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ONSOz

Denizli Travertenlerinde Hazne Kaya Potansiyelini Belirlemeye Yonelik Sedimantolojik ve
Petrofiziksel Calismalar baslikli bu projede, Denizli Havzasi’'nin degisik kesimlerinden alinan
traverten litotip drnekleri siniflandirilarak, bunlarin sedimantolojik ve petrofiziksel 6zellikleri
birlikte degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, proje yUriticisi Prof. Dr. Mehmet OZKUL, PAU
Matematik bélimiinde calisan Prof. Dr. Ugur YUCEL ve doktora bursiyeri olarak galisan
Cihan ARATMAN tarafindan ydrttilmastir. Bu amag i¢in Denizli Havzasinin kuzeyindeki
Golemezli, Yenicekent, Akkdy ve Cukurbag ile glineyindeki Karateke, Kelkaya, Ballik, Glrlek
ve Kocabas traverten sahalari ¢alisiimistir. Bu sahalardan alinan 1 inch (2.54 cm) capinda
tapa orneklerine ve traverten kirintilarina, epoksili ince kesitler tstlinde Polarize mikroskop,
Floresans mikroskop, Taramali elektron mikroskop (SEM), durayli izotop analizleri, helyum
porozimetre ve hava gecirgenligi testi, civa enjeksiyon kapiler basing testleri (MICP)
uygulanmigtir. Floresans mikroskop analizi, Belgika’nin Katholieke Leuven Universite’sinde
doktora dgrencisi Hannes Claes tarafindan yapilmistir. Hannes Claes ve Prof. Dr Rudy
Swennen’a bu g¢alismaya yaptiklar katkilarindan dolayi ayrica tesekkir ederiz. Projenin arazi
calismalarinda, 22.06.2014 ile 02.07.2014 tarihleri arasinda, Ahmet Can Ozkan, Erdal

Bozdag ve Aysel Begim Coruhli adli lisans 6grencileri stajyer olarak yer almiglardir.

Bu calisma, TUBITAK tarafindan 113Y560 nolu proje gercevesinde desteklenmistir. Proje
yurutlcusl, arastirmaci ve doktora bursiyeri, bu calismanin gercgeklestirimesinde

sagladiklari katkidan dolayi, TUBITAK yetkililerine tesekkiirii bir borg bilirler.
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OZET

Brezilya ve Bati Afrika agiklari ile Orta Dogu'da karasal karbonat kayaglarina benzer

traverten kayaglarin petrofiziksel 6zelliklerini karakterize etmeye egilim gosterilmistir.

Sedimantolojik gézlemlere dayali havuz ve yamag fasiyesinde dokuz (9) traverten litotipi
belirlenmigtir. Kristalin kabuk, bantli, mikrit, yesil mikrit, bryofit-fito ve kamis-fito fito traverten,

gaz kabarcigi ve sal tipi traverten litotipleri, siki ve bosluklu dokular icerir.

Bu calismada, petrofiziksel parametreler, banth travertende en dusik ve fito travertende en
fazla aciga cikan 7 ile 15.5 % arasinda degisen porozite sinir degerleri, 0.166 mD gecirimlilik
sinir degeri, 3.02 ile 367.1 psi arasinda degisen yerdegistirme basinci, siki doku igin
ortalama 1.27 pm ve bosluklu doku i¢in ortalama 1.44 um bosluk bodaz boyutlarina karsilik
gelen tepe noktalarini igine alirken ilk defa her bir traverten litotipleri igin tanimlanmistir.
Akigkanlarin Uretilmesinde kristalin kabuk ve fito traverten litotipleri bu porozite sinir arahgi
disinda kaldigi igin, mikrobosluklu kristalin kabuk ve mezobosgluklu fito traverten litotiplerin iyi
hazne kaya 6zelligi sergiledikleri ortaya gikmistir. Ancak, mikrobosluklu yegil mikrit traverten
(367.1 psia) ve mezobosluklu bryofit icerikli fito traverten (122.65 psia) litotiplerin yer
degistirme basinclari, 100 psia’dan fazla olmasi durumunda, bu litotipler kotl rezervuar
kalitesi gosterir. Bu calisma, tlretilen amprik denklemler kullanilarak hesaplanan bosluk
bodaz boyutuna dayali mikro (0.004-0.1 pm) ve mezo (0.1-2 pm) bosluk bogaz boyut
araliklari iceren bir poro-perm modeli olusturmaya imkan saglamistir. Bu modelde helyum
porozite ve duzeltiimis hava gecirgenlik degerleri sirasiyla siki doku igin % 13 ve 1123 mD
iken, bosluklu doku icin %19 ve 2647 mD’dir. Apeks noktalarinin (1.27 ve 1.44 ym) mezo
bosluk araligina denk dismesi, mezo-bosluklarin, mikro-bosluklardan daha fazla kaotik

dagihm sergiledigini belirtir.

Anahtar Kelimeler: Doku, hazne kaya, litotip, petrofiziksel parametreler, traverten.
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ABSTRACT
It has been tend to characterize the petrophysical properties of travertine analogue to

continental carbonate rocks in the Middle East, offshore Brazilian, West Africa.

Nine travertine lithotypes in the pool and waterfall facies were described based on
sedimantological observations. Crystalline crust, banded, green micrite, the bryophyte-phyto

and reed-phyto, gas bubble and paper-thin raft travertine include the tight and porous fabrics.

The petrophysical parameters were defined first time for each travertine lithotypes, including
the porosity-cutoffs with the lowest value of 7% for banded travertine and the highest value of
15.5% for phyto-travertine, permeability cut-off of 0.166 mD, displacement pressure ranged
3.02 to 367.1 psia, apex points corresponding to pore throat sizes of 1.27 ym for the tight
fabric and 1.44 ym for the porous fabric, on average in this study. Since the crystalline crust
and phyto-travertine lithotypes kept out into the interval of porosity-cutoff on producing fluids,
it has been appeared that the microporous crystalline crust and mesoporous phyto-travertine
lithotypes showed reservoir rock properties well. However, these lithotypes have bad
reservoir quality in the case that the displacement pressures of the microporous green
micrite travertine (367.1 psia) and the mesoporous bryophyte-phyto travertine (122.65 psia)
lithotypes with bimodal pore size distribution are more than 100 psia. This study allowed to
form the poro-perm model involved in the micro (0.004-0.1 um) and meso (0.1-2 ym) pore
size-continuum based on the calculated pore throat size by using the emprical equations
derived. In this model, the helium porosity and the corrected air permeability values are of
13% and 1123 mD for tight fabric, and of %19 ve 2647 mD for the porous fabric, respectively.
Corresponding the apex points (1.27 and 1.44 ym) to the meso-pore continuum describes

that meso-pores exhibit more chaotic distribution than micro-pores.

Keywords: Fabric, reservoir rock, lithotype, petrophysical parameters, travertine.
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1.GIRIS

Traverten ve tufa gibi karasal karbonat kayaclari (zerine yapilan dnceki calismalarin ¢ogu,
¢okelim mekanizmalari, farkh fasiyeslerin tanimlanmasi, kayag tipleri ve mineralojisi Uzerine
kuruludur (Chafetz ve Folk, 1984; Ford ve Pedley, 1996; Guo ve Riding, 1998; Arenas vd.,
2000; Ozkul vd., 2002; Kosun, 2012; Ozkul vd., 2013). Fakat, son yillarda fosil veya aktif
traverten cokelleri Uzerinde yapilan neotektonik, sismik, jeokimyasal, paleoortamsal ve
paleoiklimsel amacli calismalarda belirgin bir artis gézlenmektedir (Minissale vd., 2002;
Andrews, 2006; Uysal vd., 2007, 2009; Ozkul vd., 2010, 2013, 2014; De Filippis vd., 2012;
Kele vd., 2011; Colak Erol vd., 2015). Ancak, bu kayaglarin porozite ve gegirimlilik
Ozelliklerini ortaya koymaya yonelik ¢alismalar, birkagi diginda (Claes vd., 2015; Ronchi vd.,
2015) ¢ok azdir.

Son yillarda Afrika’nin batisi ile Gliney Amerika’nin dogu kiyilarinda yapilan petrol arama
sondajlarinda kesilen traverten ve benzeri karasal kaynak karbonatlarinin dnemli ol¢tde
hazne kaya 0Ozelligi tasidiklari belirlenmistir (Aslanian vd., 2009; Terra vd., 2010; Claes,
2011; Sharp vd., 2013; Claes vd., 2015; Soete, 2011; Soete vd., 2015). Brezilya’nin Tupi
petrol sahasi, Rio de Janeiro sahilinin 250 km ag¢iginda Santos Havzasr’'nda yer alan buyuk
bir sahadir. Bu alanin 5000 metre derinliklerinde traverten ve benzeri karasal karbonat
kayaglarin hazne kaya 6zelligi tasimasi, Denizli travertenleri de dahil, Dinya Uzerinde onde
gelen guncel ve fosil traverten olugumlarina olan ilgiyi arttirmistir (Claes, 2011; Soete, 2011,
Claes vd., 2015; Soete vd., 2015; Van Noten vd., 2013).

Bu calismanin amaci, Denizli Havzasi’'ndaki belli bagl traverten sahalarinde eszamanl
sedimantolojik, jeokimyasal ve petrofiziksel galismalar yaparak travertenlerin hazne kaya
potansiyellerine isik tutmaktir. Bu amagla, havzanin farkh yerlerinden alinan traverten
tapalarin herbiri litotipler halinde gruplandirilip, detayh incelendikten sonra, poro-perm
testleri, civa enjeksiyon kapiler basing testlerini (MICP) igine alan petrofiziksel incelemelere
hazir hale getirilmistir. Bu calismada 6zellikle traverten kayaclari igcin poroperm verileri ile
MICP testinden elde edilen bosluk bogaz boyutu iliskilendiriimeye calisiimigtir. Béylece poro-
perm verileri ve bosluk bodaz boyutu kullanilarak birgok amprik denklemler tlretiimis ve
bosluk bogaz boyutu hesaplanmistir. Hesaplanan bogluk bodaz boyutuna dayali porozite-
gegirimlilik modeli olusturulmustur. Bu tlretilen ampirik denklemler ve model sayesinde ¢ok
pahali MICP testine ihtiya¢c duyulmadan traverten kayaclarinin bosluk bogaz boyutlari
hesaplanmistir.



2.MATERYAL ve METOT

Bu calisma, arazi, buro ve laboratuvar ¢alismalarindan olusur.

2.1 Arazi Galigsmasi

Secilen traverten sahalarinda belirlenen farkli litotipler tanimlanmistir. Bu litotiplerin yanal ve
disey yonde birbirleri ile iliskileri, dokusal Ozellikleri ve bosluk tarleri not edilmigtir.
Tabakalanmaya paralel 1 in¢g (=2.54 cm) capinda ve birka¢ cm uzunlugundaki tapa
orneklerinin aliminda el karotiyer aleti kullaniimigtir. Gerekli hallerde tapa drneklerine ilaveten
jeolog cekici kullanilarak el drnekleri alinmistir. El karotiyer aleti ile toplam 225 tane tapa
ornegi alinirken, 40 tane de blok alinmistir. Nikon D60 fotograf makinasi ile goruntiler
alinarak, litotip haritalamasina (gizim ydntemi ile agiklama) zemin olusturulmustur. Ornek
almadan 6nce, beyaz kare kagitlar tzerine 6rnek ve ayna numaralari yazilarak tapa alinan
yerin yakinina yapistiriimigtir. Daha sonra metre, ¢ekic veya oOlcek yerlestirilerek ornek alinan

yerin fotografi ¢ekilmistir. Alinan her érnegin 6zellikleri, arazi defterine not edilmistir.

2.2 Biiro Caligsmasi

Arazi Uzerinde ¢ogunlukla yakindan c¢ekilen ylksek ¢o6zUnUrlUklG fotograflar tzerinde litotip
haritalamasi yapiimistir. Tim sekillerin dizenlenmesi ve ¢izimler de Corel Draw X6 programi
kullaniimistir. Durayl izotop ve petrofiziksel analizlerinden gelen sonuglari yorumlamak igin
Microsoft Office Excel 2010 programi kullanilarak birgok grafikler elde edilmistir. Bunun
yaninda petrofiziksel verilerin birbiri ile ne 6lcide baglantili olup olmadiklari anlamak igin
SPSS 16,0 programi kullanilarak istatiksel parametreler ve grafikler elde edilmistir. On bir
(11) adet tapa 6rneginden elde edilen veriler Uzerinde Data Fit 9 egri uydurma programi

kullanilarak bir¢ok amprik denklemler olusturulmaya caligiimistir.

2.3 Laboratuvar Galismalari

2.3.1 Mikroskop Calismalari

120 adet 6rnek Uzerinde mikroskop calismalari (taramali elektron mikroskop ve fliioresans
incelemeleri dahi) yapilmistir. ince kesit calismasi normal, epoksili ve fliioresans olmak iizere
Uic asamadan olusmaktadir. Normal ince kesitler, Pamukkale Universitesi ince kesit
laboratuvarinda hazirlanirken, epoksili incekesitler TPAO Arastirma Merkezi ince kesit
hazirlama Unitesinde hazirlanmistir. Flloresans ince kesitler ise Belgika’nin Katolik’e Leuven

Universite’sinde hazirlanmigtir.



ince kesit calismalari

Bu calisma icin otuz (30) adet standart ve kirk tg¢ (43) adet epoksili ince kesit hazirlanmistir.
Traverten ¢okelleri iginde bosluk tirlerini tespit etmek igin mavi epoksi, hazirlanan slaytlarin
Uzerine epoksi yapistirma aleti ile yapistinilmistir. Kayacin igerisindeki bosluklara rahat

girmesi icin baski aleti kullaniimigtir.

