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OZET

GOKPINAR (DENIZLI) TUFALARININ SEDIMANTOLOJIK-
JEOKIMYASAL INCELEMESI
YUKSEK LISANS TEZI
GAMZENUR CAGDAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MEHMET OZKUL)

DENIZLIi, KASIM - 2020

Denizli il merkezinin 15 km giineydogusunda, giineydogudan kuzeybatiya
dogru akan Gokpmar Cayr vadisi boyunca tufa c¢okelleri yiizeylemistir.
Calismanin amaci, Gokpinar tufa ¢okellerinin sedimantolojisini ve depolanma
Mimarisini ortaya koymaktir. Bu amagla arazi ¢aligmalar1 sirasinda tufalarda ve
tufalara eslik eden diger kirintili ¢okellerde kaba cakiltasi, stromatolitik tufa,
onkolitik tufa, kirmntili tufa, yosun tufa ve kamis tufa olmak tizere alt1 adet fasiyes
tanimlanmistir. Kalinligt 70 m’nin iizerinde olan tufa istifi, zamanla yatak
egiminin azalip yatak genisliginin arttig1 bir akarsu sisteminde ¢okelmistir.

Giliniimiizde Gokpinar Vadisi i¢inde yer alan karstik kaynagin 820 ve 8D
degerlerine gore kaynak sular1 “ Kiiresel Meteorik Su Dogrusu” (KMSD) ile daha
yakin olarak “Akdeniz Meteorik Su Dogrusu” (AMSD) arasinda yer alir. Buna
gore Gokpinar kaynak suyu meteorik kokenli olup, Akdeniz kaynakli nemin
olusturdugu yagislardan beslenir. Kaynak suyu kalsit, aragonit, barit ve kuvars
gibi mineraller bakimindan doygundur.

Tufa ¢okellerinin durayh izotop degerleri 5™°C icin -7.46 ile +2.65 (%oV-
PDB), 5*%0 icin -9.07 ile -6.47 (%0V-PDB) arasinda degismektedir. 5"°C ve %0
degerleri arasinda R?=0.78’lik yiiksek bir kovaryans vardir. Bu degerler bolgedeki
ve Giiney Avrupa’daki diger bazi tufa olusumlarinin durayli izotop bilesimleri ile
uyumludur. Tufalarin  ¥'Sr/®®Sr  izotop degerleri  0.70832+22-0.70838+16
arasindadir. Bu degerler dikkate alindiginda, tufa c¢okelten sularin Triyas
karbonatli kayag birimleri i¢inde dolastigi diistintiliir.

ANAHTAR KELIMELER: Akarsu tufasi, sedimantoloji, jeokimya, Gokpinar,
Denizli



ABSTRACT

SEDIMENTOLOGICAL AND GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF
GOKPINAR (DENIZLI) TUFAS
MSC THESIS
GAMZENUR CAGDAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET OZKUL)

DENIZLi, NOVEMBER 2020

In 15 km southeast of the Denizli, city center, tufa deposits exposed along
the Gokpinar stream valley flowing towards northwest. Aim of the study is to
carry out sedimentology and depositional architecture of Gokpinar tufa deposits.
For this aim, facies were described such as coars pebblei stromatolitic, tufa,
onkolitik tufa, moss tufa and reed tufa during field studies. Tufa sequence with a
thickness of over 70 m was deposited in a fluvial system where the bed slope
decreased and widened over time.

According to the 820 and 8D values of the current Karstic spring located
in Gokpmar Valley, was located between the “Global Meteoric Water Line”
(KMSD) and more closely the “Mediterranean Meteoric Water Line “ (AMSD).
Consequently, the Gokpinar spring water is of meteoric origi and is fed by the
precipitation caused by the moisture originating from the Mediterranean. The
spring water is saturated with minerals such as calcite, aragonite, barite and
quartz.

Stable isotope values of the tufa deposits are -7.46 to +2.65 (%0V-PDB) for
8C and -9.07 to -6.47 (%.V-PDB) for §'®0. There is a high covariance of R? =
0.78 between 8"C and 5'0 values. These values are compatible with stable
isotope compositions of some other tufa formations in the region and southern
Europe. The 8’Sr/%Sr isotope values of the tufas are between 0.70832 + 22 and
0.70838 * 16. When these values are taken into account it is considered that tufa
precipitating waters circulate in the Triassic carbonate rock units..

KEYWORDS: Fluvial tufa, sedimentology, geochemistry, Gokpinar, Denizli
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ONSOZ

Bati Anadolu’da yer alan Denizli Grabeni’nin farklt kesimlerinde
traverten, tufa gibi Kuvaterner donemi karasal karbonat c¢okelleri oldukca
yaygindir. Bunlarin ¢ogu hidrotermal kokenli travertendir, buna karsilik tufa
olusumlarina daha az rastlanir. Havzada yer alan traverten ve tufalar son yillarda
farkli arastirmacilar tarafindan farkli amaglarla calisilmis, ancak, havzanin
giineyinde yeralan Gokpinar tufalar1 iizerinde simdiye kadar kayda deger bir
calisma yapilmamistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla Gokpinar vadisi i¢cinde yer
alan tufalar tez konusu olarak secilmistir.

Gokpinar (Denizli) Tufalarinin Sedimantolojik-Jeokimyasal Incelemesi
konulu tezimin, her asamasinda bana destek olan danigmanim Prof. Dr. Mehmet
Ozkul’a tesekkiir ederim. Calismalarim sirasinda Gokpinar kaynak suyundan
ornek alinmasi, analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde destek olan Dog. Dr. Ali
Gokgoz’e saygr ve tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek Lisans derslerini veren ve
giiler ylizleriyle karsilayan, diger tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Arazi caligmalarina katilarak destek olan yiiksek lisans 6grencisi Giircan
El¢i” ye ve lisans 6grencisi Ogulcan Simsir’e tesekkiir ederim. Ayrica Antalya
tufalarinda yaptig1 tez ¢alismalarindan edindigi deneyimleri paylasan Mustafa
Selman Arsay’a da tesekkiir ederim. Tez siiresince bana sabirla yaklasan aileme
tesekiir ederim.



1. GIRIS

Karasal karbonatlar (Ornegin, golsel kiregtaslar1, traverten, tufa, sarkit, dikit,
akmatas ve kalkrit) depolandiklari ortamlar ve zaman araliklar1 (Emeis ve dig. 1987,
Burger 1990; Ford ve Pedley 1996; Glover ve Robertson 2003; Pentecost 2005;
Andrews 2006; Pedley 2009; Ozkul ve dig. 2010, Arenas ve dig. 2010, 2014a, b;
Kosun 2012; Arenas ve Jones 2017), eski iklim (Sancho ve dig. 2015), tektonik
(Altunel ve Hancock 1993; Van Noten ve dig. 2013, 2019) ve depremsellikle (Uysal
ve dig. 2007, 2009; Gradzinski ve dig. 2014) ilgili verileri iglerinde barindirirlar.
Pamukkale, Yellowstone gibi bilimsel ve gorsel agidan essiz bazi traverten-tufa
alanlar1 ulusal veya uluslararasi diizeyde doga parki, jeosit ya da jeopark olarak
diizenlenmistir. (Fouke 2011; Ozkul ve dig. 2013; Migon ve dig. 2017). Son yillarda
Giliney Atlantik ve Bati1 Afrika oldugu gibi Dinya’nin baz1 yerlerinde traverten ve
tufa benzeri kayaglarin hidrokarbon hazne kaya (rezervuar kaya) ozelligi tasidigi
anlasilmistir (Sant-Anna ve dig. 2004; Volery ve dig. 2010; Wright 2012; Bahniuk
ve dig. 2015; Della Porta 2015). Tiirkiye ve bazi iilkelerde oldugu gibi, mermer-
dogal tas sektorii, karasal karbonat kaya¢ grubunun 6nemli birer iiyesi olan traverten
ve tufa sahalarinda islettikleri ocaklardan elde ettikleri bloklar1 ve bunlarin
fabrikalarda islenmis iirlinlerini i¢ ve dis pazarlara sunmaktadirlar (Cobanoglu ve
Celik 2012; Celik ve dig. 2014). Bu gelismelere baglh olarak son yillarda karasal
kaynak c¢oOkelleri {iizerinde olduk¢a ayrintili bilimsel ve teknik ¢alismalar

yapilmaktadir.

Tufa, su sicakligi gilinlik sicaklik degerleri lizerine ¢ikmayan CaCOs
bakimindan zengin karstik kaynaklar c¢evresinde organik ve inorganik siireclerin
denetiminde depolanan karasal karbonat ¢okelidir. Bunyesinde belirgin bir sekilde
mikro ve makro boyutta canli kalintilar1 (hayvan, bitki, alg, diyatom ve bakteri gibi)
icerirler (Ford ve Pedley 1996; Pedley ve dig. 2003; Arenas ve dig. 2000; Ozkul ve
dig. 2010). Buna karsilik traverten, jeotermal sahalarda derin dolasimli hidrotermal
kaynak sular tarafindan ¢okeltilir. (Chafetz ve Folk 1984; Guo ve Riding 1998;
Minissale ve dig. 2002; Kele ve dig. 2011; Ozkul ve dig. 2013, 2014).



Tufa c¢okelleri icin birka¢ depolanma modeli 6nerilmistir (Ford ve Pedley
1996; Pedley 2009). Bunlardan asagida kisaca s6z edilmistir.

1) Tiinemis kaynak dizisi tufalari,
2) Fluvyal tufalar,
3) Golsel tufalar,
4) Paludal tufalar.

1) Tiinemis kaynak dizisi tufalari

Daglik alanlardaki vadi yamaglarinda yer alan karstik kaynak oOnlerinde olusurlar.
Denizli’nin Giiney ilgesi yakinlarinda Menderes Nehri Vadisi’nin dogu yamacinda
yer alan Giiney Selalesi, bu tip tufa olusumlar i¢in gtizel bir drnektir (Ceylan 2000;
Horvatingi¢ ve dig. 2005; Ozkul ve dig. 2010).

2) Fliivyal tufalar (akarsu tufalari)

Bu tufa modeli, karstik bir vadi boyunca yer alan bir ya da birka¢ kaynak tarafindan
beslenen bir sistemdir. Karstik vadi i¢inde yer yer tufa setleri (bariyerleri/barajlari)
ve bu setlerin gerisinde irili ufakli goller gelisebilir. Diinya’da giincel akarsu tufa
sistemine en iyi 6rneklerden birisi, Hirvatistan’in Dinarik karst bolgesinde bulunan
Plitvice Ulusal Parki’dir (Emeis ve dig., 1987; Horvatin¢i¢ ve dig., 2006). Calisma

konusunu olusturan Gokpinar tufa ¢okelleri de bu grupta yer alir.

