunu, havzanin
kuzeyinde bulunan traverten olusumlarinin genellikle bantli, kristalen kabuk, sal ve
pizooid tipinde olduklarini ifade etmislerdir. Agilma ¢atlaklarinda gelismis traverten
olusumlar1 aragonitik bilesimde olup, Sr bakimindan zengin olduklarini ifade etmislerdir.
Bununla birlikte izotop igerikleri bakimindan &%Cv.pps degerlerinin, havzanin
kuzeyindeki travertenler i¢in %03.7-11.7 giliney-giineydogusundaki travertenler igin %o(-
4)-5.8 arasinda degistigini, 5*30v-smow degerlerinin giineydeki alanlar igin %o(-16.6)-(-
4.8); kuzeydeki alanlar i¢in %o(-15.2)-(-7.8) degisim gosterdigini belirlemiglerdir.

Erten (2013), Denizli karasal Neojen-Kuvaterner havzasinin (GB-Tiirkiye) kiigiik
memeli fosilleri ve biyokronolojik incelemesini gerceklestirmistir. Arastirma sonucunda
dokuz tane kiigiik memeli lokalitesinde daha once bilinen Cricetodon candirensis,
Megacricetodon minor, Myomimus dehmi, Heterosminthus gansus, Byzantinia sp.,
Megacricetodon cf. debruijni, Heterosminthus gansus ve Myocricetodon eskihisarensis,
Micrdyromys complicatus, Cricetulodon hartenbergeri, Microdyromys complicatus,
Progonomys sp., Dryomys tosyaensis tiirlerinin yanindaiki yeni tiir de tanimlanmuistir.
Ayrica Yenicekent beldesinde bulunan yeni tiire Megacricetodon yenicekentensis,

Denizli merkezde bulunan yeni Mus tiiriine de Mus denizliensis adi verilmistir.

Brogi et al. (2016), Yenicekent (Buldan-Denizli) ve ¢evresinde tektonik yapilarin
hidrotermal akiskanlarin dolasimi ve traverten olusumlar1 {izerine olan etkilerini
incelemislerdir. Kamara jeotermal sisteminde akiskan dolagimi ve traverten
depolanmasinin KB ve KD yonelimli fay sistemleriyle kontrol edildigini ve Orta
Pleyistosen’den beri aktif oldugunu ifade etmiglerdir. Kamara bantli kalsit olusumlari ile
termal akigkanlar lizerinde yaptiklar1 SEM/EDS, sivi kapanim ve C-O izotop analizler
sonuglarma gore; farkli kaya litolojilerinden siiziilen akiskanlarin meteorik sularla
karisim  yaptiklarini, sivi kapanim sicakliklarinin  44-57 °C arasinda oldugunu

belirlemislerdir.
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Akdeniz havzasi antik donem yerlesimlerinde traverten/bantli traverten tiirii
yapitaslari olduk¢a yaygin olarak kullanilmistir. Proje ¢alismasi sirasinda incelenen
caligmalarda bu kaya tiirleri lizerine yapilmis arkeoloji-arkeometri ¢alismalarinin oldukga
sinirlt oldugu goriilmiistiir. Asagida giinlimiize kadar yapilmis belli bagli arastirmalar ve

sonuclari agagida verilmistir.

Hancock et al. (2000), Antik Yunan, Roma ve Bizans doneminde Hierapolis antik
kenti yapilarinda kullanilan traverten ocaklariin biiyiik bir kismimin Pamukkale fayinin
tizerinde, antik kentin asagisindaki diizliik alanlarda ve/veya fay dikliklerinde
bulundugunu belirlemislerdir. Traverten g¢okeliminin aktif faylar ve bunlara bagh
acikliklardan yiizeye cikan karbonat ve gaz bakimindan zengin sicak sularla iligkili
oldugunu ifade etmislerdir. Banthi traverten olusumlarindan Roma ve Bizans
donemlerinde lahit, blok, siitun iiretimi yapildigi, daha ince taneli olanlarinin siis tasi
olarak kullanildigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte kentte bulunan 6nemli yapilarin
(tiyatro, agora, kilise, pliitonyum, vb.) Pamukkale fay’ina bagli olarak meydana gelen

depremler ile yikildigini belirtmislerdir.

Barbieri et al. (2002a), Misir ve Girit’teki (Yunanistan) Ca-alabaster
olusumlarmin petro-fasiyes 6zellikleri ve stronsiyum izotop ozelliklerini arastirmiglardir.
Sadece petrografik ozelliklerin Misir ve Girit Ca-alabasteri arasinda ayrim yapmak i¢in
yeterli olmadigini belirtmislerdir. Bununla birlikte Sr izotoplarinin, Ca-alabaster
olusumlarinin kokenini belirlemek i¢in daha yararli oldugunu ifade etmislerdir. Misir
orneklerinin &Sr/®Sr oranlarinin, Misir’daki Eosen denizel kiregtaslarina benzedigini,
Girit’ten gelen 6rneklerin 8Sr/%Sr oranlarinin bélgedeki Mesozoyik kirectaslarina gore
farklilik gosterdigini belirlemislerdir. Girit 6rneklerinin izotop oranlarinda goriilen bu
farklilik Ca-alabaster olusumlar1 sirasinda deniz suyunun karisim yapmasi ile

aciklanmustir.

Barbieri et al. (2002b), 47 Misir ve 23 Minoan (Girit) eserini petrografik
Ozellikleri ve Sr izotop oranlar agisindan arastirmislardir. Arastirma sonuglarina gore,
Misir eserlerinin 8/Sr/®Sr degerlerinin 0.70770-0.70779 araliginda degistigini ve Nil
vadisindeki Ca-alabaster ocaklariyla uyumlu olduklarini, Minoan eserlerinde 87Sr/®%Sr
oranlarmin nispeten daha genis bir (0.70771-0.70893) degisim araligina sahip olduklarini

belirlemiglerdir. Bununla birlikte 11 adet Minoan eserinin &Sr/®Sr oranlarinin Misir

16



eserlerine oldukga benzerlik sergiledigini, muhtemelen ticaret yolu ile Girit’e getirilmis

olabilecegini ifade etmislerdir.

Bruno (2002), Hierapolis antik kenti (Denizli) yakinlarindaki alabaster
ocaklarinin varligina isaret etmis ve iki alabaster ocagi hakkinda ayrintili bilgi vermistir.
Arazi gozlemleri ve isletme yontemlerine gore, ocaklardaki farkli alabaster tiirlerini
(Alabastro listato, Alabastro fiorito ve Alabastro rossa) tespit etmistir. Ayrica bu renkli
taslarin, Hierapolis, Laodikya ve Tripolis gibi antik kentlerde yerel gereksinimleri

karsilamak i¢in ¢ikarildigini belirtmistir.

Chatziconstantinou and Poupaki (2002), Kos Adasi (Yunanistan), antik
traverten ocaklarini ayrintili bir sekilde incelemislerdir. Bu ¢aligmada yazarlar traverten
ocaklarinin petrografik o6zelliklerinin yaninda tarihgesi ve ocak isletme yoOntemleri

hakkinda kisa bilgiler vermislerdir.

Colak and Lazzarini (2002), Thyatira (Akhisar) alabaster ve mermer ocaklarinin
minero-petrografik ve C-O izotopik ozelliklerini arastirmislardir.  Alabaster
olusumlarinin Triyas yasli mermerler igerisindeki damar aglar1 seklinde olduklarini,
mineralojik bilesimlerinin ignemsi kalsit kristallerinden olustugunu ve bantli doku
gosterdiklerini ifade etmislerdir. Ayrica alabaster 6rneklerinin 5*Cv-rpg Ve 6Ov-smow
degerlerinin  sirasiyla  %o(-0.9)-(-8.8) ve %o(-10.4)-(-11,8) arasinda degistigini
belirlemiglerdir. Alabaster olusumlarinin Triyas yasli mermerlerin ana bilesimini

olusturan kalsitin ¢6ziinmesi ve yeniden ¢okeltilmesi ile iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Antonelli et al. (2003), St. Pietro barok kilisesinde (Valle-Italya) kullanilan cesitli
yapi taglarini incelemislerdir. Kilise i¢i siislemede kullanilan 44 kayag tiirtiniin (hematit
bantlar1 igeren Alabastro Pecorella, Alabastro Tartaruga ve Alabastro Palombara)

mineralojik ve petrografik tanimlamalarin1 yapmuslardir.

Brilli et al. (2005), Akdeniz’deki klasik mermer ocaklariyla ilgili aragtirmalar
yapmislardir. Bu calismada Ege bolgesinde yer alan antik ocaklar da incelenmistir. Bu
ocaklardan ornekler alinarak ®Sr/%Sr degerleri dlciilmils ve Akdeniz bolgesi antik

mermer ocaklariin Sr izotop veri tabani olusturulmaya calisilmistir.
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Testa and Lilyquist (2006), Ca-alabaster eserlerinin kaynak alanlarin
belirlemede Sr izotoplarinin yararliligini belirlemek i¢in Misir ve Girit eserlerini iizerinde
inceleme yapmuslardir. Sr izotop analizlerinin durayli kita bolgelerinde (Misir), tektonik

olarak aktif bolgelere gore (Girit) daha tutarli sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Harrell et al. (2007), Bantli travertenlerde (Misir) renk bantlanmasinin nedeni ve
antik Misir eserlerinde zaman igerisinde meydana gelen beyazlamanin nedenlerini
arastirmislardir. Arastirmacilar renk bantlanmasinin nedenini belirlemek i¢in Misir’daki
3 eski bantli traverten ocagmin (Wadi Araba, Wadi Asyut ve Wadi Sannur) detayli
mineralojik-petrografik ve jeokimyasal analizlerini yapmislardir. Bununla birlikte
beyazlama nedenini belirlemek i¢in gama ve ultraviyole 1smlama deneyleri

gerceklestirmiglerdir.

Antonelli et al. (2010), Cezayir’deki antik Roma donemi yerlesimi olan Cuicul
kasabasindaki mimari yapilarda ve heykellerde kullanilmis beyaz mermerler ile renkli siis
taglarinin (ithal edilmis) kaynagini tespit etmek, tanimlamak ve 6zelliklerini belirlemek
amaciyla mineralojik-petrografik ve C-O durayli izotop analizlerini ger¢eklestirmislerdir.
Yapilarda kullanilan mermerlerin yedi farkli litotipten olustugu, bunlardan dérdiiniin
Yunanistan kokenli, birinin Orta Asya kokenli ve diger ikisinin Kuzey Afrika kokenli

oldugunu sdylemislerdir.

Ozkul (2010), Denizli Havzasi’min farkli noktalarinda, varligi bilinen antik
traverten ocaklarmimn genel jeolojik Ozellikleri ile jeolojik miras agisindan
degerlendirmesini yapmustir. Travertenlerin Denizli havzasindaki Tripolis, Hierapolis,
Laodikya ve Colossae gibi antik kentlerin ana yapitagini olusturdugunu, bununla birlikte
Selguklu donemi yapilarindan Akhan ve Cardakhan kervansaraylarmin yapiminda da
traverten kullanildigini belirlemistir. Antik donemde traverten yapitasi iiretiminde 6nemli
bir merkez olmasi, ocaklarda ileri isletme tekniklerinin kullanilmasi, Tiirkiye’de ilk kez
Homoerectus fosilinin travertenler i¢inde bulunmasi nedeniyle Denizli Travertenlerinin

jeolojik ve kiiltiirel miras 6geleri tasidigini ifade etmistir.

Herrmann et al. (2012), Ain Tekbalet ve Bou Hanifa (Cezayir) ocaklarinin saha,
minero-petrografik bilesimleri ve C-O izotop ozelliklerini aragtirmiglardir. “Alabastro

Pecerolla” nin Bou Hanifia ocaklarindan ¢ikarildigin1i ve Avrupa’daki antik Roma
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sehirlerine ihrag edildigini belirlemislerdir. Bununla birlikte “Alabstro Fiorito” ya
benzeyen alabaster-travertenlerin Ain Tekbalet ocaklarindan yerel ihtiyaglara cevap
verebilmek icin isletildigini ifade etmislerdir. Ayrica Bou Hanifia ocaklar1 i¢in 8*3Cv-pps
ve 880v-smow degerlerinin sirastyla %o (-1.0)-0.7, %o (-16.4)-(-10.7) arasinda degistigi

belirlemislerdir.

Scardozzi (2012), Hierapolis antik kenti ve yakin ¢evresinde yapmis oldugu
yiizey arastirmalar1 ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ¢alismalarina gére ¢ok sayida antik
ocagin (mermer, alabaster/bantli traverten) varligina isaret etmistir. Bu ocaklarin
cogunlugu ilk olarak yazar tarafindan tespit edilmistir. Goélemezli ve Cukurbag
bolgelerinde 100 m uzunlugunda, 2-10 m genisliginde ve 5-20 m ayna yiiksekligine sahip,

21 alabaster (listato, fiorito ve rosa) ocaginin varligi belgelenmistir.

Koralay et al. (2014; 2017), Tripolis antik kenti yapilarinda kullanilan bantl
traverten bloklarinin minero-petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri ile olasi kaynak
alanlar1 hakkinda inceleme yapmislardir. Beyaz, sarimsi beyaz, kirmizi ve kirmizimsi
bordo renk ardalanmasi ile karakteristik olan bantli traverten bloklarinin siitun
yapilarinda, duvar bloklarinda, duvar ve zemin kaplamalarinda kullanildigini
belirlemislerdir. Bantli traverten 6rneklerinin ignemsi karbonat mineralleri ve daha az
miktarda ince taneli karbonat camuru ve kil minerallerinden olustugunu optik mikroskop,
X-Ray Difraktometre (XRD) ve Konfokal Raman Spektrometre ¢aligmalariyla ortaya
cikarmiglardir. Bununla birlikte bantli traverten orneklerinin Ortalama Fanerozoyik
Kiregtaslar1 degerlerine gore normallestirilmis ¢oklu element dagilim diyagraminda, Nb,
La, Ce ve Sr elementlerinin 6nemli zenginlesme; Rb, Ba, Th, Zr, Y, Zn, Cu ve Pb
elementlerinin tiikketilme gosterdiklerini ifade etmislerdir. Arastirmacilar bantl traverten
yap1 taglarinin olas1 kaynak alaninin antik kentin 3 km kuzeydogusunda bulunan antik

ocaklar olabilecegini bildirmislerdir.

Brilli et al. (2017), Hierapolis ve gevresindeki 11 adet antik traverten (Alabastro
Listato veya Fiorito) ocaginmn (Yokusyol, Calli, Cukurbag-Okiizini, Karakaya-Yarikkaya
ve Hanife) bilimsel tanimlamasini yapmislardir. Hierapolis alabasterlerinin Ca-alabaster
ile temsil edildigini ve renk/desen bakimindan karakteristik 6zellikler tasidigini, $*3Cy.
po degerlerinin, %o 3.50-5.87 arasinda degistigini belirlemislerdir. Ayrica Hierapolis

bantl1 travertenlerinin termojenik koékenli olduklarini ifade etmislerdir.
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Scardozzi (2017), Roma ve Bizans donemi yazili kaynaklarinda 6nemli mermer
ve alabaster iiretim merkezi olarak belirtilen Hierapolis alabaster ocaklari iizerinde detayl
inceleme yapmustir. Antik ocaklarin dagilimi, boyutlari, ne kadar malzeme ¢ikarildigi, C-
O izotop bilesimleri hakkinda veriler sunmustur. Antik donem ocaklarinin modern

isletmeler tarafindan ¢ogunlukla tahrip edilmis oldugunu ifade etmistir.

Koralay et al. (2018), Tripolis antik kentindeki yapilarda kullanilan bantli
traverten ornekleri ile antik kentin 3 km kuzeydogusundaki antik donem ocaklarindan
alinan bantli traverten 6rnekleri tizerinde detayli minero-petrografik, jeokimyasal, C-O
ve U-Th serisi izotop incelemeleri yapmuslardir. Mikroskobik incelemelerine gore,
orneklerin bantli doku gosterdigi, baskin olarak igne sekilli kalsit, daha az miktarda
dolomit, aragonit, kil mineralleri ve demir oksit minerallerinden (hematit) olustuklarini
ifade etmislerdir. Kristal boyutlarinin, sehir 6rneklerinde 0.163 ila 1.418 mm arasinda,
ocak orneklerinde 0.303-1.270 mm arasinda degistigini, 6**Cv-pps, 6%Ov-pps izOtoOp
iceriklerinin benzer degerlerde ve termojenik orijini gosteren pozitif izotopik karbon
oranlarina sahip olduklarini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, 6rneklerin Sr igeriklerinin
yiiksek degerlerde oldugunu (sehir 6rnekleri i¢in 722-5090 ppm, antik ocak drnekleri igin
1116-9509 ppm), Tripolis sehir ve Antik ocak 6rneklerinin jeolojik olusum yaslarimnin (U-
Th serisi yaglandirma teknigine gore) sirasiyla ~ 267ka - 9 ka ve ~ 350Kka - 2 ka arasinda
degistigini belirlemislerdir. Sonug¢ olarak Tripolis kenti bantli traverten yapi taslarmin
kaynak alaninin antik kentin 3 km kuzeydogusunda bulunan antik ocaklar oldugunu

ortaya ¢ikarmiglardir.

Baker et al. (2018), Misir, Kuzey Afrika, Tiirkiye (Hierapolis ve Golemezli) ve
Italya’da bulunan antik dénem alabaster ocaklarindan alinan 15 adet alabaster érneginin
minero-petrografik ve izotop ozelliklerini belirlemislerdir. Onceki ¢aligmalarda
ocaklardan elde edilen sonuclart Oplontis, Hierapolis ve Alba Fucens (Italya)
miizelerindeki eserlerin verileri ile karsilastirarak bir veri seti olusturmayi
amaglamiglardir. Kuzey Afrika alabaster 6rnekleri tizerinde yapmis olduklar1 87Sr/86Sr
ve 2%pp/2%pp jzotop olgiimlerinin sirasiyla 0.708056-0.712452 ve 18.460-18.819
arasinda degistigini ifade etmislerdir. Ayrica alabaster ocaklar ile ilgili yapilacak detayli
minero-petrografik, kimyasal ve izotopik ¢alismalarin bu kaya tiirlerinin antik donemdeki
dagilimlar1 ve ticaretinin anlasilmasina yonelik onemli bilgiler saglayacagini ifade

etmislerdir.
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IKINCI BOLUM
2. LYKOS VADISI ANTIK OCAKLARININ JEOLOJIK
OZELLIKLERI

2.1 Oniks, Alabaster ve Banth Traverten Terimleri

“Dogal yap1 taslar’” ocaktan ¢ikarildiktan sonra dogrudan ve/veya ¢ok az bir
islemden gegirildikten sonra kullanilabilen, atmosfer etkilerine dayanikli, teknolojik
ozellikleri bakimindan yap1 islerinde kullanmaya elverisli kayac tiirleridir. Insanoglu
gecmiste ve giiniimiizde kolaylikla elde edilebilmesi, sekil verilebilir olmast ve
dayamklilig1 sebebiyle dogal yapi taslarmi yaygin olarak kullanmis/kullanmaktadir?.,
Arkeolojik kazilarda karsilagilan en Onemli sorunlardan bir tanesi kazilarda agiga
¢ikarilan yapilari ve buluntulart (heykel, biblo, vazo, amfora vb.) olusturan kayag
tiirlerinin tanimlanmasi ve olas1 kaynak alanlarinin belirlenmesidir. Giiniimiizde farkli
bilim dallar1 arasinda yapilan ortak ¢alismalar bu tiir bilimsel ve teknik problemlerin
¢ozlimiinde olumlu sonuglarin elde edilmesine neden olmustur. Bu anlamda jeoarkeoloji;
jeoloji ve arkeoloji bilimlerinin ortak ¢alismalart sonucu son 20 yillik siiregte hizla
gelismis disiplinler aras1 bir ¢alismadir?®. Kayalarin mineral bilesimleri, doku 6zellikleri
ve adlandirmasi jeoloji miithendisliginin ana ¢alisma konularindan birini olugturmaktadir.
Ancak arkeoloji kayitlarinda bazi kaya tiirlerinin jeolojik anlamlarindan farkli isimler
altinda tanimlandig1 goriillmektedir. Bu anlamda oniks, alabaster ve bantli traverten tiirii
mineral/kayalar goriiniiste benzer renk, desen ve dokusal 6zellikler gosteriyor olsa bile
minero-petrografik anlamda farkli mineral/kaya tiirlerini tanimlamaktadir. Farkli renk ve
doku 6zelligine sahip kayalar antik donem yerlesimlerinde gii¢ ve zenginligin dnemli
gostergesi olmustur. Bu nedenle belirgin renk degisimleri gosteren, az bulunan kaya
tiirleri tas ustalarinin ¢alismaktan zevk aldiklari bir malzeme olmustur??. Asagidaki
tabloda bu kaya/mineral tiirlerinin 6zellikleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir (Tablo
2.1).

21 Koralay 2017, 145-163.
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Tablo 2.1 Oniks, alabaster ve bantli traverten tiirii mineral/kayalarin bazi fiziksel dzelliklerinin karsilastirmas1?2.

ONIKS

ALABASTER

BANTLI TRAVERTEN

OZELLIKLER
Renk bantlanmasi1 gosteren, kristal Renk bantlanmasi gosteren, Renk bantlg nmast go.st.evr e, kgls1t-
. . - AT aragonit bilesimli, inemsi
Tanimi boyutu <0.01 mm olan, kuvars kolaylikla islenebilen, ince kristalli )
. L L . - kristallerden olusan, karbonat
mineralidir. bir jips mineralidir.
kayacidir.
Kimyasal Si0; CaS04 2H;0 CaCOs
Bilesimi
Kristal Sistemi Trigonal Monoklinik Trigonal
Saydamhk Saydam, opak Saydam, opak Saydam, yar1 saydam
Rengi Beyaz, gri, siyah, sar1, kahverengi Beyaz, gri, pembe, sar1, kahverengi Beyaz, grl, sarl,bl(()a:g:)/erengl, kirmuz,
Cizgi Rengi Beyaz Beyaz Beyaz
Parlakhk Regine Camsi, yar1 camsi, ipeksi Camsi, yar1 camsi, regine, inci
Sertligi 6.5-7 2 3
Kirilma Yiizeyi Konkoidal Konkoidal, krymiklt Konkoidal
Dilinim - Miikemmel Miikemmel
Yogunluk 2.6 g/lcm® 2.3 g/cm® 2.71 g/cm?®

22 Klein and Hurlbut 1993.




2.2 Lykos Vadisi Antik Banth Traverten Ocaklari

Lykos vadisi antik donem yerlesimlerinde (Hierapolis, Laodikya ve Tripolis)
Hellenistik, Roma ve Bizans donemlerinden kalma anit niteligi tasiyan 6nemli yapilar
(tapmnaklar, tiyatrolar, agoralar) bulunmaktadir. Bu yapilarin ana yapitaslarini ¢ogunlukla
mermer ve traverten bilesimli kayaclar olusturmaktadir. Bu yapitaglarinin biiyiik
cogunlugunun bolgedeki belirlenen antik ocaklardan ¢ikarilmis oldugu belirtilmektedir.
Lykos vadisinde antik traverten ocaklari igin yapilan literatiir aragtirmasi sonrasinda
varligt belirlenen bes farkli ocak alaninda, 2017 yili bahar-yaz donemlerinde arazi
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Asagida arazi ¢alismalar1 kapsaminda ocaklarin genel

ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2.1 Cukurbag Antik Ocad

Cukurbag ocagi Hierapolis antik yerlesiminin 1 km kuzeydogu’sunda, Pamukkale
kasabasinin 1.5 km kuzey’inde yer almaktadir. Ocak deniz seviyesinden yaklagik 290 m
yiiksekte olup, yaklagik 494 hektar bir alana yayilmistir (Sekil 2.1a, b). Antik ocaga
ulasim oldukga kolay olup, Pamukkale’den Karahayit’a dogru giden asfalt karayolunu
takip etmek gerekir.
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Sekil 2.1 a) Cukurbag ocagmi yerini gosteren topografik harita, b) Antik ocagin
icerisinde bulundugu agilma catlagi ve ¢evresinin Google Earth goriintiisii, ¢) Cukurbag
antik ocagmin krokisi.
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Cukurbag antik ocaginin cografik konumu blok iiretimi ve antik yerlesimlere
tasinmasi bakimindan oldukga elveriglidir. Ocak, Hierapolis antik kenti sinirlar1 iginde
kalmas1 ve yol giizergahina yakin olmasi nedeniyle tahrip edilmeden kalabilmistir.
Ocaktan gecmis donem traverten/banth traverten iiretimi ve isletmeciligi hakkinda

bilgiler edinilebilmektedir.