Fliioresans ince Kesit Calismalar

Fluoresans ince kesitleri, KU Leuven Jeoloji bolumu ince kesit laboratuvari teknisyeni
Herman Nijs tarafindan hazirlanmistir. Ornekler Ustiinde ince kesit yapilacak alanin segimi,
doku dikkate alinarak yapilmigtir. Standart prosedur geregi olarak ince kesit hazirlanmadan
once flioresans boya ile ¢ift batirma islemi uygulanmistir. Ancak bu islemi yaparken 6rnegin
pargalanmamasina dikkat edilmistir. ilk olarak érnekler, boyutlari 4x2 cm olan lama uygun
kesilmis, daha sonra ¢ok disuk viskoziteli fllioresans resin maddesi ile doyurulmis ve bir
gece boyunca kurutulmustur. Sert karisik bir resin maddesi meydana getirmek icin ERL
4206, n-Octenyl succinic anhydride, RD-2 (epoksi uyarlayici) ve S-1 accelerator, Ozel
oranlarda kullaniimigtir. Resinin tasan miktari kesilerek ince kesit yapilacak traverten
parcasinin ylzeyi duzlestiriimstir. Daha sonra bu traverten pargasi tekrar resin maddesine
batirilarak ikinci defa kurumaya birakilmistir. Kurutma isleminden sonra parca yizey, toz

parlatici ile parlatiimistir (Claes, 2011 yayinlanmamisg).

Esit kalinlikta olmasi dikkat edilen parca dondurulmus ve daha sonra, iki bilesimli bir
yapistirici (Epothin BUEHLER) ile lama yapistiriimigtir. Bu lama yapistiriimis érnek, yaklasik
1 mm’ye kadar inceltilmistir. Daha sonraki adim, G-BROT makine ile kesitlerin 200 ym’ye ve
BROT makine ile 40 pm’ye parlatimasidir. Son olarak, hazirlanan kesitler el ile 30 ym’ye
getirilmistir ve bir MID DAC kumas Ustinde STUERS ROTOPOL ve ROTOFORCE ile
parlatiimistir (CLAES, 2011 Yayinlanmamis).

Taramali Elektron Mikroskop Calismasi (SEM)

Kristal morfolojisi, bosluk boyutu ve sekli diyajenetik degisimler ile mikroorganizma varhgini
belirlemek icin kirk (40) adet traverten 6rnegi taramali elektron mikroskopunda (Scanning

Electron Microscope - SEM) incelenmisgtir.

Taramal elektron mikroskopu (SEM) c¢alismalari Ankara’da Turkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi Arastirma Merkezi’'nde Jeol JSM 6490 LV marka SEM cihazi ile yapiimistir. SEM

calismalarina baslamadan 6nce, el érneklerinden koparilan kiglk traverten parcalari, ikiserli



ya da Ugerli gruplar halinde dairesel diskler Gzerine karbon yapistirici ile yapistiriimis ve ince
bir altin tabakasiyla kaplanmistir. SEM calismalari sirasinda, cihaza bagli EDX (energy
dispersive X-ray) dizenegdi ile goéruntller Uzerinde, ihtiyac duyulan noktalarda, yer yer
element tayinleri yapilmistir. Proje raporunda kullanilan érnekler 440 adet SEM géruntusu

arasindan secilmistir.

2.3.2 Durayh izotop Galigsmalari

Traverten ve/veya tufa olugsumlari ile bunlari ¢dkelten kaynak sulari ve diyajenetik surecler
hakkinda degerlendirmelerde bulunabilmek ve belirlenen birgok litotipi birbirinden ayirt etmek
icin toplam 52 adet toz haline getirilen traverten 6rneginin durayli karbon ve oksijen izotop

analizi yapilmistir.

Durayli karbon ve oksijen izotop 6lgiimleri, Amerika'nin Arizona Universitesi Yer Bilimleri
Bolimi'nde Cevre Izotop Laboratuvar’nda gerceklestiriimisti.  Ornekler analize
gbénderiimeden 6nce, Pamukkale Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bélimi ince Kesit
Laboratuvari’'nda cekicle ufalanarak 6gitme makinesinde toz haline getirilmigtir. Analize
gonderilen toz oOrnekler, ThermoFinnigan MAT 252 kitle spektrometreye bagh KIEL Il
kullanilarak, 70°C vakum altinda %100 fosforik asit ile reaksiyona sokulmustur. Tum
degerler, NBS-19 ve NBS-18 standart degerlerine dayali olarak kalibre edilmis ve V-PDB
cinsinden %o olarak rapor edilmistir. *C degeri icin standart katsayisi %o + 0,08 iken, '®O

degeri icin standart katsayisi %o + 0,1 olarak belirlenmigtir.

2.3.3 Petrofiziksel Calismalar
Helyum Porozimetre ve Hava Gegirgenligi Calismalari

Arazide farkl litotiplerden 1 inch (2.54 cm) ¢apinda g¢eperleri diizgin ve en fazla 7.5 cm
uzunlugunda silindir tapa ornekleri alinmigtir. Alinan tapa 6rnekleri, sicaklik kontrolli bir
finnda 70°C sicaklikta kurutulduktan sonra boyutlari ve agirliklari dlgllerek teste hazir hale
getirilmistir (Stikkelorum, 2004).

Efektif porozite hakkinda bilgi elde etmek igin helyum porozimetre deneyi kullanilimistir.
Helyum porozite, Boyle kanunu ile dl¢ilmuUs tapalardaki efektif poroziteyi ifade etmektedir.
Porozite, efektif bogluk hacminin toplam bosluk hacmine orani olarak tanimlanir. Bogluklar
arasindaki baglanti, petrol rezervuarlari igin énemlidir. Bunun icin hava gecirgenligi testi

yapilmistir. Hava gecirgenligi dlgima "Hassler" tipi karot hicresine yerlestirilen érnegin
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icerisinden gaz gecirilerek "kararli (steady-state)" kosullar altinda yapiimis ve "Darcy
Kanunu" yardimiyla mD cinsinden gecirimlilikler hesaplanmistir. Bogluklarin icerisine enjekte
edilen akiskanin (gaz) laminar olmasi ve Ornek ile reaksiyona girmemesi gerekir. Tum
analizler boyunca akiskan oraninin sabit olmasi gerekmektedir. Laminar akis saglamak igin
boslugun en fazla % 30’na kadar gaz verilmistir. Bu analiz, oda sicaklinda gerceklestiriimistir
(Stikkelorum, 2004).

Hava gecirgenligi testlerinde igsel gegirimlilik, sadece bosluk ve bosluk aglarinin (porozite,
bosluk boyutu dagilimi ve bosluk sekli) 6zellikleri ile iliskilendirilmistir. Akiskan 6zelliklerinden
icsel gegirimliligin bagimsiz oldugu ifade edilmistir. Bu ylzden, gecirimliligi 6lgmek i¢in hangi
akiskan kullanilirsa kullanilsin igsel gaz gecirimlilik degerlerinin ayni olmasi gerekmektedir.
Bunun igin, dlgulen hava gecirgenligi degerleri (knava), Klinkenberg duzeltmesi ile esdeger sivi
gecirgenligi (KL) degerlerine donusturiimuistir. "Gas slippage" veya Klinkenberg etkisinden
dolayi, bir bosluk ortamindaki gaz gecirgenlik degerlerinin, mutlak (absolute) gecirgenlik
degerlerinden daha buyuk olmaya egilim gdsterdigi bulunmustur (Tanikawa ve Shimamoto,
2006). "Slip flow", bir bosluk ortami boyunca bu gazlarin gecisi esnasinda gazlarin bogsluk
ceperleriyle veya birbiriyle carpismasindan meydana gelmektedir. Bogluk akiskani boyunca
ilave edilen gaz akisi, effektif olarak bosluk ortami iginde akiskan oranini arttiracaktir ve bu
yuzden gecirimlilik degerlerinde artis meydana gelecektir (Tanikawa ve Shimamoto, 2006;
Soete, 2011). Porozite ve gecirimlilik degerlerinin dl¢ilemedigi érnekler, bosluk aglarinin
yayllimina dik o6lgcilimesinden, gecirimsiz katmanlarin olusumu veya bosgluklar arasindaki

baglantilarin az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Civa Enjeksiyon Kapiler Basing Test Calismalari (MICP)

Testler, yuksek basing civa enjeksiyonu yontemiyle yapilmistir. Kapiler (kilcal) basing drenaj
egrileri, 2.49 — 60.000 psia arasinda degisik basin¢g kademelerinde traverten &érneklerinin
gbzeneklerine giren civa (islatimsiz faz) hacimlerinin hesaplanmasi sonucunda elde

edilmistir.

" American Heritage Dictionary (1992) " s6zliginde kilcallik (capillary), bir sivinin bir kati
ylzeyine ¢ok fazla tutunmasindan kaynaklanan kuvvet olarak tanimlanmistir. Ayrica bogluklu
maddenin, bir siviyi igine ¢ekmesine izin veren kuvvet olarak da bilinir. Bir sivi ile kati
etkilestiginde kapiler basing ardindaki kuvvet, rezervuar uzmanlari igin kilcaligin énemini

temsil eder. Birgcok arastirmaci bu kuvvetin, bosluklu ortamda sivi ve katilarin dzelliklerine,
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bosluk bogazlarin boyut ve dagilimina, rezervuar doygunluguna bagl oldugunu ifade etmistir
(Ahr, 2008 s. 64). Bosluk bogaz boyutu, kapiler basing ile ters orantilidir (Fligel, 2004).
Kapiler basing hesaplamalari, bosluk bogazlarinin silindir tipler oldugu varsayilarak
yapilmistir. Bosluk bogazlari, karmasik geometriye sahiptir. Bdylece hesaplanan bosluk
bogdaz capi, efektif bosluk bogaz capini temsil etmektedir. Bir hava-civa sisteminde islatimsiz
civa, buyuk bosluk bogazlari icinde duslk basinglarda havanin yerini almaktadir. Eger, buyuk
bosluk bogazlarin boyutu dizenli (uniform) olursa veya kayag icinde birbirine iyi baglanirsa,
tim bosluklar veya bosluk bogazlari dolana kadar i1slatimsiz faz araciligiyla doygunluk, diz
bir egri boyunca dusuk basinglarda ilerleyecektir. Civa enjeksiyonu kapiler basincin, akiskan
doygunluguna karsi cizilmesi, bosluk ve bosluk bogazlarinin doygunluguna Kkarsilik,
karakteristik sekli hakkinda da bilgi saglamaktadir. Egrinin ilk kismi, islatimh akigkan
Islatimsiz akigkanin yerini alana kadar, islatimli bir akigskana karsi i1slatimsiz bir akigkan
tarafindan uygulanan basinci yansitmaktadir. Bu ilk basing toplam basing olarak
bilinmektedir. Islatimsiz akigkanin (non-wetting fluid), bir bosluk icinde islatimli akiskan
(wetting fluid) durumundan uzaklasmaya basladigi basing, yerdegistirme basinci
(displacement pressure) olarak adlandiriimistir. Kapiler basing egrisinin disey ekseni,
mikrometre cinsinden verilen bosluk bogaz boyutunu yansitmaktadir. Egri Ustiinde patlama
noktasindaki basinglar, esik basinglari (threshold pressure) temsil etmektedir ve tek bir egri
ustinde egik basinglarin aralidi, 6érnek icin bircok bosluk bogaz boyutlarinin kimelendigini
gOstermektedir (Ahr, 2008).



3.DENizLi HAVZASI VE TRAVERTEN OLUSUMLARI

Denizli Havzasi (Sekil 1), kuzey ve gliney kenarlari boyunca normal faylarla sinirlandiriimis,
50 km uzunlugunda, 20 km genisliginde, Bati Anadolu genisleme bdlgesinde yer alan
grabenlerden birisidir (Kogyigit, 2005; Westaway vd., 2005; Kaymakgi, 2006; Algicek vd.,
2007). Denizli Havzasr’ni diger havzalardan farkli kilan, icinde barindirdigi yaygin traverten
olusumlaridir (Altunel ve Hancock, 1993a, 1993b, Altunel, 1996; Simsek vd., 2000; Altunel ve
Karabacak, 2005; Ozkul vd., 2002, 2013; Kele vd, 2011; De Filippis vd., 2012; Van Noten
vd., 2013). Havzanin kuzey kenarlari boyunca gdzlenen travertenler (Sekil 1), daha c¢ok
normal fay pargalari arasinda kalan sigrama/rahatlama zonlarinda ortaya ¢ikar (Cakir, 1999).
Traverten olugsumlari altinda yer alan Neojen havza dolgusu ve daha yasli temel kayalar,
grabenin omuz kesimlerinde ve yuksek horst alanlarinda ylzeyler (Sekil 1). Neojen oncesi
temel kayalar Menderes Masifinin mermer ve sistleri (Bozkurt ve Oberhansli, 2001; Erdogan
ve Gingor, 2004) ile masif tzerine itilmis allokton konumlu Mesozoyik kiregtasi, dolomit, jips
ve anhidritlerle temsil edilir (Okay, 1989; Alcicek vd., 2003; Glndogan vd., 2008).