3) Golsel (lacustrine) tufalar

Golsel tufalar, gollerin s1g kenar kisimlarinda bakteri, alg ve makro bitkilerin
yigisimi sonucu ortaya cikar. Goliin s1g sular1 yaz aylarinda 1sindiginda bu organik
yigisimlarda artis gézlenir ve kalsiyum karbonat doygunluk diizeyi artar. Makrobitki
yigisimlarinin sualtinda kalmig kisimlar1 Uzerinde kalsiyum karbonat c¢okelir ve
stromatolitik tiimsekler (mounds) / mikrohermler ve biiyiik fitoherm resifleri gelisir

(Ford ve Pedley 1996; Pedley 2009).

4) Paludal tufalar
Paludal tufalar, diigiikk egimli ve drenaji kotii olan vadi tabanlarinda kaynak dizisi
tufalar1 olarak rastlanir. Tufa ¢okelleri vadi tabaninin tamamini1 kaplayabilir ve vadi

boyunca kilometrelerce uzanabilir (Pedley 2009).



1.1 Calismanin Amaci

Calismanin amaci, Denizli Havzasi’nin giineydogusunda il merkezine 15 km
kadar uzaklikta, Gokpinar Cay1 vadisi boyunca yer alan tufa olusumlarinin fasiyes
ozelliklerini, depolanma mimarilerini, jeokimyasal Ozelliklerini de dikkate alarak

incelemektir.

Denizli Havzasi traverten - tufa gibi karbonat kaynak ¢okelleri (cogunlukla
traverten) bakimindan olduk¢a zengindir. Bu ¢okeller havzanin degisik kesimlerinde
(6rnegin: Pamukkale-Karahayit, Ballik, Asagidagdere, Yenice, Giiney Selalesi;
Honaz — Karateke ve Gokpinar ) irili ufakli yiizeylemeler seklinde gozlenir. Bugiline
kadar bu yorelerde traverten-tufa ¢okelleri tizerinde degisik amaglarla birgok ¢alisma
yapilmustir. Ancak Gokpinar yoresindeki tufa gokelleri lizerinde yapilmis herhangi
bir ayrintili caligma (lisanstiistii tez ya da yayin) yoktur. Bu ¢alisma ile Gokpinar tufa
cokellerinin ayrintili olarak c¢alisilmasi ve Denizli Havzasi’ndaki diger tufa ¢okelleri

ile olan benzerlik ve farkliliklarinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

1.2 Cahsma Alam

Calisma alan1 Ege Bolgesi’nin giineyinde, Denizli il merkezinin
giineydogusunda, Denizli-Mugla karayolu (E-87) Uzerinde, Gokpimar—Cankurtaran
yoreleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alan1 1/25000 6lcekli topografik
haritalardan DENIZLI M22-a3 paftasinda yer almakta ve yaklasik 25 km? lik bir

alan1 kapsamaktadir.



E87 o -QG'?'?I%':”ar

)

Sekil 1.1: Caligma alanimin yeri ve konumu

Calisma alaninin iklimi, yazlarn sicak ve kurak, kislar1 ise 1lik ve yagish
Akdeniz iklimi ile yazlari sicak ve kurak kislar1 yagisli ve soguk olan karasal I¢
Anadolu iklimi arasinda bir gecis olusturmaktadir. Denizli’de en fazla yagis 77 mm
ile 06.02.1936°da, en yiiksek sicaklik 41.3°C ile 20.07.1973 de ve en diisiik sicaklik
-11.6°C ile 09.02.1965 tarihinde kaydedilmistir.

Denizli’de 1950-2010 yillar1 arasin1 kapsayan donemde yapilan sicaklik ve
yagis Olglimlerine gore yillik ortalama yagis 564,76 mm’dir; donemde kaydedilen en
disiik yagis Agustos (8,95 mm), en fazla yagis Aralik (92,78 mm) ayinda
gerceklesmistir. Calisma alanmin yillik ortalama sicakhign 14,4°C olup, en sicak ay
Temmuz (24,45°C), en soguk ay Ocak (5,17°C) ayidir. 1950-2010 yillarinda ait aylik
sicaklik ve toplam yagis ortalamalari, ayn1 dénem i¢in yillik toplam 1990’11 yillarin
basindan itibaren yagis degerlerinin ortalamanin {izerinde siirekli olarak artig

gosterdigi sdylenebilir (Tabancali 2020).



1.3 Literatir Ozeti

Batt Anadolu’da Erken Miyosen’den bu yana genisleme tektonigi
denetiminde gelismis olan Denizli Havzas1 Kuvaterner donemi traverten ve tufa
olusumlarinin (6zellikle traverten) yaygin oldugu bir havzadir. Giinlimiizde
Pamukkale’de ve havzanin diger baz1 kesimlerinde devam eden traverten ve tufa
¢okelimi en azindan 1 milyon yildan fazla bir zaman 6ncesi baglamistir (Lebatard ve
dig. 2014). Havzanin farkli kesimlerindeki traverten ve tufa olusumlar1 farkli
amaglarla bir¢ok c¢alismaya konu olmustur. Denizli travertenleri Gzerindeki
calismalardan bir kismi neotektonik-aktif tektonik ve depremsellik acisindan ele
alinmistir (Altunel 1996; Altunel ve Hancock 1993a, b; Cakir 1999; Altunel ve
Karabacak 2005; Brogi ve dig. 2014; Van Noten vd. 2013, 2019). Bazi ¢alismalar ise
sedimantoloji, traverten depolanmasinda etkili olan siire¢ler, jeokimya, petrofizik ve
yaslandirma konuludur (Kele ve dig. 2011, Ozkul ve dig. 2002, 2013; Claes ve dig.
2015).

Denizli Havzasi disinda Tirkiye’de tufalar {izerinde yapilan g¢alismalara
bakildiginda; Antalya tufalarinda yapilmis birka¢ calisma goze carpmaktadir (Burger
1990; Glover ve Robertson 2003; Kosun 2012 ve Kosun ve dig. 2019) ‘dur. Tufalarla
ilgili son zamanlarda yapilan Tiirkiye kaynakli diger ¢aligmalar, Mersin ili Aydincik
ilgesi yakinlarinda Orhan ve Kalan (2015) tarafindan yapilan ¢alisma ile Delikan ve
Mert (2019)’un Konya giineyinde Goksu Irmag1 (Yerkoprii) tizerinde gelismis giincel

tufalar tizerinde yaptiklar1 galismadir.

Denizli Havzasi’nda tufa olusumlari traverten olusumlarina kiyasla daha
sinirhidir. Havzadaki baslica tufa alanlar1 Giiney Selalesi (Ozkul ve dig. 2010),
Honaz ilgesi yakinlarindaki Kayaalti-Degirmenler-Emizazizli ve Colassae yoreleri
(Horvatinci¢ ve dig. 2005), kuzeyde Aglayankaya (Horvatin¢i¢ ve dig. 2005) ve
Denizli il merkezi yakinlarindaki Gokpinar tufalaridir. Ancak bu tez ¢alismasindan

once Gokpinar tufalarini konu alan ayrintili bir ¢alisma yapilmamaistir.



1.4 Metod

Tez galigmalarinda kullanilan metodlar tufalarda ve Gokpinar Kaynagi’nda
yapilan arazi caligmalari, Ol¢iilii kesitlerin ¢izimi, biiro calismalari, ince kesit
hazirlanmas1 ve incelenmesi, XRD, SEM, XRF, ICP-MS element analizleri, durayl
izotop (3°C ve &0) analizlerinden olusmaktadir. Bunlar asagida sirasiyla

aciklanmistir.

Gokpmar Kaynagi’ndan bosalan suyun kimyasal ve izotopik bilesimini
belirlemek i¢in 27.11.2019 tarihinde su numuneleri alinmis; yerinde Slgiimler (su
sicakligr -T°C, pH, EC ve Eh) yapilmistir. S6z konusu 6lgiimlerde HACH-LANGE
HQ40D model multimetre kullanilmis; 6l¢timlerden once, her parametre igin cihaz
standart ¢ozeltilerle kalibre edilmistir. Serbest CO, miktar1t NaOH, CO3; ve HCOs
miktarlar1 da H,SO, titrasyonu ile (mikrotitratér, HACH-LANGE kimyasallar1 ve

H,SO, siringalarinin kullanimiyla) belirlenmistir.

1.4.1 Su Analizleri

Major iyon (Na*, K*, Ca*?, Mg*™?, Li*, NH,*, CI, SO.2, F Br, NO? NO3)
analizleri i¢in 6rnek 250 ml lik ¢ift tipali HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen)
siseye filtre edilerek (0.45 pm) alinmis ve laboratuvara ulastirilincaya kadar soguk
ortamda (+4°C’nin altinda) saklanmigtir. Element analizi i¢in 6rnek 100 ml lik HDPE
sigselere filtre edilerek alinmis ve daha sonra ultra saf HNOj ilave edilerek 6rnegin
pH’1 2 veya altina indirilmistir. 0 ve ?H analizi igin ise 6rnekler, 500 ml lik gift
tipali HDPE siselere, hava kabarcigi birakmadan alimmustir. **C analizleri icin 6rnek
100 ml lik cift tipali kahverengi cam siseye filtre edilerek alinmis ve laboratuvara
ulastirilincaya kadar soguk ortamda (+4°C’nin altinda) saklanmistir. Orneklemelerin
tamaminda yeni siseler kullanilmis, 6rnekleme Oncesi, 6rneklenecek suyla, filtreleme

gerektiren 6rneklemelerde filtrelenmis suyla U¢ kez calkalanmustir.

Su drneginin iyon ve trityum analizleri Hacettepe Universitesi Su Kimyasi ve
Cevresel Trityum Laboratuvarlari’nda, element analizleri Bureau Veritas’ta
(Kanada), *°0 ve D (2H, déteryum) durayli izotop analizleri DSI TAKK (Devlet Su
Isleri Genel Miidiirliigii, Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Daire Baskanlig1 izotop
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Laboratuvar’nda yapilmistir. '*C izotop analizi icin su numunesi ODTU
MERLAB’a gonderilmis, ancak bu laboratuvardaki sorun nedeniyle analiz heniiz

yapilamamustir.