Cukurbag antik ocagr dogu (D) - bati (B) uzanimli agilma ¢atlag: igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 2.1b, c¢). A¢ilma ¢atlaginin uzunlugu 300 m olup, 100 m’lik
kesiminde isletme izleri bulunmaktadir. Antik ocak igletmesi 3-5 m genisliginde olup,
ayna yiksekligi 2-6 m arasinda degismektedir (Sekil 2.2a, b). Ocak igerisindeki
malzemenin disartya ¢ikarildigi 2 giris bulunmaktadir (Sekil 2.2¢). Ocak aynalarinda
blok, siitun ¢ikarmak amaciyla kesici ve delici aletler kullanilmasindan kaynaklanan
farkli yonlerde keski izleri ile igletme basamaklar1 belirgin olarak goriilmektedir (Sekil
2.2d, e). Bununla birlikte ana kaya kiitlesi lizerinde belli araliklarla bir hat boyunca
dizilmis kare sekilli oyuklara rastlanilmistir (Sekil 2.2d, f). Bu oyuklar bloklar1 kaldirmak
icin kullanilan makara sistemlerini tagiyan agag¢ kiitiiklerin yerlestirildigi yuva izleri
olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte ana kaya kiitlesi lizerinde blok/silitun ¢ikarmak
amaciyla acilmis koseli oyuklar, ocak atiklarinin igerisinde yari islenmis dikdortgen,

silindir sekilli blok pargalar1 goriilmiistiir (Sekil 2.2g, h).

Cukurbag ocaginda traverten ve bantl traverten olusumlari mevcuttur. Traverten
olusumlar1 acilma ¢atlaginin iki kanadi boyunca goriiliirken, banthi traverten olusumlari
acilma gatlaginin merkez kisimlarinda, ince-orta (10-30 cm) arasinda degisen tabakali
yapida ve diisey konumlu olarak goriilmektedir (Sekil 2.3a, b). Bantli traverten olusumlari
genellikle beyaz renkli olup, yer yer kahverengi renkli ince damarlar igermektedir (Sekil
2.3c, d). Renk bantlarinin genisligi 0.5-6 mm arasinda degismektedir. “Munsell
Geological Rock-Color Chart” a gére baskin olarak beyaz (N9), sarims1 gri (5Y 8/1), agik
kahverengi (5YR 5/6), sarims1 kahverengi (10YR 5/4) daha nadiren acik yesilimsi gri
(5GY 8/1), soluk kirmizimsi1 kahverengi (10R 5/4), koyu sar1 turuncu (10YR 6/6) arasinda
degisen renkli bantlar belirlenmistir (Sekil 2.3e, f). Bantli travertenleri olusturan

bilesenler ince kristalli olup, kristal yiizeyleri giines 15181 altinda parlamaktadir.
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Sekil 2.2 a) Antik ocagin igerisinde bulundugu D-B uzanimli agilma ¢atlaginin genel
goriiniimii, b) ocak genisligi ve ayna yiiksekligi, ¢) ocak girisi, d) ocak aynasinda goriilen
keski izleri, e) ocak igerisindeki isletme basamaklari, f) blok/siitunlar1 kaldirmak
amaciyla agilmis kare sekilli oyuklar ve keski izleri, g ve h) ocak atiklari igerisindeki
bitirilmemis dikdortgen ve silindir sekilli bloklar.
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Sekil 2.3 a ve b) A¢ilma catlagi igerisinde diisey yonde gelismis ince-orta tabakali bantl
traverten olusumlari, ¢ ve d) bantli travertenler igerisindeki kahverengi renk bantlari, e ve
f) bantli travertenlerde goriilen renk bantlari.

2.2.2 Hierapolis Antik Ocaklari

Hierapolis antik ocaklari, Hierapolis antik yerlesiminin 1.5 km bati’sinda,
Karahayit kasabasinin 2 km giineydogu’sunda yer almaktadir. Bolgede farkh
biiyiikliiklerde ¢ok sayida ocak agmalart bulunmaktadir. Ocak agmalar1 Hierapolis-
Karahayit arasindaki diizliik alanda (Hanife Mvk.) yayilim gostermekte olup, deniz
seviyesinden yaklasik 335 m yiiksekte ve yaklasik 1575 hektar bir alana yayilmistir (Sekil
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2.4a). Ocaklara ulasim oldukg¢a kolay olup, Pamukkale’den Karahayit’a dogru giden
asfalt veya toprak karayolunu takip etmek gerekir. Hierapolis antik ocaklarinin cografik
konumu blok iiretimi ve antik yerlesimlere tasinmasi bakimindan oldukca elverislidir.
Ocaklarin bulundugu alanin diizliik olmasi ve yogun cift¢ilik faaliyetleri nedeniyle bazi

acmalarda tahribat s6z konusudur.

4202200 T ~— T T v —r v
N  Antik déneme ait ocak ve igletme izleri
1
4202000 —
s g [
S & Hanife Mvk.
201800 (|| [ |
fA R E
|
\ s
4201600 ~ % -
K \ \ . >
A
4201400 - > AN \ 3 el "
N ¢ w AR - ) Toprak yol
4201200 NN \ O\ VL . - B [E Ocak isletme anklan
NN J‘r W) 0N —] N 5 HEH Traverten/Banth Traverten
NN NS % = : 4 @ Agtima Catlakiar: [ Gitncel gokel birimleri
\11 1117/ I\ —— e \\ : 5 - 0 40
(a) 11/ ) P \ - (0) — m
4201000 : - it -
684800 685000 685200 685400 685400 685600

Sekil 2.4 a) Hierapolis ocaklariin yerini gosteren topografik harita, b) antik ocaklarin
icerisinde bulundugu ac¢ilma catlaklart ve c¢evresinin Google Earth goriintiisii, C)
Hierapolis antik ocaklarinin krokisi.

Hierapolis antik ocaklari yaklasik dogu (D) - bati (B) uzanimli agilma ¢atlaklari
igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2.4b, c). Agilma ¢atlaklarinin uzunluklar1 30-150 m
arasinda degismektedir (Sekil 2.5a, b). Bantli traverten iiretimi yapilan ocaklarin genisligi
5-15 m, ayna yiikseklikleri 2-6 m arasinda degismektedir. Ocak aynalarinda blok, siitun
cikarmak amaciyla kesici ve delici aletler kullanilmasindan kaynaklanan farkli yonlerde
keski izleri ile isletme basamaklar1 belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 2.5¢, d). Ana kaya
kiitlesi tizerinde belli araliklarla diisey yonde agilmis, yaklasik 40 cm genisliginde oyuklar
goriilmektedir (Sekil 2.5e, f). Bu oyuklar bloklar1 kaldirmak i¢in kullanilan makara
sistemlerini tasiyan agac kiitiiklerin yerlestirildigi yuva izleri olarak yorumlanmistir.
Bununla birlikte ocak atiklarinin igerisinde yar1 islenmis dikdortgen, silindir sekilli blok

pargalar1 goriilmiistiir (Sekil 2.5g, h).



Sekil 2.5 a) Antik ocaklarin igerisinde bulundugu D-B uzaniml agilma ¢atlaklarindan
birinin genel goriiniimii, b) ocak genisligi ve ayna yiiksekligi, €) nispeten daha kiigiik
Olgekli ocagin genel goriiniisli, d) ocak aynasinda goriilen keski izleri, e ve f) ocak
icerisindeki blok/siitunlar1 kaldirmak amaciyla agilmis oyuklar, g) ocak igerisinde
bitirilmemis silindir sekilli blok, h) ocak atiklar1 i¢erisindeki dikdortgen sekilli blok.
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Hierapolis ocaklarindan ¢ikarilan traverten bloklar1 Hierapolis antik kentindeki
yapilarda yaygm olarak kullanilmis, bantli travertenlerden yapilan siis esyalar1 On Asya
bolgesinde ve Akdeniz havzasindaki diger yerlesimlere ihra¢ edilmistir?®. Banth
travertenler agilma catlaklarinin merkez kisimlarinda, ince-orta (10-30 c¢m) arasinda
degisen tabakali yapida ve diisey konumlu olarak goriilmektedir. A¢ilma catlaginin
merkezinden uzaklastik¢a birbiri ile zit yonlerde egimli, bosluk miktari fazla gozenekli
traverten olusumlari goriilmektedir (Sekil 2.6a, b). Banth traverten olusumlar1 genellikle
sarims1 beyaz, kirmizimsi kahve renkli olup, yer yer beyaz renkli ince damarlar
igcermektedir (Sekil 2.6¢, d). Bantli travertenleri olusturan bilesenler ince kristalli olup,
kristal ylizeyleri glines 15181 altinda parlamaktadir. Bununla birlikte bazi agilma
catlaklarin yiizeylerinde kiiremsi sekilli, kristalin kabuk seklinde karbonat olusumlari
goriilmektedir (Sekil 2.6e, f). Renk bantlarmin genisligi 0.1-7 mm arasinda
degismektedir. Banthi travertenlerin renkleri “Munsell Geological Rock-Color Chart” a
gore sarimsi gri (5Y 8/1), sarims1 kahverengi (10YR 5/4), acik kahverengi (5YR 5/6),
koyu sar1 turuncu (I0YR 6/6), beyaz (N9), soluk kirmizims: kahverengi (10R 5/4),
kahverengi (5YR 3/4), soluk kirmizi (5R 3/4) ve koyu kirmizi (5R 2/6) arasinda
degigmektedir (Sekil 2.6g, h).

2.2.3 Develi-Akkoy Antik Ocaklar:

Develi-Akkoy ocaklari, Akkoy kasabasiin 2 km bati’sinda, Develi koyiiniin 1.2
km kuzey’inde bulunmaktadir. Antik donem ocaklar1t KB-GD uzanimli agilma ¢atlaginin
icerisinde yer almaktadir. Antik donem yazitlarinda Hierapolis kenti yapilarinda
kullanilan bantl1 traverten/traverten bloklarin biiyilk cogunlugunun bu alandan
karsilandig1 ifade edilmektedir. Ocaklarin bulundugu alanda Hierapolis’i Tripolis antik
kentine baglayan tas doseme yol kalintilar1 goriilmektedir. Bu yol Philadephia (Alasehir)
ve Sardis (Salihli) araciligiyla dogrudan Ege kiyilarina ve Bergama’ya giden ana yola
baglanmaktaydi®®. Bu durum Develi-Akkdy ocaklarindan ¢ikarilan  banth
traverten/traverten bloklarinin diger On Asya sehirlerine de gétiiriilmiis olabilecegini
diistindiirmektedir. Topografik haritada Yarikkaya Mvk. olarak adlandirilan ve yaklagik
2 km uzunluga sahip yiikselti boyunca siralanmis ¢esitli biliytikliiklerde ¢ok sayida antik
ocak isletmesi bulunmaktadir (Sekil 2.7a).

23 Brilli et al. 2017, 403-418.
24 Simsek 2013.
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Sekil 2.6 a) Diisey yonde gelismis ince-orta tabakali bantl traverten olusumu, b) banth
traverten olusumlarinin yakindan goriiniimii, ¢ ve d) bol gézenekli yapidaki traverten
olusumlari, €) agilma gatlagi yilizeylerinde gelismis kiiremsi sekilli karbonat olusumlari,
f) biresik yap1 gosteren bantli traverten, g ve h) bantl travertenlerde goriilen renk bantlari.
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Ocaklar deniz seviyesinden yaklasik 305 m yiiksekte ve yaklasik 0.5 hektar bir
alana yayilmistir. Ocaklara ulasim oldukga kolay olup, Akkoy yerlesiminden ocaklara

giden toprak karayolu bulunmaktadir.
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Sekil 2.7 a) Develi-Akkdy ocaklarmim yerini gosteren topografik harita, b) antik
ocaklarin igerisinde bulundugu agilma ¢atlagi ve ¢evresinin Google Earth goriintiisii, C)
Develi-Akkdy antik ocaklarinin krokisi.

Develi-Akkdy antik ocaklarinin oldugu bolgede aktif olarak ¢alisan traverten ocak
isletmeleri nedeniyle ulagim agisindan problem yoktur. Bununla birlikte antik ocaklarin
biiyiikk ¢cogunlugu bu isletmeler tarafindan tahrip edilmis, bolgedeki giincel yerlesimler
icin moloz ve ¢Op dokiim alani olarak kullanilmistir. Develi-Akkdy antik ocaklarinin
cografik konumu blok iiretimi ve antik yerlesimlere taginmasi bakimindan oldukca
elveriglidir. Baz1 ocaklarda kesme izleri, isletme basamaklar1 ve ocaktan bloklar:
cikarmak i¢in kullanilan makara sistemlerini tasiyan kare/dikdortgen sekilli oyuklar hala

tanimlanabilmektedir.

Develi-Akkoy antik ocaklar1 yaklasik kuzeybati (KB) - giineydogu (GD) uzaniml
acilma catlagi icerisinde bulunmaktadir (Sekil 2.7b, c¢). Ocaklar 350 m uzunluga sahip tek
parcadan olusan agilma catlag: icerisinde siralanmaktadir (Sekil 2.8a). Onceki yillarda
aktif olarak c¢alisan traverten isletmeleri acilma catlaginin birgok kesimini ve antik
ocaklar1 tahrip etmistir (Sekil 2.8b). Antik ocaklardan kismen korunmus olanlari gatlagin
KB kesiminde bulunmakta olup, duvar yiizeylerinde belirgin ocak isletme izleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.8 a) Antik ocaklarin igerisinde bulundugu KB-GD uzanimli agilma ¢atlagi, b)
acilma catlagmin genisligi ve ayna yiiksekligi ile modern isletme tarafindan yapilan
tahribatin genel goriiniim, ¢, d ve ) agilma catlagi duvarlarinda goriilen keski izleri ve
isletme basamaklari, f) ocak igerisindeki blok/siitunlar1 kaldirmak amaciyla agilmis
oyuklar, g ve h) acilma catlagi ¢evresindeki isletme atiklari igerisindeki bitirilmemis
silindir sekilli bloklar.
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Ozellikle blok iiretimi yapilan kisimlarda ocak genisligi 4-5 m, ayna yiikseklikleri
8-15 m arasinda degismektedir. Ocak aynalarinda blok, siitun ¢ikarmak amaciyla kesici
ve delici aletler kullanilmasindan kaynaklanan farkli yonlerde keski izleri ile isletme
basamaklar1 belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 2.8c, d, e). Acilma catlaginin en {ist
kesiminde ana kaya kiitlesi lizerinde belli araliklarla agilmis, -|— sekilli oyuklar
goriilmektedir (Sekil 2.8f). Bu oyuklar bloklar1 kaldirmak i¢in kullanilan makara
sistemlerini tagiyan agac kiitiiklerin yerlestirildigi yuva izleri olarak yorumlanmustir.
Acilma ¢atlaginin kenar kesimlerinde goriilen isletme atiklarinin igerisinde yar1 islenmis

silindir sekilli blok pargalar1 goriilmektedir (Sekil 2.8g, h).

Develi-Akkoy antik ocaklarindan ¢ikarilan bantli travertenler agilma catlaginin
merkez kisimlarinda, ince-orta (10-30 cm) arasinda degisen tabakali yapida ve diisey
konumlu olarak goriilmektedir (Sekil 2.9a, b). Agilma c¢atlaginin merkezinden
uzaklastik¢a tabanda biresik yapili, tistlere dogru gézenekli yapida traverten olusumlari
goriilmektedir. Bantli traverten olusumlar1 genellikle kirmizimsi kahve, sarimsi kahve
renkli olup, yer yer beyaz renkli ince damarlar igermektedir. Bantli travertenleri olusturan
bilesenler ince kristalli olup, kristal yiizeyleri giines 1181 altinda parlamaktadir. Bununla
birlikte baz1 agilma ¢atlaklarinin yiizeylerinde kiiremsi sekilli, kristalin kabuk seklinde
karbonat olusumlari goriilmektedir (Sekil 2.9¢c, d). Renk bantlarinin genisligi 0.1-2 mm
arasinda degismektedir. Bantli travertenlerin renkleri “Munsell Geological Rock-Color
Chart” a gore kirmizimsi kahverengi (10R 4/6), kahverengi (SYR 3/4), soluk kahverengi
(5YR 5/2), sarims1 gri (5Y 8/1), beyaz (N9), koyu sari-turuncu (10YR 6/6) ve koyu
kirmizimsi kahverengi (10R 3/4) arasinda degismektedir (Sekil 2.9¢, f).

2.2.4 Golemezli Antik Ocag
Golemezli antik ocagi, Golemezli kasabasinin 3.5 km kuzeybati’sinda bulunmaktadir.
Antik donem ocagi KB-GD uzanimli ana fay kirig1 tizerinde yer almaktadir. Jeolojik
caligmalarda Akkdy segmenti olarak tanimlanan bu fay Lykos vadisinin kuzey sinirini
olusturmakta olup, metamorfik temel kayagclar1 ile havza dolgusunu olusturan sedimanter
kayaclarin1 birbirinden ayirmaktadir. Antik donem ocak isletmesi deniz seviyesinden
yaklasik 475 m yiiksekte ve yaklasik 0.65 hektar bir alana yayilmistir (Sekil 2.10a, b).
Ocaga ulagim sinirli olup, Golemezli yerlesiminden ocaklara giden toprak karayolu

bulunmaktadir.
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Sekil 2.9 a ve b) Diisey yonde gelismis bantli traverten olusumu, C) agilma catlagi
yiizeylerinde gelismis kiiremsi sekilli karbonat olusumlari, d) bol gbzenekli yapidaki
traverten olusumlar1 ve bantli traverten olusumlari arasindaki iliski, € ve f) banth
travertenlerde goriilen renk bantlari.
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Sekil 2.10 a) Golemezli antik ocaginin yerini gosteren topografik harita, b) antik
ocaklarin arazideki konumu ve ¢evresinin Google Earth goriintiisii, ¢) Golemezli antik
ocaginin krokisi.

Golemezli antik ocagina ulagim 6nceki yillarda aktif olarak ¢alisan traverten ocak
isletmesi tarafindan acilmis toprak yol ile saglanmaktadir (Sekil 10c). Yagish
mevsimlerde ocaga ulasimda zorluklar yaganabilmektedir. Giincel yerlesim yerlerinden
ve Il Kiiltiir Miidiirliigii ekiplerinin gdzetimden uzak olmasi nedeniyle antik ocaga ait
isletme izlerinin biiyiik cogunlugu giincel isletme tarafindan tahrip edilmistir (Sekil 2.11a,
b). Tahribatin oldukga fazla olmasi nedeniyle ocaktan taslarin nasil ¢ikarildigina dair bilgi
elde edilememistir. Bununla birlikte Golemezli antik ocaginin cografik konumu {tiretilen

bloklarin antik yerlesimlere nasil tasinmis olabilecegi bakimindan diisiindiiriictidiir.

Golemezli antik ocagi kuzeybat1 (KB) - glineydogu (GD) dogrultulu fay kirigi
iizerinde ve yamagta bulunmaktadir (Sekil 2.11c). Bantli traverten olusumlart 150 m
uzunlugundaki hat boyunca, birbiriyle iliskili birden fazla kirik hatti boyunca
goriilmektedir (Sekil 2.11d, e). Antik ocak isletmesine ait izler yerden 20 m yiiksekte
goriilmektedir. Bu kisimda blok, siitun ¢ikarmak amaciyla kesici aletler kullanilmasindan
kaynaklanan farkli yonlerde keski izleri belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 2.11f).
Giincel isletmeye ait isletme atiklar1 icerisinde antik doneme ait keski izleri tagiyan

bloklar bulunmaktadir (Sekil 2.11g, h).
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Sekil 2.11 a, b ve ¢) Modern isletme tarafindan tahrip edilmis G6lemezli antik ocaginin
genel goriiniimleri, d ve €) mermer bilesimli metamorfikler igerisindeki kirik hatlarinda
gelismis bantl travertenler, f) antik ocak isletmesine ait keski izlerinin goriildiigi yiizey,
g ve h) giincel isletmeye ait pasalar igerisinde tizerinde keski izleri goriilen bloklar.
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Golemezli antik ocagi bantli travertenleri mermer olarak adlandirilan metamorfik
kayaglar icerisinde orta-kalin (30-100 cm) tabakali yapida ve diisey konumlu olarak
gorilmektedir (Sekil 2.12a, b). Banth travertenler genellikle beyaz, grimsi beyaz ve
sarims1 beyaz renkli olup, yer yer kahverengi renkli ince damarlar igermektedir. Banth
travertenleri olusturan bilesenler ignemsi kristaller seklinde olup, kristal yiizeyleri giines
15181 altinda parlamaktadir (Sekil 2.12¢). Renk bantlarinin genigligi 1-3 mm arasinda
degismektedir. Bantli travertenlerin renkleri “Munsell Geological Rock-Color Chart” a
gore beyaz (N9), sarims1 gri (5Y 8/1), grimsi sar1 (5Y 8/4), a¢ik yesil (5G 7/4), soluk
turuncu (10YR 8/2), grimsi turuncu (10YR 7/4), koyu sar1 (5Y 6/4), koyu sari-turuncu
(10YR 6/6), koyu sarimsi1 kahverengi (10YR 5/4) arasinda degismektedir (Sekil 2.12d, e,

f).

2.2.5 Tripolis Antik Ocaklar

Tripolis antik ocaklari, Tripolis antik yerlesiminin 2.5 km ve Yenicekent
kasabasinin 3 km kuzeydogu’sunda yer almaktadir. Bolgede farkli biiyiikliiklerde en az 3
adet antik donem ocak isletmesi bulunmaktadir (Sekil 2.13a). Ocaklar Biiyiik Menderes
nehrinin kenarinda olup, deniz seviyesinden yaklasik 165 m yiiksekte ve yaklagik 1.15
hektar bir alana yayilmistir (Sekil 2.13b). Ocaklara ulasim olduk¢a kolay olup,
Yenicekent kasabasindan Gliney ilgesine dogru giden asfalt karayolunu takip etmek
gerekir. Tripolis antik ocaklarinin cografik konumu blok iiretimi ve antik yerlesimlere
tasinmas1 bakimindan oldukga elverislidir. Antik donemde Biiyiikk Menderes nehri
vasitasiyla i¢ Ege bolgesinden Ege Denizi kiyilarina kadar tasimacilik yapildigina yonelik
bilgiler arkeolojik kaynaklarda belirtilmektedir®!. Antik ocaklara ait isletme izleri
cogunlukla korunmus olmakla birlikte 6zellikle Tripolis antik kentine yakin olan kisimda

acilmis olan traverten ocak isletmesi bu kisimlarda 6nemli tahribata neden olmustur.

Tripolis antik ocaklar1 uzunlugu yaklasik 150 m olan, KD-GB uzanimli fay kirig
boyunca isletilmistir. Ocaklar mermer-gist olarak tanimlanan metamorfik birimler
icerisinde bulunmaktadir (Sekil 2.13c). Bantli traverten iiretimi yapilan ocaklarin
genigligi 5-15 m, ayna yiikseklikleri 2-5 m arasinda degismektedir (Sekil 2.14a, b). Ocak
aynalarinda blok, silitun ¢ikarmak amaciyla kesici ve delici aletler kullanilmasindan
kaynaklanan farkli yonlerde keski izleri ile isletme basamaklar1 belirgin olarak

goriilmektedir (Sekil 2.14c, d, e).
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Sekil 2.12 a ve b) Diisey yonde gelismis bantli traverten olusumu, €) ignemsi sekilli
kristal yapisina sahip karbonat bilesenler, d, e ve f) bantli travertenlerde goriilen renk

bantlar1.
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Ana kaya Kkiitlesi tizerinde belli araliklarla agilmis oyuklar bulunmaktadir (Sekil 2.14f).
Bu oyuklar bloklar1 kaldirmak i¢in kullanilan makara sistemlerini tagiyan agac kiitiiklerin

yerlestirildigi yuva izleri olarak yorumlanmustir.
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Sekil 2.13 a) Tripolis ocaklarmin yerini gosteren topografik harita, b) antik ocaklarin
icerisinde bulundugu KD-GB dogrultulu kirik hatti ve c¢evresinin Google Earth
goriintiisi, ¢) Tripolis antik ocaklarinin krokisi.

Tripolis ocaklarindan ¢ikarilan bantli travertenler Tripolis antik kentindeki
yapilarda yaygin olarak kullamlmistir?®. Bantli travertenler orta-kalm (30-100 cm)
arasinda degisen tabakal1 yapida ve diisey konumlu olarak goriilmektedir. Kirik ve ¢atlak
dolgusu olarak goriilen banthi traverten olusumlarinin g¢evresinde kirmizimsi renkli,

gozenekli traverten olusumlart goriilmektedir (Sekil 2.15a, b).