Denizli havzasinin Neojen dolgusu agirlikli olarak allvyal, akarsu ve gol cokellerinden
kuruludur. Erken Miyosen sonlarinda bir yari graben olarak gelismeye baslayan havzada
ilksel allivyal ¢cokellerden sonra akarsu tortulari ve giderek goél cokelleri agirlik kazanmis, Geg
Pliyosen’e kadar ¢okelme devam etmistir (Algicek vd., 2007). Ancak, Kuvaterner basinda
bolgesel tektonikteki degisimlere bagli olarak kuzeyde Pamukkale Fayr’'nin aktif hale gegmesi
ile Denizli Neojen yari grabeni tam grabene dontismustur (Algicek vd., 2007). Bu dénemden
itibaren, havza kenarlarinda, fay ve catlaklar boyunca ylkselen termal sular, yaygin traverten
olusumlarina neden olmustur. Ozellikle havzanin kuzey kenari boyunca traverten olusumlari
daha yaygindir (Altunel ve Hancock, 1993a; Altunel, 1994; Simsek vd., 2000; Uysal vd.,
2007; Ozkul vd., 2013).

Denizli Havzasi deprem aktivitesi ve jeotermal potansiyeli yliksek olan bir havzadir (Aydan
vd., 2005; Tan vd., 2008; Utku, 2009). Pamukkale’deki antik Hierapolis kenti depremler
nedeniyle birka¢c kez yikilmistir (Altunel, 1994; Hancock vd., 2000; Piccardi, 2007).
Magnitidleri 6.0 ya kadar ¢ikan depremlerin odak derinlikleri 5—15 km arasinda degisir
(Kaypak ve Gokkaya, 2012).
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4.CALISMA SAHALARI
Denizli havzasinin kuzeyindeki Yenice, Golemezli, Akkdy ve Cukurbag catlak sirtini icine
alan Pamukkale, glineyinde ise Kocabas, Glrlek, Asagidagdere, Kémdurcioglu, Belevi ve
terk edilmis Sirmersan traverten ocaklarini igine alan Ballik, Honaz-Karateke sahalari

calisiimis ve érneklenmistir.

4.1 Yenice Traverten Sahasi

Denizli il merkezinin KB’sinda, B. Menderes Nehri'nin her iki yakasinda, deniz seviyesi
lizerinde 165 ile 230 metreler arasinda yer alan Yenice traverten sahasi, yaklasik 1,5 km?lik
bir alan kaplar (Sekil 2). Traverten yuzlekleri, vadinin dogu kesiminde daha genis alanlar
kaplar. Catlak sirtinin tam ortasindan, GGD kesiminden traverten Uretimi yapilir (Sekil 3).
Yenice sahasi ayni zamanda Denizli Havzasi’’'ndaki 6nemli jeotermal alanlardan birisidir. Bu
sahadaki travertenlerin tabaninda, baslica sist ve mermerden olusan Paleozoik yasli
metamorfikler (Erdogan ve Glngdr, 2004; Bozkurt ve Oberhansli, 2001) ve Neojen tortullari
yer alir. Sahada, Paleozoik metamorfiklerini ve Neojen tortullarini kesen faylar KB-GD gidisli
normal faylardir (Cakir, 1999).

Cakir (1999), Yenice traverten sahasinda 6 adet traverten sirtinin (fissure ridge) varligindan
s6z etmistir. Bunlardan Kamara sirti digindakiler aktif degildir. Kamara sirti da, yaklagik 15 yil
kadar dnce termal su seviyesinin dismesi ile aktivitesini yitirmistir. Kamara sirtinin doruk
ekseni yoredeki Tripolis fayinin gidisi ile uyumlu oldugu halde, digerleri verevdir (CAKIR,
1999).

Sirtlarin ¢atlak agikliklari disey bantli travertenlerle doldurulmustur. Disey banth travertenler
yanal yonde tabakali travertenlere gecerler. Bantli travertenler ile tabakali travertenler
arasindaki dokanaklar genellikle keskindir.  Travertenlerde, 6zellikle bantli (damar tipi)
travertenlerde c¢ok renklilik gbze carpar. Kirmizi, kahverengi, beyaz ve mor renklerler
baskindir. Bazi yerlerde tabakali travertenler kirmizi ¢camurtasl ve kéti boylanmis kaba

tortullarla értGIimustar (Sekil 2).

Yenice sahasindan epoksili ince kesit yapimi, poroperm ve durayll izotop analizleri i¢in 6

adet bantli traverten drnegi alinmigtir.
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Sekil 3. Yenice catlak sirtinin kanatlari boyunca igletiimekte olan traverten ocagi.
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4.2 Golemezli Traverten Sahasi

Golemezli traverten sahasi, Denizli ilinin yaklasik 23 km kuzeyindeki Akkdy ilgesinin
kuzeybatisinda yer alan Goélemezli kasabasinin yaklasik 3 km kadar kuzey-kuzeybatisinda
bulunur (Sekil 4). Yoredeki travertenler, Tripolis ve Akkdy fay parcgalari arasinda uzanan,
yaklasik 1,5 km genislikteki sicrama zonunda gelismislerdir. Traverten depolayan termal
sular, Neojen tortul istifi ile Menderes masifinin metamorfik kayaclari (sist, kalksist ve
mermer) arasinda dokanak olusturan KB-gidisli Akkdy normal fay parcasi ve fayla iligkili
aclima catlaklarindan yukselmigstir (Sekil 5a). Sahada iki ¢atlak sirti geligmistir. Sirtlarin ana
eksen uzunluklart 70-100 m arasindadir (Cakir, 1999). Fayin taban blogunda metamofik
kayaclar ylzeyler. Tavan blogunda ise altta Neojen c¢okelleri ve onlarin Uzerinde guney-
glineybati yéniinde, yamag asadi dogru yayilmis olan travertenler 1 km?ye yakin bir alan
kaplar. Gunumuzde Golemezli sahasinda aktif traverten olusumu yoktur. Travertenlere en
yakin termal sular, 2.5 km glneydoguda Goélemezli kasabasi yakinlarinda goézlenir. Fay
duzlemi ve baglantill acilma catlaklarinda tamamen kristalin, banth travertenler ¢okelmistir
(Sekil 5b). Fay dizlemi icinde banth travertenler dogrudan metamorfik temelle dokunaktadir.
Bantlarin egimleri 60° ile 90° arasinda degisir. Bantli travertenler ¢agla yesili ve bal renkleri
ile belirgindir. Tabakali travertenler ise goéreceli olarak, fay duzleminden uzak alanlarda

¢okelmistir.

Bu sahadan epoksili ince kesit, SEM, poroperm ve durayli izotop analizleri i¢cin 9 adet bantl

traverten drnegi alinmistir.
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4.3 Pamukkale Traverten Sahasi

Pamukkale traverten sahasi, deniz seviyesine goére 250-400 metre yuksekte kuzeybati gidisli,
6 km uzunluguna sahip Pamukkale fay segmentinin tavan blogu Uzerinde yer alir ve 7,6
km?lik bir alani kaplar (Altunel ve Hancock, 1993a, Altunel ve Hancock, 1993b; Ekmekgi vd.,
1995; Cakir, 1999; Simsek vd., 2000; Ozkul vd., 2013). Daha énceki bir calismada (Altunel
ve Hancock, 1993) Pamukkale travertenleri, morfolojik tiplere ayriimis ve haritalanmigtir
(Sekil 6). Bu proje kapsaminda Pamukkale traverten sahasi icinde kalan Cukurbag ve Akkdy

traverten sirtlarinda galisiimistir (Sekil 7).

D-B dogrultulu Cukurbag catlak sirt, Pamukkale Jandarma kaynagdinin énundeki yamag
etegine yakin, deniz seviyesinden 250 ile 300 m ylikseklikte yer alir (Ozkul vd., 2013; Sekil
7). Sirt, yaklasik 10 metre ylksekliginde, 360 metre uzunlugunda ve 30 metre genisliginde
asimetrik bir sirttir (Altunel ve Hancock, 1993a; Altunel, 1994; Brogi vd., 2014). Bu ¢atlak
sirtl, uzayan bir S-sekline benzer. Sirtin kuzey kanadi, gliney kanadindan daha ytksektir ve
daha diktir. Sirtin kanatlarinda tabakali-laminali travertenler, sirt ekseninden itibaren zit
yonlerde 20° ile 60° arasinda degisen egimlere sahiptir, buna karsilik merkezi doruk ekseni
boyunca dusey-yari digey konumlu banth travertenler yer alir (Ozkul vd., 2013; Brogi vd.,
2014).

Sirtin yuksekligi ve genisligi en fazla olan orta kisminda Roma déneminde isletilmis antik bir
ocak yer alir. Bantl travertenlerin doldurdugu catlaklarin genisligi en fazla 170 cm, uzunlugu

yaklasik 260 metredir. Catlak genisligi, sirtin uclarina dogru azalir (Brogi vd., 2014).

Daha dnceki calismalarda bantli travertenlerden 24.9+0.1 ve 25.2+0.2 bin yil (Uysal vd.,
2007, 2009) ve 25,32 + 0.3 (Ozkul vd., 2013) U-Th yaslari elde edilmigtir.

Catlak sirti 6zelligi tasiyan AkkOy sahasi, Pamukkale-Karahayit traverten dizligindn
guneybatisinda ve deniz seviyesinden yaklasik 250 metre ylUkseklikte, Akkdy kasabasinin
yaklagik 1 km GD’sunda yer alir (Ozkul vd., 2013). Akkdy gatlak sirti, buyiik bir agiima catlag
boyunca ylUkselen sicak kaynak sularinin ¢okelttigi bantl ve tabakali travertenlerden olusur
(Sekil 8). Kuzeybati gidisli sirt, 40 m yiuksekliginde, 1400 m uzunlugunda ve tabaninda en

fazla 800 metre genigliginde olup, Dlnya’daki en buyik traverten sirtlarindan birisidir.
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Cukurbag traverten sahasindan epoksili ince kesit yapimi, SEM, poroperm ve durayl izotop
analizleri icin 6 adet bantli traverten ve 2 adet kristalin kabuk traverten érnegi alinmistir.
Buna karsilik Akkdy traverten sahasindan epoksili ince kesit yapimi, SEM, poroperm ve
durayli izotop analizleri icin 33 adet traverten 6rnegi alinmistir. Bu drnekler, kristalin kabuk,

bantli, mikrit, gaz kabarcigi, sal litotiplerinden olusur.

TURKIYE'NIN BATISINDA
PAMUKKALE'DEKI TRAVERTEN
GOKELLERI VE TEKTONIK YAPILAR
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Sekil 6. Pamukkale traverten sahasinin haritasi. ALTUNEL (1993), Pamukkale’de
travertenleri morfolojik tiplerine gére haritalanmistir (Sekil, ALTUNEL, 1993; Sekil 3’den

yeniden gizilmigtir).
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Sekil 8. Akkdy catlak sirtini olusturan banth ve tabakal travertenler. Glineydoguya bakis.

4.4 Ballik Traverten Sahasi

Denizli’nin Kaklik beldesinin yaklasik 5 km KB’sinda yer alan Ballik traverten sahasi, deniz
seviyesinden 500 ile 1000 metre ylkselikte bulunan guneybatiya bakan bir yamacta
yiizeylemistir (Sekil 9). Bu saha, 12,5 km?lik bir alan kaplayan ve en fazla 120 metre
kalinligindaki traverten ile havzanin en buyuk traverten sahasidir. Sahadaki travertenlerin
hacmi yaklasik olarak 0,94 km?® olarak hesaplanmistir (Ozkul vd., 2013). Ballik sahasinda,
yanal olarak birka¢ yliz metre uzanan 6zellikle alt ve orta kisimlarinda yatay veya yataya
yakin tabakali traverten ¢okelleri baskindir (Ozkul vd., 2013; Claes vd., 2015). Ballik

travertenleri genellikle KB-GD ve D-B dogrultulu normal faylarla kesilmistir. Travertenleri
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kesen normal faylarda dogrultu atimli hareketler gézlenmistir (Van Noten vd., 2013, 2015).
Bu calismada Ballik traverten sahasinin kuzeyinde Belevi kéyl yakinlarindaki terk edilmis
traverten ocagindan, Kémurcuoglu traverten ocagi, terkedilmis Sirmersan traverten ocagi ve
Sirmersan traverten ocaginin dogusunda halen igletiimekte olan Sorkun traverten ocagindan

ornek alinmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Balllk traverten sahasinda 6rnek alim yerleri (Van Noten vd., 2015den

'92:0

uyarlanmistir).

Terkedilmis Belevi Traverten Ocagi

Bu saha, Belevi kdyunden itibaren guneye dogru dar bir gerit halinde uzanir. Travertenler
Neojen istifinin Ust seviyelerinde uyumlu olarak goézlenir. Sahanin GD’sunda (Malidagi,
1277m) ve kdy cevresinde allokton konumlu Jura-Kretase yash Cokelez kiregtaslari bulunur.
Belevi kdyu cevresinde 1070 metre olan rakim, sahanin GGB ucunda 850 metreye dlser.
Sahayi1 KB-GD ve KD-GB gidisli faylar etkilemigtir (Van Noten vd., 2013). KB-GD gidigli faylar
daha geng olup, sahanin kuzeyden giineye basamakli bir yapi kazanmasini saglamislardir.
Fay ve catlaklar, travertenlerin yer yer asiri kirllmasina ve konum bozukluguna yol agmistir.
Travertenlerin kapladigi toplam alan, yaklasik 2 km? dir. Tabakalanma belirgin olup, 5°-25°
arasindadir. Belevi travertenleri kdyin glneyindeki ocaklarda tabanda gri, mor renkli bir
seviye ile baglar, Uste dogru renk acilarak krem-bej rengine doénusur. Tabaka kalinliklari

degiskendir. Masif olan kisimlarindan blok Gretimi yapilmistir. Traverten tabakalari yanal ve
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disey yonde, gri-acik yesil kil, krem-bej renkli marn ve kahverengi camurtaslari ile gegislidir
(Sekil 10).