1.4.2 Arazi Cahismalar:

Arazi ¢alismalariin ilk birkag¢ giiniinde Gokpinar Vadisi boyunca olusmus
tufa g¢okellleri ve ¢evredeki yash temel kayalarda gozlemler yapilmis, ayrintili
stratigrafik-sedimantolojik kesit 6l¢iim yerleri ve gozlem noktalar1 belirlenmistir. Bu
sirada ¢alisma alaninin jeolojik haritas1 gdozden gecirilmis, Kolankaya Formasyonu
ve Gokpinar tufalarinda tabaka egim-dogrultulan dlciilmiistiir. 1k birkag giin icinde
belirlenen kesit dlciim yerlerinde daha sonraki giinlerde ayrintili kesit 6lgiimleri
gerceklestirilmis, kesit 6l¢iimleri sirasinda sistematik 6rnek alimi yapilmistir. Temel
birimlerden de az sayida 6rnek alinmistir. Arazide yapilan gozlemleri kayit altina

almak amaciyla dijital kamera ile fotograflar ¢ekilmistir.

1.4.3 Biiro Calismalari

Biiro calismalar1 kapsaminda mevcut literatiir arastirilmis ve derlenmis, daha
once yapilmis jeoloji haritalar1 gézden ge¢irilmis; degisik bilgisayar programlari

kullanilarak sekil, grafik ve tablolar kullanima hazir hale getirilmistir.

1.4.4 Laboratuvar Calismalari

Labotatuvar calismalar1 kapsaminda, araziden alinan Ornekler iizerinde

gerceklestirilen incelemeler - analizler asagidaki paragraflarda verilmistir.
Optik mikroskop calismalart

Tufa ve temeli olusturulan kaya birimlerinin minerolojik-petrografik ve
dokusal 6zelliklerini belirlemek i¢in hazirlanan ince kesitler Leica-DM750P model

polarizan mikroskopta incelenmis ve mikroskop goriintiileri alinmistir.



XRD analizleri

Gokpiar tufasi’ndan ve yakin ¢evredeki temel kaya birimlerinin mineralojik
bilesimlerini belirlemek i¢in alinan 6rnekler arasindan se¢ilmis on adet kayac 6rnegi
Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma Merkezi’nde (PAU - ILTAM)
bulunan XRD (X-ray powder diffraction) cihazi ile analiz edilmistir. XRD 06l¢timleri
45 kV ve 35 mA kosullarinda CuKa 1s1mal1 Philips PW 1710 cihazi ile yapilmistir.

Taramali elektron mikroskobu calismalar:

Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) yiksek c¢ozundrlUkli ve yiksek
bayltmeli gorinti elde etmek i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni ortamda
elektromanyetik merceklerle inceltilen elektron demeti ile incelenecek malzemeyi

analiz etme imkani1 sunar.

Mikroskopta elde edilen gorunttler, elektron demetinin malzeme ile olan
etkilesiminden ortaya ¢ikan i1gimalar veya geri yansiyan elektronlar sayilarak

olusturulur.

Analiz icgin, segilen 6rneklerden alinan kiigiik pargalar (birkag mm ile 1.0-1.5
cm’ye kadar) preparatlara yapistirilmig, daha sonra iizerleri iletkenligi saglamak
amaciyla altinla veya karbonla kaplanmis ve vakum altinda analiz edilir. 100
mikrondan 50000 mikrona kadar buyuttlen 6rneklerden minerallerin morfolojisi ve

kayacglarin genel dokular1 incelenmektedir.

Bu ¢alismada, Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ile se¢ilmis Gokpiar
tufa orneklerinin, yliksek biiylitmelerde dokusal 6zellikleri incelenmistir. Analizler,
Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji ve Arastirma Merkez (ILTAM)
Laboratuvari'nda FESEM SUPRA 40 VP marka alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu ile yapilmistir. Inceleme dncesi tufa 6rneklerinden koparilan birkag mm

- cm ¢apindaki kiiglik krymiklar/parcalar Au- Pd ile iki kez kaplanmstir.
Element analizleri

Tufa orneklerinin element analizleri, ODTU Merkez Laboratuvarlari

Kimyasal Analiz Laboratuvari’nda (KAL) Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle



Spektrometresi  (ICP-MS) ve Endiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon
Spektrometresi (ICP-OES) ile yapilmustir.

Durayli izotop analizleri

Tufa rneklerinin durayli karbon (8*3C) ve oksijen (5'%0) analizleri ODTU
Merkez laboratuvarinda Durayl izotop Laboratuvari’nda (DIL) yapilmistir.

Karbonat numunelerinde 8*3C ve §'®0 izotop orani tayini deneyi Gas Bench
Siirekli Akis Izotop Orani Kiitle Spektrometresi (Delta Plus XP Isotope Ratio Mass
Spectrometer - ThermoFinnigan) teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Karbonat
numuneleri 0.2-0.4 mg arasinda hassas terazide tartilip numune haznelerine
yerlestirilmistir. Her numune Ortho-Phosphoric acid-%99 (MERCK) (yaklasik 0.1
ml) ile yaklagik 70°C’de tutulan otomatik ornekleyici tablada bir siire (yaklasik 2
saat) tepkimeye birakilmistir. Bu tepkime sonucu agiga ¢ikan CO; gazi Gas Bench
ara birimi tarafindan saflastirildiktan sonra izotoplarina ayrilmasi icin kiitle
spektrometresine yollanmstir. CO, gazina ait iyon oranlari ISODAT software
tarafindan ham izotopik oranlara donistiiriilmistiir. Analizlerde ana standart olarak
“NBS19 Limestone (NIST)” (813C: %01.95 ve 8*%0: %o -2.20) standardi numuneler
ile birlikte her deney setinde analiz edilmis ve cihaz tarafindan belirlenen
numunelere ait ham izotop oranlarinin gergek izotop degerlerine doniistiiriillmesinde
kullanilmistir. Sonuglar binde (%.) VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite)’ye gore
belirlenmistir. §*C ve 80 izotop oranlarma iliskin sigma (o) hata paylari %o 0.2’yi

asmamaktadir.
Sr izotop analizleri

Sr izotop analizleri ODTU Merkez Laboratuvari Radyojenik Izotop
Laboratuvari’nda, Koksal ve dig. (2017)’de ayrintilar1 ve kosullari verilen metodlari
baz alan laboratuvar ici deney talimatlar1 uygulanarak yapilmistir. Tartim, kimyasal
cozme ve kromotografi islemleri 100 temizlik standardinda, temiz laboratuvar
kosullarinda ultra saf su ve kimyasallar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Numunelerden yaklasik 100°er miligram tartilarak PFA siselere aktarilmistir.
Numuneler sirasiyla De-iyonize su, 14 N HNO3z ve 6 N HCI ile birer gin sureyle

>100°C’lik 1sitict tabla iizerinde ¢Ozlilmiistiir. Isitic1 tabla iizerinde buharlagmaya



yakin kurutulan 6rnekler 1 ml 2.5 N HCl i¢ine alinmis ve kromatografiye hazir hale
getirilmistir. Sr elementi 2.5 N HCI asitle 2 ml hacimde Bio Rad AG50 W-X8, 100-
200 mesh re¢ine kullanilarak teflon kolonlarda ayrilmistir. Sr’un toplanmasindan
sonra 6 N HCI ile nadir toprak elementleri fraksiyonu toplanmistir. Stronsiyum, tek
Re-filamenti Uzerine Ta-aktivator ve 0.005 N H3PO, kullanilarak yiiklenmis ve statik
modda Slgiilmiistir. 5'Sr/%°Sr verileri #Sr/*®Sr =0.1194’¢ normalize edilmistir.
Olgiimler sirasinda Sr NBS 987 standardi 0.710255+5 (n=2) olarak dl¢iilmiistiir.
Stronsiyum izotop orani Ol¢liim sonuclar1 ilizerinde herhangi bir bias diizeltmesi
yapilmamistir. Olgiimler, Triton Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi (Thermo-
Fisher) kullanilarak c¢oklu-toplama ile yapilmistir. Analitik belirsizlikler 2o

duzeyindedir.
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2. STRATIGRAFI

Bu béliimde caligma alani ve yakin c¢evresinde yiizeyleyen kaya birimlerinin
(Sekil 2.1 ve 2.2) bolgesel jeoloji i¢indeki konumlari, yayilimlari, kalinliklari,
dokanak iligkileri ve yas konaklar1 tektonostratigrafik iligkilerine gore asagida

ayrintili olarak verilmistir.

92 93 94 95 96 97 98

- Yilanli Formasyonu (Triyas-Kretase)

- Zeybekdlen Formasyonu (Paleosen-Eosen)
Catalca Tepe Kiregtaslari (Jura-Kretase)
Mortuma Formasyonu (Oligosen-Allt Miyosen)
Kolankaya Formasyonu (Ust Miyosen-Pliyosen)
E Gokpinar Tufasi (Kuvaterner)

% Altvyon/Yamag Molozu (Kuvaterner)

~_~» Normal Fayi
A~ Bindirme Fayi % —mmm—mid®0 M

~ Yol

B

S

Sekil 2.1: GOkpinar yoresinin jeoloji haritast (Okay 1989 ve 2016 yili kamp staji haritalama
calismalarindan yararlanilmistir).

2.1  Yilanh Formasyonu

Menderes Masifi’nin ortii birimlerinden olan gri-agik gri renkli, kalin tabakali
ve yer yer masif s1g denizel (neritik) kiregtaslar1 Meshur ve Akpiar (1984)
tarafindan daha once Yilanli Formasyonu olarak adlandirilmistir (Okay 1989).

Birim c¢alisma alanmmin dogusunda Honaz Dagi’'nin batiya bakan
yamagclarinda yiizeyler (Sekil 2.1). Kalinligr 1500 m’ye kadar ¢ikan birim olas1 bir
uyumsuzlukla Pimarlar Formasyonu iizerine gelir. Serinhisar batisinda, istifin en iist
kesimlerinde rastlanan rudist kirmtilarina gore birimin yas konagi, diger bolgelerde

oldugu gibi, Triyas’tan Alt Kretase’ye kadar ¢ikar (Sekil 2.2).

Batt Anadolu’da, Denizli-Bafa arasinda Yilanli Formasyonu’nda yer yer
boksit olusumlar1 gézlenir. Ancak Denizli GB’sinda Menderes Masifi’nin ana kiitlesi
icinde boksit olusumlarina rastlanmamistir. Bu durum, karbonat platformunun bu

bolgede goreceli derin olmasiyla agiklanmigtir (Okay 1989).
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Sekil 2.2: Caligma alan1 ve gevresinin tektonostratigrafik dikme kesiti (Okay 1989°dan yararlanilarak
hazirlanmistir).