Bantl1 travertenler baskin olarak kirmizimsi kahve, bordo ve sarimsi kahve renkli
olup, yer yer beyaz renkli ince damarlar icermektedir. Bilesenler ince kristalli olup, kristal
yiizeyleri giines 15181 altinda parlamaktadir. 0.5-2 mm arasinda degisen renk bantlari
“Munsell Geological Rock-Color Chart” a gore beyaz (N9), sarims1 gri (5Y 8/1), sarimst
kahverengi (10YR 5/4), soluk sari-turuncu (10YR 8/6), soluk turuncu (10YR 8/2), agik
kahverengi (SYR 5/6, 5YR 6/4, 5YR 5/8), koyu sari-turuncu (10YR 6/6) ve koyu kirmizi
(5R 2/6) arasinda degisim gostermektedir (Sekil 2.15¢, d).

25 Koralay et al. 2017, 145-163; Koralay et al. 2018.
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Sekil 2.14 a ve b) Tripolis antik ocaklarinin genel goriiniimleri, ¢, d ve e) antik donem
ocak isletmesine ait keski izlerinin goriildiigii ylizeyler ve isletme basamaklart, f) ocaktan
bloklar1 ¢ikarmak i¢in kullanilan makara sistemlerini tagiyan kare sekilli kalas yuvasi.
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(d)

Sekil 2.15 a ve b) Bantli traverten olusumlarmin ¢evresinde goriilen kirmizimsi renkli,
gozenekli travertenler, ¢ ve d) banth travertenlerde goriilen renk bantlari.
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UCUNCU BOLUM
3. MINERO-PETROGRAFIK VE JEOKIMYASAL
INCELEMELER

3.1 Banth Travertenlerin Minero-Petrografik incelemeleri

3.1.1 Optik Mikroskop Incelemeleri

Traverten/bantli Travertenler, yiiksek miktarda kalsiyum karbonat igeren ylizey
ve yeralti sularinin yeryiiziine c¢iktigi alanlarda biinyesindeki kalsiyum karbonatin
kimyasal ve/veya biyokimyasal yollarla ¢okelmesi sonucu olusan sedimanter
kayaclardir®®. Traverten/bantli travertenler mineralojik olarak karbonat minerallerinden
(cogunlukla kalsit, daha az oranda aragonit ve dolomit) olusmaktadir. Cogunlukla kalsit
bilesimli olan bilesenler tane biiyiikliiklerine gore; mikrit (<5um), mikrosparit (5-35 pm)
ve sparit (>35 um) olarak adlandirilmaktadir. Mikrit bilesenler es taneli ve 6z sekilsiz
goriinimdeyken, mikrosparit bilesenler es taneli ve nispeten daha 6z sekillidirler.
Ozellikle bantli travertenlerde yaygm olarak goriilen ince-uzun kalsit kristalleri igin
“bigagims1” terimi kullanilmaktadir. Bu tir kristallerin genisligi >10 pm ve
uzunluk/genislik oran1 >6:1 ise “siitunsu” kristal terimi kullamlabilir. ince-uzun kalsit
kristallerinde kristallerin ~ genigligi <10 pm ise “ignemsi” kristal terimini
kullanilmaktadir®*. Traverten/bantli travertenlerin sahip oldugu dokusal o6zellikler
cokelme anindaki fiziko-kimyasal ve biyolojik sartlar ile ¢okelme sonrasi diyajenez

benzeri degisimlere bagh olarak gelismektedir?’.

Traverten/bantl traverten bilesimli siitun ve siitun kaideleri, opus sectile, mozaik
resimler, duvar ve zemin kaplamalar1 Lykos vadisi antik yerlesimlerinde yaygin olarak
goriilmektedir. Kalinligi birka¢ mm 6lgeginden cm 6lgegine kadar degisen renk bantlar
bu kaya tiirlerinin karakteristik 6zelligidir. Renkli bantlar, traverten olusumlar1 sirasinda
¢okelme ortamindaki fiziko-kimyasal sartlardaki degisimlere isaret etmektedir. Lykos
vadisinde antik donemde isletilen bantli traverten ocaklarinin bazi makro ve mikro

ozellikleri Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.

26 Guo and Riding 1998, 163-180; Pentecost 2005; Gandin and Capezzuoli 2014, 264-290; Teboul et al.
2016, 97-114.
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Tablo 3.1 Lykos vadisi antik donem traverten/bantli traverten ocaklarinin bazi minero-petrografik dzellikleri.

Makro Ozellikler Mikro Ozellikler
. Tane
Antik Ocak . Renk Bantlarinin ..
Renk Ozellikleri L. Bilesenler Boyutu* Dokusal Ozellikler
Genisligi (mm)
(um)
L . Kolloform doku (kismen
) . Karbonat min. (ignemsi o
Cukurbag Beyaz, sarimsi gri, agik kahverengi, i . . balon yapisi),Mikrit
) 0.5-6 >siitunsu), mikrosparit, 116-979 T .
Antik Ocag sarimsi1 kahverengi o . bilesimli laminal doku,
mikrit, +Fe-oksit ..
Isinsal dendritik doku
Hi i Sarimsi gri, sarimsi kahverengi, acik Karbonat min.(ignemsi Mikrit bilesimli laminali
lIerapolis
. P kahverengi, koyu sar1 turuncu, 0.1-7 >siitunsu), Fe-oksit, 160-1720 doku, Isinsal dendritik
Antik Ocaklar . Lo .
beyaz, kahverengi mikrit, mikrosparit doku, +Kolloform doku
] ) L ) Isinsal dendritik doku,
. Kirmizimsi kahverengi, kahverengi, Karbonat min.(ignemsi
Develi-Akkoy . . . Kolloform doku (balon
) soluk kahverengi, sarimsi gri, beyaz, 0.1-2 >siitunsu), Fe-oksit, 258-2370 o
Antik Ocaklar1 . o yapisi), Mikrit bilesimli
Koyu sari-turuncu mikrosparit, mikrit, .
laminali doku
Gil i Beyaz, sarimst gri, soluk turuncu, Karbonat min.(ignemsi Isinsal dendritik doku,
olemezli
koyu sari-turuncu, koyu sarimsi 1-3 <siitunsu), mikrosparit, 465-3000 +Mikrit bilesimli
Antik Ocag . ] . .
kahverengi +mikrit, £Fe-oksit laminali doku
Tripoli Beyaz, sarimsi gri, sarimsi Karbonat min.(ignemsi Isinsal dendritik doku,
ripolis
. P kahverengi, soluk sari-turuncu, soluk 0.5-2 <stitunsu), Fe-oksit, 100-1270 Mikrit bilesimli laminali
Antik Ocaklar: ) . o
turuncu, agik kahverengi mikrosparit, mikrit doku

* Kalsit kristallerinin uzun ekseni boyunca elde edilen 6l¢iim sonuglar




Bantli travertenlerde goriilen renkli bantlar genellikle birbirine paralel olarak
gelismis olup, renk bantlar1 arasindaki beyaz, sarims1 beyaz renkli kisimlar1 olusturan
ignemsi sekilli karbonat mineralleri olup ve/veya ciplak gozle tanimlanabilmektedir.
Bununla birlikte renkli bantlar arasinda eliptik ve/veya daire sekilli kiiclik bosluklar
goriilmektedir. Renk bantlarina dik olacak sekilde hazirlanan ince kesitlerde banth
travertenlerin baskin olarak ignemsi karbonat mineralleri, mikrit ve mikrosparit bilesenler

ile daha az oranda kil mineralleri ve demir oksit bilesenlerden olustugu belirlenmistir

(Tablo 3.1).

Cukurbag antik ocagi bantli traverten ornekleri karbonat mineralleri (ignemsi
kristaller>siitunsu kristaller), mikrosparit, mikrit ve +Fe-oksit tiirii bilesenlerden
olusmaktadir (Sekil 3.1). Karbonat minerallerinin boyutu 116-979 um arasinda
degismektedir. Cukurbag 6rneklerinde kolloform doku (kismen balon yapis1 gdsteriyor),
mikrit bilesimli laminali doku ve 1s1nsal dendritik doku belirlenmistir. Ozellikle 1s1nsal
dendritik dokuyu olusturan karbonat mineralleri mikritik laminalar ile birbirinden

ayrilmaktadir (Sekil 3.1).

Ince kesit incelemeleri sonucunda Hierapolis antik ocaklari bantli traverten
orneklerinin kalsit (ignemsi>siitunsu), Fe-oksit, mikrit ve mikrosparit bilesenlerinden
olustugu belirlenmistir (Sekil 3.2). Karbonat minerallerinin boyutu 160-1720 pm arasinda
degisim gostermektedir. Hierapolis 6rneklerinde mikrit bilesimli laminali doku, 1sinsal
dendritik doku ve £kolloform doku belirlenmistir. Mikrit ve karbonat mineralleri arasinda
kahverengi-kirmizimsi renkli Fe-oksit bilesimli ince bantlar olduk¢a belirgindir (Sekil
3.2).

Develi-Akkdy antik ocaklarma ait bantli traverten Orneklerinin karbonat
mineralleri (ignemsi kristaller > siitunsu kristaller), Fe-oksit, mikrosparit ve mikrit tiirti
bilesenlerden olustugu belirlenmistir (Sekil 3.3). Karbonat minerallerinin boyutlar1 258-
2370 pm arasinda degismektedir. Bantli traverten Ornekleri 1smsal dendritik doku,
kolloform doku (balon yapist gosteriyor) ve mikrit bilesimli laminali dokuya sahiptir.
Ozellikle 1s1nsal dendritik dokuyu olusturan karbonat mineralleri mikritik laminalar ile
birbirinden ayrilmaktadir. Diger onemli bir farklilik ise birbirine paralel laminalar

arasinda belirgin bosluklar bulunmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.1 Cukurbag antik ocagi bantli traverten drneklerinin mikroskop goriintiileri a ve
b) bantli traverten orneklerinde goriilen kolloform doku (kismen balon yapisi
gosteriyor)[a) Paralel Nikol, b) Capraz Nikol], ¢) mikrit bilesimli laminalar ile
birbirinden ayrilmis 1smsal dendritik yap1 gosteren karbonat mineralleri, d) mikrit
laminas1 lizerinde gelismis ignemsi karbonat mineralleri, e ve f) 1sinsal dendritik yap1
gosteren karbonat mineralleri.
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Sekil 3.2 Hierapolis antik ocaklar1 bantli traverten 6rneklerinin mikroskop goriintiileri a
ve b) banth traverten orneklerinde mikrit bilesimli laminali doku [a) Paralel Nikol, b)
Capraz Nikol], ¢ ve d) mikrit bilesimli laminalar1 birbirinden ayiran kahverengi-kirmizi
renkli Fe-oksit bantlar1 [c) Paralel Nikol, d) Capraz Nikol], €) mikrit laminasi iizerinde
gelismis ignemsi karbonat mineralleri, f) 1sinsal dendritik yap1 gosteren karbonat
mineralleri.
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Sekil 3.3 Develi-Akkoy antik ocaklar1 bantli traverten 6rneklerinin mikroskop goriintiileri
a ve b) bantli traverten orneklerinde mikrit/mikrosparit bilesimli laminali doku ve
laminalar1 birbirinden ayiran kahverengi-kirmizi renkli Fe-oksit bantlar1 [a) Paralel
Nikol, b) Capraz Nikol], c) siitunsu karbonat mineralleri ile arasindaki bosluklar
dolduran ignemsi karbonat mineralleri ve mikrosparit, d) 6rneklerde goriilen kolloform
doku (balon yapisi gosteriyor), €) 1sinsal dendritik doku, f) 1sinsal karbonat
minerallerinden olusan bantlar1 birbirinden ayiran kahverengi-kirmizi renkli Fe-oksit
bantlart.
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Golemezli antik ocagi bantli traverten ornekleri karbonat mineralleri (ignemsi
kristaller<siitunsu kristaller), mikrosparit, +mikrit ve =+Fe-oksit tiirii bilesenlerden
olusmaktadir (Sekil 3.4). Karbonat minerallerinin boyutu 465-3000 pum arasinda
degismektedir. Golemezli 6rneklerinde 1s1nsal dendritik doku, +£mikrit bilesimli laminali
doku belirlenmistir. Golemezli o6rnekleri diger ocaklarda goriilen bantli traverten
orneklerine gore daha iri kristalli yapida ve nispeten daha saf bir mineralojik bilesime

sahiptir (Sekil 3.4).

Tripolis antik ocaklar1 bantli traverten Ornekleri karbonat mineralleri
(ignemsi>siitunsu), Fe-oksit, mikrosparit ve mikrit bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil
3.5). Karbonat minerallerinin boyutu 100-1270 pum arasinda degisim gostermektedir.
Tripolis 6rneklerinde 1smsal dendritik doku ve mikrit bilesimli laminali doku
goriilmektedir. Mikrit ve karbonat mineralleri arasinda kahverengi-kirmizimsi renkli Fe-

oksit bilesimli ince bantlar oldukga belirgindir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 Golemezli antik ocagi bantli traverten drneklerinin mikroskop goriintiileri a ve
b) bantli traverten 6rneklerinde mikrit/mikrosparit bilesimli laminalar ile ayrilmis 1sinsal
dendritik karbonat mineralleri [a) Paralel Nikol, b) Capraz Nikol], ¢) siitunsu karbonat
mineralleri ve uzun eksenlerine dik gelismis kiriklar, d) siitunsu karbonat mineralleri, e)
mikrit/mikrosparit bilesimli laminalar ile ayrilmis 1s1nsal dendritik karbonat mineralleri,
f) stitunsu karbonat minerallerinde goriilen ¢atlaklar.
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Sekil 3.5 Tripolis antik ocaklar1 bantli traverten drneklerinin mikroskop goriintiileri a ve
b) bantl traverten 6rneklerinde mikrit/mikrosparit bilesimli laminali doku ve laminalart
birbirinden ayiran kahverengi-kirmizi renkli Fe-oksit bantlar1 [a) Paralel Nikol, b) Capraz
Nikol], ¢ ve d) mikrosparit ve ignemsi karbonat mineralleri, e) siitunsu karbonat
minerallerinde goriilen enine ¢atlaklar, f) 1smsal karbonat minerallerinden olusan
seviyeleri birbirinden ayiran mikrosparit bantlar.
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Kutu grafikleri ¢ok sayida verinin ve farkli veri serileri arasindaki iligskinin
anlasilmasini kolaylastirmak tizere sayisal veri serilerini grafiksel bigcimde goriintiilemek
icin kullanilir. Kutu grafikleri (Box-Plot) ilk defa Amerikan istatistik¢i John Tukey?’
tarafindan 1977 yilinda “kutu ve biyiklar grafigi ”’adi1 altinda agiklayici veri analiz araci
olarak gelistirilmistir. Kutu grafikleri 6zellikle merkezsel konum, yayilma, carpiklik ve
basiklik yoniinden verileri 6zetlemek ve aykir1 degerleri tanimlamak i¢in kullanilir (Sekil

3.6).

* - » Beklenmeyen (FExtreme) deger

8 + En biiyitk deger

» Uktincii dortliik
» Ortalama deger

————————————— Ortanca deger

Degisken

4 - + Birinci dortlilk
4 - » En kiigitk deger
- e - » Duislak deger

Veri Seti

Sekil 3.6 Kutu grafigi ve tasidig1 6zellikler.

Kutu grafiklerinde verilerin merkezsel konumlar1 kutunun i¢inde isaretlemis olan
ortanca ¢izgisi ile gosterilir. Incelenen verilerin yayilimi kutunun biiyiikligii ile
yorumlanmaktadir. Kutu biiylik ise verilerin genis bir aralikta dagilim gosterdigi
sOylenebilir. Kutu grafiklerinde verinin ¢arpiklik durumu hakkinda yorum yapabilmek
i¢cin kutunun en kiiciik deger ve en biiyiik degere olan yakinligina bakilir. Kutu en kiiciik
degere yakinsa, kutu i¢indeki medyan noktasi en kiigiik degere yakin olacaktir. Kutu
disinda kalan ¢izginin yiiksek kismi (yani en biiyiik degere dogru olan kismi) pozitife
dogru uzunca bir kuyruk gosterecektir. Bu durum veri setinin pozitif ¢arpiklik gosterdigi
seklinde yorumlanmaktadir. Kutu grafiklerinde veri setinin basiklik niteligi hakkinda da
yorum yapilabilir. Eger kutunun genisligi ile ¢izginin genisligini birbirine yakin ise veri

setinin basik oldugu sdylenebilir?®,

27 Tukey 1977.
2 Akgiil ve Cevik 2005, 486.
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Bantli traverten orneklerini olusturan karbonat minerallerinin (kalsit, aragonit)
kristal boyu Ol¢iimleri mikroskop altinda kristallerin  uzun ekseni boyunca
gerceklestirilmistir. Kristal boyu oOl¢iimlerinin ocaklara gore degisimi sekil 3.7’de
verilmistir. Lykos vadisi bantli traverten Orneklerinin karbonat minerallerinin kristal
boylar1 ¢cogunlukla homojen ve sinirlt bir yayilim gostermektedir. Grafiklerde renkli
kutularin en kiigiik degere yakin olarak konumlandiklari, kutular disinda kalan ¢izgilerin
yiiksek kisimlarinin en biiyiik degere dogru kuyruklar olusturdugu belirlenmistir. Bu
durumda kristal boyu 6l¢iimlerine ait verilerin pozitif ¢arpiklik gosterdigi sOylenebilir.
Lykos vadisinin GD’sundaki ocaklardan (Cukurbag) KB’sinda bulunan ocaklara
(Golemezli) dogru kristal boyutunda belirgin bir artis oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte Tripolis ocaklarina ait drneklerin kristal boyutlari bu degisime aykiri bir dagilim

gostermektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Lykos vadisi bantli traverten 6rneklerinin Kristal boyu 6l¢iimlerini gésteren kutu
grafikleri.
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3.1.2 X-Ismlar Difraktometre (XRD) Incelemeleri

XRD igerigi bilinmeyen kati malzemeler {izerinde X-isinlar1 tarafindan
olusturulan kirinim desenlerinden yararlanilarak malzemenin yapisi ve yap1 parametreleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. XRD o6l¢timlerinde
kiriim agist (20)’nin, kirinima ugrayan 1smnin siddetine gore degisimini veren kirinim
deseni elde edilir. XRD grafigi olarak tanimlanan g¢iktilardaki pik genislikleri ve siddetleri
birlikte degerlendirilerek kati malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi edinilebilir.
Optik mikroskop ¢alismalarinda karbonat minerallerini birbirinden ayirmak ¢ogu zaman
miimkiin olmamaktadir. Optik Ozellikleri birbirine benzeyen ve CaCOs kimyasal
bilesiminde olan karbonat minerallerini tanimlayabilmek i¢cin XRD 6l¢timleri yapilmustir.
Lykos vadisi bantl traverten 6rneklerinin tiim kaya¢ toz XRD Ol¢iimlerine ait grafikler

sekil 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12’de verilmistir.

Cukurbag bantli traverten 6rneklerine ait 3 adet 6rnek tizerinde (CB-2, CB-4, CB-
6) XRD &l¢iimii alinmistir. Orneklerde karbonat minerali olarak aragonit ve Kalsit
piklerinin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 3.8). Bununla birlikte 6zellikle CB-2 numarali
ornegin kalsit, CB-4 ve CB-6 numarali 6rneklerin aragonit ve kalsit bilesimli olduklari

goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Cukurbag bantli traverten drneklerine ait yorumlanmis XRD grafikleri.
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Hierapolis antik ocaklarina ait 3 adet bantl traverten 6rneginin (HP-2, HP-4, HP-
5) yorumlanmis XRD grafikleri sekil 3.9°da verilmistir. Orneklerin aragonit ve kalsit tiirii
karbonat minerallerinden olustugu, HP-5 numarali 6rnegin kalsit, HP-2 ve HP-4 numarali
orneklerin aragonit ve kalsit bilesimli olduklari1 belirlenmistir. Bununla birlikte 6zellikle
HP-2 ve HP-5 numarali 6rneklerde Ca-Fe oksit (demir karbonat?) pikinin varlig
goriilmektedir. Bu tiir piklerin varligi petrografik incelemelerde deginilen mikrit ve
karbonat mineralleri arasindaki kahverengi-kirmizimsi renkli Fe-oksit bilesimli ince

bantlar ile agiklanabilir.
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Sekil 3.9 Hierapolis bantli traverten 6rneklerine ait yorumlanmig XRD grafikleri.

Develi-Akkoy antik ocaklarina ait 4 adet bantli traverten 6rneginin (DV-2, DV-3,
DV-6, DV-7) XRD grafikleri sekil 3.10°da verilmistir. Orneklerin aragonit ve kalsit tiirii
karbonat minerallerinden olustugu, DV-2, DV-3 ve DV-6 numarali 6rneklerin aragonit
ve Kkalsit, DV-7 numarali 6rnegin kalsit bilesimli oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
ozellikle DV-6 numarali Ornekte Ca-Fe oksit (demir karbonat?) pikinin varlig
goriilmektedir (Sekil 3.10). Bu tiir piklerin varligr petrografik incelemelerde deginilen
mikrit ve karbonat mineralleri arasindaki kahverengi-kirmizimsi renkli Fe-oksit bilesimli

ince bantlar ile agiklanabilir.
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Sekil 3.10 Develi-Akkoy bantli traverten 6rneklerine ait yorumlanmig XRD grafikleri.

Golemezli antik ocagina ait 4 adet bantli traverten 6rneginin (GL-1, GL-3, GL-6,
GL-8) yorumlanmig XRD grafikleri sekil 3.11°de verilmistir. Orneklerin tamaminin kalsit

tiiri karbonat minerallerinden olustugu belirlenmistir.
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Sekil 3.11 Golemezli banthi traverten 6rneklerine ait yorumlanmig XRD grafikleri.
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Tripolis bantli traverten drneklerine ait 4 adet 6rnek tizerinde (TRPST-7, TRPST-
7, TRPST-9, TRPST-12) XRD 6l¢iimii alinmistir. Orneklerde karbonat minerali olarak
kalsit piklerinin varlig: tespit edilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Tripolis bantli traverten drneklerine ait yorumlanmig XRD grafikleri.

XRD incelemeleri sonucunda Lykos vadisinin GD’sunda bulunan antik ocaklara
(Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkdy) ait banthi traverten Orneklerinde karbonat
minerali olarak kalsit ve aragonit birlikte goriilityorken, KB’sindaki ocaklarda (G6lemezli
ve Tripolis) kalsit tiirii karbonat mineralleri baskin olarak goriilmektedir. Ayrica
Hierapolis ve Develi-Akkdy 6rneklerinde karbonat minerallerine ait piklerin yaninda Ca-

Fe oksit (demir karbonat?) pikleri belirlenmistir.

3.1.3 Konfokal Raman Spektrometre (Confocal Raman Spectrometry-CRS)

Incelemeleri

Hint asilli fizik¢i C.V. Raman, molekiillerin siddetli bir monokromatik 151n demeti
ile etkilesmesi sirasinda 151k sagilmasi olayinin meydana geldigini, 1s1k sagilmasi
sirasinda sagilan 15181n biiyiik bir kisminin enerjisinin madde ile etkilesen 1$1g1n enerjisine
esit oldugunu belirlemistir. Isik sagilmasi sirasinda meydana gelen elastik sagilma olayina
Rayleigh sagilmasi denir. Elastik sagilma olayinin yani sira sagilan 1s181n ¢ok az bir kismi
ise molekiil ile etkilegsmeye giren 15181n enerjisinden daha farkli enerjilerle sacilir. Bu tiir

elastik olmayan sagilma olay1 ise Raman sagilmast adi verilir. Elastik olmayan ve sagilan
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1sinin belirli bir agidan dlglimiine dayanan spektroskopik yontem Raman spektroskopisi
olarak adlandirilmaktadir. Raman spektroskopisinde molekiil ile etkilesen 1518in dalga
boyuna gore sagilan 151310 dalga boyunda olusan farklar dlgiiliir. Olgiim sonucu elde
edilen normal Raman piklerinin siddeti veya giicii, molekiiliin polarizelenebilirligine, 151n
kaynaginin siddetine, 6l¢lim yapilan maddenin bilesimine ve bir dizi diger faktdre
karmasik sekilde baglidir®®. Daha ¢ok niteleyici analiz yapilan Raman spektroskopisi
yonteminin en Onemli avantajlar1 incelenecek madde tlizerinde herhangi bir bozucu
etkisinin olmamasi ve incelemelerde kullanilacak 6rnekler i¢in herhangi bir 6rnek

hazirlama gerektirmemesidir.

Optik mikroskop ve XRD incelemelerinde kullanilan bantli traverten 6rnekleri az
ya da ¢ok tahribata ugramakta ve 6rneklerin yapisi bozulabilmektedir. Bu nedenle Lykos
vadisi bantli traverten Orneklerini olusturan karbonat mineralleri ve kahverengi-
kirmizims1  renkli Fe-oksit bilesimli ince bantlarin mineralojik bilesimlerini

belirleyebilmek i¢in tahribatsiz analiz yontemi olan CRS 6l¢timleri yapilmigtir.