Sekil 10. Terkedilmis Belevi ocaginda egimli traverten tabakalarinin genel gérinttsa.

Belevi traverten ocagindan epoksili ince kesit yapimi, SEM, poroperm ve durayli izotop
analizleri icin yesil renkli kiltaglarindan, marnlardan ve cali icerikli mikrit litotipi sergileyen

travertenlerden toplam 8 adet alinmistir.

Komiirciioglu Traverten Ocagi

Kémdircuoglu traverten ocagi Ballik sahasinin dogusunda, Denizli Cimento Fabrikasi'nin
yakin kuzeyinde yer alir. (Sekil 11a). Ocagin deniz seviyesinden olan yiksekligi 650 m ile
730 m arasindadir. Uzunlugu yaklasik 750 m (K-G dogrultusunda), genigligi 200 m (D-B
dogrultusunda) olan ocakta travertenler bir dom yapisi sergiler. Dom yapisi ocagin batisinda
kirintil tortullarla értimustur (Sekil 11b). Tabanda dustk egimli yamag fasiyesi ile baglayan
istif yukari dogru selale fasiyesine geger. Dom yapisi ¢ok sayida KB-GD gidisli normal
faylarla kesilmistir. (Van Noten vd., 2015 yayimlanmadi).

Petrografik ve petrofiziksel incelemeler igin bu ocaktan kristalin kabuk traverten, monomiktik
traverten ve polimiktik kayag litotiplerinden birer olmak Gzere toplam 3 6rnek alinmistir (Tablo
2).
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Terkedilmis Sirmersan Traverten Ocagi

Bu traverten ocagi, Ballik sahasinin batisinda, Taskestik Tepe (800 m) ile Dizgali Fayi
arasinda, deniz seviyesinin 600-650 Uzerinde yer alir (Sekil 9). Yanal ve disey yénde gol,
bataklik, gecici akarsu ve allivyal tortullar ile gecislidir. Travertenlerin toplam kalinligi
yaklasik 25 metreyi agsmaktadir. Batiya dogru egimlenen ince asinma yuzeyleri, traverten
cokelleri ile ardisiklidir. Dogu-bati dogrultusunda uzanan bir fay nedeniyle traverten ¢okelleri
batiya dogru tiltlenmigtir (Sekil 12). Faylanmalar nedeniyle saha Tagkestik Tepe’den glneye,
havza kenarina-merkezine dogru basamakli bir morfoloji kazanmigtir. Ayni  ydnde
travertenlerin genglestigi distnulmektedir (Ozkul vd., 2004). Altunel (1994), bu sahadaki
travertenleri de morfolojik anlamda ‘asinmis 6rtu travertenleri’ grubu iginde ele almistir.

Sekil 12. Terkedilmis Sirmersan ocaginin genel gorintlsiu (ey: erozyonal ylzey). Kuzeye
bakis.

Sirmersan traverten ocagindan epoksili ince kesit yapimi, SEM, poroperm ve durayl izotop
analizleri igin 26 adet mikrit, bryofit, monomiktik ve polimiktik traverten litotiplerinden

alinmistir.

4.5 Kocabas Traverten Sahasi

Kuzeydeki Taskestik Tepe ve Killi Tepe travertenlerine kiyasla daha geng oldugu dusunulen
Kocabas sahasinin traverten olusumlari baslica sirt ve ¢dkintl depolanma sistemlerinden
olusur ((")zkul vd., 2002, 2004, 2013). Bu alandaki traverten sirtlari genis bir ¢okuntu
depolanma sistemi icinde gelismislerdir. Bunlarin yaninda yer yer kanal ve disuk egimli
terasli yamag fasiyesleri géze carpar. Bu sahada 6nceki yillarda yapilan ¢alismalara gore,
yoredeki toplam traverten alanlarinin % 96’s1 asinmig ortl travertenlerinden, % 2,7’si de sirt
tipi travertenlerden cok az bir kismi da kanal travertenlerinden meydana gelmistir (Altunel,
1994, s. 65-71). Asinmis Ort0 travertenleri (Altunel, 1994), bu calismadaki ¢oklntd
depolanma sisteminin g¢ali diizligi ve bataklik havuz fasiyeslerine karsilik gelir (Ozkul vd.,
2002).
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Sirt eksenleri genellikle KB-GD gidislidir. Traverten sirtlarinda kisa mesafede yanal ve disey
yonde fasiyes degdisimlerine sikga rastlanir. Bu 6zellik, ocak olarak isletilen sirtlarda acgikga
izlenir. Kocabas beldesinin GB’sin da, eski Denizli-Afyon karayoluna bitisik olan ve Fidan
Mermer tarafindan isletilen ocakta merkezi acilma catlaginin disey konumlu banth
travertenleri, bataklik havuz fasiyesinin koyu renkli travertenleri ile yan yana goérular. Sirtin
KD kanadinda yer alan egimli yamag travertenleri tzerine, ¢okintli depolanma sistemine
dahil edilen yatay tabakali krem-bej renkli cali dizliglu ve kahve renkli batakhk havuz
fasiyesleri ilerlemistir. Yatay konumlu agik ve koyu renkli travertenlere yine yatay/az egimli,
beyaz diusey bantli traverten dizeyleri eslik eder. Kocabas traverten sahasinin daha
kuzeyindeki Guney yatak Tepe, Kiz Tepe ve Blylkkestel Tepe’deki travertenler de ¢okuntu
depolanma sistemine ait travertenlerdir. Sahadaki bu tur travertenler yer yer egimlidirler ve
buglnki egimlerini ve guncel konumlarini depolanmadan sonraki tektonik hareketlerle

kazanmislardir.

Epoksili ince kesit, SEM, poroperm ve durayli izotop analizleri icin Kocabas traverten
sahasinda c¢okelen mikrit, fito, bantli ve polimiktik traverten litotiplerinden 15 adet 6rnek

alinmistir.

4.6 Gurlek Traverten Sahasi

Bu saha, Denizli-Afyon devlet karayolunun guneyinde, Gurlek kéyu yakininda bulunur. Deniz
seviyesinden yaklasik 396 metre yilkseklikte yer alan saha, yaklasik 2 km?lik bir alani kaplar.
S1g golsel ortamda ¢okelmis yatay veya yari yatay tabakalardan olusan traverten ¢okellerinin
goérunir kalinligi yaklagik 20-25 metredir (Ozkul vd., 2013; Toker vd., 2015). Giirlek’teki
travertenlerin yas konagdi, 231.5 bin yil ile 80 bin yil arasinda degisen U-Th yas verilerine
gére Orta-Geg Pleistosen’dir (Ozkul vd., 2013; Toker vd., 2015). Girlek traverten sahasinda
terk edilmis Aydin ve Ozgelik traverten oca@i ile halen galismaya devam eden Erdem

traverten ocagi calisiimigtir.

Bu sahanin en tabanini terk edilmis Aydin traverten ocagi, en Ustlinde ise Erdem traverten
ocagi bulunur. Bu Aydin traverten ocagi, iki kademeden olusur (Sekil 13). Birinci kademede
c¢ogunlukla yesil renkli mikrit litotipi ve kalin eski toprak seviyesi baskin iken, ikinci kademe
genellikle yatay veya yari yatay laminali mikrit ve fito traverten litotipleri icerir (Sekil 13).
Erdem mermer ocaginin tabaninda ise durgun su kosullarinda olusmus bodur agagsi call

¢cokelleri igeren mikrit traverten litotipleri gdézlenmisgtir.
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Epoksili ince kesit, SEM, durayli izotop, poro-perm, civa enjeksiyon kapiler basing testleri igin
¢ogunlukla yesil renkli mikrit litotipi iceren terk edilmis Aydin mermer ocaginin tabanindan 7,
fito traverten litotipi iceren Ozgelik Mermer'den 3 ve cali icerikli mikrit traverten litotipi iceren

Erdem Mermer’den 1 adet 6rnek alinmistir.

Sekil 13. Terk edilmis Aydin traverten ocagi. Genellikle yatay-yataya yakin konumlu traverten

tabakalarindan olusan istif icinde paleosol ve asinma ylzeyleri gozlenir (Bakis yonu:

Guneydogu).

4.7 Kelkaya Traverten Sahasi

Calisilan traverten sahasi, Asagidagdere koéyu yakinlarinda, Kelkaya’nin kuzey eteginde
Denizli Havzasr’'ni guneyden sinirlayan normal fay segmentinin tavan blogu Uzerinde yer alr
(Sekil 14). Traverten olusumlari, deniz seviyesine gore 515 — 650 metreler arasinda olup,
0,615 km?lik bir alan kaplar. Sahada 6zel sektor tarafindan ocak isletmecigili yapilmaktadir
(Aratman, 2013).

Kurmer Sirketi tarafindan galistirilan ocak dort kademeden olusmaktadir. Herbir kademenin
yuksekligi 1 ile 9 metre arasinda degismektedir. Dort kademenin toplam yuksekligi 25,5
metredir. Ancak en alt kademeden yapilan sondaj verilerine gore, traverten istifinin altta
yaklasik 30 metre daha devam ettigi belirtiimistir. Buna gére toplam kalnhdin 55,5 metre
civarinda oldugu sdylenebilir. En alt kademenin yUksekligi 6 metre olarak olgliimustir. Bu

calismada Ustte tufaya benzer traverten ¢okellerinin kalinligi tespit edilememistir.
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Proje calismlari igin Kelkaya traverten sahasindan standart ve epoksili ince kesit yapimi,
SEM, poroperm, MICP ve durayli izotop analizleri icin 62 adet traverten 6rnegi alinmistir. Bu
ornekler, bantli traverten, yesil renkli mikrit litotipi hari¢, diger tim traverten litotiplerinden
olusur. Kristalin kabuk, mikrit, fito traverten, monomiktik ve polimiktik traverten litotiplerine

civa enjeksiyon kapiler basing testleri uygulanmistir.
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K. 2 Traverten
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|:| Neojen
birimi
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Sekil 14. Kelkaya traverten sahasi ve ocaginin genel goérinimd, guney-
glineydogu bakigi (Aratman, 2013; Sekil 1.3).

4.8 Karateke Traverten Sahasi
Bu saha, havzayi glineyden sinirlayan faylardan birisi olan Honaz fayinin (Bozkus vd., 2000)
bati ucunda Karateke ve Emirazizli kdyleri civarindadir. Bu alanda, muhtemelen tektonik

faaliyetlerden dolayi, KB-GD sirt ekseni boyunca batiya yaklagik 45° tiltlenen agik ve koyu
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renkli tabakalar ardalanmalidir (Sekil 15). Traverten ocadi olarak isletilen Obruk Tepe sirti
sahanin en énemli olusumudur. Sirtin batisinda derinligi 30 metre kadar olan bir obruk yer

alir. Obruk duvarlari, ince-orta tabakali, acgik renkli travertenlerden olusur.

Obruk Tepe sirtinin 500 metre KB’sindaki 463 metre rakimh Calica Tepe de bir traverten
sirtidir. Agilma catlaginin dogrultusu, K35°B’dir. Catlak ekseninin her iki tarafinda yer alan
tabakalar 6-9”lik egimlerle sirt ekseninden uzaklasir. Obruk Tepe’nin yaklasik 1,5 km
dogusunda, Kayaalti Mevki’'nde, 20 metre kalinhdinda bir tufa kutlesi gelismistir. Tufa
kiutlesinin alt kesimleri, tasinmis tufa breslerinden olusur. Tufa kutlesi, Ustten glncel bir
allivyal yelpaze tarafindan Uzerlenir. Bu yelpaze, havzayl glineyden sinirlayan Honaz
Fayr'nin yikselen blogundan beslenmektedir.

Epoksili ince kesit, SEM, durayli izotop, poro-perm ve civa enjeksiyon kapiler basing testleri
icin Calica tepedeki terk edilmis traverten ocaginda ¢okelen kristalin kabuk, mikrit ve fito

traverten litotiplerinden 20 adet 6rnek alinmistir.

Sekil 15. Gokpinar yakinlarinda terk edilmis traverten ocagi icindeki tabakali travertenler.
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5.LITOTIPLER

Litotip, degisik cokelme sartlarinda depolanmis, arazi o6lgeginde renk, gorinim,
tabakalanma, gbézenek, doku ve bilesim farkliliklari gosteren traverten tipleridir (Guo ve
Riding, 1998; Ozkul vd., 2002; 2013, 2014; Claes vd., 2015). Asagdida Denizli Havzasr’ndaki
traverten sahalarindan alinan traverten litotiplerinin tanimlamalari yapilmis (Tablo 1) ve arazi

tanimlamalari laboratuvar verileri ile desteklenmistir.

Tablo 1. Calisma sahalarinda gdzlenen tim litotipler ve bunlarin alt gruplari.