2.2  Zeybekélen Tepe Formasyonu

1000 m’den fazla kalinliga sahip birim, rekristalize pelajik kirectasi ve
seylden olusur. Yilanli Formasyonu’nun sig denizel kirectaslarini uyumlu olarak
iizerler (Sekil 2.2). Calisma alaninda stratigrafik olarak Menderes Masifi’nin en tist
kesimini olusturan bu birim, masifin ana kiitlesi i¢indeki karsiligindan Onemli

kalinlik ve litoloji farkliliklar1 gosterdigi icin ayr1 bir formasyon olarak
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tanimlanmistir. Formasyon ismini Tavas’in dogusundaki Zeybekdlen Tepe’den alir
(Okay 1989). Zeybekolen Tepe Formasyonu yaygin olarak Tavas dogusunda ve
Honaz Dag1 yamaglarinda yiizeyler. Birim hafif metamorfizma gegirmis, gri-acik gri,
kirmiz1 ince-orta tabakali, kiregtaglarindan olusur ve yer yer ¢ort yumrulu seylli
kiregtasi, gevrek ince taneli agik yesil seyllerle ardalanir. Formasyon, Honaz
Dagi’nda, 2-3 cm kalinliginda beyaz ¢ort bantlari igeren ince-orta tabakali, gri pelajik
kirectaslari ile baglar (Okay 1989).

Calisma alaninda Zeybekolen Tepe Formasyonu, sahanin dogusunda Murtat
Cesmesi c¢evresinde gozlenmistir (Sekil 2.3). Bu alanda birim laminali-ince-orta
tabakali, pembe-bordo, yer yer gri renkli ve olduk¢a kiriklidir. Mikroskop altinda
mikritik doku yaygindir (Sekil 2.4a,b). Mikro catlaklar agik renkli sparikalsitle
doldurulmustur (Sekil 2.4a) ve mikro catlaklar boyunca yer yer stilolit olusumlari
gozlenir. Stilolitler kahverengi demir oksit boyamalart ile belirgindir (Sekil 2.4b)

Sekil 2.3: Zeybekdlen Tepe Formasyonu’nun arazi goriiniimii. Calisma alaninin dogusu, Murtat
Cesmesi yakini. Bakis doguya.
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Sekil 2.4: Zeybekdlen Tepe Formasyonu’ndan alinan bordo renkli pelajik kirectagi drneginin ince
kesit gorintiileri. a) Kismen rekristalize olmus mikritik doku (m) ve agik renkli iri sparikalsit (sk) ile
doldurulmus mikro ¢atlak. b) Mikritik doku iginde gelismis stilolit yapisi (s).

Bu ¢ortlii kiregtaglari iiste dogru ince tabakali pembe kiregtaslarina, seylli
kirectaglarina ve seyllere gecer. Sandak biriminin (Alt Eosen-Alt Kretase) Gereme
Formasyonu (Alt Triyas-Liyas), Zeybekolen Tepe seyllerini bir nap dokanagi ile
iizerler. Menderes Masifi’nin ( Mesozoyik) ana kiitlesi icindeki pelajik kiregtaglari ve
Paleosen-Eosen yasl flis Zeybekolen Tepe Formasyonuna esdeger olup, Bafa
Goli’nden Denizli’ye kadar masifin en iist kismini tanimlayan bir kilavuz seviye

olarak izlenir.
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2.3 Catalca Tepe Kirectasi

Catalca Tepe Kirectast birimi, ¢alisma alaninin gilineyinde Ortaca Dagi’nda
yiizeyler. Birim ismini Catalca Tepe’den alir (Sekil 2.1). Catalca Tepe’de birimin
maksimum kalinlig1 Okay (1989) tarafindan 750 m olarak bildirilmistir (Sekil 2.2).
Catalca Tepe Kiregtasi, Honaz Ofiyoliti ile tektonik dokanaklidir. Bu tektonik
dokanak Honaz Dagi’nin kuzeydogusunda Kale Tepe g¢evresinde gozlenir (Okay,
1989). Gri-koyu gri, masif-kalin tabakali kiregtasi biriminin (Sekil 2.5) dis
yiizeylerinde lapya (karen) tiirii karstik erime sekilleri gelismistir (Sekil 2.6).
Kirectaslart mikro catlakli ve catlaklar beyaz kalsit dolguludur. Gri renkli kiregtasi
biriminden alinan 6rneklerden (Sekil 2.7) yapilan ince kesitlerde mikritik dokunun

egemen oldugu gozlenmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.5: Catalca Tepe Kirectasi’nin arazi goriiniimii. E-87 karayolundan batiya bakis

Onceki ¢alismalarda Catalca Tepe Kiregtasi’nin hafifce rekristalize olmus
‘mikrit-dismikrit’ ya da ‘seyrek paketlenmis biyomikrit’ dokusu gosterdigi ve
toplanan  orneklerde Ostracoda, Milliolidae, Opthalmidiidae, Gastropoda,
Brachiopoda, Clodocoropsis sp. gibi fosillerin tayin edildigi belirtilmistir (Erakman
vd., 1986). Bunlar arasinda Clodocoropsis sp. Ge¢ Jura-Erken Kretase yas araligini
isret etmektedir (Erakman ve dig. 1986). Clodocoropsis sp. fosil bulgusu ve Sandak
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biriminin genel stratigrafik konumu g6z oniine alindiginda, Catalca Tepe kiregtaginin
yas konagi Dogger-Ge¢ Kretase’dir. Ancak bu c¢alismada birimden alinan bir

ornekten (GP-19 nolu 6rnek) Geg Triyas’1 isaret eden 0.70823 + 18’lik bir Sr izotop
yas1 elde edilmistir

Sekil 2.6: Catalca Tepe kiregtasi biriminin yakindan goriniimii ve birimin doguya bakan yiizeylerinde
lapya (=karen) tiirii karstik erime sekilleri.

Sekil 2.7: Catalca Tepe kiregtagindan alinan el 6rnegin yakindan goriintimii.
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Sekil 2.8: Catalca Tepe kiregtas1 biriminden bir ince kesit géruntisu.

2.4 Mortuma Formasyonu

Mortuma Formasyonu, GB Anadolu’da yaygin olarak goriilen post tektonik
molas fasiyesini temsil eden bir birimdir. Birim Cukurkdy, Tavas ve Kale
dolaylarinda ylizeylemeler verir. Cukurkdy cevresinde, birim altta iyi yuvarlaklagmis
serpantinit ¢akillarinin egemen oldugu ve oOnceki c¢aligmalarda ‘Karadere
Formasyonu’ olarak adlandirilmis kirmizimsi yesil konglomeralarla baslar.

Konglomera seviyeleri kirmizi gamurtaslari ile ardalanmalidir.

Ust kesimlerinde kahverengi-yesil; yer yer gri kumtas, silttasi, camutasi,
kiltasi ve devamli olmayan komiirlii seviyelerden olusur. Toplam kalinligi 800 m
olan birim, iistten Kolonkaya Formasyonu (veya Yatagan Formasyonu) tarafindan
uyumsuz olarak ortiiliir. Cukurkdy’lin 4 km giineyinden toplanan makrofosillere gore
birime Rupeliyen-Helvesiyen (Erken Oligosen)-Orta Miyosen yasi Ongorilmiistiir
(Becker-Platen 1970; Okay 1989). Daha sonra Kale ilgesi (Denizli) gevresinden
derlenen fosil bulgularina gore birimin {ist yas konag1 Akitaniyen (Erken Miyosen)
olarak bildirilmistir (Becker-Platen 1970, Gokgen 1978). Kale ilgesi civarinda birim,
Geg Akitaniyen - Ge¢ Burdigaliyen yasli s1g denizel kiregtaslar1 (Kale Formasyonu)
tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir (Ozcan ve dig. 2008; Biiyiikkmeri¢ 2017). Bu
calismada birimin yas konagi Oligosen-Alt Miyosen olarak kabul edilmistir.
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Calisma alaninda birim Honaz Dagi’'min batiya bakan yamaglarinin alt
kesimlerinde ve GoOkpinar vadisi tabaninda smirl alanlarda izlenir. Gri kumtas,

silttag1 ve camurtaslari ile temsil edilir.

2.5  Kolonkaya Formasyonu

Denizli Grubu olarak adlandirilan Neojen istifinde alttan tiste dogru,
stratigrafik olarak Kizilburun, Sazak, Kolonkaya ve Tosunlar Formasyonlar1 yer alir
(Taner 1974a, 1974b, 1975; Alcicek ve dig. 2007). Denizli Grubu’nun toplam
kalinlig1 1300 m’dir (Algigek ve dig. 2007; Alcicek 2010). Istife erken Orta Miyosen
- Alt Miyosen yas1 atfedilmistir (Erten ve dig. 2014). Kolonkaya Formasyonu (Erten
ve dig. 2014) ilk defa Simsek (1984) tarafinda tamimlanmistir. Kumtasi, silttasi,
kiltas1 ve golsel kiregtasindan olusan istif (Sekil 2.9), Sazak Formasyonu’nu uyumlu
olarak iizerler. Havza i¢inde formasyonun kalinligi 75-600 m arasinda degisir ve

kalinlik kuzeyden giineye artis gosterir.

Sekil 2.9: Calisma alaninin kuzeybatisinda Kolonkaya Formasyonu’nun arazi gériiniimii.

2.6 Kuvaterner
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Calisma alaninda Kuvaterner birimleri Gokpinar tufasi, yama¢ molozu ve

altivyonlarla temsil edilir. Bu birimler asagida sirasiyla agiklanmaistir.

2.6.1 Gokpmar Tufasi

Gokpmar tufasi, stratigrafik olarak Mesozoyik ve Neojen temel birimleri
lizerine agisal uyumsuzlukla gelir (Sekil 2.2), ancak tufa istifinin tabani net olarak
gbzlenememistir. Tufa olusumlari, Gokpinar vadisinin her iki tarafinda (Sekil 2.10),
Kanlhdiiz, Sahin Tepesi ve Gokpmar kaynagi ¢evresinde gozlenir. KB-GD
dogrultusunda yaklagik 3 km uzanmima sahiptir. Olgiilen 2 stratigrafik kesite gore
kalinlik 70 m’nin tizerindedir. Kesitler tabanda kalin bir ¢akiltasi seviyesi ile baslar.
Cakiltaglarinin iizerine gelen kirintili tufa seviyelerinde eski donemlerde barinma

amagl magaralar agilmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.10: Gokpmar vadisi ve vadi yamacglarinda goriilen tufa olusumlari. Bakis: GD’ya (vadi
yukart).
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Sekil 2.11: Kiurintili tufa seviyelerinde eski donemlerde barinma amagli agilmis magaralar.