Optik mikroskop ve XRD incelemeleri sonucu belirlenen mineral bilesimleri CRS
caligmalar1 ile de desteklenmistir. Cukurbag antik ocagi bantli traverten Ornekleri
icerisinde karbonat minerali olarak baglica aragonit mineral pikleri belirlenmistir.
Aragonit bilesimli mineralin en belirgin Raman pikleri 158, 205 ve 1080 (cm™)’de
goriilmiistiir (Sekil 3.13). Aragonit mineralinin en kii¢iilk Raman pikleril78 ve 705 (cm
y’de olup, molekiil kafesinde Stelenme salinimlari (translatory oscillation) iceren CO3
molekiiliiniin dis titresimleriyle iliskilidir. 705 (cm™)’de gériilen pik, CO3 molekiiliiniin
simetrik deformasyonu ile iliskili olup, 1080 (cm™)’de gériilen pik, CO3 molekiiliiniin

simetrik gerilmesinden kaynaklanmaktadir®.

Hierapolis antik ocaklar1 banth traverten 6rnekleri icerisinde karbonat minerali
olarak baslica aragonit mineral pikleri belirlenmistir. Aragonit minerallerinin en siddetli
Raman pikleri 155, 208 ve 1085 (cm™)’de goriilmektedir (Sekil 3.14). Aragonit
mineralinin zayif Raman pikleri 180 ve 703 (cm™)’de bulunmaktadir. Bununla birlikte
petrografik incelemelerde deginilen mikrit ve karbonat mineralleri arasindaki kahverengi-

kirmizimsi renkli Fe-oksit bilesimli ince bantlarin baslica gotit ve hematit tiirii Fe-oksit

2 | ong 1977; McMillan 1989, 254-279; Giindiiz 1999; Mayo et al. 2004; Koralay 2006, 302.
% Gunasekaran et al. 2006, 892-899; Buzgar and Apopei 2009, 97-112; Kilingarslan 2013, 185.
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minerallerden olustugu CRS c¢alismalart sonucunda belirlenmigstir. Gotit bilesimli
minerallerin en belirgin Raman pikleri 150, 280, 300 ve 385 (cm™)’de gériiliiyorken, 205,
245, 475, 550, 640 ve 720 (cm™)’de zayif pikleri bulunmaktadir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 Cukurbag antik ocagi bantli traverten drneklerinde goriilen aragonit bilesimli
karbonat minerallerine ait Raman spektrumlari.
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Sekil 3.14 Hierapolis antik ocaklar1 bantl traverten 6rneklerinde goriilen aragonit ve gotit
bilesimli minerallere ait Raman spektrumlari.

Develi-Akkdy antik ocaklart bantli traverten Ornekleri icerisinde karbonat
minerali olarak baglica aragonit ve kalsit mineral pikleri belirlenmistir. Aragonit
minerallerinin en siddetli Raman pikleri 155, 210 ve 1075 (cm™)’de gériilmektedir (Sekil
3.15). Aragonit mineralinin zayif Raman pikleri 180 ve 700 (cm™)’de bulunmaktadir.
Kalsit mineralinin en siddetli Raman pikleri 280 ve 1070 (cm™)’de bulunuyorken, 155 ve
720 (cm?)y’de goriilen pikler nispeten daha zayif Raman piklerini olusturmaktadir.
Bununla birlikte optik mikroskop incelemelerinde deginilen mikrit ve karbonat
mineralleri arasindaki kahverengi-kirmizimsi renkli Fe-oksit bilesimli ince bantlarin
baslica gotit ve hematit tiirii Fe-oksit minerallerden olustugu CRS ¢alismalar1 sonucunda
belirlenmistir. Gotit bilesimli minerallerin en belirgin Raman pikleri 150, 280, 300 ve 385
(cm™?)’de goriiliiyorken, 205, 245, 475, 550, 640 ve 720 (cm™)’de zayif pikleri

bulunmaktadir. Hematit bilesimli Fe-oksit minerallerinin en siddetli Raman pikleri 215,

59



290 ve 395 (cm™)’de goriilityorken, 155 ve 595 (cm™)’de zayif pikleri bulunmaktadir
(Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Develi-AkkOy antik ocaklari bantli traverten 6rneklerinde goriilen aragonit,
kalsit, gotit ve hematit bilesimli minerallere ait Raman spektrumlari.

Optik  mikroskop ve XRD incelemelerinde kalsit bilesimli  karbonat
minerallerinden olustugu belirlenen Go6lemezli antik ocagi bantli traverten 6rneklerinin
mineralojik bilesimleri CRS 6l¢iimleri ile de desteklenmistir. Kalsit bilesimli karbonat
minerallerinin en belirgin Raman pikleri 280 ve 1080 (cm™)’de goriilmektedir (Sekil
3.16). Kalsit mineralinin en kiiciik Raman piki 152 ve 718 (cm™)’de olup, molekiil
kafesinde Otelenme salinimlar1 (translatory oscillation) igceren CO3s molekiiliiniin dis

titresimleriyle iliskilidir.
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718 (cm™)’de goriilen pik, CO3 molekiiliiniin simetrik deformasyonu ile iligkili
olup, 1080 (cm?)yde gorilen pik, COs molekiiliiniin simetrik gerilmesinden

kaynaklanmaktadir®®.
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Sekil 3.16 Golemezli antik ocagr banth traverten o6rneklerinde goriilen kalsit bilesimli
minerallere ait Raman spektrumlari.
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Tripolis antik ocaklar1 bantli traverten 6rneklerinde karbonat minerali olarak kalsit
belirlenmistir. Kalsit minerallerinin en siddetli Raman pikleri 280 ve 1080 (cm™)’de
goriilmektedir (Sekil 3.17). Kalsit mineralinin en kii¢iik Raman piki 152 ve 718 (cm™)’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.17 Tripolis antik ocaklar1 bantli traverten 6rneklerinde goriilen kalsit bilesimli
minerallere ait Raman spektrumlari.
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Lykos wvadisi antik donem bantli traverten ocaklarma ait 6rneklerin CRS
incelemelerinde benzer mineral piklerinin varhig: belirlenmistir. Orneklerde karbonat
minerali olarak aragonit (Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkoy) ve kalsit (Develi-
Akkdy, Golemezli ve Tripolis) belirlenmistir. Bununla birlikte optik mikroskop
incelemelerinde belirlenen mikrit ile karbonat mineralleri arasindaki kahverengi-
kirmizimsi renkli Fe-oksit bilesimli ince bantlarin baslica gotit ve hematit bilesimli Fe-

oksit minerallerinden olustugu, CRS ¢alismalar1 sonucunda da belirlenmistir.

3.2 Banth Travertenlerin Jeokimyasal Incelemeleri

Bantli traverten orneklerinin jeokimyasal oOzelliklerini belirlemek amaciyla;
Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkdy, Golemezli ve Tripolis antik ocaklarindan alinan
orneklerden ana oksit ve iz element analizleri yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 3.2°de

verilmistir.

3.2.1 Ana Oksit Element incelemeleri

Lykos wvadisinde belirlenen bantli traverten ocaklarindan alinan Orneklerin
kimyasal analiz sonuglarina gore hazirlanan kutu grafiklerine gore SiO2(%) igerigi
bakimindan Cukurbag ve Golemezli antik ocaklari genis yayilima sahipken, Hierapolis,
Develi-Akkdy ve Tripolis antik ocaklarinda daha sinirli bir yayilim gostermektedir (Sekil
3.18). Hierapolis ornekleri (simetrik dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal analiz
sonuglari asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte Cukurbag ve Develi-Akkoy
bantli traverten drneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar birbirine yakindir. HP-

3 ve TRPST-12 numarali bantli traverten 6rnekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

Al203 (%) igerigi bakimindan Cukurbag ve Golemezli antik ocaklari genis yayilima
sahipken, Hierapolis, Develi Akkdy ve Tripolis antik ocaklarinda daha siirli bir yayilim
gostermektedir. Cukurbag ornekleri (simetrik dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal
analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Hierapolis bantli traverten
orneklerinde kutu boyutu ve kuyruk uzunlugu birbirine yakindir (Sekil 3.18). TRPST-11

numarali bantl traverten 6rnegi dislak degeri olusturmaktadir.
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Tablo 3.2 Lykos Vadisi bantli traverten 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari.

Antik Ocak Na,O MgO Al,O3 SiO, P,Osg K>0 CaO TiO, MnO Fe, O3 SOs3 V Cr Co Ni
/Ornek No % % % % % % % % % % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
CB-1 0.042 | 0.014 | 0.1122 | 0.5794 | 0.0023 | 0.0318 | 56.55 | 0.00024 | 0.01341 | 0.01961 | 1540 2.7 12 | 09 | 17

EﬂD CB-2 0.045 | 0.014 | 0.2453 | 0.9222 | 0.0025 | 0.0408 | 59.52 | 0.00021 | 0.01394 | 0.1021 1241 27 1121 | 1.2 | 16
§ CB-3 0.031 | 0.0098 | 0.397 | 1.398 | 0.0054 | 0.033 | 51.49 | 0.00031 | 0.00189 | 0.2952 1784 23 |11003| 21 | 1.9
a CB-4 0.031 | 0.011 | 0.3668 | 0.8931 | 0.0167 | 0.0374 | 56.15 | 0.00031 | 0.00335 | 0.3543 1994 24 1401 | 24 | 1.9
8 CB-5 0.032 | 0.0098 | 0.2652 | 0.651 | 0.0026 | 0.0318 52 0.00032 | 0.00161 | 0.2572 1770 23 | 122 | 19 | 48
CB-6 0.033 | 0.011 | 0.4591 | 1.461 | 0.0022 | 0.0438 | 55.25 | 0.00025 | 0.00469 | 0.1099 2994 26 | 46.7 | 15 | 4.1

HP-1 0.039 | 0.012 | 0.153 | 0.5858 | 0.0025 | 0.0308 | 55.5 | 0.00029 | 0.01212 | 0.5225 1545 2.4 13 | 27 | 55

E) HP-2 0.036 | 0.011 | 0.1937 | 0.5664 | 0.0103 | 0.0321 | 56.59 | 0.00039 | 0.00396 | 1.409 1434 2.4 14 | 44 | 10.2
E HP-3 0.044 | 0.012 | 0.0887 | 0.4376 | 0.0026 | 0.0252 | 57.5 | 0.00038 | 0.00894 | 0.5212 1074 2.4 13 | 26 | 2.2
§ HP-4 0.032 | 0.0098 | 0.2222 | 0.5241 | 0.0141 | 0.0255 | 53.57 | 0.00032 | 0.00203 | 0.0842 1852 23 | 171 | 15 | 85
E HP-5 0.042 | 0.013 | 0.0984 | 0.5621 | 0.0024 | 0.0312 | 54.98 | 0.00021 | 0.01713 | 1.508 940 2.5 12 | 39 | 16
HP-6 0.032 0.01 | 0.2008 | 0.5192 | 0.0025 | 0.0307 | 53.15 | 0.00031 | 0.0031 | 0.2145 1612 2.4 4.4 20 | 44

DV-1 0.041 | 0.013 | 0.1107 | 0.5766 | 0.0025 | 0.0293 | 53.67 | 0.00034 | 0.03469 | 2.011 3503 2.4 14 | 48 | 4.2

% DV-2 0.038 | 0.012 | 0.1366 | 0.6149 | 0.0053 | 0.0377 | 52.47 | 0.00036 | 0.01588 | 2.519 2599 2.4 13 | 56 | 20
§ DV-3 0.038 | 0.011 | 0.0888 | 0.4049 | 0.0025 | 0.0243 | 55.86 | 0.00035 | 0.00389 | 0.2339 1240 25 | 27 18 | 49
f DV-4 0.042 | 0.013 | 0.1177 | 0.7811 | 0.0025 | 0.0237 | 54.2 | 0.00036 | 0.0261 2.598 974 2.4 13 | 53 | 51
é DV-5 0.043 | 0.012 | 0.0814 | 0.4317 | 0.0025 | 0.0236 | 56.14 | 0.0004 | 0.00636 | 0.8407 934 2.6 12 | 33 | 18
g DV-6 0.032 0.01 | 0.1632 | 0.4016 | 0.0036 | 0.0248 | 55.08 | 0.00038 | 0.00253 | 0.4604 1485 2.5 13 | 28 | 53
DV-7 0.043 | 0.014 | 0.1184 | 0.7832 | 0.0025 | 0.0339 | 55.39 | 0.00035 | 0.02895 | 2.082 1408 25 | 36 | 46 | 6.1
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Tablo 3.2 devam

Antik Ocak Na,O MgO Al,O3 SiO; P,0Os K>0 CaO TiO, MnO Fe, O3 SO3 V Cr Co Ni
/Ornek No % % % % % % % % % % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
GL-1 0.045 | 0.016 | 0.0792 | 0.4666 | 0.0024 | 0.0298 | 54.14 | 0.00034 | 0.05289 | 0.1196 | 5031 | 2.2 1.2 1.3 15

GL-2 0.046 | 0.016 | 0.1152 | 0.5029 | 0.0024 | 0.0417 | 54.98 | 0.00034 | 0.04776 | 0.03864 | 5723 | 2.4 1.2 1.0 1.7

GL-3 0.046 | 0.091 | 0.529 | 1.037 | 0.0024 | 0.1341 | 54.38 | 0.01755 | 0.02493 | 0.1318 | 6371 | 3.0 2.2 1.3 15

E GL-4 0.045 | 0.049 | 0.1771 | 0.6655 | 0.0023 | 0.0395 | 52.38 | 0.00028 | 0.01688 | 0.02457 | 6108 | 2.3 9.5 0.9 15
E GL-5 0.046 | 0.017 | 0.594 | 1.455 | 0.0024 | 0.1238 | 55.58 | 0.02287 | 0.0199 | 0.1638 | 4759 | 3.3 | 17.7 | 15 16
E GL-6 0.045 | 0.016 | 0.309 | 0.8505 | 0.0024 | 0.0623 | 55.39 | 0.00079 | 0.05129 | 0.1428 | 3934 | 2.6 1.2 13 16
’8 GL-7 0.043 | 0.156 | 0.382 | 0.9441 | 0.003 | 0.0623 | 53.32 | 0.00272 | 0.1022 0.23 4940 | 183 | 7.7 15 0.8
GL-8 0.045 | 0.376 | 0.1117 | 0.7398 | 0.0109 | 0.0357 | 54.98 | 0.00033 | 0.09268 | 0.05238 | 8883 | 2.6 2.1 1.1 15

GL-9 0.046 | 0.234 | 0.0671 | 0.4286 | 0.0024 | 0.032 55 0.00037 | 0.04283 | 0.0315 | 9938 | 24 1.3 1.0 16
GL-10 0.045 | 0.533 | 0.2001 | 0.8196 | 0.0024 | 0.0441 | 54.95 | 0.00016 | 0.05415 | 0.3429 | 5647 | 2.5 2.3 19 5.6
TRPST-1 | 0.277 | 0.098 | 0.004 | 0.405 | 0.008 | 0.0214 | 50.68 | 0.00034 | 0.00509 | 0.12650 | 0.129| 6.2 54 | 16.6 | 4.8
TRPST-2 | 0.280 | 0.050 | 0.004 | 0.345 | 0.008 | 0.0193 | 47.21 | 0.00034 | 0.00438 | 0.16450 | 0.096 | 2.3 2.8 8.3 5.8
TRPST-4 | 0.305 | 0.102 | 0.004 | 0.413 | 0.014 | 0.0227 | 50.78 | 0.00034 | 0.00712 | 1.16600 [ 0.119| 10.0 | 5.1 | 285 | 5.0

E TRPST-5 | 0.281 | 0.123 | 0.004 | 0.394 | 0.013 | 0.0220 | 51.86 | 0.00034 | 0.00883 | 0.88100 | 0.114| 7.7 52 | 331 | 44
2 TRPST-11 | 0.305 | 0.504 | 0.044 | 0.285 | 0.088 | 0.0274 | 51.58 | 0.00032 | 0.02417 | 1.00700 [0.454 | 115 | 2.8 | 146 | 45
E TRPST-12 | 0.333 | 0.860 | 0.004 | 0.001 | 0.083 | 0.0256 | 52.94 | 0.00034 | 0.00857 | 0.50380 |0.914 | 4.7 30 | 217 | 43
TRPST-13 | 0.328 | 0.044 | 0.004 | 0.418 | 0.008 | 0.0218 | 53.56 | 0.00034 | 0.00378 | 0.12600 |0.071| 3.1 2.5 6.8 4.3
TRPST-14 | 0.272 | 0.244 | 0.004 | 0.177 | 0.072 | 0.0255 | 51.51 | 0.00055 | 0.13180 | 0.35020 |0.032| 9.1 58 | 33.7 | 14.2
TRPST-15| 0.270 | 0.118 | 0.004 | 0.360 | 0.007 | 0.0219 | 54.96 | 0.00034 | 0.00834 | 0.20400 |0.095| 5.6 3.0 7.2 5.9
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Tablo 3.2 devam

Antik Ocak Cu Zn Ga As Se Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Hf Ta Pb Th U
/Ornek No ppm | ppm | ppm | Ppm | ppm | Ppm | Ppm | Ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
CB-1 06 | 40 | 13 | 03 | 02 | 08 (6189 | 14 | 19 | 21 | 25 | 485 | 42 | 58 | 1.4 | 19 | 13 | 27 | 41

’% CB-2 06 | 55 | 17 | 03 | 06 | 15 (6846 | 10 | 24 | 23 | 26 | 375 | 49 | 58 | 45 | 24 | 27 | 25 | 37
§ CB-3 08 | 42 | 04 | 06 | 03 | 35 |61410| 05 | 05 | 22 | 26 | 355 | 49 | 58 | 1.7 | 25 | 41 | 33 | 15
a CB-4 09 | 26 | 05 | 26 | 03 | 48 [69200| 05 | 05 | 24 | 26 | 351 | 69 | 58 | 1.8 | 29 | 53 | 46 | 13
a CB-5 08 | 32| 09| 03| 03| 38 |57640| 05 | 05 | 25 | 25 | 321 | 47 | 58 | 1.7 | 24 | 49 | 67 | 15
CB-6 08 | 39 | 06 | 03 1.0 | 36 |5976.0| 05 | 05 | 25 | 26 | 322 | 49 | 52 | 1.7 | 25 | 20 | 44 | 1.9

HP-1 08 | 141 | 08 | 105 | 03 | 2.7 |47240| 05 | 05 | 25 | 25 | 279 | 66 | 58 | 1.7 | 25 | 37 | 50 | 16

E’ HP-2 07 | 170 | 28 |129.0| 1.7 | 52 |7189.0| 05 | 05 | 27 | 26 | 341 | 49 | 58 | 19 | 29 | 74 | 44 | 10
2 HP-3 0.8 4.9 15 | 216 11 3.5 |45450| 0.5 0.5 2.2 26 | 302 7.1 5.8 15 3.1 4.4 4.6 1.3
§ HP-4 09 | 45 | 18 | 04 | 20 | 55 [85850| 05 | 05 | 29 | 26 | 434 | 56 | 58 | 1.9 | 27 | 44 | 47 | 15
E HP-5 07 | 54 | 13 | 399| 02 | 10 | 6160 | 10 | 26 | 19 | 26 | 297 | 64 | 58 | 1.4 | 20 | 12 | 22 | 35
HP-6 09 | 63 | 05| 81 | 03 | 49 |80730| 05 | 05 | 24 | 26 | 404 | 67 | 58 | 1.9 | 28 | 6.8 | 35 | 15

DV-1 07 | 279 | 15 |1711| 04 | 25 |38930| 05 | 05 | 21 | 26 | 328 | 77 | 58 | 16 | 24 | 25 | 28 | 1.3

S DV-2 07 | 180 | 22 |2276| 03 | 4.1 |55980| 05 | 05 | 21 | 26 | 354 | 52 | 58 | 1.7 | 25 | 40 | 43 | 21
§ DV-3 08 | 63 | 08 | 322 | 11 | 42 |62720| 05 | 05 | 24 | 27 | 259 | 58 | 58 | 1.8 | 27 | 53 | 39 | 15
f DV-4 07 | 193 | 16 |4304| 03 | 1.4 |32180| 05 | 05 | 20 | 26 | 337 | 72 | 58 | 16 | 24 | 1.8 | 22 | 15
g DV-5 08 | 67 | 05 |1132| 03 | 33 |51100| 05 | 05 | 21 | 26 | 327 | 58 | 52 | 1.7 | 26 | 36 | 6.7 | 0.8
g DV-6 09 | 69 | 06 | 709 | 12 | 55 |83750| 05 | 05 | 26 | 23 | 382 | 49 | 52 | 20 | 28 | 69 | 55 | 15
DV-7 07 | 251 | 13 |1679| 03 | 1.4 |1669.0| 05 | 29 | 20 | 26 | 177 | 49 | 58 | 15 | 23 | 1.7 | 15 | 3.0
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Tablo 3.2 devam

Antik Ocak Cu| Zn | Ga | As Se Rb Sr Y Zr Nb | Cs Ba La | Ce Hf | Ta Pb | Th U
/Ornek No Ppm | ppm | ppm | Ppm | ppm | Ppm | Ppm | Ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
GL-1 06 | 26 | 1.2 | 08 | 0.2 | 1.0 | 6245| 20 | 28 | 21 | 32 | 55 | 48 | 58 | 1.2 | 19 | 08 | 36 | 4.1
GL-2 06 |27 (09 |02)|02]|05|79%5| 17 |19 |22 |26 |86 |52 |58 |13 | 20| 06 | 32| 46
— GL-3 06 | 30 | 15| 15|02 | 37 |7509| 19 | 93 | 27 | 24 |124| 80 | 58 | 1.3 | 20 | 1.2 | 41 | 338
ﬁ GL-4 06 | 25|09 |02)|02]09 715808 |05 |21 |23 |76 |69 58|13 ]| 19|09 | 27| 32
E GL-5 08 24|19 |94 |02 |35 |7158| 23| 79| 27|29 |112| 69 |52 | 14 | 20 | 10 | 18 | 3.9
E GL-6 06 | 34 | 13 (11302 | 1.7 | 5920 | 16 | 05 | 21 | 33 | 73 | 56 | 58 | 13 | 20 | 1.7 | 26 | 4.6
‘8 GL-7 06 | 51|17 |86 | 02| 23 |7583|121| 44 | 20 | 22 |113| 56 |58 | 14 | 23 | 18 | 20 | 47
GL-8 06 | 30| 10 | 1.2 | 0.2 | 0.7 |12200| 66 | 29 | 21 | 266 | 183 | 6.0 | 5.2 | 1.3 | 20 | 1.0 | 13 | 51
GL-9 06 |28 |12 | 03| 02| 1.0 (129.0| 05 | 22 | 20 | 26 |179| 49 | 58 | 14 | 19 | 16 | 23 | 35
GL-10 06 | 44 | 1.7 |239| 02 | 26 |10480| 15 | 05 | 22 | 23 | 152 | 45 | 58 | 14 | 20 | 35 | 20 | 4.0
TRPST-1 | 24 | 15 | 15 (359| 08 | 3.6 |[61980| 1.2 | 290 | 39 | 3.8 | 183 | 7.8 |110| 64 | 54 | 39 | 25 | 111
TRPST-2 | 26 | 16 | 1.3 | 74 | 0.6 | 47 |7918.0| 13 | 350 | 45 | 3.9 | 204|144 | 127 | 72 | 59 | 40 | 24 | 131
TRPST-4 | 29 | 16 | 15 |775| 0.8 | 41 |6558.0| 1.2 |270| 39 | 3.8 |146|123|153| 65 | 54 | 34 | 21 |10.0
E TRPST-5 | 29 | 19 | 14 (85| 08 | 42 |68170| 1.2 | 310 43 | 36 | 229 | 93 |100| 69 | 55 | 42 | 20 | 9.9
2 TRPST-11 | 19 | 12 | 08 | 63 | 06 | 1.7 |11160| 09 |120| 41 | 39 | 58 | 79 |11.7| 50 | 35 | 16 | 14 | 11.0
E TRPST-12 | 1.8 | 1.1 | 1.7 | 655 | 0.6 | 23 |1756.0| 0.8 | 14.0| 40 | 3.9 | 438 | 7.7 | 234 | 54 | 41 | 14 | 1.3 | 110
TRPST-13 | 18 | 1.3 | 23 | 04 | 06 | 2.7 |44490| 10 | 350 | 41 | 38 | 176|146 | 100 | 56 | 47 | 3.2 | 1.7 | 10.0
TRPST-14 | 1.7 | 10 | 1.3 | 683 | 05 | 1.2 |14350| 08 | 206 | 34 | 3.6 | 585 | 75 |100| 51 | 45 | 22 | 1.3 | 101
TRPST-15 | 27 | 16 | 23 | 1.0 | 1.2 | 7.1 |9509.0| 14 |30.0| 41 | 3.9 | 296|133 | 152 | 75 | 56 | 6.3 | 1.7 | 100




Na2O (%) igerigi bakimindan Tripolis 6rnekleri (nispeten genis yayilim) disinda tiim
ocaklar smirli yayilima sahiptir (Sekil 3.18). Hierapolis drnekleri (simetrik dagilim) disinda
tim ocaklarin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Tiim ocak
orneklerinde kutu boyutu ve kuyruk uzunlugu birbirinden farklidir. GL-7 numarali bantl

traverten 0rnegi dislak degeri olusturmaktadir.