No Litotip Alt gruplar Kisaltmalar
Kristalin kabuk traverten KK
2 Fito traverten FT
2A Bryofit-fito BF
2B Kamis icerikli-fito KF
3 Mikrit traverten mMT
Makrofit icerikli mikrit
4 Yesil mikrit traverten YMT
5 Bantli traverten BT
6 Gaz kabarcigl traverten GKT
7 Sal tipi traverten ST
8 Kirintili traverten Monomiktik MMT
Polimiktik PT

Tablo 2. Traverten litotiplerinin sahalara gére dagilimi

LITOTIPLER KK FT MT YMT BT GKT ST MMT PT
Yenice X

Golemezli X X
Akkoy X X X X X
Cukurbag X X

Ballik-Belevi X

Ballik-Kém{irctioglu X X X X X
Ballik-Taskestik Tepe X X X X X X
Kocabas X X X X X
Glrlek X X X

Kelkaya X X X X X X
Karateke X X X X
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5.1 Kristalin Kabuk Traverten

Kristalin kabuk traverten litotipi, Akkdy, Kelkaya, Ballik, Kocabas ve Karateke traverten
sahalarinda gézlenmistir (Tablo 2). Diger sahalara nazaran, Akkoy traverten sahasinda
kristalin kabuk litotipi daha baskindir. Akkdy traverten sahasinda ¢okelme ylzeyine dik veya
hafif egimli kristal demetleri (Sekil 16A, B) ve ince kivrimli mikrit laminalari igine alan 0,5 mm
ile 10 cm kalinliginda acik ve sari-gri renkli tabakalar kristalin kabuk traverten litotipini
olusturur. Bu dallanan kristal demetleri yelpaze dokusu sergiler ve bu demetlerin bozunmasi,
acik renkli kristalin kabuk litotipinin mikritlesmesine yol agmistir (Sekil 16A). Kaynaktan
uzaklastikca laminalarin kalinligi da giderek azalr (Sekil 16B, C ve D). Ayrica oksitlenmis
kristalin kabuk icinde dallanan ince kristal demetleri daha kirilgandir (Sekil 16C). Belirgin
yelpaze dokusu sergileyen sari ve grimsi renkli bodur agagsi kristal demetleri, daha sikidir
(Sekil 16B, D).

Kelkaya traverten sahasi, g farkli kristalin kabuk litotipi icerir. Bunlardan birisi, yaklasik 15
cm kalinhdinda tabaka icerisinde bir¢gok siki agik renkli kalsit laminalarin ardalanmasi ile
olusur (Sekil 16E). Ikincisi, 0,5 mm kalinhginda seviyelerin olusmasina neden olan sutlii
kahve renkli ince mikrit lamina ile acgik renkli kalsit laminasinin ardalanarak yaklasik 10 cm
kalinliginda tabaka meydana getirmesi ile belirgindir. Bu agik renkli kalsit seviyesi, cokelme
ylzeyine hafif egimli veya dik blylyen bir dizi kristal demetlerini kapsar (Sekil 16F). Ugtinci
tur ise, acik renkli kalsit kristal seviyelerinin neredeyse hi¢ gézlenmedigi bircok ince siyah
renkli ikincil olusumlarin ardalanmasindan ortaya ¢ikan 5 cm kalinligindaki iri kristalin bir
tabakadir (Sekil 17A). Diger yandan, yamaca dik veya egimli gelisen makrofit organizmalarin
Ust Uste birikmesi, asaglya dogru sarkmasi ve Uzerlerinin agik renkli kalsit ile kaplanmasi da
bu organizmalar ile kristalin kabuk tabakalarin ardalanmali olarak gelistigini gdsterir (Sekil
17B).
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Sekil 16. Akkdy ve Kelkaya traverten sahasinda kristalin kabuk traverten litotipinin arazi
goruntileri. (A,B) Acik renkli kristalin kabuk traverten. Kalsit kristalleri gokelme ylzeyine dik
gelismistir. Akkdy sirti. (C) Gevsek kristalin kabuk seviyesi. Akkdy sirti. (D) Sari renkli ince
laminalarin ardalanmasi ile olusan kristalin kabuk seviyeleri. Akkdy sirti. (E, F) Kelkaya
sahasindan kristalin kabuk litotip seviyeleri. Kristalin kabuk laminalari koyu renkli mikritik ve

ince kirintilh lamina duzeyleri ile ardalanmaktadir.
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Sekil 17. Kristalin kabuk traverten litotiplerinin arazi goéruntileri. (A) Kelkaya traverten

sahasinda siyah/koyu renkli ikincil laminalar ile agik renkli laminalarin ardalanmasi. (B) Ballik
traverten sahasinda makrofit organizmalar ile ardalanan ince laminali kristalin kabuk

traverten.

Bir litotip, birden fazla ¢okelme dokusu igerdigi gdéz 6nine alindidinda kristalin kabuk
traverten, kristalin dendrit ve levhamsi spar (Sekil 18A) dokularindan olusur. 90 pm
boyutunda trigonal spar kristallerin Gst Uste dUzenli blylimesi ile olusan 1 mm kalinligindaki
lamina, siki paketlenmis kristalin dendrit doku gosterir. Bu lamina ylUzeyine dik veya hafif
egimli gelisen dallanmis, gevsek paketlenmis kristal demetleri ise ayrik kristalin dendrit
dokuyu karakterize eder (Sekil 18B). iki doku arasinda g¢oékelme yiizeyine paralel 90 pm
boyutunda mikro-g6zIi porozite agiga cikar (Sekil 18C). Diger yandan, gevsek paketlenmis
dallanan ayrik kristal demetleri arasinda levhamsi spar dokusu meydana gelir. Kristal
demetlerinin gevsek paketlenmesi, daha fazla mikro-g6zIi porozitenin olusmasina olanak
saglar (Sekil 5.3B). Spar kristallerinin bozunmasi veya ¢oziinmesi ile genislemesi, mikro
g6zIlu poroziteyi mikro-kanal poroziteye donuastirir (Sekil 18A). Siki paketlenmis kristalin
dendrit doku, levhamsi spar dokusundan mikro-g6zli porozitenin olusmamasi ile kolaylikla
ayirt edilebilmektedir (Sekil 18D). Ancak bu siki paketlenmis dallanan kristalin dendrit doku
arasinda ise dendrit-arasi porozite tirtint goézlemlemek mimkundur (Sekil 18E). Bloklu spar
kristalleri, uzun eksenleri boyunca Ust Uste yidilarak kristal demetlerin her birinin olusumuna
katki saglar. Mevsimsel olaylardan dolayi, bu bloklu spar kristallerinin bozunmasi sonucunda
cogunlukla 7 ym boyutunda dendrit-i¢i porozite olusur (Sekil 18F). Kristalin dendrit dokuyu
karakterize eden dallanmis kristal demetleri icinde en fazla 10 ym boyutunda dendrit igi

porozite, baglantili bosluk bogaz boyutlarindan olusur (Sekil 19A).
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Sekil 18. Kristalin kabuk traverten litotipinin, flioresans-polarize 11k (FPM), epoksili-optik (E-
OM) ve taramali elektron mikroskop (SEM) goéruntuleri (mavi renk epoksidir). (A) Flioresans
ve polarize 1s1§1 birlestirerek, kristalin dendritik (mavi ince ok) ve levhamsi spar (sari ince ok)
dokusunun birlikte gézlenmesi. (B) Siki ve gevsek paketlenmis kristalin dendritik dokularin
epoksili ince kesit gortntisid (E-OM, 1.nikol). (C) A’daki siki paketlenmis kristalin dendritik
dokuyu olusturan bloklu spar kristaller (E-OM, 1.nikol). (D) Siki paketlenmis kristalin dendritik
doku ile mikro g6zli porozite igceren levhamsi spar dokusu (E-OM, 2.nikol). (E) Kristal
demetleri boyunca gelisen dendrit arasi porozite (SEM). (E) Her bir kristal demedini olusturan
bloklu spar kristaller ile gevsek paketlenmis kristal demetleri icinde olusan dendrit i¢i porozite
(SEM).
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Siki paketlenmis, dallanan kristalin demetler, kristalin dendrit doku sergilemesine ragmen, bu
kristalin demetler (Sekil 19B,C) ve bloklu spar kristalleri (Sekil 19D) iginde organik maddenin
iyice yogunlasmis olmasi, spar kristallerin mikritlesmesine neden olabilir. Bu gubuksu veya
bloklu spar kristalleri icerisine géomulen organik madde bozunduktan sonra spar kristallerinin
neredeyse tamami mikritlesir ve dendrit ici porozite acgiga cikar (Sekil 19E). Bu spar
kristallerinin kismen mikrite doénlGsumu, bosluk aglari daha genis baglantili bosluk bogaz
boyutlarindan olusan dendrit-ici poroziteye yol acarken (Sekil 19A), organik maddenin daha
yogun oldugu ortamlarda meydana gelen dendrit-ici porozite ise bosluk aglari dar, baglantil
veya baglantisiz bosluk bogaz boyutlari icerir (Sekil 19E). Bu dendrit ici porozite, kiresel ve
yassli bakteriform yapilarinin bozunmasindan kaynaklanan ince delikler ile belirginlesir (Sekil
19F).
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Sekil 19: Kristalin kabuk traverten litotipinin, polarize (PM), flioresans (FM) ve taramal
elektron mikroskobu (SEM) goérintuleri (sari renk: resin maddesidir). (A) Bosluk aglari genis
baglantili  bosluk bogaz boyutlarindan olusan dendrit-ici porozite, taramali elektron
mikroskobu goruntisu (SEM). (B) Siki paketlenmis dallanan kristalin demetleri (PM). (C)
B’deki kristal demetleri ve bu demetler boyunca gelisen levhamsi spar dokusunun organik
madde icermesi (FM). (D) Organik madde igerikli bloklu spar kristalleri arasindaki mikro gozIu
ve bagalantili g6zl porozite turleri (E) Spar kristallerinin bozunmasi ile ortaya ¢ikan dendrit
ici porozite. (F) Kiresel veya yassi bakteriform yapilarinin biraktigi ince delikler, taramal

elektron mikroskobu goéruntisu (SEM).
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Cekirdek roll Ustlenen organik maddece zengin bozunmus bloklu spar kristalleri, gubuksu
spar kristallerin gelismesine zemin olusturur (Sekil 20A, B). Bu bozunmus spar kristalleri, bir
kristal demedi Gzerinde yer yer boyutu 40 um olan karbonat camuru halinde de gorunebilir
(Sekil 20C). Karbonat camuru Uzerinde veya etrafinda 2,5 ym boyutunda mikrit agregalari
g6zlenir. Bu mini mikrit agregalari kiiresel veya ¢gubuksu kokoid bakterileri ile birlikte bulunur.
Diger yandan, ipliksi mikrobiyal flaments, bu karbonat camuruna tutunmustur (Sekil 20D). Bu
filamentler arasi bosluklarda veya filament Uzerinde boyutu en fazla 1,25 pm olan mikrit
agregalari yer alir. Ayrica bu filamentler, mikrit agregalarin tutunmasina veya

kimelenmesine zemin olusturur (Sekil 20D).

Sekil 20. Kristalin kabuk traverten litotipinin, polarize (PM), flioresans (FM) ve taramali

elektron mikroskop (SEM) goruntileri (sari renk: resin maddesidir). (A) Bozunan ¢ubuksu ve
bloklu spar kristalleri (PM). (B) Organik madde igerikli bozunmus spar kristallerine tutunan
cubuksu spar kristaller (FM). (C) Cubuksu spar kristali Gstiindeki karbonat camuru, taramali
elektron mikroskobu (SEM). (D) C’'deki karbonat camuruna tutunan ipliksi mikrobiyal filament,

taramali elektron mikroskobu (SEM).
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Kristalin kabuk traverten litotipi, diz yamaclar Uzerinde, teras havuzlarinin dis blkey
kenarlari ile duvarlarinda yaygin sekilde depolanmistir. Kristalin kabuk yogdun, kaba lifsi,
cogunlukla acik renkli olup, cokelme ylzeyine dik gelismis uzunlamasina kalsit kristal
kiimelerinden meydana gelmistir. Bu tip travertenlerin, kaynak agizlarinda ve kaynaga yakin
alanlarda hizli akan sicak sular tarafindan ¢okeltildigi ifade edilmistir (Guo ve Riding, 1998;
Ozkul vd., 2014). Bu calismada, durgun su kosullarinda aciga ¢ikan kalsiyum karbonat
bilesimli kaynak suyunun hizli ¢okel biraktigi yerde CO, gaz kagisi ve kaynak suyu akis hizi
fazladir. Ayni zamanda bu sakin ortamda mikroorganizma faaliyetleri ve organik madde
icerigi de baskindir. Kalsiyum karbonat ¢dokeli, bu organik madde icerikli prokaryot veya
Okaryot organizmalar ile birlikte taslasir ve bloklu, cubuksu spar kristalleri olusur. Mevsimsel
olaylardan dolayi, bu spar kristallerin bozunmasi sonucu, spar kristalleri igerisindeki organik
madde rahatlikla ortaya ¢ikar. Bu organik madde, koyu kahve renkli peloidal mikrit agregasi
halinde gorunir. Spar kristallerin, peloidal mikrit agregasina doénusimu, Kahle (1977)

tarafindan ilk kez isimlendirilen sparimikritiesme diyajenez surecini gosterir.