2.6.2 Yamacg Molozu

Inceleme alaninda Gokpmar Tufasi disinda diger Kuvaterner olusumlari
yamag molozu, koliivyon ve dere yataklarinin gevsek aliivyonlarindan ibarettir. Blok,
cakil, kum, silt ve kil boyutundaki oldukca kdseli ve heterojen malzemeden olusan
yamag¢ molozlari, fay zonuna bagli olarak gelisen tuturulmamis diizensiz yapilardir.
Inceleme alanindaki fay diizlemlerinden ve yamaglardaki kaya bloklarini fiziksel ve
kimyasal ayrismalariyla kopan farkli boyutlardaki parcalarin yamag {izerinde

birikmeleri sonucu olusmuslardir.

Yamag molozlar (koliivyonlar) Honaz Dagi’nin bati1 yamaglarinda yaygindir.
Yamaglarin yliksek kesimlerindeki karbonatli birimlerden tiiremis irili ufakli, koseli,
parcalar yamaglarin eteklerinde birikmisglerdir. Yer yer koliivyal yelpaze gelisimleri

gozlenir.

Yamag molozunu olusturan malzemenin cinsi koptuklari, ana kayanin cinsine

bagl olarak degismektedir. Inceleme alanindaki bresik kiregtaslar1 da bu sekilde
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mostranin {ist seviyelerinde bulunan ana kayadan yani kirectaglarindan koparak

olusmustur.

2.6.3 Aluvyon

Inceleme alaninin 6zellikle topografik egimin azaldigi alanlarda yayilim
gosterir. Gokpinar Cayr vadi yatagi boyunca gozlenen aliivyonlar gevsek, siltten
cakil ve blok boyutuna kadar degisen tutturulmamis kirintili geng tortullardir. Cakil
boyu kirmntilar genellikle kiregtast ve ofiyolitik kayac¢ grubuna (peridotit, serpantinit
vb) aittir.
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3. YAPISAL JEOLOJI

Bu boéliimde Gokpinar tufalarindan dlgtilen tabaka duruglart dogrultu, egim

yonii ve egim miktar1 giil diyagramlar1 hazirlanarak degerlendirigsmistir.

3.1  Tabaka Duruslar

Arazi ¢alismalart sirasinda  GOkpmar tufalarindan tabaka duruslari
Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.1). Tufa tabakalar1 ¢ogunlukla KD-GB dogrultulu (Sekil 3.1a)
ve genellikle 10-30° ile GD’ya egimlidir (Sekil 3.1b, c).

=

[c

Sekil 3.1: Gokpinar tufalarinin dogrultu, egim miktar1 ve egim yonii giil diyagramlari. a) Dogrultu giil
diyagrami, b) Egim miktar giil diyagrami, c) egim yonii giil diyagramu.
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4. KUTLE HAREKETLERI

Gokpmar vadisi sag sahilinde tufa kiitlesinin, altinda yer alan Kolonkaya
Formasyonu’nun kiltagi, marn tiirii ince taneli ¢okellerinin dere sulari tarafindan
asindirilmasina bagl olarak dairesel bir kiitle hareketi gelismistir (Sekil 4.1). Kiitle
hareketi sonucu tufa biriminde guney-giineybati yoniinde vadi tabanina dogru

¢okmeler ve kaymalar meydana gelmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Gokpinar tufa biriminde gelismis bir kiitle hareketi. Bakis kuzeydoguya.
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5. HIDROJEOLOJI

5.1  Gokpmar Kaynag

Gokpmar karst kaynagi Denizli il merkezinin yaklasgtk 15 km
giineydogusunda yer alir. Kaynak Jura-Kretase yashi Catalca Tepe kiregtaslarindan
yaklagik 600 m kodundan bosalir (Sekil 5.1). Bu birim bol c¢atlakli, kirikli ve karstik
bir yapiya sahip olup, verimli bir akifer 6zelligi tagir. 1900-1993 donemi 6lglimlerine
gore Gokpinar kaynaginin debisi 0,774 ile 1,21 m%s arasinda degismis, ortalama
deger 1,136 m®%s olmustur (Ozler 1999). Kaynagin suyu bir iletim hatti araciligiyla
cazibe ile Denizli il merkezine ulastirilmaktadir. Kaynak, kentin igcme suyu

ihtiyacinin karsilanmasinda énemli bir yer tutmaktadir.

Sekil 5.1: Gokpinar Kaynagi.
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5.2

Hidrokimya

Bu bolimde Gokpmar kaynak suyunun kimyasal ve izotopik bilesimi,

kimyasal siniflamasi ve kaynak kaya 6zellikleri verilmistir.

5.2.1 Gokpmar Kaynagimin Kimyasal Kompozisyonu

Gokpinar kaynak suyunda yerinde (=insitu) 6l¢timlerde suyun sicakligi (T°C)
14.6°C, elektriksel iletkenlik (EC) degeri 531pus/cm ve pH=7.50 olarak belirlenmistir

(Tablo 5.1). Kaynagin kimyasal ve izotop analiz sonuglart Tablo 5.1 ve 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.1: Gékpinar kaynagmimn iyon, 80, §?H ve trityum analiz sonuglar1 (Anyon ve katyonlar
mg/l, 8° ve 8°H %oV-SMOW cinsindendir).

T |pH|EC |Ca™|Mg™?|Na"|K"|ClI' | SO,2|HCO; | F | Br [NOg| Li* |8%0 | 8°H (TTU)
- 0,16
146|75(531|98,2| 18,1 |38(0,6|3,7| 84,2 | 2989 |0,11|0,015| 7,8 | 0,002 | -8,92 55.05 | +0 41
Tablo 5.2: Gokpinar kaynaginin element analiz sonuglar1 (S ppm, digerleri ppb).
Ag Al As | Au B Ba | Be Bi Br | Cd | Ce | Co| Cr | Cs | Cu | Dy
<00| <1 | 14 [ <00]| 12 [578[<00][<00]| 15 [ <00 0,02]<00] 54 [018] 24 |<0.0
Er Eu Fe | Ga | Gd | Ge Hf | Hg | Ho In La | Lu | Mn | Mo | Nb | Nd
<0.0 | <0.0 | <10 | <0.0 | <0.0 | <0,0 | <0.0 | <0.1 | <0.0 | <0.0 | 0,02 | <0.0 | 0,83 | 0,4 | <0.0 | <0,0
Ni P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh Ru S Sh Sc Se Si Sm
<0,2| 26 |<0,2|<00|<0.0]|<0.0}0,76|<0.0]|0,03|<00| 33 |0,20| <1 |<0,5]5552]|<0.0
Sn Sr Ta | Tb | Te | Th Ti TI | Tm U \Y W Y Yb | Zn Zr
<0,0 | 855, | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <0.0 | <10 | <0.0 | <0.0 | 0,86 | 1,1 | <0,0 | <0,0| <00 | 1,2 | 0.02
Tablo 5.3: Gokpar kaynagindaki major iyonlarin mek/l ve %mek/1 degerleri.
Ca' | Mg™ | Na* | K" | Toplam | CI' | SO42 | HCO; | Toplam | Su Tipi
mek/I mek/I
490 | 149 [0417]002] 658 [011] 1,75 | 490 | 676 i‘a(-:'\gg-
5
% mek/I % mek/I S0,
7447 [ 2264 | 258 | 031| 100 [163] 2589 | 7248 | 100
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5.2.1.1 Gokpmar Kaynag Suyunun Kimyasal Siniflamasi

Gokpinar kaynagi suyu asagida kati madde miktarina gore, Piper ve Schoeller
diyagramlarina gore ve Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH) standartlarina gore

siniflandirilmastir.

5.2.1.1.1 Coziinmiis Toplam Kati Madde Miktarina Gore Siniflama

Bu siniflamada toplam iyon miktarlar1 1000 mg/I’den diisiik sular “tatli sular”
siifina girer. Buna gore, toplam iyon miktar1 515,54 mg/l olan Gokpinar suyu “tatli

sular” sinifina girer.

5.2.1.1.2 Piper Simflamasi

Piper liggen diyagramlarla sular1 siniflandirmistir. Bu siniflamaya gore her bir
licgende, anyon ve katyonlarin kimyasal oOzelliklerini saptamak miimkiindiir.
Inceleme alanindaki sularin igerdigi iyonlar % mek/l cinsinden Piper diyagramina

yerlestirilmistir (Sekil 5.2). Buna gore, inceleme alani sularinda

- Toprak alkali elementler (Ca+Mg), alkali elementlerden (Na+K)
fazladir,

- Zayif asit kokleri (HCO3+COs3), guclu asit koklerinden (CI+SQO,)
fazladir ve bu sular karbonat sertligi %50°’den fazla olan sulardir

(CaCOj3 ve MgCOg’lii sular).
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Ca % % % 2 Na+K HCO; N S S Cl

Sekil 5.2: Piper Diyagrami

5.2.1.1.3 Schoeller Simiflamasi

Schoeller, sular1 klortir, siilfat ve bikarbonat miktarlarina gore suflamistir. Bu
simiflamaya gore Gokpinar suyu olagan kloriirlii (rCl<I5 mek/l), olagan siilfatl
(SO4<6 mek/l) ve “olagan karbonatli” (2 mek/I< HCO3+CO3<7 mek/l) sular sinifina
girmektedir (Tablo 5.3).

5.2.1.1.4 Uluslararas: Hidrojeologlar Birligi (IAH) Siniflamasi

Sulart adlandirmak, birbiri ile karsilastirmak, kaya-su etkilesimlerini
aragtirmak ve kokeni ile ilgili yorum yapabilmek amaciyla sularin tiirliniin
belirlenmesine yonelik cesitli yontemler 6nerilmis olup, bu calismada Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH) smiflamasi kullanilmistir. Buna gore suda ¢6ziinmiis

baslica anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere mek/1 olarak hesaplanmis, %20’den
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fazla ¢ozlinmiis bulunan iyonlar, 6nce katyonlar sonra anyonlar yazilarak su tiiriinii

belirlemektedir (IAH 1979).

Gokpmar suyunun IAH suflamasi Tablo 5.3’de verilmistir. Buna gore

Gokpinar suyu hdrokimyasal olarak Ca-Mg-HCO3-SO,4 tipindedir.