K20 (%) igerigi bakimindan Golemezli 6rnekleri (genis yayilim) disinda tiim ocaklar
sinirlt yayilima sahiptir (Sekil 3.18). Cukurbag ornekleri (simetrik dagilim) disinda tim
ocaklarin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Tripolis 6rnekleri (kutu
boyutu ve kuyruk uzunluklari birbirine yakin) disindaki tiim ocak 6rneklerinde kutu boyutu ve
kuyruk uzunluklar1 birbirinden farklidir. GL-3 ve GL-5 numarali bantli traverten ornekleri

dislak degerleri olusturmaktadir.

MgO (%) igerigi bakimindan Golemezli ve Tripolis 6rnekleri (genis yayilim) disinda
tiim ocaklar sinirli yayilima sahiptir. Tiim ocaklarin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim
gostermektedir (Sekil 3.18). Bununla birlikte tiim ocak 6rneklerinde kutu boyutu ve kuyruk
uzunluklar1 birbirinden farklidir. TRPST-11 ve TRPST-12 numarali bantl1 traverten 6rnekleri

dislak degerleri olusturmaktadir.

CaO (%) igerigi bakimindan Cukurbag, Hierapolis ve Tripolis bantli traverten 6rnekleri
genis yayilima sahipken, Develi Akkdy ve Golemezli banth traverten 6rnekleri daha sinirli bir
yayilim gostermektedir (Sekil 3.18). Hierapolis ornekleri (simetrik dagilim) disinda tiim
ocaklarin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte
Hierapolis ve Golemezli banth traverten orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar
birbirine yakin iken, diger ocaklarda birbirinden farklidir. GL-4 ve TRPST-2 numarali bantli

traverten Ornekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

Fe203 (%) igerigi bakimindan Cukurbag ve Goélemezli ornekleri sinirli yayilima
sahipken, Hierapolis, Develi Akkdy ve Tripolis 6rnekleri genis yayilim gostermektedir. Fe2O3
(%) igeriklerine gore tiim bantli traverten ornekleri asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla
birlikte Cukurbag ve Hierapolis bantli traverten orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk
uzunluklar1 birbirine yakindir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Lykos Vadisi bantli traverten 6rneklerinin bazi ana oksit element igerikleri gosteren kutu grafikleri.
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TiO2 (%) igerigi bakimindan Go6lemezli 6rnekleri genis yayilima sahipken, diger
ocaklara ait bantli traverten 6rnekleri oldukga sinirli yayilim gostermektedir. TiO2 (%)
igceriklerine gore tiim bantli traverten 6rnekleri asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla
birlikte tiim bantl1 traverten 6rneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden
farklidir (Sekil 3.18). DV-5, GL-3, GL-5, TRPST-11 ve TRPST-15 numarali banth

traverten drnekleri diglak degerleri olusturmaktadir.

P20s (%) icerigi bakimindan Tripolis 6rnekleri genis yayilima sahipken, diger
ocaklara ait bantli traverten 6rnekleri sinirlt yayilim gostermektedir. P2Os (%) igeriklerine
gore tiim bantli traverten Ornekleri asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte
tim banth traverten Orneklerinde kutu boyutlart ve kuyruk uzunluklari birbirinden
farkhidir (Sekil 3.18). CB-4, DV-2, GL-4, GL-7 ve GL-8 numarali banth traverten

ornekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

MnO (%) igerigi bakimindan Develi-Akkdy ve Golemezli bantli traverten
ornekleri genis yayilima sahipken, Cukurbag, Hierapolis ve Tripolis bantli traverten
ornekleri sinirli yayilim gostermektedir (Sekil 3.18). Develi-Akkoy ornekleri (simetrik
dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim
gostermektedir. Bununla birlikte Develi-Akkdy bantli traverten Orneklerinde kutu
boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirine yakin iken, diger ocaklarda birbirinden farklidir.
GL-7, TRPST-11 ve TRPST-14 numarali banthi traverten Ornekleri dislak degerleri

olusturmaktadir.

Cl (ppm) igerigi bakimindan Gdlemezli bantli traverten 6rnekleri genis yayilima
sahipken, Tripolis bantli traverten 6rnekleri oldukg¢a sinirl yayilim gostermektedir (Sekil
3.18). Golemezli ornekleri (simetrik dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal analiz
sonuclar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte tiim bantli traverten
orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar birbirinden farklidir. DV-2 numarali

bantli traverten 6rnegi diglak degeri olusturmaktadir.

SOz (ppm) igerigi bakimindan Golemezli bantli traverten 6rnekleri nispeten genis
yayilima sahipken, Tripolis bantli traverten Ornekleri olduk¢a sinirli yayilim
gostermektedir (Sekil 3.18). Cukurbag ve Golemezli 6rnekleri (simetrik dagilim) disinda

tiim ocaklarin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla
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birlikte Hierapolis ornekleri haricinde, diger ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinde
kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden farklidir. CB-6, DV-1, GL-7, GL-8,
TRPST-11, TRPST-12 ve TRPST-14 numarali bantl1 traverten 6rnekleri dislak degerleri

olusturmaktadir.

3.2.2 iz Element incelemeleri

V (ppm) igerigi bakimindan Tripolis banth traverten O6rnekleri nispeten genis
yayilima sahipken, diger ocaklara ait bantli traverten ornekleri oldukga sinirli yayilim
gostermektedir (Sekil 3.19). Bununla birlikte tiim ocaklara ait bantli traverten
orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Golemezli
ornekleri haricinde, diger ocaklara ait bantli traverten orneklerinde kutu boyutlart ve
kuyruk uzunluklar1 birbirinden farklidir. HP-5, HP-6 ve GL-7 numarali bantl traverten

ornekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

Cr (ppm) igerigi bakimindan Cukurbag bantli traverten 6rnekleri nispeten genis
yayilima sahipken, diger ocaklara ait bantli traverten Ornekleri sinirli yayilim
gostermektedir. Tiim ocaklara ait bantli traverten drneklerinin kimyasal analiz sonuglari
asimetrik dagilim gostermekte olup, kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar1 birbirinden
farklhidir. CB-3, HP-4, DV-7 ve GL-5 numarali bantl traverten 6rnekleri dislak degerleri
olusturmaktadir (Sekil 3.19).

Ni (ppm) igerigi bakimindan Golemezli drnekleri haricinde diger ocaklara ait
bantli traverten ornekleri nispeten genis yayilim gostermektedir. Bununla birlikte tiim
ocaklara ait bantl traverten Orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim
gostermektedir (Sekil 3.19). Golemezli 6rnekleri haricinde, diger ocaklara ait bantli
traverten orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar1 birbirinden farklidir. GL-7,
GL-10 ve TRPST-14 numarali banth traverten dérnekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

Co (ppm) igerigi bakimmdan Tripolis drnekleri (genis yayilim) haricinde diger
ocaklara ait bantl1 traverten ornekleri sinirli yayilim gostermektedir. Tiim ocaklara ait
banth traverten 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglart asimetrik dagilim gostermektedir
(Sekil 3.19). Cukurbag ve Hierapolis Ornekleri haricinde, diger ocaklara ait bantli

traverten drneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar: birbirinden farklidir.
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Sekil 3.19 Lykos Vadisi bantli traverten 6rneklerinin bazi iz element icerikleri gosteren kutu grafikleri.
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Cu (ppm) igerigi bakimindan Tripolis 6rnekleri (genis yayilim) haricinde diger
ocaklara ait bantl traverten ornekleri siirli yayilim gostermektedir. Hierapolis 6rnekleri
(simetrik dagilim) disinda tiim ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinin kimyasal analiz
sonuglart asimetrik dagilim gostermektedir (Sekil 3.19). Hierapolis 6rnekleri haricinde,
diger ocaklara ait bantli traverten drneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari
birbirinden farklidir. GL-5 numarali bantli traverten Ornekleri dislak degerleri

olusturmaktadir.

Zn (ppm) igerigi bakimindan Hierapolis ve Develi-Akkdy ornekleri haricinde
diger ocaklara ait bantli traverten Ornekleri oldukca sinirli yayilim gostermektedir.
Bununla birlikte tlim ocaklara ait bantl traverten 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar
asimetrik dagilim gostermektedir (Sekil 3.19). Tripolis 6rneklerinde kutu boyutlar1 ve
kuyruk uzunluklar1 birbirine yakin iken diger ocaklarda farklilik goriilmektedir. GL-7

numarali bantli traverten 6rnegi dislak degeri olusturmaktadir.

As (ppm) igerigi bakimindan Cukurbag ve Golemezli ocaklarina ait banth
traverten Ornekleri olduk¢a sinirli yayilima sahipken, Hierapolis, Develi-Akkoy ve
Tripolis bantli traverten ornekleri nispeten genis yayilim gostermektedir (Sekil 3.19).
Tripolis Ornekleri (simetrik dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal analiz sonuglar
asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte Cukurbag ve Golemezli ornekleri
haricinde, diger ocaklara ait bantli traverten orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk
uzunluklari birbirinden farklhidir. CB-4, HP-2, DV-4 ve GL-10 numarali bantl traverten

ornekleri dislak degerleri olusturmaktadir.

Ba (ppm) igerigi bakimindan ocaklara ait bantli traverten Ornekleri benzer
dagilimlar gostermektedir (Sekil 3.19). Golemezli o6rnekleri (simetrik dagilim) disinda
tim ocaklarin kimyasal analiz sonuglari asimetrik dagilim gdstermektedir. Bununla
birlikte Cukurbag drnekleri haricinde tiim ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinde kutu
boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden farklilik gostermektedir. CB-1, DV-7 ve

TRPST-14 numarali banth traverten 6rnekleri dislak degerleri olusturmaktadir.
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Sr (ppm) igerigi bakimindan Golemezli 6rnekleri haricinde diger ocaklara ait
bantli traverten ornekleri oldukc¢a genis yayillim gostermektedir. Bununla birlikte tim
ocaklara ait bantli traverten O6rneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim
gostermektedir (Sekil 3.19). Tiim ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinde kutu boyutlari

ve kuyruk uzunluklar: birbirinden farklilik gostermektedir.

Zr (ppm) igerigi bakimindan Tripolis bantli traverten 6rnekleri oldukca genis
yayilima sahipken, Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkdy ve Golemezli bantli traverten
ornekleri nispeten smnirli yayilim gostermektedir (Sekil 3.19). Goélemezli 6rnekleri
(simetrik dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal analiz sonuglari asimetrik dagilim
gostermektedir. Bununla birlikte Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkdy oOrnekleri
haricinde, diger ocaklara ait bantli traverten orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk
uzunluklari birbirinden farklidir. HP-5 ve DV-7 numarali banthi traverten 6rnekleri dislak

degerleri olusturmaktadir.

Hf (ppm) igerigi bakimindan Tripolis bantli traverten Ornekleri nispeten genis
yayilima sahipken, Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkdy ve Golemezli bantli traverten
ornekleri sinirli yayilim gostermektedir (Sekil 3.19). Tiim ocaklarin kimyasal analiz
sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte Cukurbag ornekleri
haricinde, diger ocaklara ait bantli traverten orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk
uzunluklari birbirinden farklidir. CB-1, CB-2 ve DV-6 numarali bantli traverten 6rnekleri

dislak degerleri olusturmaktadir.

Nb (ppm) igerigi bakimindan Tripolis bantl traverten 6rnekleri yiiksek degerlere
sahipken, Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkdy ve Golemezli bantl traverten ornekleri
nispeten diisiik ve benzer degerlere sahiptir (Sekil 3.19). Cukurbag ve Hierapolis
ornekleri (simetrik dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik
dagilim gostermektedir. Bununla birlikte tiim ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinde
kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden farklidir. DV-6, GL-3, GL-5, TRPST-2

ve TRPST-14 numarali bantl traverten drnekleri diglak degerleri olusturmaktadir.
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La (ppm) icerigi bakimindan Tripolis banthi traverten ornekleri genis dagilim
araligina sahipken, Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkdy ve Golemezli bantli traverten
ornekleri nispeten diisiik ve simirli dagilim araliklarina sahiptirler (Sekil 3.19). Develi-
Akkoy ornekleri (simetrik dagilim) disinda tiim ocaklarin kimyasal analiz sonuglari
asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte Cukurbag ornekleri haricinde tiim
ocaklara ait bantl traverten 6rneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden
farklidir. CB-1 ve CB-4 numarali banth traverten Ornekleri dislak degerleri

olusturmaktadir.

Pb (ppm) igerigi bakimimdan Golemezli 6rnekleri haricinde diger ocaklara ait
bantli traverten Ornekleri olduk¢a genis dagilim araliklarina sahiptir. Bununla birlikte
Cukurbag ornekleri haricinde diger tiim ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinin
kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir (Sekil 3.19). Tiim ocaklara
ait bantl1 traverten drneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden farklilik

gostermektedir. GL-10 numaral1 bantl traverten 6rnegi dislak degeri olusturmaktadir.

Th (ppm) igerigi bakimindan Tripolis rnekleri haricinde diger ocaklara ait bantl
traverten Ornekleri nispeten genis dagilim araliklarina sahiptir (Sekil 3.19). Bununla
birlikte Tripolis ornekleri (simetrik dagilim) haricinde diger tiim ocaklara ait bantli
traverten Orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 asimetrik dagilim gostermektedir. Tiim
ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden

farklilik gostermektedir.

U (ppm) icerigi bakimindan Tripolis bantli traverten ornekleri yliksek degerlere
sahipken, Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkdy ve Golemezli bantl traverten ornekleri
nispeten diislik ve benzer degerlere sahiptir (Sekil 3.19). Tiim ocaklarin kimyasal analiz
sonuglart asimetrik dagilim gostermektedir. Bununla birlikte Tripolis 6rnekleri disinda
tiim ocaklara ait bantli traverten Orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklarn
birbirinden farklidir. HP-5, DV-7 ve TRPST-2 numarali bantli traverten 6rnekleri diglak

degerleri olusturmaktadir.
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Lykos Vadisi bantli traverten drneklerinin kimyasal bilesim bakimindan benzerlik
veya farkliliklarini belirleyebilmek icin bazi element oranlari hesaplanmistir. Bantl
traverten orneklerinin (Mg/Ca)*10™ oranlar1 Cukurbag 6rneklerinde 2.6-3.4, Hierapolis
orneklerinde 2.5-3.3, Develi-Akkoy 6rneklerinde 2.5-3.5, Golemezli 6rneklerinde 4.0-
135.0 ve Tripolis 6rneklerinde 11.5-226.0 arasinda degisim gostermektedir. (Fe/Ca)*10°
4 oranlar1 Cukurbag orneklerinde 1.2-22.2, Hierapolis drneklerinde 5.5-96.3, Develi-
AKkoOy oOrneklerinde 14.7-168.6, Golemezli oOrneklerinde 1.6-21.9 ve Tripolis
orneklerinde 8.3-80.6 arasinda degisim gostermektedir. (Mn/Ca)*10* oranlar1 Cukurbag
orneklerinde 0.2-1.9, Hierapolis orneklerinde 0.3-2.5, Develi-Akkdy orneklerinde 0.4-
5.1, Golemezli oOrneklerinde 2.5-15.2 ve Tripolis oOrneklerinde 0.6-20.2 arasinda
degismektedir. Ca/Sr oranlar1 Cukurbag 6rneklerinde 1.45-16.29, Hierapolis 6rneklerinde
1.11-15.92, Develi-Akkdy 6rneklerinde 1.17-5.92, Gélemezli 6rneklerinde 7.57-16.68 ve
Tripolis drneklerinde 1.03-8.24 arasinda degisim gostermektedir. (Mn/Sr)*10* oranlari
Cukurbag orneklerinde 0.4-30.5, Hierapolis oOrneklerinde 0.3-39.2, Develi-Akkoy
orneklerinde 0.4-24.5, Golemezli 6rneklerinde 33.2-190.0 ve Tripolis drneklerinde 0.8-
129.5 arasinda degismektedir. (Rb/Sr)*10* oranlari Cukurbag orneklerinde 5.7-21.9,
Hierapolis oOrneklerinde 5.7-16.2, Develi-Akkdy oOrneklerinde 4.4-8.4, Golemezli
orneklerinde 5.7-49.3 ve Tripolis orneklerinde 5.8-15.2 arasinda degisim gostermektedir.
Ni/Cr oranlar1 Cukurbag Orneklerinde 0.20-1.42, Hierapolis 6rneklerinde 0.50-7.29,
Develi-Akkdy orneklerinde 1.50-4.08, Golemezli 6rneklerinde 0.90-2.43 ve Tripolis
orneklerinde 0.85-2.45 arasinda degismektedir. Zr/Ti oranlart Cukurbag orneklerinde
12.48-91.27, Hierapolis orneklerinde 10.24-98.88, Develi-Akkody oOrneklerinde 9.98-
66.17, Golemezli Orneklerinde 2.76-70.18 ve Tripolis orneklerinde 299.13-822.14
arasinda degisim gostermektedir. Son olarak U/Th oranlar1 Cukurbag 6rneklerinde 0.22-
1.52, Hierapolis oOrneklerinde 0.23-1.59, Develi-Akkoy oOrneklerinde 0.12-2.00,
Golemezli oOrneklerinde 0.93-3.92 ve Tripolis Orneklerinde 4.44-8.46 arasinda
degismektedir (Sekil 3.20).

Lykos Vadisi bantl traverten drneklerinin kimyasal bilesim bakimindan sahip
oldugu benzerlik ve farkliliklar bulunduklar1 bolgelerdeki temel kaya litolojilerindeki
farkliliklar ile iliskilendirilebilir. Bu bakis agisiyla Cukurbag, Hierapolis ve Develi-
Akkoy antik ocaklarinin bulundugu alanlardaki temel litolojinin, Gélemezli ve Tripolis
antik ocaklarmin bulundugu bolgelerdeki temel litolojilerden farkli oldugunu ve bu

farkliligin banth traverten 6rneklerinin element oranlarina yansidigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 3.20 Lykos Vadisi bantl traverten 6rneklerinin bazi element oranlarini gosteren kutu grafikleri.




Lykos Vadisi antik ocaklarindan alinan bantli traverten 6rneklerinin Kita Kabugu
(Continental Crust-CC)3! ana oksit element degerlerine gére normallestirilmis coklu
element dagilim diyagraminda, CaO haricinden SiO2’den P»0Os’e¢ kadar olan biitiin
elementlerde CC degerlerine oranla 6nemli bir fakirlesme gézlenmektedir. CaO disindaki
ana oksit elementler bakimmdan CC’ye oranla 10-1000 kat tiiketilme goriiliirken, CaO
elementi bakimindan 10 kat zenginlesme goriilmektedir (Sekil 3.21a). Ayn1 diyagramda
Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkdy banthi traverten ornekleri benzer dagilim
desenleri izleniyorken, Golemezli ve Tripolis antik ocaklarina ait bantli traverten
ornekleri hem kendi aralarinda hem de diger ocak drneklerine gore kismen farkli dagilim
desenleri gostermektedir. Antik ocaklara ait bantl traverten drneklerinin Kuzey Amerika
Seyl Bilesimine (North American Shale Composition-NASC)%? gére normallestirilmis
olan ¢oklu element degisim diyagramlarinda, Zn ve Sr disindaki iz elementlerde
NASC’ye gore 5 ile 100000 kat arasinda bir tiiketilme gozlenirken, Zn elementinde
NASC c¢izgisine yakin, Sr elementinde NASC bilesimine gore 10 kat zenginlesme
gozlenmektedir (Sekil 3.21b). Bu diyagramlarda ozellikle Al, Ti, Fe, Rb ve Ba
elementlerinde NASC’ye oranla oldukga belirgin miktarda tiiketilmislik goriilmektedir.
Bununla birlikte, Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkoy bantli traverten 6rnekleri benzer
dagilim desenlerine sahipken, Golemezli ve Tripolis antik ocaklarina ait banth traverten
ornekleri hem kendi aralarinda hem de diger ocak drneklerine gore kismen farkli dagilim

desenleri gostermektedir.

Banthi traverten orneklerinin, Ortalama Fanerozoyik Kirectaglarina (Average
Phanerozoic Limestone-APL)*® gore normallestirilmis oldugu c¢oklu element dagilim
diyagraminda, Cr, Ni, Pb, Ce, La, Sr ve Nd haricindeki elementlerde APL’ye oranla 10
ile 10000 kata kadar tiiketilmeler goriilmektedir. Ni, Pb, La ve Ce elementleri APL
cizgisinde veya hafif diisiik deger dagilimlara sahipken, Cr, Sr ve Nd elementlerinde APL
degerlerine gore 10 kata kadar zenginlesme goriilmektedir (Sekil 3.21c). Aym
diyagramlarda, Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkdy bantli traverten 6rnekleri benzer
dagilim desenleri gosteriyorken, Golemezli ve Tripolis antik ocaklarina ait banth
traverten ornekleri hem kendi aralarinda hem de diger ocak drneklerine gore kismen farkl

dagilim desenleri gostermektedir.

31 Rudnic and Gao 2004.
32 Gromet et al. 1984, 2469-2482.
33 Condie et al. 1991, 37-47.

78



6.

Cukurbag A.O

Hierapolis A.O
L L L

Develi-Akkiy A.O

= 10
Ed 1
=

o 0.1
£ 001
< 0.001
'c\:a 0.0001
& 0.00001 |
= 10
2 1
=

3 0.1
£ 001
2 000
< 0.0001
5 0.00001
= 10
2 1
=

2 0.1
£ 001
2 0.001
€ 0.0001
5 0.00001
= 10
2 1
=

2 0.1
g 0.01
2 po01
£ 0.0001
5 0.00001
= 10
£ 1
=

3 0.1
£ 001
2 g001
-«; 0.0001
5 0.00001 3

sl ol vvond v sl ot d ot Conl comd o o o oo vl Cod vl o cod ool ol ol Ul ool oo o vl o 1o

Tripolis A.O

Si0y |
ALO3 |
FeyO3 +

Sekil 3.21 Lykos Vadisi bantli traverten 6rneklerinin a) Kita Kabugu, b) NASC ve ¢) APL degerlerine gére normallestirilmis oldugu ¢oklu

element dagilim diyagramlari.

MnO

=}
]
=

i
3 <
Mn.

Ca0
NayO |

Ornek / NASC Ornek / NASC Ornek / NASC Ornek / NASC

Ornek / NASC

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

Ornek / APL

UL AL AL L AL At e UMM L A e AL AR AL R et L T AL L ML R L R

Ornek / APL

sl ol vvod vod sl ot ol o Conl comd o o o oo vl Cod vl ol cod ool ol ol U oo ol oo o vl o 1o

Na

Al
Mg

P

K Ti
Ca

v

Mn

Fe

Ni

Cu

Zn

Rb

Sr

Y

Zr

Ba

La

Ornek / APL

Ornek / APL

Ornek / APL

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

10

1

0.1

0.01
0.001
0.0001
0.00001

LALLL R AR AN SR AT AL Ao L LA L TR AR A L UL R




Yerkabugunda alansal olarak en fazla yayilima sahip sedimanter kayaclar
icerisindeki traverten/bantli travertenlerin kimyasal bilesimleri ve C-O izotop oranlari,
temeli olusturan kaya tiirlerinin petrografik ve kimyasal bilesimi, kaynak suyunun
kimyasal bilesimi, sicakligi, basinci ile CO2 salinim hizi gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak
degisim gosterebilmektedir. Traverten/Bantli traverten olusumlarinda aktif rol oynayan
sivilar kokenine gore “termojenik” ve “meteojenik” olarak smiflandiriimaktadir*
Meteojenik travertenler atmosferik sularin  yeraltina siiziilirken Kkarbonatga
zenginlesmeleri ve sonrasinda ortam sartlarindaki degisimlere bagli olarak biinyesindeki
karbonat bilesiklerini ¢okeltmesi sonucu olugmaktadir. Termojenik travertenler ise
karbonatca zenginlesmis termal (jeotermal) kokenli ve/veya derin dolasimli sularin
yiizeye c¢iktilar1 yerde biinyesindeki karbonat bilesiklerini ¢okeltmeleri sonucunda

olusmaktadir.®®

Meteojenik ve termojenik travertenler, bazi element igerikleri bakimindan
farkliliklar gostermektedir. Ornegin, meteojenik travertenlerin Al igerikleri %0.01-1.5
arasinda degisirken, termojenik travertenlerin Al igerikleri %0.04-0.8 arasinda
degismektedir. Meteojenik travertenlerin Fe ve Mn igerikleri %0.16 ve 0.012 iken,
termojenik travertenlerde bu degerler sirastyla %0.26 ve 0.091°dir. Diisiik Al, yliksek Fe
ve Mn igerikleri traverten/bantli travertenlerin termojenik kokenli olduklarina isaret
etmektedir. Lykos vadisi bantli traverten drnekleriyle meteojenik ve termojenik kokenli
travertenlerin bazi element igeriklerinin kargilastirmast Tablo 3.3’de verilmistir.
Karsilastirmasi yapilan element igerikleri bakimindan Lykos Vadisi banthi traverten
olusumlarmin biiyiik ¢ogunlukla termojenik kokenli bantli travertenler ile benzerlik

gosterdikleri belirlenmistir.