Jones ve Renaut (1995) tarafindan, Kenya Rift Vadisi'nde, Bogoria Goli’'ndeki fosil sicak
kaynak cokellerinde bulunan dendritik kristallerin iki tirleri (scandulitic ve ayrik) incelenmistir.
Bu dendritik kristal tabakalari, bodlgesel olarak farkli stromatolitik, intraklastik, pisolitik,
peloidal, mikritik ve dendritik olmayan bolimler ile iligkilendirildi (Casanova, 1986; Jones ve
Renaut, 1995). Bir dendrit tek bir agac¢ gibi kristaldir (Keith ve Padden, 1964; Lofgren, 1974;
Jones ve Kahle, 1986; Jones ve Renaut, 1995). Kristalografik dendritler, belirgin
kristalografik dogrultularda dallanirlar. Kristalografik olmayan dendritiklerin iki turd, Kenya
sicak kaynak cokellerinde bulunur. ince kesitte, ayrik dendritikler, karmagsik dallanmalar ile
karakterize edilmistir. Loburu’da ayrik dendritler, kaynak havuzlarinda ve havuz c¢eperi
tumseklerin i¢ kenarlari boyunca meydana gelmistir. Mawe Moto’daki ayrik dendritler, kaynak
havuzun sadece birka¢ metre altinda kaynak cikiglarin Ust kisimlarinda olusmustur ve bu
dendritler, her zaman freatik ortamlarda meydana gelir (Jones ve Renaut, 1995). Ayrica ayrik
dendritlerin blylmesi, kristalografik olmayan dallanma, kristal bélinmesi ve bdlgesel olarak
yelpaze spherulitic blyldmeyi icine alir (Jones ve Renaut, 1995). Ancak, Guo ve Riding
(1992) tarafindan belirtilen ayrik kristaller de kristallerin béltinmesi ile ilgili herhangi bir kanit
yoktur ve kristalografik dallara sahiptir. Bu ayrik kristaller, Jones ve Kahle (1986) tarafindan
belirtilen kristalografik ayrik kristallere daha yakin dizilmektedir. Ayrik dendritler, Lengyel
(1937) tarafindan sembolize edilen dallanmis kristallere ve Almanya’nin Orta Miyosen yagli
travertenlerindeki ayrik kristallere benzerdir (Koban ve Schweigert, 1993). Cok fazla
dengesiz kosullar altinda hizli ¢okelim, kristal olmayan dallanma, kristal bolinmesi ve

yelpaze veya tlysu spherulitic bluylimeyle ifade edilmistir (Jones ve Renaut, 1995). Traverten

32



cokellerinde goézlenen kristalin dendritik dokusu, fllivyal tufa ¢okellerinin (Manzo vd., 2012)
Urind olan dendritler ile hemen hemen benzerdir. Manzo vd. (2012) tarafindan yari
fosillesmis tufa kayacinda dendrolite dokusu’' gézlenmistir. Bu doku, bazi durumlarda baslica
mavi-yesil alg filamentleri tarafindan temsil edilen dallanmali kabuklasmis organik maddeler
halinde filament olarak goérinmektedir (Manzo vd., 2012). Ayni durum, Riding (2000)
tarafindan tespit edilmistir. Cin’in Jinan, Shandong sehrine yakin Orta Kambriyen yasli
Zhangxia Formasyonu’nda muhtemelen kalsitlesmis mavi-yesil alg ile olusan koyu renkli cm
boyutundaki gali gibi dokular sergileyen Dendrolite kayaci (Riding, 2000), mikroskobik olarak
mikritik call dokusu gdsteren kristalin kabuk litotipine benzerdir. ince kesitte mikrit agregalari
koyu gorunurken, benekli bir gérinim sergileyen spar agregalari agik renkli géranar. Mikrit
agregalari, ince gubuksu ve kure sekilli bakteri formlar ile iligkilendirildi. Buna kargilik,
rombohedral spar kristalleri, diyatome organizmalari ile birlikte bulunmustur (Guo ve Riding,
1994). Daha bol mikrit agregalar iceren c¢alilarin daha az gelismis bir dendritik form
sergiledigi ve sekli de daha dizensiz ve zarfli oldugu go6zlenmistir. Buna Kkarsilik,
rombohedral spar kristallerin baskin oldugu calilarin ise daha dendritik bir form gosterdigi
belirtiimistir (Guo ve Riding, 1994). Ayrica rombohedral spar kristallerin, sivri uglu spar
kristallerine donustugu tespit edilmistir. Folk vd. (1985, s. 364), bu sivri uglarin ya ¢ozelti ya
da blyume o6zelliklerine bagh olarak gelistigini dikkate almistir. Jones ve Pemberton (1987)
ise bunlarin dogal sularin bozunmasi ile meydana geldigini belirtmistir. Guo ve Riding (1994)
tarafindan cali ¢okelleri icinde ve c¢ali yUzeyleri Ustlinde mikroorganizmalarin meydana
geldigi ileri surGimusgtur. Cali ¢okelleri icindeki mikrit agregalari, diyatome gibi organizmalar
tarafindan salgilanan viskoz mukustan olusmus organikge zengin katman Ustliinde veya
filament aglari icinde rasgele dénmus ¢ubuklarin karmagsik kimelenmesi olarak gérinmustur
(Guo ve Riding, 1994). Diger yandan, Chafetz ve Folk (1984), kalsit icindeki bakterilerin
hizlica tamamiyla bozundugunu belirtmistir. Karbonik ve diger asidin olusumundan dolayi
organik bozunma, genellikle pH’1I dislren bir stirece neden olur (Berner, 1978, s. 247). Bu
asitler, etrafindaki spar ile reaksiyona girer ve ilk bakteri yapisindan daha blyUk bir gézenek
meydana gelir. Her bir oksitlesmis bakteri, bazen dairesel kahverengimsi noktalar olarak
goérandr (Chafetz ve Folk, 1984). Oppenheimer (1961), laboratuvar ortaminda c¢dokeltilen
bakteriyal karbonatlarin ortasinda benzer kiresel siyah noktalari bulmustur. Bu bakterilerin
ilk olusumu, 6nceden bakterinin bulundugu mikrobogluklarin miktari ile goésterilmistir (Chafetz

ve Folk, 1984). Diyajenezin sonraki safhasi, bu mikrobosluklar i¢cinde kalsitin ¢okelimini igerir.

Dendritlerde dallanma agisinin mevcut her bir dal arasindaki gézenekler tarafindan kontrol
edilmektedir (Keith ve Padden, 1964). Ayrik dendritik dokudan olusan kalin tabakalar,

g6zenekteki degisimlerden dolayl kaba bir laminalanma goésterir. Yaklasik %50 poroziteye
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sahip c¢ok fazla bosluklu lamina, gevsek paketlenmis kristallerden olusur. Buna karsilik,

diusuk poroziteli lamina, ¢cok siki paketlenmis kristaller halindedir (Jones ve Renaut, 1995).

5.2 Banth Traverten Litotipi

Bantli traverten litotipi, Akkdy, Kocabas, Yenicekent ve Goélemezli traverten sahalarinda
gOzlenir. Bu traverten litotipi, genellikle derin dolagimli termal sularin gatlak veya fay dizlemi
boyunca catlak duvarlarinda g¢okelttigi siki ve laminali bir traverten tirddur (Altunel ve
Hancock, 1993a, 1993b; Altunel ve Karabacak, 2005; Ozkul vd., 2002, 2013; Uysal vd.,
2007, 2009; De Filippis vd., 2012). Laminalar farkli renklerin ardalanmasindan olusur (Sekil
21A-F). Akkdy traverten sahasinda sari, beyaz, kirmizi-kahverengi renkler de laminalanmalar
gozlenirken (Sekil 21A, B, C), Kocabas sahasinda beyaz-agik renkli laminalardan olugan
cOkel tespit edilmistir (Sekil 21D). Laminalarin farkh renklerde olmasi, termal akiskanin
kimyasal bilesimindeki fakliliklarla ilgili oldugu sanilmaktadir. Ornegin kirmizi-kahve renk,
termal akiskandaki yuksek Fe konsantrasyonundan kaynaklanmis olmahdir (Sekil 21A, C, E).
Sari renk ise bu demirin oksitlendigini ifade edebilir. Golemezli traverten sahasinda anakaya
onunde normal atimli fay boyunca derin dolagimli kaynak suyu, ana kaya ile temas halinde
yukariya dogru ylUkselir. Bu sular beraberinde ana kayanin drinlerini, yukariya dogru
tasiyabilir ve gri ve acik renkli laminalarin ardalanarak disey bantli traverten litotipin

olusmasina neden olabilir (Sekil 21F).

Olasi tektonik faaliyetlerden dolayi, bantl traverten icinde ¢dkelme ylzeyine paralel mm veya
cm boyutunda gatlaklar gelismistir. Daha sonra bu c¢atlaklarin ylzeysel akiglar ile dolmasi, bu
bantli traverten icinde koyu renkli ikincil agsinma yuzeylerin olusmasina neden olmustur. Bu
durum, olusum kokenleri farkli olmasina karsin, Kocabas ve Karateke sahalarinda sil
seklinde sokulan acik renkli kismen breslesmis bantli veya damarli traverten ¢okelleri halinde
go6zlenmistir (Sekil 22A, B).

Petrografik agidan Goélemezli, Yenicekent ve Kocabas traverten sahalarindaki disey banth
travertenler birbirlerinden farklilagir. Disey banth traverten litotipi, genellikle 1sinsal aragonit
(Sekil 23A), romboedral kalsit ve laminar mikrit dokusu icerir. Boyutu 0,7 mm olan
hekzagonal enine kesiti olan ac¢ik renkli gubuksu aragonit kristalleri (Sekil 23B) iceren 0,8 ile
2,5 mm arasinda degisen kalinliklardaki laminalar, testere disi veya zikzak gibi mikro yapi
halinde kivrimlanan ince grimsi mikrit laminalar ile ardalanir (Sekil 23C, D). Rolyefi ylksek
olan bu aragonit kristalleri blnyelerinde bir¢ok inklizyonlar icerir. Buna ilaveten, bu aragonit
kristallerinin levhamsi kalsit kristallerinden olusan sparit seviyesi ile de ardalandigi

gozlenmistir (Sekil 23E). Kalsit ve aragonit kristallerini sinirlayan mikrit laminasinin
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¢bzUnmesi veya bozunmasi sonucu laminar arasi porozite agiga cikarken (Sekil 23F),
kalinhgr 1,1 mm olan agik renkli gubuksu aragonit kristallerin bozunmasindan dolayi,

¢cokelmeye bagl kristal ici porozite turt gelismistir (Sekil 24).

SR |

Sekil 21. Akkdy, Kocabas, Yenicekent ve Golemezli traverten sahalarinda bantli traverten
litotipinin arazi goruntuleri. (A) Farkl renkli laminalardan olusan dusey bantli traverten litotipi.
Akkoy sahasl. (B) Sari renkli diisey bantl traverten litotipi. Akkdy sahasi. (C) ikincil olugum
bakimindan baskin hafif egimli bantli traverten litotipi. Akkdy sahasi. (D) Beyaz renkli siki

dusey banth traverten litotipi. Kocabas sahasi. (E) Demir icerikli laminalar ve beyaz renkili
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laminalardan olusan egimli bantli traverten litotipi. Yenicekent sahasi. (F) Beyaz ve gri renkli

laminalar igceren disey bantli traverten litotipi. Gélemezli sahasi.

Sekil 22. Kocabas (A) ve Karateke (B) traverten sahasinda agik renkli kismen breslesmis

bantl traverten litotipi.

Pamukkale’'de yapilan galismalara gore, agilma c¢atlaklarini dolduran diisey bantlar/laminalar
catlak duvarlarindan catlak ortasina ya da merkezine dogru genclesir (Altunel ve Hancock,
1993a, 1993b; Altunel ve Karabacak, 2005; Uysal vd., 2007; De Filippis vd., 2012).
Yenicekent, Golemezli, Cukurbag, Akkdy ve Kocabas yorelerindeki banth travertenlerin
mineralojik bilesimleri agirlikli olarak kalsit ve aragonitten olusur (Uysal vd., 2007; Ozkul vd.,
2013). Bununla birlikte, Golemezli sahasinda oldugu gibi, mineralojik bilesimde dolomit te
g6zlenmistir (Ozkul vd., 2013).

Uysal vd. (2009), bantl traverten icerisine sil seklinde sokulum yapan bu damarlari (Sekil

22A, B), yuksek basing altinda akigkanin tabakali traverten arasina enjekte olmasi ile

olustugunu belirtmistir.
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Sekil 23. Banth traverten litotipin polarize mikroskop (PM) ve taramali elektron mikroskop
(SEM) gbrintist (mavi renk: epoksidir). (A) Laminalanma sergileyen isinsal aragonit
kristallerin ikinci nikol PM goruntusud. (B) Cubuksu aragonit kristallerin birbirleri ile
kenetlenmesi. (C) Aragonit kristallerini sinirlayan laminar mikrit seviyesinin birinci nikol PM
goruntisu. (RA: radyal aragonit dokusu; LM: laminar mikrit dokusu). (D) Radyal aragonit
(RA) ile laminar mikritin (LM) ardalanmasi gésteren SEM goruntisu. (Sari renkli benekli gizgi:
iki doku arasindaki siniri gosterir). (E) Radyal aragonit (RA) dokusu gdsteren cubuksu
aragonit kristalleri ile sparit (S) dokusu sergileyen levhamsi kalsit kristallerin ardalanmasini

beliten SEM goruntlsu (Sari renkli benekli gizgi: iki doku arasindaki siniri goésterir). (F)
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Sparit (S) dokusunu olusturan kalsit kristalleri arasinda acgiga ¢ikan laminar arasi porozitenin

ikinci nikol PM gorintusu.