5.2.2 Kaynak Kaya

Gokpmar suyu Catalca Tepe kirectaglarindan bosalmaktadir. Rosen (2001)
kalsitce zengin karbonatli kayalardan gelen sularin mek/l olarak ¢izilen Ca-HCO3
diyagraminda 1:1 ¢izgisi lizerine diisecegini belirtmistir. Gokpinar suyunun Ca ve
HCO3; degerleri esit olup, 4.90 mek/1’dir (Tablo 5.3). Bu durumda Gokpinar suyu Ca-
HCO; diyagraminda 1:1 ¢izgisi lizerine diigmiistiir (Sekil 5.3). Buradan, Gokpinar
suyunun kalsitce zengin Catalca Tepe kirectaslarindan geldigi anlagilmaktadir.

Bunun diginda suyun diger iyon ve element derigimlerinde bir anomali yoktur.

10

Ca (mek/l)

Sekil 5.3: Gokpinar kaynaginin Ca-HCO; diyagramu.
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5.2.3 Gokpmar Kaynagmn izotop (**0, D Ve T) Kompozisyonu

Gokpinar kaynaginin 8°0 degeri -8.92 (%eSMOW) ve 8D degeri -55.95 (%o
SMOW)’dir (Tablo 2). §'%0-8D grafiginde Gokpinar kaynag “Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu” (KMSD) (Craig 1961) ile daha yakin olarak “Akdeniz Meteorik Su
Dogrusu “ (AMSD) (Gat ve Carmi 1970) arasinda kalmaktadir (Sekil 5.4). Bu da
Gokpinar kaynagindan bosalan suyun meteorik kokenli oldugunu ve Akdeniz kdkenli

nemin olusturdugu yagislardan beslendigini géstermektedir.

-46 T T T

KMSD —» 5D=8*5"°0+10

QY
S
AMSD —»> 5D=8*5'°0+17,68

48

~ -50
S
S =h2
2
X -54
a
® 456

-58

-60

-9.6 -9.2 -8.8 -8.4 -8.0 -7.6

5'°0 (Y%oSMOW)

Sekil 5.4: Gokpinar kaynagi sularimim 8D-8'%0 diyagram.

5.3  Gokpmar Kaynagimin Mineral Doygunluk Durumu

Sularin  mineral doygunluklarinin bilinmesi, sularin sondaj; yoluyla
cikarilmasi ve iletimi veya kaynak sularinin isletme ve iletimi sirasinda ortaya
cikabilecek kabuklagsma sorunlar1 hakkinda bilgi vermesi nedeniyle Onemlidir.
Sondaj ve iletim borularinda meydana gelecek kabuklagsma probleminin giderilmesi
isletme giderlerine ek bir maliyet getirir. Bu nedenle sularda kabuk olusturabilecek
minerallerin denge durumlarinin incelenmesi ve c¢okelme egiliminde olan

minerallerin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Gokpmar kaynak suyunda cesitli minerallerin 6rnekleme sicakligindaki

doygunluklar1 PhreeqCi programi (Parkhurst ve Appelo 1999) ile hesaplanmis ve
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degerler verilmistir (Tablo 5.4). Bu tablolardaki negatif degerler doygunluk alti
degerler olup, minerali ¢oziicii 6zellikte, pozitif degerler ise doygunluk {istli yani o
minerali ¢Okeltmeye egilimli olarak degerlendirilmektedir. Buna gore, Gokpinar
kaynag jips, solestin ve kalsedon ¢oziindiirme ve kalsit, aragonit, dolomit, barit ve
kuvars minerallerini ¢okeltme egilimindedir (Tablo 5.4). Kaynak suyunun kismi CO;
gazi1 basinct 10%*atm olup, bu deger atmosferdeki kismi CO, gazi basimnci olan 10™°

atm degerinden biiyiiktiir. Bu durumda da suyun karbonat ¢okeltmesi beklenir.

Tablo 5.4: Goékpar kaynaginin bazi minerallere gére doygunluk durumu

Kalsit | Aragonit | Dolomit | Barit | Jips | Solestin | Kalsedon | Kuvars
0,31 0,16 009 |021|-155| -1,93 -0,03 0,43
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6. GOKPINAR TUFASI’NIN SEDIMANTOLOJI

Bu boliimde Gokpinar tufasinda yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismalarinin

sonugclar1 verilmistir

6.1  Fasiyes Tammlamalar:

Arazi ¢alismalart ve kesit 6l¢limleri sirasinda yapilan fasiyes tanimlamalar1 ve

yorumlari asagida verilmistir.

6.1.1 Kaba Cakiltas1 Fasiyesi

Bu fasiyes Gokpinar vadisinin kuzeydogusunda stabilize yol seviyesinin
hemen lizerinde, tufa istifinin tabaninda (alt seviyelerinde) gozlenmistir (Sekil 6.1).
Kaba cakiltas1 diizeyleri merceksi geometrili, alttan ve iistten laminali stromatolitik
tufa fasiyesi ile iligkilidir. Kaba tanelerin boylar1 yer yer 30 cm’yi agmaktadir. Uzun
ve yassi cakillar akis yukari kiremitlenme gosterir. Taneler aras1 bosluklar kum-silt
boyu hamur malzeme ile doldurulmustur. Iyi yuvarlaklasmis cakillarin yani sira,
biiyiik parca ve bloklar kdseli-yar1 koselidir. Organize olmamus, tane destekli ¢akillar
cogunlukla Catalca Tepe kiregtasi, serpantin, radyolarit, Oligosen kumtas1 ve

Kuvaterner tufalarindan tiiremistir.

Ortamsal yorum: Kaba cakiltagi fasiyesi, yagisli donemlerde yiiksek

bosalimlar sirasinda akarsu kanallarinda depolanmis cakil birikimleridir (Arenas ve

dig. 2014).
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Sekil 6.1: Kaba Cakiltas1 Fasiyesi. Gokpinar Vadisi, kuzeydogu yamaci, yol seviyesi.

6.1.2 Stromatolitik Tufa

Bu fasiyesin Gokpinar tufa istifinde yapilan olgtilii kesitlerdeki oran1 % 23-32
arasinda degisir. Kalinlig1 75 cm’ye kadar ¢ikan fasiyesin, alttan ve Ustten ¢akiltasi
fasiyesi ile iliskili oldugu gozlenmistir (Sekil 6.2). Yatay-yar yatay ve dike yakin
konumda diiz ve dalgali laminalardan olusmustur (Sekil 6.2a, b). Optik ve taramali

elektron mikroskopunda laminalarin i¢ yapisinda yukar1 dogru 1sinsal biiylimeler

gozlenir (Sekil 6.3a, b).
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Sekil 6.2: Stromatolitik tufa fasiyesinin arazi goriiniimleri. Gokpar vadisi, kuzeydogu yamaci, yol
seviyesi. Olgek: Cekic (33 cm).
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0,5 mm

Sekil 6.3: Stromatolitik tufa fasiyesinin, (a) ince kesit goruntlst, (b) SEM gorintisi (GP-4 nolu
ornek).

Ortamsal yorum: Stromatolitik tufalar akarsu yatagimin yiksek egimli
kesimlerinde, selale ve benzeri alanlarda ¢okelir. Olusuma siyanobakteri, bakteri ve
algler de degisik oranlarda eslik eder (Arenas-Abad ve dig. 2010).
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6.1.3 Onkolitik Tufa

Onkaolitik tufa fasiyesi (Sekil 6.4), Gokpinar tufa istifinin daha ¢ok orta ve tist
kesimlerinde yaygindir. Tabular ve merceksi geometrili tek¢e onkolit tabakalari,
birka¢ desimetre ile 1.5 m arasinda degisen kalinliklar sunar. Bazi onkolit seviyeleri
capraz tabakalidir. Tabaka tabanlari yer yer asinmalidir. Kanal eksenleri yaklasik
KB-GD gidislidir. Onkolit tabaka gruplari 20 cm - 2 m’lik kalinlikta yukar1 dogru
incelen istifler seklinde depolanmislardir. Genellikle laminali tufalarla ve CaCOg ile

kaplanmis bitki kirintilari ile birlikte bulunurlar.

Onkolit taneleri genellikle kiiresel, oval ve gubuk sekillidir, ¢caplart 10 cm’ye
kadar ¢ikmaktadir (Sekil 6.4a, b). Tanelerin ¢ekirdeklerinde fitoklast kirinlari, diger
karbonat kirintilar1 ve bazan da silisiklastikler yer alir. ince kesitlerde konsantrik
lamina kalinliklar1 diizensiz ve oldukca degisken olup (Sekil 6.5), mikroskopik
olarak mikrometrik-milimetrik 6lcekte ardalanan, mikritik ve sparitik laminalardan
olusur (Sekil 6.5). Onkolit taneleri arasinda peloid, mikritik tane kiimeleri ve
intraklastlar yer alir. Bazi laminalarin i¢ yapilarinda siyanobakteriyel filamentler

korunmustur. Mikrobiyal bilesenler ¢esitli morfolojik gbruniimler sergiler.
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Sekil 6.4: Onkolitik tufa fasiyesi (a), onkolit tanelerinin yakindan goriiniimii (b). Onkolit tanelerine
CaCOgzkapli bitki kirintilari eslik etmektedir.
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Sekil 6.5: Onkolit tanelerinin optik mikroskop altinda goriiniimii.

Ortamsal yorum: Onkolit ve benzeri zarfli taneler si1g kanallarda ve akintidan
etkilenen, makrofitlerle sinirlandirilmis s1g havuzlarda ya da su birikintilerinde

olusur. Bu alanlar baz1 donemlerde durgun su birikintileriyle baglantilidir (Arenas
vd., 2000).

6.1.4 Kirintih Tufa Fasiyesi

Kirmtili tufa fasiyesi, asmip tekrar depolanmis kirintili tufalardir. Tufa
kirintilarinin tane boylart silt-kum ve ince ¢akil arasinda degisir. Siltli-kumlu bazi
diizeylerde yabani ar1 yuvalarmna rastlanmistir. Istifin alt kesimindeki 3-3.5 m
kalinligindaki kirintili tufa seviyesinde antik donemde yan yana 3 adet magara
kazilmistir (Sekil 2.11). Magaralarin yiikseklikleri 2.2-3.3 m, genislikleri: 3.7- 22 m
ve derinlikleri 4.2-3.9 m arasinda degisir. Cogunlukla tufa kokenli kirintilar arasinda
az da olsa ¢evredeki temel birimlerden taginmis kayag kirintilar1 da gozlenir. Magara
duvarlarini olusturan kirmntili tufalarda bati-kuzeybati yoniinde (270°-330°) yer yer

diizlemsel ¢apraz tabakalanmalar gelismistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Kirintili tufa fasiyesinin arazi fotografi ve fotograftan yapilmis ¢izim.