Incelenen bantli traverten orneklerinde dikkati ¢eken bir diger nokta Sr
iceriklerinde karsimiza c¢ikmaktadir. Birgok calismada, travertenlerin mineralojik
bilesimi ile Sr icerikleri arasinda yakimn iliskinin varligma isaret edilmistir*!. Kalsit
minerallerinden olusan meteojenik travertenlerde Sr icerikleri, 20 ile 200 ppm arasinda
degisirken, aragonit iceren termojenik travertenlerin Sr igerigi 9500 ppm’e kadar

ulasabilmektedir. Lykos Vadisi bantli traverten olusumlarinda Sr igerikleri 592 - 9509

34 Guo and Riding 1998, 163-180; Pentecost 2005.
35 Guo and Riding 1998, 163-180; Pentecost 2005; Teboul et al. 2016, 97-114; Kele et al. 2011, 191-212;
Tarrah et al. 2014, 99-167.
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ppm arasinda degisim gdostermektedir. Mineralojik bilesimlerin belirlendigi XRD ve CRS
inceleme sonuglarina gore, Lykos Vadisi bantli traverten 6rneklerinin biiylik ¢ogunlukla
kalsit bilesimli olduklari, daha az miktarda aragonit igerdikleri belirlenmistir. Bu
durumda Lykos Vadisi bantl traverten érneklerinin yiiksek Sr icerigi nasil agiklanabilir?
Literatiirde travertenlerin yiiksek Sr igerikleri; baslangicta karbonat minerallerinin
aragonit (ortorombik CaCQO3) bilesimli olarak ¢okeldigi daha sonrasinda ortam sartlarinin
degismesiyle birlikte kalsit mineralleriyle (hekzagonal CaCOs) yer degistirmesiyle

aciklanmaktadir®®.

Tablo 3.3 Meteojenik ve Termojenik kokenli travertenler ile Lykos Vadisi banthi
traverten Orneklerinin bazi element i¢eriklerinin karsilastirmasi.

Element Al (%) Ni (ppm) | Sr (ppm) | U (ppm) | Zn (ppm)
Meteojenik* 0.01-15 4-116 9->2930 0.4-0.7 4-680
Termojenik* 0.04-0.8 <1-15 20-14000 | <1->500 5-98

Cukurbag A.O. 0.013-0.24 1.6-4.8 685-6920 1.3-3.7 2.6-5.5
Hierapolis A.O. 0.047-0.12 1.6-10.2 | 616-8585 1.0-35 45-17.0
Develi-Akkoy A.O.| 0.043-0.086 1.8-6.1 |1669-8375| 0.8-3.0 6.3-27.9
Golemezli A.O. 0.036-0.032 0.8-5.6 592-1296 3.2-5.1 24-5.1
Tripolis A.O. 0.0020-0.023 | 4.3-14.2 |1116-9509 | 9.9-13.1 1.0-1.9

* Pentecost 2005 'den alinmistir.

36 Barbieri et al. 2002a, 403-414.
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3.2.3. Analiz Sonuc¢larinin Ayrisim Fonksiyonu Analizi ile Degerlendirilmesi

Bir Ayrisim Fonksiyonu Analizi’'nde temel amag, bir grup icerisindeki aralik
degiskenlerinin dogrusal bir kombinasyonuna dayanarak grup {iiyeligini 6ngérmektir.
Analiz, hem grup iiyeliginin hem de aralik degiskenlerinin degerlerinin bilindigi bir
gbzlem grubuyla baslar. Analiz son sonucu, sadece aralik degiskenleri bilindiginde grup
tiyeliginin tahmin edilmesine izin veren bir modeldir. Ayrisim Fonksiyonu Analizi’nin
baslica iki yarar1 vardir. Bunlar; i) gruplari birbirinden ayirmayi saglayan fonksiyonlari
bulmak ve ii) hesaplanan fonksiyonlar araciligiyla yeni gbzlenen bir birimi siniflama
hatas1 minimum olacak bicimde gruptan herhangi birine atamaktir®’. Bantl1 traverten
orneklerinin analiz sonuglarinin benzer olmasi, farkli ocaklardaki banth travertenlerin
ayriminda kimyasal analiz sonuglarma dayanarak bir ayrimin yapilabilmesini
gliclestirmektedir. Bu nedenle farkli ocaklardan alinan banthi traverten orneklerinin
kimyasal analiz sonuglarina Ayrisim Fonksiyonu Analizi uygulanmig, element
iceriklerine gore bir ayrimin yapilip? yapilamayacagi? degerlendirilmistir. Ayrisim
Fonksiyonu Analizi uygulanacak banth traverten 6rnekleri farkli ocaklardan alindig1 i¢in
non-parametrik ve homojen olmayan veriler oldugu kabul edilmistir. Banth traverten
orneklerinin Ayrisim Fonksiyonu Analizi i¢in SPSS yazilimi i¢erisindeki non-parametrik
testlerden coklu bagimsiz degisken gruplari i¢in Kruskall Wallis H testi uygulanmistir.
Kruskall Wallis H testine ait sonuglar Tablo 3.4’de verilmistir.

Uygulanan test sonuglariin anlamli bir fark ifade etmesi ve gliven araliginin %95
olmast i¢in p degerlerinin 0.05’ten kiiciik olmas1 istenmektedir. Bu kabule dayanarak;
ornekleri kimyasal analiz sonuglari igerisindeki 44 element’in 3 tanesi (Ga, Rb, I) disinda,
41 tanesi (Na2O, MgO, Al20s3, SiO2, P.Os, K20,Ca0, TiO2, MnO, Fe»0s3, SO3, Cl, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Hf, Ta, W,
Hg, Pb, Th, U) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Tablo 3.4).

Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkody, Golemezli ve Tripolis antik ocaklarindan
toplanan bantli traverten orneklerinin kimyasal analiz verileri ile hazirlanan Ayrisim
Fonksiyonu Analizi eigen degerleri, % varyans, % kiimiilatif eigen degeri ve kanonik

korelasyon katsayilar1 Tablo 3.5’de verilmistir.

37 Kilingarslan 2013, 185; Ozdamar 2004; Koralay ve Koralay 2018; Atakan ve Karabulut 2003, 53-63.
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Tablo 3.4 Lykos Vadisi Bantli Traverten érneklerinin Kruskall Wallis H test sonuglari.

Element | Ki-Kare p Element | Ki-Kare P Element | Ki-Kare P
Na,O 30.506 | 0.000 Ni 18.462 | 0.001 Sn 36.283 | 0.000
MgO 28.585 | 0.000 Cu 28.413 | 0.000 Sb 16.050 | 0.003
Al2Os 24.328 | 0.000 Zn 32.369 | 0.000 I 9.142 0.058
SiO, 24.212 | 0.000 Ga 5.267 0.261 Cs 22.319 | 0.000
P20s 18.079 | 0.001 As 22.164 | 0.000 Ba 20.937 | 0.000

K20 25.874 | 0.000 Se 22.030 | 0.000 La 21.466 | 0.000
CaO 13.896 | 0.008 Br 19.205 | 0.001 Ce 27.554 | 0.000
TiO; 13.255 | 0.010 Rb 8.517 0.074 Hf 30.659 | 0.000
MnO 17.945 | 0.001 Sr 14.774 | 0.005 Ta 29.417 | 0.000
Fe203 17.991 | 0.001 Y 23.967 | 0.000 w 11.819 | 0.019
SOs 31.801 | 0.000 Zr 26.360 | 0.000 Hg 25.925 | 0.000
Cl 24.872 | 0.000 Nb 22.761 | 0.000 Pb 15.439 | 0.004
\ 12.766 | 0.012 Mo 36.140 | 0.000 Th 17.710 | 0.001
Cr 10.788 | 0.029 Ag 28.985 | 0.000 U 30.058 | 0.000
Co 30.864 | 0.000 Cd 31.359 | 0.000

Tablo 3.5 Bantli traverten 6rneklerinin Ayrisim Fonksiyonu Analizi’nin eigen degerleri,
%varyans, % kiimiilatif eigen degerleri ve kanonikal korelasyon sonuglari.

) Eigen % Kiimiilatif Eigen )
Fonksiyon % Varyans Kanonikal Korelasyon
Degeri Degeri
1 340.515 94.9 94.9 0.999
2 16.044 4.5 99.3 0.970
3 2.287 0.6 100.0 0.834
4 0.141 - 100.0 0.351

Lykos Vadisi bantli traverten oOrneklerinin Ayrisim Fonksiyonu Analizi
sonucunda elde edilen fonksiyonlardan en yliksek kanonikal korelasyon degerine sahip
olan ilk ikisine gore analiz grafigi hazirlanmistir (Sekil 3.22). Grafikte goriildiigi gibi
Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkoy bantli traverten drneklerinin birbirine ¢ok yakin
dagilimlar gosterdikleri, buna karsin Golemezli ve Tripolis bantli traverten 6rneklerinin
farkli alanlarda kiimelendikleri goriilmektedir. Bu sonucglara gore birbirine yakin
lokasyonlardan alinan bantli traverten orneklerinin kimyasal bilesimlerine gore ¢ok

biiyiik farkliliklar gostermedikleri sdylenebilir.
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Sekil 3.22 Lykos Vadisi Bantli Traverten orneklerinin Ayrisim Fonksiyonu Analizi
diyagramindaki konumlari.
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DORDUNCU BOLUM
4. C-O DURAYLI IZOTOP INCELEMELERI VE U-Th

SERiSI YASLANDIRMA CALISMALARI
4.1 Lykos Vadisi Banth Travertenlerinin C-O izotop Bilesimleri

Bir kimyasal elementin biitiin 6zelliklerini tasiyan en kiigiik parcacigina atom adi
verilmektedir. Atomlar gozle goriilmesi imkansiz, ¢ok kiiclik bir pargaciklardir. Bir
atomda, cekirdegi saran negatif yiiklii bir elektron bulutu vardir. Cekirdek ise pozitif
yiiklii protonlar ve yiiksiiz notronlardan olusmaktadir. Bir atom, sahip oldugu proton ve
ndtron sayisina gore siniflandirilir. Atomun sahip oldugu proton sayisi kimyasal elementi
tanimlarken, ndtron sayisit da bu elementin izotopunu tanimlamaktadir. Kimyasal bir
elementin proton sayilart ayni, nétron sayilari farkli atomlarina izotop adi verilmektedir.
izotop atomlarin kimyasal 6zellikleri ayni, fiziksel 6zellikleri farklidir. izotop atomlarin
bir kism1 zamana bagli olarak baska atom ¢ekirdeklerine dontisebilirler. Farkli bir ifade
ile baz1 izotop atomlar yarilanma omrii olarak adlandirilan ve belirli bir zaman dilimi
icinde radyoaktif bozusma gecirerek baska bir elementin bir izotopuna (3’Rb’un ®Sr’ya;
¥Sm’nin'**Nd’a déniismesi gibi). “Duraysiz” (Radyojenik veya Radyoaktif) izotoplar
olarak adlandirilan bu izotoplar jeolojik birimleri yaslandirma ve petrojenez
caligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Fiziko-kimyasal siireglere bagli olarak
bulunduklar1 ortamdaki oranlar1 degismesine ragmen, zaman igerisinde kimyasal
bilesimlerinde herhangi bir degisiklik gostermeyen izotoplara da “Durayli” izotoplar
denir. Kisaca durayl izotoplar, radyoaktif bozugsma gostermeyen izotoplar ve zamana
bagl olarak degisime ugramadiklarindan, herhangi bir jeolojik olayin gelisiminde yol
gosterici olarak kullanilabilirler®. Jeolojik bir rnek olmasi bakimindan travertenlerin
olusumunda rol oynayan sularin ne gesit bir kokene sahip oldugu, meteorik mi? jeotermal
mi yoksa deniz suyu mu? oldugu durayli izotop calismalariyla belirlenebilir. Jeolojik
olaylarin aydinlatilmasinda kullanilan bazi durayl izotoplar ve dogada bulunma oranlari

Tablo 4.1°de verilmistir.

38 Faure 2001; Rollinson 1993; Mutlu 2017; Reiners et al. 2018.
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Tablo 4.1 Baz1 durayli izotoplarin % bolluk oranlari, referans materyalleri ve kullanim

alanlarr®,
Durayh % Bolluk | Referans .
Element . Kullamildig1 Alanlar
Izotop Oram Materyal
Sularin kokeni (meteorik, magmatik vb.),
L H 99.98 Kayag-Akigkan etkilesimleri, Jeotermal
Hidrojen V-SMOW ) o
D 0.015 arastirmalar, Fosil yakitlarin jeokimyasal
incelemeleri
Yeralt1 sularinin yaslandirilmasi, Yeralti
. sularinin akis oranlari, Su kirliliginin
*He 0.000137 | Atmosferik | , ] ) i
Helyum izlenmesi, Hidrotermal siireclerin
‘He 99.99 He )
modellenmesi, Maden yataklan ve
magmatik petrojenez ¢aligmalari
Denizel ortam ve fiziko-kimyasal sartlarini
108 19.9 belirlenmesi, Cékelme ortamlar1 ve cevher
Bor NBS )
1B 80.1 olusumlarmm modellemesi, Yeralt1 su
kirliligi ¢caligmalari
Paleoiklim calismalari, Jeotermal
2C 98.93 modelleme ¢alismalari, Fosil yakitlarin
Karbon V-PDB o ) ) ) )
3C 1.07 jeokimyasal incelemeleri, Antik donem
mermerlerinin kaynak alan aragtirmalari
.| Bio-jeokimyasal modelleme c¢alismalari,
L 14N 99.63 Atmosferik o ]
Nitrojen Cevre jeokimyasi arastirmalari, Fosil
BN 0.368 N o . .
yakitlarin jeokimyasal incelemeleri
Paleoiklim caligmalari, Jeotermal
modelleme c¢alismalari, Fosil yakitlarin
Oksii 160 99.757 VSMOW; | jeokimyasal incelemeleri, Antik donem
sijen
) 180 0.204 VPDB mermerlerinin kaynak alan arastirmalari,
Maden yataklar1 ve magmatik petrojenez
calismalar1

*V-SMOW : Vienna Standart Mean Ocean Water, NBS : Boric Acid SRM951, V-PDB : Vienna Pee Dee

Belemnite

Durayli izotop (H, C, N, O ve S) bilesimleri 6 simgesi ile ifade edilir ve sonuglar
%o olarak verilir. Bunun nedeni dogada agir durayli izotoplarin (ZH, 13¢, 180, BN, 3"’S)
hafif durayl izotoplara (1H, 12¢c, 160, 4N, 32S) orani oldukea kiigiik degerler ¢ikmasidir
(*80/**0 oram1 0.200/99.762 = 0.002; *C/*C oram 1.11/98.89 = 0.011). Kiigiik
oranlardaki farkliliklar1 belirlemek zor oldugundan ve kiigiik degerlerin daha

kullanilabilir rakamsal degerler ifade edebilmesi i¢in izotop bilesimleri bin (1000) ile

39 Faure 2001; Mutlu 2017; Reiners et al. 2018; Baykara 2014, 180.
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carpilir*®. Bu tez calismasi kapsaminda durayli izotop olarak karbon (C) ve oksijen (O)
izotop analizleri yapilmis olup, asagida bu iki durayl izotop hakkinda kisa bilgiler

verilmistir.

4.1.1 Karbon izotopu

Karbon (C) elementinin 12C, ¥C ve C olmak iizere ii¢ adet izotopu
bulunmaktadir. Bu izotoplardan *?C (bolluk oran1 %98.89) ve *C (bolluk oran1 %1.11)
izotoplar1 radyojenik (durayli), **C izotopu radyoaktif’tir. 3C ve *2C durayl izotoplar
yerkiiredeki bitki ortiisii, su kaynaklar1 ve atmosferde dogal ve yaygin olarak bulunurken,
14C izotopu ise ¢ok kiigiik bir miktarlarda bulunmaktadir. **C izotopu atmosfer-uzaydaki
kozmik radyasyonla olusan termal ndtronlar tarafindan {iretilir ve canli/biyolojik
materyaller tarafindan sogurularak topraga aktarilir. C izotoplar1 yerkiirede su dongiisii
(hidrojeoloji) ve iklim degisimleri (paleoiklim) sirasinda meydana gelen degisimleri
belirlemek igin kullanilir. **C/*?C’ye oraninin &lgiimii, bir laboratuvar standardina gore
binde bir (per mille) oraniyla raporlanir. Standart 6rnek olarak V-SMOW (Vienna
Standart Mean Ocean Water) veya V-PDB (Vienna Pee Dee Belemnite) referans degerleri

kullanilir®,

13 /12 13 /12
513(:%0:(( c/*?C)érnek — (°c/ C)standart>><103

(13C/12C)standart

Yerkiirede bazi su kaynaklar1 ve kayag litolojileri igin belirlenen §'3C degerleri; deniz
suyu i¢in %o(-0.8)-2.2; diger su kaynaklari (deniz suyu haricinde) i¢in %o(-37.1)-37.5;
magmatik-metamorfik kayaglar i¢in %o(-11.9)-24.8; denizel karbonatlar igin %o(-6)-6;
diger karbonat kayaglar (golsel kiregtaslari, traverten, tufa, magara ¢okelleri) igin %o(-
64.5)-(-21.1); kdmiir-ham petrol igin %o(-44)-16.8 ve karasal bitkiler i¢in %o(-35)-(-21)

arasinda degisim gostermektedir®.

40 Faure 2001; Rollinson 1993; Mutlu 2017.
41 Mutlu 2017; Coplen and Shrestha 2016, 1203-1224.

87



4.1.2 Oksijen izotopu

Dogada gaz halinde bulunan oksijen (O2) canli yasami ve atmosfer sistemi
tizerinde kilit 6neme sahip bir elementtir. Cogunlugu fotosentez yapan bitkiler tarafindan
tiretilen oksijen, su buhari olarak (H2Oy) ve/veya su molekiiliiniin (H20) bir pargasi olarak
deniz, gol ve donmus halde buzullarda da bulunur. Diinyamizin oksijen kaynaklar1 kendi
aralarinda siirekli etkilesim halindedirler. Oksijen elementinin 0, 'O ve 0 olmak
lizere durayli ii¢ izotopu bulunmaktadir. Bu izotoplar bolluk oranlarina gére 0
(%99.76), 80 (%0.20) ve 'O (%0.037) olarak siralanmaktadir®?. 'O izotopu dogada ¢ok
diisiitk miktarda olmasi nedeniyle jeolojik ¢alismalar i¢in kullanilmaz. Oksijen izotoplari
su ¢evirimleri, paleoiklim, ozon ve karbondioksit gibi atmosferik gazlardaki degisimleri
izlemek igin kullanilir. 0/*®*0’ya oranmnin 6lgiimii, bir laboratuvar standardina gore
binde bir (per mille) oraniyla raporlanir. Referans olarak V-SMOW (Vienna standart
Mean Ocean Water) veya V-PDB (Vienna PeeDee Belemnite) standartlart kullanilir. Bu
referanslardan V-SMOW su ¢evirimleri, ozon ve karbondioksit gibi atmosferik
gazlardaki degisimleri izleme ¢alismalarinda kullanilirken, V-PDB paleoiklim

calismalarinda kullanilmaktadir.

180y /167)
5180%, (( 0/'°0)é6rnek — (180/160)standart> « 10°

(180/16O)standart

Yerkiirede bazi1 su kaynaklar1 ve kayag litolojileri i¢in belirlenen §*80 degerleri;
deniz suyu i¢in %o(-1)-0.6; diger su kaynaklar1 (deniz suyu haricinde) igin %o(-62.8)-31.3;
magmatik kayaclar i¢in %o(-1.3)-7.7; denizel karbonatlar igin %026-34; diger karbonat
kayaglar1 (golsel kiregtaslari, traverten, tufa, magara ¢okelleri) igin %o(-20.5)-36.4; silikat
mineralleri igin %o(-16.2)-34.9; siilfat mineralleri i¢in %o(-10)-31.2 ve karasal bitkiler i¢in
%o(-4.3)-37 arasinda degisim gostermektedir®.

Kayag/mineral/cevher/su gibi jeolojik malzemelerin C ve O izotoplarindaki
farklilasmalar bu malzemelerin meydana geldigi ortamlardaki fiziko-kimyasal siirecler
ile yakindan iligkilidir. Ornegin goriiniisleri itibariyle birbirinin benzeri ancak kdkenleri
farkl1 ve/veya kokenleri ayni fakat dis goriintisleri farkli olan jeolojik malzemelerin

durayl izotop bilesimleri birbirinden farkli olabilmektedir. Ozellikle antik doneme ait

42 Faure 2001; Mutlu 2017.
43 Faure 2001; Rollinson 1993; Mutlu 2017; Coplen and Shrestha 2016, 1203-1224.
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mermerlerin kaynak alan belirleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan bu bilimsel
dayanak, dis goriiniis itibari ile birbirine benzeyen Lykos vadisi bantli traverten 6rnekleri
icinde kullanilmistir. Banthi traverten orneklerinin C ve O durayli izotop bilesimleri
arasinda farklilik/benzerlikleri belirlemek amaciyla; her bir antik ocaktan toplam 26 adet
bantli traverten drneginin C ve O izotop analizleri yapilmustir. Antik ocaklara ait §C ve

8180 analiz sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Lykos Vadisi bantli traverten drneklerine ait §*3C ve §'80 analiz sonuglar.

Antik Ocak Ornek No 8Cv.po5 (%0) 880v.-rpB (%o0)
CB-1 6.68 -12.09
CB-3 5.78 -15.49
Cukurbag Antik Ocagi CB-4 6.08 -15.17
CB-5 541 -16.05
CB-6 6.04 -15.01
HP-1 5.09 -13.24
HP-3 5.63 -12.78
Hierapolis Antik Ocag HP-4 5.10 -14.00
HP-5 5.42 -9.18
HP-6 5.26 -14.85
DV-1 4.69 -12.21
DV-2 4.79 -13.05
Develi-Akkdy Antik Ocag Dv-4 5.09 -11.62
DV-5 5.14 -14.74
DV-6 5.16 -14.98
GL-1 421 -14.87
GL-3 4.28 -14.51
Golemezli Antik Ocagi L4 424 1539
GL-6 451 -14.03
GL-7 4.44 -13.76
GL-9 4.48 -13.85
TRPST-1 3.09 -15.93
TRPST-4 3.35 -14.75
Tripolis Antik Ocagi TRPST-6 4.00 -13.01
TRPST-11 2.99 -15.01
TRPST-15 3.48 -14.68
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Lykos Vadisi Bantli Traverten orneklerinin 8*Cv.ppe(%o) izotop igerikleri,
Cukurbag o6rneklerinde %05.41-6.68; Hierapolis 6rneklerinde %05.09-5.63; Develi-Akkoy
orneklerinde %04.69-5.16; Golemezli 6rneklerinde %04.21-4.51 ve Tripolis 6rneklerinde
9%02.99-3.99 arasinda degismektedir (Sekil 4.1a). 8'*Cv-ppe(%0) izotop igerikleri
bakimindan Lykos Vadisi banthi traverten 6rnekleri sinirli yayilim gostermektedir.
Bununla birlikte Hierapolis ve Golemezli ornekleri haricinde diger ocaklara ait banth
traverten orneklerinin  8'*Cv-ppe(%o0) izotop analiz sonuglari asimetrik dagilim
gostermektedir (Sekil 4.1a). Golemezli 6rnekleri haricinde, diger ocaklara ait bantlh
traverten Orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden farklidir. CB-1
numaral1 bantl traverten 6rnekleri dislak degerleri olusturmaktadir. §**Cv.ppe(%o) izotop
bilesimleri bakimindan Lykos Vadisi Bantli traverten &rnekleri daha fazla’3C iceren
ornekler olup, pozitif 8*3Cv-poe(%o) degerlerine sahiptirler. Sekil 4.1a’da dikkat edilmesi
gereken diger bir husus Lykos Vadisinin GD’sunda yer alan ocaklara (Cukurbag,
Hierapolis ve Develi Akkdy antik ocaklari) ait bantli traverten drnekleri 53Cv-ppe(%o)
izotop igerikleri, Lykos Vadisi KB’sinda bulunan ocaklara (Gélemezli ve Tripolis) ait ait

bantli traverten ornekleri 8'*Cv-ppe(%o0) izotop igeriklerine goére daha yiiksek

degerlerdedir.
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Sekil 4.1 Lykos Vadisi Bantli traverten 6rneklerinin a) 8**Cyv-pps(%o) izotopu, b) 5'80v.
smow(%o) izotopu degerlerine ait kutu grafikleri.