Sekil 24. Acik renkli cubuksu aragonit kristallerinde gelisen kristal i¢i porozitenin ikinci nikol

polarize mikroskop goruntisu (RA: radyal aragonit dokusu; LM: Laminar mikrit dokusu).

5.3 Fito Traverten Litotipi

Calisilan tim traverten sahalarinda karsilasilan en yaygin litotiptir. Fito traverten litotipi,
cogunlukla kamisg, ot ve golsel makrofit organizmalar gibi iri boyutlu karasal bitkiler icerir.
Kalsiyum karbonat bilesimli kaynak suyu igerisinde blylyen yosun, kamis, ot, gibi makrofit
organizmalar ile birlikte mikrit, mikrospar ve spar kristalleri, bu litotipin en ¢ok gdzlenen
petrografik bilesenleridir. Bu litotip, kamis icerikli-fito (Sekil 25A) ve bryofit-fito (Sekil 25B, C)
olarak ikiye ayirilir. Bu iki litotip makro dlgekte makrofit kalintilarinin sekli veya morfolojisine
gore ayirt edilmistir. Cogunlukla kamis ve ot gibi makrofitlerin kalsiyum karbonat ile
kaplanarak olusturdugu cokele kamis icerikli-fito traverten adi verilirken, yosun, alg gibi
gOlsel makrofitlerin baskin oldugu ¢dkele bryofit-fito traverten litotipi denilmistir. Kamis igerikli
fito traverten litotipinde kamis biyomoldik bosluklarin sekli, cubuksu, elipsoidal ve dizensiz
sivri ¢eperlere sahip iken, bryofit-fito traverteni olusturan makrofit organizmalar ise kamis
biyomoldik bosluktan daha iri boyutta, kiresel sekilli, i¢c ¢ceperleri genellikle sparit kabuk ile
cevrelenmis, ¢ceperleri boyunca i¢ ice gecmis ince mikritik bitki damarlari icerir. Buna gore, bu
calismada fito-traverten litotipinin bir¢cok karasal damarli bitkilerden olustugu g6z 6nine
alindiginda makrofit organizmalarin morfolojisi, yonu, paketlenmesi ve dagilimi gibi 6zellikleri
icine alan biyolojik doku, hem sedimantolojik hem de petrofiziksel agidan 6nemlidir.

Kalsiyum karbonat bilesimli kaynak suyun akis dogrultusuna, hizina ve ortam kosullarina
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bagli olarak bu fito-traverteni olusturan makrofit organizmalarin yoni ve paketlenmesi
degisir. Yamag fasiyesinde makrofit organizmalar, asili konumda gdzlenirken (Sekil 25D),
havuz fasiyesinde yukariya dogru blylumus fitoherm ¢okelleri halinde gorinuir (Sekil 25A, B).
Bazen havuz ortaminda kaynak su akisinin fazla olmasi, 90° den daha fazla bir agi ile kamis
icerikli fito organizmalarin asagiya sarkmasina yol agar (Sekil 25E). Bu fitoherm c¢okellerin
¢okelme ylzeyine kargi egimi azaldikga, bu ¢okeli olusturan kamis ve makrofit organizmalar

ise daha homojen bir dagihm gosterir (Sekil 25B).

Acgik renkli kalsiyum karbonat ¢okeli, genellikle kamis ve makrofit igerikli organizmalari
kaplayarak, en fazla 40 cm yuksekliginde, yanal devamliligi az olan yerel ki¢uk ¢apli (3 cm
yuksekligine kadar) ‘timsek’ veya ‘kafa’ yapilari olusturur. Baglayici rolu Ustlenen sitll
kahve renkli kalsiyum karbonat ¢okeli, bu makrofit organizmalarin birbirine tutunmasini ve
kimelenmesini saglar (Sekil 25A). Bu Ust uste yidilan kamis ve makrofit organizmalarin
olusturdugu fitoherm ¢okeli, kalsiyum karbonat ile kaplanirken asagiya dogru sarkar ve dik
egimli ylizeylerin meydana gelmesine neden olur (Sekil 25E). Bu makrofit organizmalar
blyudikce kalsitlesmeye maruz kalir. Meteorik veya ylzeysel akiskanlar, Fito traverten
litotipini olusturan iri boyutlu kamis igerikli bryofit organizmalar boyunca kolaylikla
stzllebildigi icin bu organizmalarin ¢eperleri bazen koyu renkli ikincil olusum ile sivanmistir
(Sekil 25D, E). ikincil olusumlarin baskin oldugu kamis igerikli bryofit litotipinde, kamis
biyokalip (Sekil 25E), baglantili gozIG (Sekil 25D) ve magara turu (Sekil 25F) porozite turleri
ortaya cikar.
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Sekil 25. Kelkaya ve Ballik traverten sahasinda fito traverten litotipinin arazi goruntuleri. Sari

ok, kaynak suyu akisina karsin fito traverten ¢okelin yonlenmesini ifade eder. (A) Havuz
fasiyesinde blylyen kamis igerikli fito traverten. Kelkaya (B) Havuz fasiyesinde merceksi
bryofit-fito traverten. Ballik (C) Yamag¢ fasiyesinde asagiya sarkan bryofit-fito traverten.
Kelkaya (D) Yamag fasiyesinde kamis igerikli fito traverten ¢dkelin, baglantih g6zlu
poroziteye (beyaz ok) dayanmasi. Kelkaya (E) Havuz fasiyesinde bas yapisini karakterize
eden kamis icerikli fito traverten c¢oOkeli. Beyaz ok: kamis kokinlu gosterir. (F) Havuz

fasiyesinde ikincil olugumlarin baskin oldugu magara tiru porozite. Kelkaya.
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Bryofit icerikli fitoherm kirecgtaslarinin dokusal 6zellikleri ve bilesenleri, fito traverten litotipine
hemen hemen benzerdir. Sedimantolojik gdézlemleri, petrofiziksel bakis acisiyla
degerlendirmek icin bu litotipin olusmasinda dnemli rol oynayan makrofit organizmalari,
allokem olarak géz éniine almaya ihtiyag vardir. iri boyutlu makrofit organizmalar, kalsiyum
karbonat ile kaplanirken ufalanmasi veya parcalanmasi, afanitik ve peloidal mikrit dokularini
olusturur (Sekil 26A). Afanitik mikrit dokusu, boyutu 10-40 um olan peloidal mikrit
agregasindan daha buyuk, ¢ok ince mikrit kristallerinin gelisi glzel dagilmasi ile meydana
gelen masif, zarfl bir dokudur. Yani, bu makrofit organizmalar, kalsiyum karbonat ¢okelimine
yardimci olur. Caplari yaklasik 5 ile 7 mm arasinda degisen kuresel ve elipsoidal sekilli
mikritik zarfli makrofit bitki kalintisi, bu litotipin gézlenen en tipik bosluk tirleridir. Kiresel
sekilli boglugun 0,5 mm’lik kismi, i¢ ice gegmis ince mikrit zarflarindan olusur (Sekil 26B). Bu
mikrit zarflari arasinda ince bosluklar agiga cikar. Bu kalsit ¢okeli ile kabuklagsan makrofit
organizmalarin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan bu bosluklar, genellikle kuresel sekilli fito-igi
porozite (Sekil 26A, B) ve baglantisiz peloidal arasi poroziteyi (Sekil 26A) aciga cikarir. Bu
kiresel ve elipsoidal sekilli fito-bosluklarin arasi ise fito-arasi poroziteye (Sekil 26B) denk
diser. Bu fito-i¢i boslugun ic kismi, en fazla 200 ym kalinlikta acik renkli izopak kalsit
¢imentosu ile gevrelenirken, peloidal arasi boslugun etrafi, ince izopak mikrospar ¢imento ile
sariimistir (Sekil 26A, C). Gravitasyondan dolayi, asagiya dogru sarkmis makrofit organizma
kavkisi, dendrit spar ve ince izopak kalsit kristalleri ile kabuklasir ve daha sonra kalsiyum
doygunluguna bagli olarak en fazla 0,6 mm uzunlugunda bicagimsi spar (Sekil 26D)
kristallerinden olugan radyal sparit dokusu geligir (Sekil 26E). Fito-i¢i bogluga dik veya hafif
egimli gelisen ayrik dendrit spar kristalleri, fito-arasi porozitenin daralmasina yol agmistir
(Sekil 26F). Diger yandan, genellikle kamis biyo-kalip poroziteyi dolduran uzun ve bloklu spar
kristallerin kimelenmesinden olusmus mozayik kalsit kristalleri (Sekil 27A) ve kuvars
kirintilari igeren asili mikrit gimento (Sekil 27B) ise hem fito-ici hem de kamis biyo-kalip
porozitenin kapanmasina neden olmustur. Ayrica bu ince mikrit zarflari arasindaki kiguk
bosluklar ise ignemsi kalsit kristalleri ile dolmustur. Bu mikritik makrofit kavki, siki

paketlenmig dendrit spar kristalleri tarafindan kaplanir (Sekil 27B).
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Sekil 26. Fito-traverten litotipinin polarize (PM) ve taramali elektron mikroskop goéruntuleri
(SEM). (A) Havuz fasiyesinde bryofit-fito ¢okelinin yonli ince kesit gortintist (am: afanitik
mikrit dokusu, pm: peloidal mikrit dokusu, iks: izopak kalsit dokusu, fip: fito-igi porozite). (B)
Havuz fasiyesinde kamis-igerikli fito litotipinde fito-i¢i ve fito-arasi (fap) porozite turleri (PM,
ikinci nikol goérunta). (C) A'daki goérintinun ikinci nikolu (rs: radyal sparit dokusu, fip: fito-igi
porozite). (D) Cekirdek rolu Ustlenen peloidal mikritin (pm) bigcagimsi spar kristalleri ile
cevrelenmesi (SEM goruntisu). (E) Radyal sparit dokusunun ikinci nikol gérintust (PM

goéruntast). (F) Selale fasiyesinde bryofit-fito ¢okelinin biraktigi fito-i¢i poroziteye (fip)
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yaslanan dendrit spar (ds), izopak kalsit (iks) kristalleri ve makrofit organizmanin bozunmasi

ile olusan afanitik mikrospar dokusu (ams).

B \? o S

Sekil 27. Fito-traverten litotipinin polarize mikroskop gortntisit (PM, ikinci nikol gorintdler).
(A) Havuz fasiyesinde kamis-igerikli fito traverten litotipinde kamis biyo-kalip porozitenin
uzun ve bloklu spar kristalleri ile dolmasi (mk: mozayik kalsit dokusu). (B) Havuz fasiyesinde
bryofit-fito traverten litotipinin yonlG ince kesit gérintlsu (ds: dendrit spar doku, ik: ignemsi

kalsit doku, ad: asili doku, fip: fito-i¢i porozite).

Claes vd. (2015) tarafindan fito traverten litotipi, bitki kaliplarinin boyutuna gére bryo-, ot ve
kamis-fito olarak tge ayrilmistir. Ayrica fito traverten litotipi, bol makrofit organizma kalintilari
ve goOzenekleri icerdigi icin tufa cokelleri ile karsilastirabilir. Ancak tufa c¢okellerinin
muhtemelen bosluklu doku sergilemesinden dolayi, kamis kdkleri veya kuruma izlerini bu
cOkellerde gérmek g¢ok zordur (Arenas-Abad vd., 2010). Tufa g¢okelleri, normal sicakliktaki
sulardan kalsiyum bikarbonat ¢okeliminden kaynaklanan kalkerli tath su ¢okelleridir. Tufa
cOkelleri, mikrofit ve makrofit kalintilar, omurgasizlar ile bakteriler icerir (Ford ve Pedley,
1996). Mikroorganizmalar (mavi-yesil alg, bazi 6karyot alg) ve makroorganizmalar (bryofitler,
kamiglar, sazliklar) etkili fotosentezden dolayi buyuk miktardaki biyo-kitleleri meydana getirir
(Bhaya vd., 2000). Cogu Avrupa tufalari, sulu makrofitler, bryofit timsekleri ve nadiren
likenler tarafindan kolonilesen hafif suyu arinmis yamaglar tstiinde gelisir (Ford ve Pedley,
1996). Dusuk egimli zonlar ile belirginlesen nehir yatagdi tUstliinde hizli akan sular, bryofitlerin
blyUmesi i¢in uygun alanlar olabilir (Arenas-Abad vd., 2010). Diger yandan, bryofitler, bazen
hizli akan akarsularda 6énemli olmayabilir (Pentecost, 1981) fakat bazi gdéllerde bulunanlar
gibi az tirbilansli ortamlar icinde tufa ¢ékelimine yol agabilir (Pentecost, 2005). ispanya’daki
Mallorca adasinda fliivyal ve gdlsel ortamda ¢okelen stromatolit, onkoidal ve biyomikrit tufa
cokellerinde bryofitler ve fitoklastlar tespit edilmistir (Arenas vd., 2007). ispanya’daki

Anamaza vadisindeki tufa c¢oOkellerinde c¢ogunlukla yosun katmanlarin yigiimasindan
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kaynaklanan bantlar, en fazla 4 metre yuksekligindeki yari-timsek yapili bryofit fasiyesini
olusturur (Arenas vd., 2014). Yine ayni bodlgede belirlenen biyoklastik kirectasi fasiyesi,
genellikle biyolojik olarak bryofit kdkleri gibi zarfli ve kalsitlesmis makrofit kirintilar, gastropod
ve ostracod gibi iskeletsel organizmalar igerir (Arenas vd., 2014). ispanya’nin Ebro
havzasinda fliivyal-golsel tufa ¢okelleri icinde makrofit cokeller Gzerinde bazi yerlerde gelisen
yamalar veya yastiklar halinde bryofit buyimeleri bulunmustur (Arenas vd., 2000). Ancak
¢ogunlukla yosunlardan olusan bu bryofit blytmeleri, her biri 0.5 ile 4 cm kalinhiginda olan

y1gih paralel laminalardan olusur.