Ortamsal yorum: Daha oOnce ¢okelmis tufalarin ara sira ortaya c¢ikan
sellenmelerle agindirilmasi ve aginma sonucu ortaya ¢ikan kirintilarin yeniden taginip

depolanmasi sonucu meydana geldikleri diistintilir (Arenas-Abad ve dig. 2010).
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6.1.5 Yosun Tufa Fasiyesi

Yosun tufa fasiyesi, herbirinin kalinlig1 8-10 cm olan 80°’ye kadar egimli
yosun diizeylerinin birbiri {lizerinde gelismesi sonucu olusmus paketler halinde
gozlenir (Sekil 6.7). Egimli yosun diizeyleri GB’ya (225° yOniinde) egimlidir.
Cogunlukla stromatolitik tufa ve kamis tufalarla yanal ve diisey iliskilidir.

Sekil 6.7: Yosun tufa fasiyesinin arazi gérunimd.

6.1.6 Kams Tufa Fasiyesi

Bitki sap1 kaliplarinin fazla oldugu tufa olusumlar1 genel olarak ‘kamus tipi
tufa’ olarak adlandirilir. Kamis kaliplar1 ¢ogunlukla dik biiyiime konumundadir
(Sekil 6.8), bazan da egik ve yatay konumda gozlenir. Bitki saplari ve koklerinin
biraktig1 kaliplarin ¢aplart en fazla 2-3 cm'dir. Tufa istifinin orta ve ust kesimlerinde
gozlenir. Kamis tufa fasiyesi diger tufa fasiyeslerine gore daha fazla bosluk icerir.

Bu bosluklar degisik oranlarda mikrit ya da sparikalsit ile doldurulmustur.
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Sekil 6.8: Kamus tufa fasiyesi (goriintliniin genisligi: ~ 1 m).

Ortamsal yorum: Karstik kaynak sularmin aktigi sig ¢ukur alanlarda bol
miktarda kamis, saz ve degisik sucul bitkileri yetisir. Bitki saplarinin yogunlagmasi

yer yer su akisini engeller.

6.2  Istiflenme Gelisimi Ve Fasiyes Birliktelikleri

Arazi calismalari sirasinda 2 adet Olgiilii stratigrafik kesit (OSK) alimi
yapilmigtir. Olgiilii stratigrafi kesitlerine gére Gokpmnar tufa istifinin ilk metreleri
(OSK-1"de 12.5 m, OSK-2"de 7.5 m) ¢akilli-bloklu kaba kirintilardan olusmaktadir
(Sekil 6.9a, b). Cakil ve bloklarin ¢ogu ¢evredeki daha yasl birimlerden tiiremistir.
Ancak bu seviyeler caplari 105 cm’ye kadar ¢ikan koseli-yar1 koseli tufa bloklar da
icermektedir.
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Sekil 6.9: (a) Olcuilii stratigrafik kesiti — 1 (OSK-1), (b) Olgiilii stratigrafi kesiti — 2 (OSK-2).
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Sekil 6.10: OSK’larda kullanilan simgeler (Lejand)

Cakalli-bloklu kaba kirmtili boliimden sonra tiste dogru 3.5 m kadar kirintilh
tufa ve onkolitik tufa fasiyesleri gelismistir. Kirintili-onkolit taneli tufalarda yer yer
duzlemsel capraz tabalar gorulir. Bu duzlemsel capraz tabakalarda 330/19, 305/35,
305/24, 295/20, 280/25, 270/34 gibi kuzeybatiya akinti yonleri Ol¢lilmiistiir. 3.5
m’lik kirmtili seviyede tarihi donemlerde agilmis birka¢ magaraya rastlanmistir
(Sekil 2.11). Magarali diizeylerin iizerine, asag1 dogru sarkmis bitki saplarmin yogun
oldugu bir boliim (selale) gelir. Yiizeyleme sartlar1 ¢ok iyi olmasa da, istif yukar
dogru yogun onkolit diizeylerinin yani sira stromatolit ve yosun tufa ardalanmalari
ile devam eder. Laminali stromatolitik tufalar, ¢ogunlukla, boyutlart 0.5-1.0 m

arasinda degisen kanal tabanlarin1 ve duvarlarini kaplamistir ya da stivamustir.
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Sekil 6.11: (a) Olgulu stratigrafi kesiti — 1 (OSK-1), (b) Olgilu stratigrafi kesiti — 2 (OSK-2)
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7. JEOKIMYA

Bu bolimde Gokpmar Tufasi’nin jeokimyasal 6zellikleri (element, durayli

izotop ve stronsiyum izotop bilesimleri) incelenmistir.

7.1 Element Bilesimi

Gokpinar tufalarindan alman 10 6rnegin element analiz sonuglar1 Tablo 7.1°
de verilmistir. Tufalarda en bol element, 410000 ppm ile Ca’dur (Tablo 7.1).
Gokpinar tufalarinin MgCO3 igerigi % mol cinsinden 0.29 ile 0.53 arasinda
degismektedir. Bu degerler tufalardaki kalsitin diisitk magnezyumlu kalsit oldugunu

gosterir.

Sr igerikleri Gokpinar tufalarinda 240-800 ppm, Giiney Selalesi tufalarinda
222-322 ppm (Ozkul ve dig., 2010; Tablo 2) ve Honaz tufalarinda 439-1053 ppm
(Ozkul vd., 2013; Tablo 4). Goriildiigii gibi Honaz tufalarinda Sr miktar1 daha
yiiksektir. Diger taraftan, Gokpinar tufalarinin Ba degerleri (21-78 ppm), Giiney
selalesi tufalarinin Ba degerlerinden (33-192 ppm; Ozkul ve dig. 2010; Tablo 2) daha
dustiktiir.

7.2 Durayh izotop Bilesimi

Gokpmar tufa ¢okellerinin durayli izotop analiz sonuglar1 Tablo 7.2°de ve
Sekil 7.1°de verilmistir. §°C degerleri +2.65 ile -7.46 (%oV-PDB) arasinda, buna
karsilik, 80 degerleri -6.47 ile -9.07 (%o0V-PDB) arasindadir. R%=0.778 dir. Buna

gore 83C degerleri ile 520 degerleri arasinda pozitif bir iliski s6z konusudur.
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Tablo 7.1: Gokpinar tufalarinin element analiz bilesimleri

. Si Al Fe Mg Ca ! Ba Mn (pgrlw) (psm) .
Ornek No (PPm) | (ppm) (ppm) (ppm) (bpm) |  (ppm) (opm) | (ppm) (9% mol)
GP-2 6000 2800 2300 3800 360.000 290 53 196 0.38 0.34 0.49
GP-4 8800 3000 2800 4100 360.000 540 78 90 0.38 0.49 0.53
GP-8 4200 1600 1300 3500 370.000 390 48 28 0.20 0.71 0.44
GP-13 6800 970 850 3300 380.000 350 52 82 0.107 0.50 0.41
GP-14 7500 1600 1100 3500 380.000 470 60 26 0.20 0.52 0.43
GP-15 2100 850 790 2600 390.000 470 57 23 0.096 0.52 0.31
GP-21 1050 520 390 3200 400.000 800 21 14 0.049 0.39 0.38
GP-22 1990 1800 3000 3800 370.000 800 21 148 0.27 0.28 0.48
GP-23 2300 860 950 3300 390.000 240 38 52 0.11 0.29 0.40
GP-25 1300 520 480 2300 410.000 510 54 38 0.073 0.69 0.29
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Tablo 7.2: Gokpinar Tufasimin durayli izotop analiz sonuglart.

Ornek | §*°C | $*°0
No Aciklama
(%oPDB)
GP-2 | -4.52 | -8.88 | Tufa — Kahverengi, bosluklu
GP-4 | -7.31| -8.17 | Tufa — Laminali (stromatolitik)
GP-6 | -7.03 | -8.36 | Tufa — Onkaolitik.
GP-7 |-7.26 | -8.16 | Tufa — 3. Magara alt seviyedeki agik renkli kisimdan
GP-8 | -5.93 | -7.48 | Tufa— Kirmtili. 3. Magara iist seviyedeki kaba taneli, ¢apraz
GP-10|-6.47 | -7.81 | Tufa — Laminal1 (stromatolitik).
GP-12|-6.88 | -8.25 | Tufa — Laminal1 (stromatolitik).
GP-13|-6.71 | -8.26 | Tufa — Onkolitik.
GP-14|-4.54 | -6.47 | Tufa _ Yosun tufa (moss tufa)
GP-15|-6.48 | -7.85 | Tufa — Onkolitik, kaba taneli (7-8 cm ¢apinda) kirilarak alindi.
GP-21| 2.65 | -9.03 | Tufa — Kuzogiirt Tepe
GP-22|-0.51 | -8.09 | Tufa — krem renkli, seyrek gastropodlu
GP-23|-4.74 | -9.07 | Tufa — Gokpinar Cayi’nin tabani.
GP-24|-7.46 | -8.95 | Tufa — Laminali (stromatolitik)
GP-25|-7.42 | -85 | Tufa— Laminali (stromatolitik)
GP-27| -7.4 | -8.44 | Tufa — Laminali (stromatolitik)
GP-28|-5.96 | -8.06 | Tufa — Kaba kirintili (1-2 cm ¢apinda tufa kirintilari igerir)
GP-29 | -5.08 | -7.68 | Tufa — ince kirntili tufa
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Sekil 7.1: Gokpnar tufasinin 8*°C - "0 dagilim grafigi
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7.3 Stronsiyum izotop Analizleri

Bes adet kaya¢ Orneginin 87Sr/%0Sr izotop analizi yapilmistir (Tablo 7.3).
Analizlerin Uc¢ adedi temel birimlerden, iki adedi tufa érneklerinden yapilmstir.
87Sr/%°Sr izotop degerleri kalksistlerde 0.70799, pembe-gri renkli Zeybekdlen
kiregtaginda 0.70806, gri renkli Catalca Tepe kiregtasi biriminde 0.70823 ve
GOkpinar tufasinda 0.70832-0.70838 olarak ol¢tilmiistiir.

Tablo 7.3: Gokpinar sahasindan alinan kayag 6rneklerinin 87Sr/%sr izotop analiz sonuglari.