Bantl1 traverten rneklerinin §80v-smow(%o) izotop bilesimleri Cukurbag’da %o(-
16.05)-(-12.09); Hierapolis’de, %o(-14.85)-(-9.18); Develi-Akkoy’de, %o(-14.98)-(-
11.62); Golemezli’de, %o(-15.29)-(-13.76) ve Tripolis’de %o(-15.93)-(-13.01) arasinda

90



degismektedir (Sekil 4.1b). §'80v.smow(%o) izotop igerikleri bakimindan sadece Develi-
Akkoy banth traverten Ornekleri genis yayillim gostermektedir. Bununla birlikte tim
ocaklara ait bantl traverten drneklerinin §*30v-smow(%o) izotop analiz sonuglar asimetrik
dagilim gostermektedir (Sekil 4.1b). Tripolis 6rnekleri haricinde, diger ocaklara ait bantl
traverten Oorneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklari birbirinden farklidir. CB-1,
HP-5, TRPST-1 ve TRPST-6 numarali bantli traverten Ornekleri dislak degerleri
olusturmaktadir. *80v-smow(%o) izotop bilesimleri bakimindan Lykos Vadisi Banth
traverten drnekleri daha az ‘20 igeren &rnekler olup, negatif §*80v.smow(%o) degerlerine
sahiptirler. 3Cv-ppe-580v-smow(%o) izotop diyagraminda Hierapolis ve Develi-Akkoy
antik ocaklarina ait 6rneklerin benzer C ve O izotop degerlerine sahip oldugu ve yatay yonde
kiimelenme gosterdikleri belirlenmistir (Sekil 4.2). Cukurbag, Gélemezli ve Tripolis antik
ocaklarina ait 6rneklerin birbirlerine gore farkli alanlarda kiimelendikleri goriilmektedir.

Jeokimyasal analiz sonuglarma goére belirlenen farkliliklar durayli izotop sonuglarinda da

belirlenmistir.
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Sekil 4.2 §*Cv.ppe-6'80v-smow(%o) izotop diyagraminda Lykos Vadisi antik ocaklarina ait
bantli traverten 6rneklerinin konumu.
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4.2 Lykos Vadisi Banth Traverten Orneklerinin U-Th Serisi izotop Bilesimleri

ve Jeolojik Olusum Yaslar

Uranyum (U) ve Toryum (Th) elementlerinin radyoaktif bozunmalari ve bu
bozunmalar sonucu yaymis olduklar1 radyasyon olaylar1 100 yili askin bir siiredir
calistlan bir konudur. Ozellikle 1970’lerden giiniimiize jeolojik olaylarin ve/veya
arkeolojik buluntularin yaslandirilmasinda U-Th bozunma serileri yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Jeolojik/Arkeolojik 6rneklerin yaslandirmasinda kullanilan bazi
yontemler ve kullanildig1 yas araliklar1 sekil 4.3’de goriilmektedir. Bu sekle gore her
yontemde yiiksek hassasiyetle ve saglikli 6l¢tim alinabildigi yas araliklar1 bulunmaktadir.
Ormnegin yazili kaynaklar 5000 yil éncesine kadar giivenilir veriler saglarken, 1*C metodu
yaklasik 50000 yil, “°K-*Ar yontemi 100000 yasli ve volkanik kayac/kil drneklerinde
basarili sonuglar vermektedir. U-Th yontemi ise giiniimiizden 1000000 y1l 6ncesi jeolojik
olaylari/arkeolojik buluntular1 saglikli bir sekilde yaslandirmak igin kullanilan alternatif
yontemdir. U-Th yaslandirma teknigi, bir alfa pargaciginin salmimi yoluyla **U’iin
230Th’a bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan iiriinlerinin kiitle spektrometresi ile dlgiilmesi
esasina dayanmaktadir®®, 2*U’iin 3°Th’a bozunmast, 238U’ den baslayan ve 2%°Pb’da biten
cok daha uzun bozunma serisinin bir parcasidir. U-Th yaslandirmasi i¢in, drnegin
olusumu sirasinda 2°Th/?*U baslangi¢ oram bilinmeli veya hesaplanmalidir. Yéntem,
ornek icerisindeki 2*Th veya 2**U’un degistirmedigini kabul etmektedir. U suda
¢ozlinebilen, Th ise suda ¢Oziinemeyen bir element’tir. Bu nedenle bir miktar U
atmosferik sular ile birlikte yeraltindaki kirik/¢atlak/bosluklara siiziiliir ve burada
karbonat mineralleri (kalsit/dolomit/aragonit vb) ile birlikte ¢okelir. Th ise ideal sartlar
altinda ortamda bulunmaz. U sularda kalsiyum ile ¢oziinme yetenegine sahiptir ve
kolayca anyon bilesikleri olusturabilir. Bununla birlikte, Th ¢6zeltide hizla hidrolize edilir
ve kil mineralleri lizerinde tutulur. U-serisi tarihlendirme yonteminde kabul edilen temel
hipotez, CaCOzs’lin kimyasal veya biyolojik ¢okelmesi sirasinda, ayni zamanda U’nun
cokeldigi ve karbonat kristalleri arasinda korundugu, fakat bunun aksine, Th’nin CaCOs3
ile birlikte ¢okelmedigidir. Bu 6zel durum sayesinde, yarilanma Smiirleri bilinen 2°Th,
233 ve 28U radyoaktif izotoplarin Slgiilmesiyle birlikte olusan ¢okellerinin kag yil nce

meydana geldigi hesaplanabilmektedir®.

4 Smart 1991, 45-83; Shen et al. 2002, 165-178; Edwards et al. 2003, 363-405; Shen et al. 2012, 71-86.
4 Reiners et al. 2018; Baykara 2014, 180; Smart 1991, 45-83; Edwards et al. 2003, 363-405.
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Sekil 4.3 Jeolojik/Arkeolojik malzemelerin yaslandirilmasi i¢in kullanilan bazi yontemler
ve karsilastirmalar1 (https://www3.nd.edu/~nsl/Lectures/phys10262/art-chap3-8.pdf).

Tiirkiye’nin en O6nemli ve en biiyiik jeotermal alanlarindan biri olan Denizli
Havzas1 (Lykos Vadisi) sismik olarak hala aktiftir. Lykos Vadisinde traverten olusumlari
M.S 10°dan (374000 yil) giiniimiize kadar siireklidir®®. Bu ¢aligmada farkl1 ocaklardan
alinmig 34 adet bantli traverten 6rnegi yaslandirilmistir (Tablo 4.3).

Bantli traverten drneklerinin dlciilen §22*U (ppb) izotop bilesimleri Cukurbag’da
401.2 ile 441.3; Hierapolis’de, 159.2 ile 191.6; Develi-Akkoy’de, 186.3 ile 206.0;
Golemezli’de, 35.1 ile 69.6 ve Tripolis’de 57.9 ile 218.2 arasinda degismektedir (Sekil
4.4a). Olgiilen *U (ppb) izotop icerikleri bakimindan sadece Tripolis bantl traverten
ornekleri genis yayilim gostermektedir. Bununla birlikte Cukurbag ocagi haricinde diger
ocaklara ait bantli traverten 6rneklerinin §?**U (ppb) izotop icerikleri asimetrik dagilim
gostermektedir (Sekil 4.4a). Golemezli 6rnekleri haricinde, diger ocaklara ait bantl
traverten orneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar1 birbirinden farklidir. GL-7,
GL-8 ve GL-9 numarali bantli traverten ornekleri 8%**U (ppb) izotop igerikleri

bakimindan dislak degerleri olugturmaktadir.

4 Ozkul et al. 2013, 179-204.
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Tablo 4.3 Lykos Vadisi Bantli Traverten drneklerinin U-Th izotop bilesimleri ve yaslari

Srnek No 238 232Th 5234y [230-|—h /238U] 230TH/232Th Age (kyr ago) Age (kyr ago) Age (kyr BP) 8 24Uinitial
ppb? Ppt measured? activity®© atomic (x 10°6) Uncorrected corrected ©¢ | relative to 1950 AD | corrected®
CB-1 17.148 +0.043|2514.6 +6.0 | 401.2 +52 | 04456 +0.0068 | 50.1 +0.8 4094 +0.77| 382 +£16| 382 +16 |4469 +6.1
CB-2 8.315 +£0.015| 151.8 +4.1 | 4058 +5.4 | 0.8260 +0.0078 746 +21 915 +14 | 911 +14 | 911 +14 |5249 +73
CB-3 86.17 +0.13 | 542 +£29 | 4271 +£2.4 |0.3006 =+0.0012 | 7884 +418 2548 +0.12| 2547 +0.12| 2541 +0.12 [4589 +£2.6
CB-4 80.717 +0.088| 45.79 +0.68| 4413 +1.9 |0.3046 +0.0012 | 8852 +136 2557 +0.11| 2556 +0.11| 2550 +0.11 [4743 £2.0
CB-5 7733 +0.15 | 1656 +3.3 | 4346 +3.0 | 0.3110 +0.0018 | 2395 +50 2631 +0.18| 26.27 +0.18| 26.21 +0.18 [468.0 +£3.3
CB-6 7718 +0.10 | 180 +3.3 | 4157 +£2.0 | 0.2843 +0.0014 | 20063 +3691 2418 +0.13| 2417 +0.13| 24.11 +£0.13 |4451 +2.2
HP-1 41611 +0.67 | 6814 +3.9| 1811 +1.9 | 04761 +0.0012 | 4793 +29 5543 +0.22| 5539 +0.22| 55.33 +£0.22 [2117 +£23
HP-2 43783 +0.64 | 12244 +4.1 | 1751 +1.7 | 0.4722 +0.0013 | 2784 +11 5523 +0.22| 55.17 +0.22| 55.10 +0.22 (2046 +£2.0
HP-3 47337 +092 | 1159 +84 | 1648 +2.2 | 0.538 +£0.016 | 36212 + 2829 664 +26 | 664 £2.6 66.3 +2.6 1987 +3.1
HP-4 268.13 +0.26 | 106.6 +5.6 | 1916 +1.3 | 0942 +0.013 | 39036  +2139 1584 +48 | 1584 +48 | 1583 +48 2996 +4.7
HP-5 938.62 +0.92 | 38419 +101| 159.2 +1.3 | 0.5242 +£0.0043 | 211.1 +1.8 6457 +0.72| 63.65 +0.85| 63.59 +£0.85 [1905 +£1.7
HP-6 46198 +0.50 |1488.9 +£3.7 | 1774 +£1.3 | 04740 +0.0014 | 2424.8 +9 5535 +0.23| 5528 +0.23| 5521 +0.23 [207.3 £1.6
DV-1 443.02 +059 | 3041 +3.6 | 2004 +1.7 | 04976 +0.0011 | 11952 + 141 5740 +0.19| 57.38 +0.19| 57.32 +£0.19 [2356 +£2.0
DV-2 366.85 +0.49 | 465 +£3.1| 1879 +1.6 | 04812 =+£0.0011 | 62549 +4104 5575 +0.19| 55.75 +0.19| 55.68 +£0.19 |2199 +19
DV-3 23871 +£0.33 | 2930 +3.8| 206.0 +1.6 |0.6101 +0.0016 | 8196 +108 7501 +0.32| 7499 +0.32| 7492 +£0.32 [2545 £2.0
DV-4 309.77 +0.46 | 374 +£24 | 1959 +1.8 | 05071 +0.0014 | 69313 +4382 59.13 +0.24| 59.13 +0.24| 59.06 +0.24 [2315 +£2.1
DV-5 220.97 +£0.39 | 29.09 +0.69| 1955 +2.0 | 0.5386 +0.0017 | 67454  +1614 64.05 +0.31| 64.05 +0.31| 63.98 +0.31 [2342 +£24
DV-6 350.98 +£0.43 | 279.8 +2.8 | 1914 +15 |0.4971 +0.0011 | 10281 +103 5792 +0.20| 5790 +0.20| 57.84 +0.20 [2254 +1.8
DV-7 288.83 +0.46 | 183.2 +£3.7 | 186.3 +2.0 | 04799 +£0.0013 | 12474 +251 55.67 +0.23| 55.66 +0.23| 55.59 +£0.23 |2180 +24

Analytical errors are 2s of the mean
a[238U] = [25U] x 137.818 (£0.65%q) (Hiess et al., 2012);d®*U = ([*U/2¥U] activiy - 1) X 1000.
bd234Uinitial cOrrected was calculated based on 2°Th age (T), i.e., d2**Uinitiar = d%*Unmeasured X €247, and T is corrected age.

[2Th/Z8U] activiy = 1 - €227 + (d%**Unmeasured/1000) [1230/(l230 - 1234)] (1 - €71230-1239T) "'where T is the age.

Decay constants are 9.1705 x 10 yr* for 2°Th, 2.8221 x 10 yr? for 2%*U (Cheng et al., 2013), and 1.55125 x 101 yr! for 28U (Jaffey et al., 1971).
dAge corrections, relative to chemistry date on June 17%/20%", 2017, were calculated using an estimated atomic 2%°Th/?2Th ratio of 4 (= 2) x 10°S.
Those are the values for a material at secular equilibrium, with the crustal 232Th/?3U value of 3.8. The errors are arbitrarily assumed to be 50%.
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Tablo 4.3 devam

. 238 22Th 524U [2°Th/%8U] 20Th/232Th Age (kyr ago) Age (kyr ago) Age (kyr BP) 8 B4Uinitial
Ornek No ppb? Ppt measured? activity® atomic (x 10°6) Uncorrected corrected ¢¢ | relative to 1950 AD | corrected®
GL-7 47284 +£0.64 | 25314 +245| 69.6 +1.7| 1.025 +0.013 315.6 +4.9 304 +20 303 +20 303 +20 164 +11
GL-8 ([339.16 +0.32 [2159.3 +£5.2| 351 +1.3| 1.0229 +0.0029 | 2649.0 +9.5 407 + 14 406 +14 406 +14 |1106 +6.2
GL-9 36194 +0.36 [3569.8 +9.4 | 37.2 +1.3| 1.0261 +0.0033 | 17154 +7.0 408 +16 408 +15 408 +15 117.7 +6.9
GL-10 |494.83 +£0.47 | 22423 +169| 625 =+£1.2| 1.045 +0.010 380.1 +4.6 361 +26 360 +26 360 +26 173 15
GL-1 630.35 +0.87 | 12212 +61 | 609 +1.4| 1.0314 +0.0064 877.8 +6.9 335 + 14 335 +14 335 +14 156.8 +7.5
GL-2 461.73 +£0.55 {39514 +93| 632 +19| 1.0441 +0.0034 | 2011.6 +7.7 357 +10 357 +10 357 +10 1731 +£7.5
GL-3 56199 +0.62 | 501.2 +33| 616 =+1.4]| 1.0410 +0.0020 | 19246 +130 354.7 +65 | 3547 £6.5 354.6 +6.5 1676 +5.0
GL-4 385.74 +£0.40 | 595.6 +33 | 647 +1.7| 1.0415 +0.0021 11121 +65 346.7 +6.6 | 346.7 £6.6 346.6 +6.6 1721 +5.5
GL-5 |532.46 +0.56 | 22237 +165| 628 =+1.5| 1.029 £0.010 406.4 +4.8 327 +18 326 +18 326 +18 1576 +£9.8
GL-6 673.52 +£0.94 | 40288 +497| 615 +1.9| 1.020 +0.015 281.1 +53 312 +25 311 +25 311 +25 148 +£13
TRPST1 | 618.46 +0.64 81 +£93|579 =+£1.1|1.0832 +£0.0024 | 1365237 + 1561462 |>800.000 - - - - - - -
TRPST4 | 11462 +14 27 +£92 (553 +£13| 1.0313 +£0.0030 | 7240426 424638961 | 351.013 +8128|351.013 +8128 - - 149.0 +£5.0
TRPST6 | 154.22 +0.41 | 4045 +15 (2089 +4.2| 05465 =+0.0037 343.6 +2.5 64.282 +664 | 63.725 +716 - - 250.1 +5.0
TRPST10| 6.181 +£0.024| 386 +13 | 158 +25| 0471 +0.011 124.3 +5 56.131 +£2374| 54.728 +2426 - - 185 +29
TRPST11|119.97 +£0.31 | 384.2 +7.4 (2182 +3.6|0.02396 +0.00052| 1234 +3.6 2.165 +48 2.096 +59 - - 2195 +3.6

Analytical errors are 2s of the mean
a[28U] = [25U] x 137.818 (x0.65%q) (Hiess et al., 2012);d*U = ([P*U/2¥U] activity - 1) X 1000.
bd23*Uiniial cOrrected was calculated based on 2°Th age (T), i.e., 02%*Uinitiar = d%*Umeasured X €247, and T is corrected age.
C[230-|—h/238U] activity = 1 - 12307 4 (d234Umeasured/1000)[|230/(|230 - l2s0)] (A - g (1230 -1234) T), where T is the age.
Decay constants are 9.1705 x 106 yr? for 23°Th, 2.8221 x 10 yr for 34U (Cheng et al., 2013), and 1.55125 x 107 yr for 238U (Jaffey et al., 1971).
dAge corrections, relative to chemistry date on June 17%/20%", 2017, were calculated using an estimated atomic 2%°Th/?2Th ratio of 4 (= 2) x 10°5.

Those are the values for a material at secular equilibrium, with the crustal 232Th/?3U value of 3.8. The errors are arbitrarily assumed to be 50%.




5%2Th (ppt) izotop igerikleri Cukurbag 6rneklerinde 54.2-2514.6; Hierapolis
orneklerinde 106.6-38419.0; Develi-Akkdy orneklerinde 29.1-304.1; Golemezli
orneklerinde, 501.2-40288 ve Tripolis 6rneklerinde 2.7-4045.0 arasinda degismektedir
(Sekil 4.4b). Golemezli 6rnekleri haricinde §2%2Th (ppt) izotop igerikleri bakimidan
Lykos Vadisi bantli traverten drnekleri sinirli yayilim gostermektedir. Bununla birlikte
tiim ocaklara 6rnekler §232Th (ppt) izotop analiz sonuglar1 bakimindan asimetrik dagilim
gostermektedir (Sekil 4.4b). Golemezli ornekleri haricinde, diger ocaklara ait bantl
traverten 0rneklerinde kutu boyutlar1 ve kuyruk uzunluklar1 birbirine esittir. CB-1, HP-5
ve TRPST-6 numarali bantli traverten 6rnekleri diglak degerleri olusturmaktadir. Ayrica
Cukurbag, Hierapolis, Develi Akkoy ve Tripolis antik ocaklarina ait bantli traverten

orneklerinin §%32Th (ppt) izotop sonuglar1 birbirine benzer degerlerdedir.

Lykos Vadisi bantli traverten ocaklarmin U-Th serisi izotop sonuglarma gore
belirlenen jeolojik olusum yaslar1 Cukurbag 6rneklerinde 24.11+0.13 - 91.1+1.4 kilo yil
arasinda degisirken; Hierapolis orneklerinde 55.10+0.22 - 158.3+4.8 kilo yil; Develi-
Akkoy orneklerinde 55.59+0.23 - 74.92+0.32 kilo y1l; Golemezli 6rneklerinde, 303.0+20
- 408.0+15kilo yil ve Tripolis orneklerinde 2.09+59 - 351.0148.12 kilo yil arasinda
degismektedir (Sekil 4.4¢).Tripolis 6rnekleri haricinde jeolojik olusum yas1 bakimindan
Lykos Vadisi bantli traverten ornekleri sinirli yayilim gostermektedir. Golemezli
ornekleri bolgedeki en yasl bantli traverten olusumlarini temsil etmekte olup, CB-2, HP-
4 ve DV-3 numaral1 bantl traverten drnekleri jeolojik yas bakimindan dislak degerleri
olusturmaktadir. Ayrica Cukurbag, Hierapolis ve Develi Akkdy antik ocaklarina ait bantl
traverten orneklerinin birbirine yakin jeolojik yaslara sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
4.4c).
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Sekil 4.4 Lykos Vadisi bantli traverten 6rneklerinin a) Olgiilen §%**U (ppb) izotop
bilesimleri, b) §%2Th (ppt) izotop icerikleri ve ¢) U-Th serisi izotop sonuglarma gore
belirlenen jeolojik olusum yaslari.
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SONUCLAR

Lykos Vadisi tarihi cografi ozellikleri, jeopolitik konumu ve elverigli iklim
sartlarindan dolay1 erken dénemlerden itibaren yerlesim gormiistiir. M.O. 5500 Kalkolitik
dénemden itibaren en eski yerlesimler; Beylerbeyi Hoyiik, Kumkisik Hoyiik ve Colossae
Hoyiik’tiir. Hellenistik Donem yerlesmeleri; Laodikeia, Attuda (Saraykoy-Hisarkdy),
Trapezopolis (Babadag-Bekirler koyii), Karura (Saraykoy-Tekkekdy), Tripolis
(Yenicekent), Hierapolis (Pamukkale), Kolossai antik kentleri olarak sayilabilir. Mermer
ve dogal tas kaynaklar1 bakimindan zengin denilebilecek bir jeolojik yapiya sahip Lykos
vadisinde antik donem yerlesimlerine ait yapilarda ¢ogunlukla mermer, traverten/bantl
traverten bilesimli yapitaslarinin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu tez
calismasinda Lykos vadisinde belirlenen antik traverten/bantli traverten ocaklara ait
orneklerin detayli minero-petrografik, jeokimyasal 6zellikleri ile C-O durayli izotop
bilesimleri belirlenmistir. Bununla birlikte 6érneklerin U-Th serisi izotop bilesimlerinden
yararlanilarak bu ocaklarin jeolojik olusum yaslar1 ortaya g¢ikarilmistir. Bu ¢alismalar

sonucunda elde edilen bulgular asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Bantli traverten olusumlar1 (Tripolis antik ocagi hari¢) Lykos vadisini
kuzeyden smirlayan ana fay zonuna pararlel olarak gelismis D-B, KB-GD uzanimh
acilma catlaklar1 (Golemezli antik ocagi harig) igerisinde bulunmaktadir. Bantl traverten
olusumlar1 diisey konumlu olup, tipik olarak beyaz, grimsi beyaz, sarims1 beyaz, sarimsi
kahverengi, kahverengi, kirmizi, kirmizimsi bordo renk ardalanmasi gosterirler.
Hierapolis, Develi-Akkoy ve Tripolis 6rneklerinde sarimsi beyaz, sarimsi kahverengi,
kahverengi, kirmizi, kirmizimsi bordo renk ardalanmasi baskin olarak goriiliirken,
Cukurbag ve Golemezli orneklerinde beyaz, grimsi beyaz, sarimsi beyaz renk renk

ardalanmasi karakteristiktir.

2. Incelenen antik dénem bantli traverten ocaklarmin aynalarinda blok, siitun
cikarmak amaciyla kesici ve delici aletler kullanilmasindan kaynaklanan farkli yonlerde
keski izleri ile isletme basamaklari belirgin olarak goriilmektedir. Antik donem
ocaklarmin st kesimlerinde ve ana kaya kiitlesi tizerinde belli araliklarla agilmus, -|—

sekilli (Cukurbag, Hierapolis, Develi-Akkdy ocaklari) ve/veya ocak aynalarinda belli
araliklarla acilmis O sekilli (Cukurbag, Develi-Akkdy, Tripolis ocaklar1) oyuklar

bulunmaktadir. Bu yapilar bloklar1 kaldirmak igin kullanilan makara sistemlerinin
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baglandig1 aga¢ kiitiikklerin yerlestirildigi yuva izleri olarak yorumlanmistir. Bununla
birlikte ocaklarin igerisinde veya hemen yakinindaki isletme atiklarinin igerisinde

tamamlanmamus silindir, dikdortgen sekilli blok pargalar1 bulunmaktadir.

3. Arkeoloji literatiiriinde “Alabastro fiorito”, “Alabastro listato” ve “Alabastro
rossa” olarak adlandirilan bantli traverten Ornekleri mineralojik olarak karbonat
mineralleri (ignemsi, siitunsu sekilli kalsit>aragonit)(Cukurbag, Hierapolis, Develi-
Akkoy orneklerinde kalsit +aragonit; Golemezli ve Tripolis 6rnekleri kalsit bilesimlidir)
ve daha az miktarda Ca-Fe-oksit (Hierapolis ve Develi-Akkoy 6rnekleri), mikrosparit,
mikrit’ten olusmaktadir. Lykos vadisinin GD’sundaki ocaklardan (Cukurbag icin 116-
979 um; Hierapolis i¢in 160-1720 um; Develi-Akkdy icin 258-2370 pm) KB’sinda
bulunan ocaklara (Golemezli i¢in 465-3000 pm) dogru kristal boyutunda belirgin bir artis
gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte Tripolis ocaklarina ait 6rneklerin kristal
boyutlar1 (100-1270 pm) Cukurbag, Hierapolis ve Develi-AkkOy ocaklarina benzerlik
gostermektedir. Tiim ocaklara ait bantl traverten 6rneklerinde kolloform (balon yapisi),
1s1nsal dentritik ve mikritik laminali doku gériilmektedir. Optik mikroskop ¢aligmalart ile
elde edilen sonuglar XRD (X-Ray Difraktometre) ve Konfokal Raman Spektrometre
caligmalariyla da desteklenmistir. Ayrica optik mikroskop caligmalarinda belirlenen
mikrit ve karbonat mineralleri arasindaki kahverengi-kirmizi renkli Fe-oksit bilesimli
ince bantlarin gotit ve hematit bilesimli Fe-oksit minerallerinden olustugu CRS

incelemeleriyle ortaya ¢ikarilmustir.

4. Mono mineralli kayag oOrnekleri olan kiregtasi, mermer, traverten/bantli
traverten tiirii kayaclarin  jeokimyasal bilesimlerinde c¢ok farkli  sonuglar
beklenmemektedir. Ancak gostermis olduklart kii¢iik farkliliklar kendilerini meydana
getiren sularin kimyasal bilesimi, suyun igerisinden gectigi temel kayaclarin farkl
litolojilerde olmasi gibi 6zelliklerle iliskilendirilebilir. Jeokimyasal analiz sonuglarina
gore hazirlanan Ayrisim Fonksiyonu Analizi grafiginde Cukurbag, Hierapolis ve Develi-
Akkoy bantl traverten Orneklerinin birbirine ¢ok yakin dagilimlar gosterdikleri, buna
karsin Golemezli ve Tripolis bantlh traverten drneklerinin farkli alanlarda kiimelendikleri
belirlenmistir. Bu sonuglara gore Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkdy antik
ocaklarmin bulundugu alanlardaki temel litolojinin, Golemezli ve Tripolis antik

ocaklarinin bulundugu boélgelerdeki temel litolojilerden farkli oldugunu ve bu farkliligin
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bantli traverten Orneklerinin kimyasal bilesimlerine ve bazi element oranlarina

yansidigin sdyleyebiliriz.

5. Lykos Vadisi bantli traverten ornekleri igerisinde (Mg/Ca)*10* oram
bakimindan Gélemezli (4-135) ve Tripolis (11.5-226) &rneklerinin; (Fe/Ca)*10* orani
bakimindan Hierapolis (5.5-96.3), Develi-Akkoy (14.7-168.6) ve Tripolis (8.3-80.6)
orneklerinin; (Mn/Ca)*10* oran1 bakimindan Gélemezli (2.5-15.2) 6rneklerinin; Ca/Sr
orani bakimindan Cukurbag (1.45-16.29), G6lemezli (7.57-16.68) ve Tripolis (1.03-8.24)
orneklerinin; (Mn/Sr)*10* oram1 bakimindan Gélemezli (33.2-190) orneklerinin;
(Rb/Sr)*10* oram bakimindan Cukurbag (5.7-21.9) ve Golemezli (5.7-49.3)
orneklerinin; sirastyla Zr/Ti ve U/Th oranlari bakimindan Tripolis (299.13-822.14),
(4.44-8.46) o6rneklerinin belirgin farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.

6. Lykos wvadisi banthi traverten Orneklerinin Kita Kabuguna (CC) gore
normallestirilmis ¢oklu element dagilim diyagraminda, ana oksit elementler bakimindan
(CaO hari¢) CC’ye oranla 10-1000 kat tiiketilme, CaO elementi bakimindan 10 kat
zenginlesme gosterdikleri belirlenmistir. Incelenen 6rnekler Kuzey Amerika Seyl
Bilesimine (NASC) gore normalize edilmis ¢oklu element degisim diyagraminda, iz
elementler (Zn ve Sr hari¢) bakimindan NASC’ye goére 5 ile 100000 kat arasinda
tiiketilme, Zn ve Sr elementleri bakimindan NASC bilesimine gore 1-10 kat zenginlesme
gostermektedirler. Ozellikle Al, Ti, Fe, Rb ve Ba elementleri bakimmdan Lykos vadisi
bantli traverten 6rnekleri NASC’ye oranla oldukga belirgin tiiketilmislik gostermektedir.
Ortalama Fanerozoyik Kirectaslarina (APL) gore normallestirilmis coklu element dagilim
diyagraminda, Cr, Ni, Pb, Ce, La, Sr ve Nd haricindeki elementler bakimindan bantli
traverten Orneklerinin APL’ye oranla 10 ile 10000 kat’a kadar tiiketilme gosterdigi
belirlenmistir. Orneklerin Ni, Pb, La ve Ce element igerikleri APL ¢izgisinde veya hafif
diisiik degerlerde iken, Cr, Sr ve Nd element igerikleri bakimindan APL degerlerine gore

10 kat’a kadar zenginlesme gostermektedir.

7. CC, NASC ve APL’ye gore normalize edilmis c¢oklu element degisim
diyagramlarinda Cukurbag, Hierapolis ve Develi-Akkdy banth traverten orneklerinin
benzer dagilim desenleri gosterdigi, Golemezli ve Tripolis antik ocaklarina ait banth
traverten ornekleri hem kendi aralarinda hem de diger ocak drneklerine gore kismen farkli

dagilim desenleri gosterdikleri belirlenmistir.
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8. Bantli Travertenler, olusumlarinda 6nemli rol oynayan sivilarin kokenine gore
“meteojenik” ve “termojenik” olarak ikiye ayrilmaktadir. Meteojenik ve termojenik
travertenler, bazi element igerikleri (Al, Ni, Sr, U, Zn gibi) bakimindan farkliliklar
gostermektedir. Disiik Al, yiikksek Fe ve Mn igerikleri traverten/bantli travertenlerin
termojenik kokenli olduklarina isaret etmektedir. Lykos vadisi bantli traverten
orneklerinin Al, Fe, Mn, Ni, U ve Zn element i¢eriklerinin termojenik kokenli banth
travertenlerle benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Bununla birlikte literatiirde meteojenik
travertenler i¢in Sr igeriginin 20-200 ppm, aragonit i¢eren termojenik travertenler i¢in Sr
iceriginin 9500 ppm’e kadar ulasabildigi ifade edilmektedir. Lykos vadisi bantli traverten
orneklerinin Sr igeriklerinin Cukurbag orneklerinde 618.9-6920 ppm, Hierapolis
orneklerinde 616-8585 ppm, Develi-Akkoy orneklerinde 1669-8375 ppm, Golemezli
orneklerinde 592-1269 ppm ve Tripolis 6rneklerinde 1116-9509 ppm arasinda degisim

gosterdigi ve bu degerlerin termojenik kdkene isaret ettigi belirlenmistir.

9. 83Cv-roa(%o0) izotop igerikleri bakimidan Lykos Vadisi bantli traverten
orneklerinin simirh yayilim gosterdikleri ve pozitif §**Cv.pps degerlerine sahip olduklari
belirlenmistir. Orneklerin §**Cv-ppe(%o) izotop igerikleri Cukurbag rneklerinde %o05.41-
6.68; Hierapolis orneklerinde %05.09-5.63; Develi-Akkoy orneklerinde %04.69-5.16;
Golemezli orneklerinde, %04.21-4.51 ve Tripolis Orneklerinde %02.99-3.99 arasinda
degismektedir. Bununla birlikte Lykos vadisinin GD’sundaki ocaklarin (Cukurbag,
Hierapolis ve Develi Akkdy) $*3Cv.ppa(%o) izotop igeriklerinin, Lykos Vadisi KB’sindaki
ocaklarmn (Golemezli ve Tripolis) 8**Cv-ppg(%o) izotop iceriklerine gore daha yiiksek

degerlerde oldugu belirlenmistir.

10. Bantli traverten oOrneklerinin  §'®Ov.smow(%o) izotop bilesimlerinin
Cukurbag’da %o(-16.05)-(-12.09); Hierapolis’de, %o(-14.85)-(-9.18); Develi-Akkoy’de,
%0(-14.98)-(-11.62); Golemezli’de, %o(-15.29)-(-13.76) ve Tripolis’de %o(-15.93)-(-
13.01) arasinda degistigi belirlenmistir. §*Ov.smow(%o) izotop bilesimleri bakimindan
Lykos Vadisi Bantli traverten drnekleri daha az 80 igeren drnekler olup, negatif §*80y.

smow degerlerine sahiptirler.

101



11. 8'3Cv-rpe-8'80v-smow izotop diyagraminda Hierapolis ve Develi-Akkdy antik
ocaklarma ait 6rneklerin benzer C ve O izotop degerlerine sahip oldugu ve yatay yonde
kiimelenme gosterdikleri, Cukurbag, Golemezli ve Tripolis antik ocaklara ait 6rneklerin
farkli izotop bilesimine sahip olduklari ve birbirlerine gore farkli alanlarda kiimelendikleri

belirlenmistir.

12. Bantli traverten oOrneklerinin o6lgiilen 82%*U (ppb) izotop bilesimlerinin
Cukurbag’da 401.2-441.3; Hierapolis’de, 159.2-191.6; Develi-Akkoy’de, 186.3-206;
Golemezli’de, 35.1-69.6 ve Tripolis’de 57.9-218.2 arasinda degistigi, benzer sekilde
8%2Th (ppt) izotop igeriklerinin Cukurbag Orneklerinde 54.2-2514.6; Hierapolis
orneklerinde 106.6-38419; Develi-Akkdy orneklerinde 29.1-304.1; Golemezli
orneklerinde, 501.2-40288 ve Tripolis Orneklerinde 2.7-4045 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bununla birlikte §2*U (ppb) ve §%2Th (ppt) izotop degerleri bakimindan
Golemezli ve Tripolis 6rneklerinin diger ocaklara gore farklilik gosterdigi belirlenmistir.
U-Th serisi izotop yaslandirma sonuglarina gére Cukurbag 6rneklerinin jeolojik olusum
yasinin 24.11+0.13 - 91.1+1.4 kilo y1l; Hierapolis 6rneklerinin 55.10+0.22 - 158.3+4.8
kilo yil; Develi-Akkdy orneklerinin 55.59+0.23 - 74.924+0.32 kilo yil; Golemezli
orneklerinin 303.0+20 - 408.0+15 kilo yi1l ve Tripolis 6rneklerinin 2.09+59 - 351.01£8.12

kilo y1l arasinda degistigi belirlenmistir.
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KISALTMALAR

. X-Isimlar1 Difraktometre
: Confocal Raman Spektometer
: X-Isinlar1 Floresans
: Siirekli Akis—izotop Orami Kiitle Spektroskopisi
: Global Position System
: Polarized Energy Dispersive XRF
: Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
: High-Precision Mass Spectrometry and Environment Change
: Cografi Bilgi Sistemi
: Kita Kabugu
: Kuzey Afrika Seyl Bilesimi
: Ortalama Fonerozoyik Kirectaslar
: Vienna Standart Mean Ocean Water
: Vienna Pee Dee Belemnite
: Carbon
: Uranyum
: Toryum
: Oksijen
: Golemezli
: Cukurbag
: Hierapolis
: Develi-Akkoy
: Tripolis
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Tablo 3.1

Tablo 3.2

Tablo 3.3

Tablo 3.4

Tablo 3.5

Tablo 4.1

Tablo 4.2

Tablo 4.3

TABLOLAR DiZINi

Antik ocaklardan alinan Ornek sayilar1 ve uygulanan analiz
yontemlersi.

Oniks, alabaster ve bantli traverten tiirii mineral/kayalarin bazi
fiziksel 6zelliklerinin karsilastirmas: (Klein and Hurlbut 1993).

Lykos wvadisi antik traverten/bantli traverten ocaklarinin bazi
minero-petrografik dzellikleri.

Lykos Vadisi bantli traverten orneklerinin ana oksit ve bazi iz
element analiz sonugclari.

Meteojenik ve Termojenik kokenli travertenlerile Lykos Vadisi
bantli traverten Orneklerinin  bazi  element igeriklerinin
karsilastirmasi.

Lykos Vadisi Bantli Traverten 6rneklerinin Kruskall Wallis H test
sonugclari

Bantli traverten 6rneklerinin Ayrisim Fonksiyonu Analizi’nin eigen
degerleri, %varyans, % kiimiilatif eigen degerleri ve kanonikal
korelasyon sonuglari

Bazi durayli izotoplarin % bolluk oranlari, referans materyalleri ve
kullanim alanlar1 (Baykara 2014, 180).

Lykos Vadisi bantl traverten drneklerine ait §°C ve 380 analiz
sonuglari

Lykos Vadisi Bantli Traverten 6rneklerinin U-Th izotop bilesimleri
ve yaglari
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Sekil 1.1
Sekil 1.2

Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 2.5

Sekil 2.6

Sekil 2.7

SEKILLER DiZiNI
Inceleme alanlarini gdsteren yerbulduru haritas
Lykos vadisi ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Simsek 1984, 145-162).

a) Cukurbag ocagini yerini gosteren topografik harita, b) Antik
ocagin igerisinde bulundugu agilma catlagi ve g¢evresinin Google
Earth goriintiisii,c) Cukurbag antik ocaginin krokisi

a) Antik ocagin igerisinde bulundugu D-B uzanimli agilma
catlaginin genel goriiniimii, b) ocak genisligi ve ayna yiiksekligi, C)
ocak girisi, d) ocak aynasinda goriilen keski izleri, €) ocak
igerisindeki isletme basamaklari, f) blok/stitunlar1 kaldirmak
amaciyla acilmis kare sekilli oyuklar ve keski izleri, g ve h) ocak
atiklar1 igerisindeki bitirilmemis dikdortgen ve silindir sekilli
bloklar.

a ve b) Acilma catlag: igerisinde diisey yonde gelismis ince-orta
tabakali bantli traverten olusumlari, ¢ ve d) banth travertenler
igerisindeki kahverengi renk bantlari, € ve f) bantli travertenlerde
goriilen renk bantlart.

a) Hierapolis ocaklarinin yerini gosteren topografik harita, b) antik
ocaklarin igerisinde bulundugu acilma catlaklar1 ve gevresinin
Google Earth goriintiisii, ¢) Hierapolis antik ocaklarmin krokisi.

a) Antik ocaklarin igerisinde bulundugu D-B uzanimli agilma
catlaklarindan birinin genel goriiniimii, b) ocak genisligi ve ayna
yiiksekligi, €) nispeten daha kiiciik 6lgekli ocagin genel goriinisii,
d) ocak aynasinda goriilen keski izleri, e ve f) ocak igerisindeki
blok/stitunlar1 kaldirmak amaciyla agilmis oyuklar, g) ocak
igerisinde bitirilmemis silindir sekilli blok, h) ocak atiklari
icerisindeki dikdortgen sekilli blok.

a) Diisey yonde gelismis ince-orta tabakali bantli traverten olusumu,
b) bantli traverten olusumlarinin yakindan goriiniimii, ¢ ve d) bol
gozenekli yapidaki traverten olusumlari, €) agilma catlag
yiizeylerinde gelismis kiiremsi sekilli karbonat olusumlari, f) bresik
yap1 gosteren bantli traverten, g ve h) bantli travertenlerde goriilen
renk bantlari.

a)Develi-Akkoy ocaklariin yerini gésteren topografik harita, b)

antik ocaklarin igerisinde bulundugu acilma catlagi ve ¢evresinin
Google Earth goriintiisii, ¢) Develi-Akkoy antik ocaklarinin krokisi.
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Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10

Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 2.13

Sekil 2.14

Sekil 2.15

Sekil 3.1

a) Antik ocaklarin igerisinde bulundugu KB-GD uzanimli agilma
catlagi, b) A¢ilma ¢atlaginin genisligi ve ayna yiiksekligi ile modern
isletme tarafindan yapilan tahribatin genel goriiniimii, ¢, d ve e)
Acilma catlagr duvarlarinda goriilen keski izleri ve isletme
basamaklari, f) ocak igerisindeki blok/siitunlari kaldirmak amaciyla
acilmis oyuklar, g ve h) acilma ¢atlagi ¢evresindeki isletme atiklar
icerisindeki bitirilmemis silindir sekilli bloklar

a ve b) Diisey yonde gelismis bantli traverten olusumu, ¢) Agilma
catlag1 yiizeylerinde gelismis kiiremsi sekilli karbonat olusumlari,
d) Bol gozenekli yapidaki traverten olusumlari ve bantli traverten
olusumlari arasindaki iliski, e ve f) Bantli travertenlerde goriilen
renk bantlari

a) Golemezli antik ocaginin yerini gosteren topografik harita, b)
Antik ocaklarin arazideki konumu ve cevresinin Google Earth
goriintiisii, ¢) G6lemezli antik ocaginin krokisi

a, b ve ¢) Modern isletme tarafindan tahrip edilmis G6lemezli antik
ocagmin genel goriiniimleri, d ve €) Mermer bilesimli
metamorfikler igerisindeki kirik hatlarinda gelismis bantl
travertenler, f) Antik ocak isletmesine ait keski izlerinin gorildigi
yiizey, g ve h) Giincel isletmeye ait pasalar igerisinde lizerinde keski
izleri goriilen bloklar

a ve b) Diisey yonde gelismis bantli traverten olusumu, ¢) Ignemsi
sekilli kristal yapisina sahip karbonat bilesenler, d, e ve f) Bantl
travertenlerde gortilen renk bantlari

a) Tripolis ocaklarmin yerini gosteren topografik harita, b) Antik
ocaklarin igerisinde bulundugu KD-GB dogrultulu kirik hatti ve
cevresinin Google Earth goriintiisii, ¢) Tripolis antik ocaklarinin
krokisi

ave b) Tripolis antik ocaklarinin genel gériiniimleri, ¢, d ve e) Antik
donem ocak isletmesine ait keski izlerinin goriildigii yiizeyler ve
isletme basamaklari, f) Ocaktan bloklar1 ¢ikarmak i¢in kullanilan
makara sistemlerini tagiyan kare sekilli kalas yuvasi

a ve b) Banth traverten olusumlarinin ¢evresinde goriilen
kirmizims1  renkli, go6zenekli travertenler, ¢ ve d) Banth
travertenlerde goriilen renk bantlari

Cukurbag antik ocagi bantli traverten orneklerinin mikroskop
goriintiileri a ve b) Bantli traverten 6rneklerinde goriilen kolloform
doku (kismen balon yapis1 gosteriyor)[a) Paralel Nikol, b): Capraz
Nikol], ¢) Mikrit bilesimli laminalar ile birbirinden ayrilmis 1sinsal
dendritik yap1 gosteren karbonat mineralleri, d) Mikrit laminasi
tizerinde gelismis ignemsi karbonat mineralleri, e ve f) Isinsal
dendritik yap1 gosteren karbonat mineralleri
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Sekil 3.2

Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5

Sekil 3.6

Sekil 3.7

Sekil 3.8

Sekil 3.9

Sekil 3.10

Hierapolis antik ocaklar1 bantli traverten orneklerinin mikroskop
goriintiileri a ve b) Banth traverten orneklerinde mikrit bilesimli
laminali doku [a) Paralel Nikol, b): Capraz Nikol], ¢ ve d) Mikrit
bilesimli laminalar1 birbirinden ayiran kahverengi-kirmizi renkli
Fe-oksit bantlar1 [c) Paralel Nikol, d): Capraz Nikol], ) Mikrit
laminasi tizerinde gelismis ignemsi karbonat mineralleri, f) Isinsal
dendritik yap1 gosteren karbonat mineralleri

Develi-Akkdy antik ocaklar1  bantli traverten Orneklerinin
mikroskop goriintiileri a ve b) Banthi traverten Orneklerinde
mikrit/mikrosparit bilesimli laminali doku ve laminalar1 birbirinden
ayiran kahverengi-kirmizi renkli Fe-oksit bantlar1 [a) Paralel Nikol,
b): Capraz Nikol], ¢) Siitunsu karbonat mineralleri ile arasindaki
bosluklar1 dolduran ignemsi karbonat mineralleri ve mikrosparit, d)
Orneklerde  goriillen  kolloform  doku  (balon  yapisi
gosteriyor),e)isinsal ~ dendritik  doku, f) Ismsal karbonat
minerallerinden olusan bantlar1 birbirinden ayiran kahverengi-
kirmiz1 renkli Fe-oksit bantlari

Golemezli antik ocagi bantli traverten Orneklerinin mikroskop
goriintiileri a ve b) Bantli traverten 6rneklerinde mikrit/mikrosparit
bilesimli laminalar ile ayrilmis 1smnsal dendritik karbonat
mineralleri [a) Paralel Nikol, b): Capraz Nikol], ) stitunsu karbonat
mineralleri ve uzun eksenlerine dik gelismis kiriklar, d) Stitunsu
karbonat mineralleri, €) Mikrit/mikrosparit bilesimli laminalar ile
ayrilmis 1smsal dendritik karbonat mineralleri, f) Siitunsu karbonat
minerallerinde goriilen ¢atlaklar

Tripolis antik ocaklart bantli traverten Orneklerinin mikroskop
goriintiileri a ve b) Bantli traverten 6rneklerinde mikrit/mikrosparit
bilesimli laminali doku ve laminalar1 birbirinden ayiran kahverengi-
kirmizi renkli Fe-oksit bantlari [a) Paralel Nikol, b) Capraz Nikol],
c ve d) Mikrosparit ve ignemsi karonat mineralleri, €) Siitunsu
karbonat minerallerinde goriilen enine ¢atlaklar, f) Isinsal karbonat
minerallerinden olusan seviyeleri birbirinden ayiran mikrosparit
bantlar1

Kutu grafigi ve tasidig1 6zellikler

Lykos vadisi banth traverten drneklerinin kristal boyu dl¢timlerini
gosteren kutu grafikleri

Cukurbag banth traverten Orneklerine ait yorumlanmis XRD
grafikleri

Hierapolis bantli traverten Orneklerine ait yorumlanmis XRD
grafikleri

Develi-Akkdy bantli traverten orneklerine ait yorumlanmig XRD
grafikler
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Sekil 3.11

Sekil 3.12

Sekil 3.13

Sekil 3.14

Sekil 3.15

Sekil 3.16

Sekil 3.17

Sekil 3.18

Sekil 3.19

Sekil 3.20

Sekil 3.21

Sekil 3.22

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Golemezli banthi traverten Orneklerine ait yorumlanmis XRD
grafikleri

Tripolis bantli traverten Orneklerine ait yorumlanmis XRD
grafikleri

Cukurbag antik ocag1 bantli traverten 6rneklerinde goriilen aragonit
bilesimli karbonat minerallerine ait Raman spektrumlari

Hierapolis antik ocaklar1 bantli traverten Orneklerinde goriilen
aragonit ve gotit bilesimli minerallere ait Raman spektrumlari

Develi-Akkdy antik ocaklari bantl traverten drneklerinde goriilen
aragonit, kalsit, gotit ve hematit bilesimli minerallere ait Raman
spektrumlari

Golemezli antik ocagi bantli traverten 6rneklerinde goriilen kalsit
bilesimli minerallere ait Raman spektrumlar1

Tripolis antik ocaklar1 banth traverten 6rneklerinde goriilen kalsit
bilesimli minerallere ait Raman spektrumlari

Lykos Vadisi banth traverten 6rneklerinin bazi ana oksit element
icerikleri gdsteren kutu grafikleri

Lykos Vadisi bantl traverten orneklerinin bazi iz element igerikleri
gosteren kutu grafikleri

Lykos Vadisi banth traverten drneklerinin bazi element oranlarin
gosteren kutu grafikleri

Lykos Vadisi bantlh traverten 6rneklerinin a) Kita Kabugu (Rudnic
and Gao 2004) b) NASC (Gromet et al., 1984) ve ¢) APL (Condie
et al., 1991) degerlerine gbre normallestirilmis oldugu coklu
element dagilim diyagramlari

Lykos Vadisi Bantli Traverten 6rneklerinin Ayrisim Fonksiyonu
Analizi diyagramindaki konumlari

Lykos Vadisi Bantli traverten 6rneklerinin a) 8*3C (%o) izotopu, b)
3180 (%o) izotopu degerlerine ait kutu grafikleri

d13C - 5'80izotop diyagraminda Lykos Vadisi antik ocaklarina ait
bantl traverten 6rneklerinin konumu

Jeolojik/Arkeolojik malzemelerin yaslandirilmasi i¢in kullanilan
baz1 yontemler ve karsilagtirmalari

Lykos Vadisi bantli traverten 6rneklerinin a) Olgiilen 824U (ppb)
izotop bilesimleri, b) §2*2Th (ppt) izotop igerikleri ve ¢) U-Th serisi
1zotop sonugclarina gore belirlenen jeolojik olusum yaslari
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