Ornek Sta
No |*Sr/®Sr| hata Aciklama

GP-1 1070799 | +12 | Gri kalksist - yamacin tabanindaki dokiintiilerden alind.

Zeybekolen Formasyonu. Kirmizi-pembe, yer yer gri, pelajik
(plaketli), ince-orta tabakali-laminali kirectasi

Catalca Tepe kiregtast). Gri-koyu gri, masif-kalin tabakali, bol
catlakli Kiregtast.

GP-10 0.70832 | 22 | Gokpinar Tufas1 — Laminali tufa.
GP-23

GP-3 1 0.70806 | +11

GP-19 4 70823 | +18

0.70838 | +16 | Gokpinar Tufasi. Gokpinar Cay1 tabanindan alinan 6rnek.
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8. TARTISMA

Bu béliimde Gokpinar tufalarinin Denizli Havzasi’ndaki ve literatiirdeki diger

tufa olusumlar ile jeokimyasal olarak benzer ve farkli yonleri tartisilmistir.

8.1  Durayh izotoplar

Tufalarin °C ve 8'0 durayli izotop bilesimleri sicaklik, nem, toprak ve
bitki oOrtiisii gelisimi, karbonat c¢okeliminde rol oynayan COy’nin kaynagi ve
beslenme alan1 hakkinda bilgi saglayarak, olustuklar1 ortamlar hakkinda yorum
yapmamiza yardimci olur (Andrews, 2006; Araenas-Abad ve dig. 2010; Deocampo
2010). Ozel sedimanter ve diyajenetik sartlar disinda, tufalarin 8°C degerleri, §°0
degerlerine kiyasla daha genis bir aralikta dagilir. Denizli Havzasi’'nda Gokpinar
Tufas1 disinda Giiney Selalesi, Sakizcilar ve Honaz Kayaalti, Degirmenler ve
Colassae antik kenti yakinlarinda da tufa olugumlarina rastlanir (Horvatinéi¢ ve dig.,
2005; Ozkul ve dig. 2010, 2013). Giiney Selalesi ve Sakizcilar tufa olusumlarmin
durayl izotop bilesimleri, Gokpinar tufalar ile benzerlik gosterir (Tablo 8.1, Sekil
8.1). Buna karsilik, dogu-bat1 uzanimli Honaz fayinin tavan blogu {izerinde geligmis
Kayaalti-Degirmenler ve Colassae tufalar1 daha ytiksek 8c degerleri (+3,45 ile -
0,40 %o V-PDB arasinda) ile ayr1 bir grup olusturur (Sekil 8.1). Honaz grubu tufalar
ve bu yorede tufa ¢okelten kaynak sularinin (Pinarbasi kaynagi) kimyasi ile Giiney,
Sakizcilar ve Gokpimar grubu tufa olusumlar1 ve kaynak sulari arasinda kimyasal
olarak farkliliklar gozlenir. Honaz grubu tufa c¢okellerinin nispeten daha derin
dolasimli sulardan ¢okeldikleri diisiiniilmektedir (Horvatingi¢ ve dig. 2005; Ozkul ve
dig. 2010).
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Tablo 8.1: Gokpinar, Honaz, Sakizcilar ve Giiney Selalesi tufalarinin durayli izotop bilesimleri

] 5°C | °0
Lokasyon | Alt Lokasyon | Ornek No %-VPDB Kaynak
GP-2 -4.52 | -8.88
GP-4 -7.31 | -8.17
GP-6 | -7.03 | -8.36
GP-7 -7.26 | -8.16
GP-8 | -5.93 | -7.48
GP-10 | -6.47 | -7.81
GP-12 | -6.88 | -8.25
GP-13 | -6.71 | -8.26
Gokpinar CP-14 | -454 | 647 Bu ¢alisma

GP-15 | -6.48 | -7.85
GP-21 | 2.65 | -9.03
GP-22 | -0.51 | -8.09
GP-23 | -4.74 | -9.07
GP-24 | -7.46 | -8.95
GP-25 |-7.42| -85
GP-27 | -7.4 | -8.44
GP-28 | -5.96 | -8.06
GP-29 | -5.08 | -7.68
Z-3414 | 2,93 | -8,09
Z-3415 | 345 | -7,7
Z-3416 | 0,87 | -9,38
Z-3417 |-0,40 | -9,23 | Horvatingi¢ ve dig. 2005
Z-3418 | 1,78 | -10,0
Kayaalt1 Z-3419 0,09 | -8,25
Z-3420 | 0,94 | -8,53
Z-3421 | 9,13 | -8,44
Z-3422 | -7,71 | -8,16
Z-3423 | -7,69 | -7,90
Z-3424 | -7,85 | -8,10
Z-3425 | 6,25 | -8,14
Z-3426 | -6,00 | -7,40
Z-3427 | -7,99 | -7,59
Z-3428 | -8,36 | -8,11
Z-3429 | -7,69 | -8,12
Z-3430 | -8,19 | -8,03
Z-3431 | -6,53 | -7,65
Z-3432 | 6,93 | -7,88
Z-3433 | 9,61 | -8,23

Sakizcilar 23434 | 5,69 | 7.06 Horvatin¢i¢ ve dig. 2005

Colassea

Honaz Degirmenler

Glney Ozkul ve dig. 2010
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Sekil 8.1: Gokpinar, Honaz, Giiney ve Sakizcilar tufalariin 8C ve 5'°0 dagilimi

8.2  Srizotoplar

Kaynak c¢okellerinin (traverten-tufa) Sr izotop kayitlart dogrudan onlari
cokelten akiskanin izotopik bilesimini yansitir. Prensip olarak, kaynak cokellerini
depolayan akiskanlar, onlarin izotop kayitlarini i¢inde dolastiklari ya da etkilesimde
bulunduklar1 karbonat kayalarindan elde ederler (El Desouky ve dig. 2015; Claes ve
dig. 2015).

Akiskanin diger kaya birimleri icerisinde, asag1 ve yukart dogru gocii de Sr
izotop kayitlarina katkida bulunabilir. Sr deniz suyu egrisinin biiyiik bir kismu ile
ortiisen Ballik travertenlerinin homojen Sr izotop kayitlar1 (Claes ve dig. 2015)
karbonat kaynak kayalarin o bolgenin yerel birimleri oldugunu isaret eder (Pentecost
2005).
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Denizli Havzasi’nda yapilan 6nceki ¢alismalara gore, traverten-tufa olusumu
icin kaynak kaya gorevi yapabilecek 3 ana karbonat kaya¢ grubu bulunur. Bunlar
Menderes Masifi’nin mermerleri, Likya naplar1 ve melanj1 i¢inde yer alan karbonath
kayaglar ve Neojen yasli Denizli Grubu ic¢inde yer alan Sazak Formasyonu’nun

golsel kirectast ve marnlaridir (Algicek ve dig. 2007; Ozkul ve dig. 2013).

Honaz Daginda Likya Naplar1 i¢ginde yer alan Geg¢ Triyas yasli denizel
evaporitlerinden alinan dort jips 6rneginin Sr izotop degerleri (0.70776 - 0.70777)
(Giindogan ve dig. 2008’de Sekil 10B) bu g¢alismada temelde yeralan kiregtasi
birimlerinden elde edilenlerle uyumludur. Ayrica, Likya Naplar iginde yer alan
Triyas kirectaglar1 ve bresik kirintilardaki rekristalize kalsitlerin 0.70793 ile 0.70826
arasinda Sr izotop degerleri verdigi belirlenmistir (Uysal vd. 2007, 2011) Buna
karsilik, literatirde Menderes Masifi’nin mermerlerinden elde edilmis ®'Sr/®°Sr

degerleri henliz yoktur (El Desouky ve dig. 2015).

Gokpmar Vadisi'nde ve g¢evresinde yiizeyleyen karbonatli temel kaya
birimleri ve tufalarin ®'Sr/®Sr izotop degerleri yaklasik 0.7080 — 0.7084 arasindadir
(Tablo 7.3). Bu degerler, Ballik travertenlerinde oldugu gibi (El Desouky ve dig.
2015; Claes ve dig. 2015), Fanerozoyik Sr deniz suyu egrisinde Triyas donemine
denk diismektedir. Bu nedenle, Gokpinar tufalarini ¢okelten kaynak sularinin

yeraltinda Triyas yasli karbonat temel kayaclar ile etkilesimde oldugu diistiniilebilir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi ile agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

. Gokpimar Cay1 vadisinin her iki tarafinda uzanan tufa olusumalar1 70
m’nin iizerinde bir kalinliga sahiptir. Tufa istifi tabanda kaba kirintili bir seviye
ile baslar.

. Arazi ¢alismalar1 kapsaminda kaba ¢akiltasi fasiyesi, stromatolitik
tufa, onkolitik tufa, kamis tufa ve kirmtili tufa olmak tizere bes adet tufa fasiyesi
tanimlanmaistir.

J Tufa istifi, akarsu yatak egiminin zaman icinde giderek azaldigi ve
genisledigi bir akarsu sisteminde ¢okelmistir.

. Gokpmar vadisinde tufa kiitlesinin tabanda akarsu faaliyetleri ile
asindirilmasi sonucu, giiney-giineybatiya dogru dairesel bir kiitle hareketi ortaya
cikmustir.

o Gokpmar kaynagi 8'%0 ve D degerlerine gore “Kiiresel Meteorik Su
Dogrusu” (KMSD) ile daha yakin olarak “Akdeniz Meteorik Su Dogrusu”
(AMSD) arasinda yer alir. Buna gore Gokpinar kaynak suyu meteorik kokenli
olup, Akdeniz kaynakli nemin olusturdugu yagislardan beslenir. Kaynak suyu
kalsit, aragonit, barit ve kuvars gibi mineraller bakimindan doygun olup, tuda
¢okeltme egilimindedir.

J Tufa ¢okellerinin 8*3C durayh izotop degerleri -7.46 ile +2.65 (V-
PDB) arasinda, 8*%0 degerleri ise -9.07 ile -6.47 (V-PDB) arasinda degisir. 8*3C
ve 820 degerleri arasinda yiiksek bir kovaryans vardir. Bu degerler bolgedeki
Giiney Selalesi tufalarinin durayli izotop bilesimleri ile uyumludur.

o Tufalarm  %'Sr/®Sr izotop degerleri 0.70832+22 ile 0.70838+16
arasinda bulunmustur. Bu degerler tufa olusturan akigkanin (kaynak sularinin)

Triyas yasl temel kayalarla etkilesimde olduguna isaret etmektedir.
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