Kamis, ot, yosun gibi makrofit organizmalarin fito traverten litotipinde aktif veya pasif bir rol
oynadigi halen tartismalidir. Ancak bazi arastirmacilar, biyuk bitkiler ve bakterilerin tufa
¢Okeliminde pasif ajan olarak rol oynadigini ifade etmislerdir. Clnki bu organizmalar, kalsit
kristallerin heterojen olarak Uzerinde buyuyebildigi bir zemin meydana getirebilir ve bdylece
mineral ¢okeliminde gercek biyokimyasal icerige sahip degildir (Andrews ve Brasier, 2005).
Bu calismada, bu organizmalarin kalsiyum bikarbonat bilesimli kaynak suyu ile taslastigi géz
onlune alindiginda, ozellikle fiziksel faktorlere (kaynak suyun debisi, yonu gibi) bagl olarak
parcalanmasi ve fizikokimyasal slreclere bagl olarak bozunmasi sonucu bu organizma

kirintilarinin, kaynak suyu igerisine dahil oldugu dusunulebilir.

5.4 Mikrit Traverten Litotipi

Fito traverten litotipinden sonra Kelkaya, Ballik, Gurlek ve Karateke traverten sahalarinda
gbzlenen en yaygin litotiptir. Bu litotip, durgun su kosullarinda mm boyutunda koyu renkli diiz
veya kivrimli laminalar ile en fazla 4 cm boyutunda agik renkli ince tabakalarin ardalanarak
bodur agagsi cali ¢cokelleri (Sekil 28A, B), gastropod, ostracod gibi iskeletsel organizmalar
(Sekil 28C), diyatome gibi 6karyot organizmalar, bakteriform yapilari, kiresel ve elipsoidal
sekilli makrofit organizmalar iceren kalsiyum karbonat ¢okelidir. Laminalanma boyunca cali
iceren mikrit, acik renkli siki kristalin kabuk ile kaplanirken, makrofit organizmalar iceren

mikrit daha ac¢ik kahve renkli ve bogluklu bir doku gosterir (Sekil 28B).

Acik renkli cali ¢okelleri ile ardalanan makrofit organizma igerikli bu koyu renkli laminalarin
bozunmasi sonucu fenestral porozite agida ¢cikmistir (Sekil 28A, B). Havuz fasiyesinde kamis
ve makrofit organizmalar igeren fitoherm cokellerin bas veya timsek seklinde birikmesi,
ortamda bariyer etkisi yaratir ve bu ¢okelin berisinde merceksi sttli kahve renkli siki mikrit
traverten cokelinin olusmasina olanak saglar (Sekil 28D). Mikrit traverten, yer yer baglantili
g6zIUu porozite ile belirginlesen asinma ylzeyi ve eski toprak seviyesi ile ardalanmalidir (Sekil

28E). Mikrit, makrofit organizmalar ve kamis koklerini dengede tutmaya yardimci olur. Mikritik
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travertenler icerisinde yer yer boyutlari birkag on cm’ye varan (20x40 cm) genis bosluklar
gO6zlenir (Sekil 29A, B).

Mikrit traverten litotipi, cogunlukla peloidal ve afanitik mikrit dokusundan olusur. Makrofitlerin
kalsiyum karbonat ile kabuklastiktan sonra bozunmasi, ¢api 0,1 mm olan peloidal agrega
icerikli fito-ici poroziteye yol agar (Sekil 30A). Uzunlugu yaklasik 0,3 mm olan dendrit (Sekil
30A) ve radyal uzun spar (Sekil 30B) kristaller, bu kuresel sekilli mikritik makrofit kavkisi,
peloidal agregalar ve mikrit kristalleri Gzerine geligir. Bu mikrit kristallerin spar kristallerine
donusumu, ‘aggragading neomorfizma' diyajenez slrecini gosterir. Bu diyajenez surecinden
dolayi, peloidal ve afanitik mikrit dokusu, afanitik mikrospar veya spar dokusuna doénlsur
(Sekil 30C, D). Bu diyajenez sureci, ikincil olusumlarin baskin oldugu durgun su kosullarinda
kalsit kristaline gémulmus olan diyatome (Sekil 30E), bakteriform organizmalardan olusmus
mikrit traverten litotipinde gok tipiktir. ilk kez Moshier (1989a) tarafindan mikrobosluklu
mikritik Kiregtaslarinda isimlendirilen mikro-kalip porozite, meteorik akigkanlarin mikritik
traverten kayacina suzllmesi sonucu bu diyatome, kokoid ve basillus bakterilerin
yikanmasindan kaynaklanan kiresel ve levhamsi dizgiin ¢eperleri olan bosluk veya deliktir
(Sekil 30E, F). Afanitik mikrospar veya spar dokusuna neden olan neomorfizma sireci,
mikro-kalip porozite ile iligkilendirilebilir. Clinkl bu akiskanlarin diger litotplerden daha fazla
3592 ile 4203 ppm arasinda degisen Mg konsantrasyonlari icermesi, hem Okaryot
organizmalarin ylkanmasina hem de ‘aggragading neomorfizma’ surecine 1sik tutabilir. Sonug
olarak bu litotip, peloidal arasi, fito-i¢i, mikro-kalip, mikro-g6zlu ve ayrik gozli porozite (Sekil

30C) turlerinden olugur.
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Sekil 28. Kelkaya ve Gurlek traverten sahasinda mikrit traverten litotipinin arazi gértntileri.
(A) Acik renkli gali gokelleri iceren mikrit traverten. Kelkaya (B) Cali ¢okelleri iceren mikrit
traverten (¢cm) ile makrofit (mf) organizma iceren mikrit travertenin ardalanmasi. Gurlek (C)
Gastropod kavkisi iceren koyu renkli mikrit traverten. Gurlek (D) Agik renkli bryofit-fito
traverten litotipinin berisinde gelisen siki sutli kahve renkli mikrit traverten. Kelkaya (E) Eski

toprak seviyesi (1) ve asinma yuzeyi (3) ile ardalanan laminali gastropod igerikli mikrit

traverten (2). Kelkaya.
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Sekil 29. Kelkaya traverten sahasinda mikrit travertenin igerisinde dahil olan koyu renkli

ikincil olugsumlar. (A) Magara turu porozite. (B) Kamig kokinu gosteren gozIli porozite.

Ozkul (2014), Usak ili glineyinde, Aksaz vadisinin korunmus kisimlarinda olusan mikrit
travertenin bazen litoklast, asinma yuzeyi ile ardalandigini ve eski toprak seviyesini
Uzerledigini belirtmistir. Sant’anna vd. (2004) tarafindan Brezilya’nin GD’sundaki Itaborian
havzasinda Paleosen yasl mikrit traverten incelenmis ve bu mikrit travertenin kigik sig
havuzlarda c¢cokelime bagh olan sacgilmis cakillar, az miktarda kirintili kuvars, feldispat ve
dagilmis pirit icerdigi bulunmustur. Chafetz ve Folk (1984) tarafindan isimlendirilen c¢ali
litotipi, ayni ortam kosullarindan dolayi, mikrit traverten litotipine denk diser. Calilarin genel
morfolojisi minyatir agacsi bitkilere benzer oldugu dikkate alindiginda, durgun su
kosullarinda gelisen mikrit ve rombohedral spar seviyelerin ardalanmasi (Guo ve Riding,
1998) ile olusan ¢okele cali litotipi adi verilmigtir. Ayrica hafif egimli yatay ylzeyler Ustiinde
kiclk cali gelisimleri daha baskindir ve bosluklu traverten olarak adlandiriimistir (Chafetz ve
Folk, 1984; Casanova, 1986; Pentecost, 1990; Guo ve Riding, 1994). Guo ve Riding (1994),
uyguladigi petrografik ve durayli izotop ¢alismalarina gére, bu calilarin baslica mikrobiyal

faaliyetler etkisi altinda meydana geldigini ifade etmistir.
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Sekil 30. Mikrit traverten litotipinin polarize (PM), flioresans (FM) ve taramali elektron
mikroskop (SEM) gérintaleri (A) Makrofit kavkisinin geperlerine dik biylyen dendrit spar
(ds) dokusunun ikinci nikol géruntlsu (pm: peloidal mikrit). (B) ‘Aggrading neomorfizma’ dan
kaynaklanan radyal sparit (rs) ve afanitik spar dokusu (PM, ikinci nikol goéruntusu). (C)
Peloidal cekirdegi saran dendrit spar kristaller (PM goérintisu). (D) Flioresans 1si1§1 gegiren
peloidal mikrit (pm) doku ile 1s1§1 gecirmeyen afanitik spar (as) dokusu (FM gorintisu). (E)
Spar kristallerine gémulmus diyatome kavkisindan kaynaklanan mikro-kalip porozitenin SEM
goéruantasd. (F) Bakteriform yapilarinin tahrip olmasi ile ortaya ¢ikan mikro-kalip porozitenin

SEM goérintasu.
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Peloid agregalari tufa ¢okelleri icinde de gozlenmistir (Pedley, 1992). Burada gdzlenen peloid
agregalarin miktari, mikritten daha az oldugunu ileri sirmuslerdir. Bunlarin kalsit tarafindan
cimentolanmasi ile peloidlerin giysili veya "grumose" bir doku sergiledikler ileri surtGlmuastir
(Pedley, 1992). Peloidler, tufalar icinde bulunan "gastropodlar" ve "ostracodlar" tarafindan
meydana getirilen "fekal pelletler" olabilmesine ragmen, peloidlerin "abiyotik" stregler sonucu
meydana geldigi (Jones, 1989) ihtimali veya bakteri etrafinda ¢okelimiyle (Chafetz, 1986)
olustugu g6z ardi edilmemistir (Rainey ve Jones, 2007). Pedley (1994), Riding (2000), Das
ve Mohanti (1997), Koban ve Schweigert (1993), peloidal mikrit dokusunun olusumunu,
mikrobiyolojik faaliyetler (bakteri ve mavi yesil alg) ile iliskilendirmistir. Ozellikle koyu ve agik
renkli laminalarin ardalanmasi ile karakterize edilen laminal mikrit dokusunun algler ile iligkili
oldugu ifade edilmistir (Claes, 2011). Claes (2011), renk degisimlerini alg ve bakterilerin
mevsimsel gelisiminden dolayi oldugu seklinde ifade etmistir. Koyu renkli mikrit litotipinde
agregalar halinde olan bu yapilar, giysili veya zarfli bir gérinim sergilemektedir. Bakteri
organizmalar etkisi altinda meydana gelen c¢okellerde peloidlerin ¢ekirdeginin bakterilerden
olustugu ifade edilmistir (Riding, 2000; Pache vd., 2001). Bu ytzden, bakterilerin bir katalizér
olarak rol oynadigi ve ayrik mikro magara bosluklari (micro cavity pores) icinde mikritin

cokelmesine neden oldugu seklinde yorumlamalar yapiimistir (Chafetz ve Guidry, 1999).

5.5 Yesil Mikrit Traverten Litotipi

Yesil mikrit traverten litotipi sadece Gurlek ve Ballik Tagkestik tepe sahasinda baskindir. Bu
litotip, durgun su kosullarinda si§ havuz ortamini karakterize eden‘chara, kiresel veya
gubuksu ot gibi merceksi makrofit (Sekil 31A) ve gastropod, ostracod gibi iskeletsel
organizmalar ile birlikte icerisinde yer yer traverten kirintilari (Sekil 31B), ana kayanin
ylkanmasindan kaynaklanan kaolinit, halloysite ve vermikdlit kil mineralleri ve kuvars

kirintilari igeren yesil renkli masif karbonat ¢ékelidir.

Yesil mikrit travertenin ¢dkelme dokusu, mikrit travertene hemen hemen benzerdir. Bu litotip,
afanitik mikrit ve peloidal mikrit dokusundan olusur (Sekil 32A). ki litotip arasindaki tek fark,
yesil mikritte kil ve kuvars kirintililarin yer almasindan dolayi, peloidal mikrit dokusunu
olusturan en fazla 200 pym boyutundaki peloidal agregalarin ¢ok fazla organik madde
icermemesidir (Sekil 32B). Ayni durum, afanitik mikrit dokusu icinde gecerlidir (Sekil 32C).
Makrofit organizmalarin ¢eperleri boyunca gelisen yaklasik 1,5 mm kalinh§inda radyal (Sekil
32D) ve dendrit uzun spar (Sekil 32E) kristalleri, Aggrading neomorfizma' diyajenez surecini

gosterir. Bu peloidal agregalar arasinda peloidal arasi porozite (Sekil 32B) boyunca gelisen
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izopak kalsit kristalleri (Sekil 32A) ve ‘chara’ bitkisinin bozunmasi ile kabuk ve orta kisminda
olusan deliklerin mikrospar kristalleri ile dolmasi, ¢cimentolanma diyajenez sirecini belirtir
(Sekil 32F). Chara bitkisi gibi makrofitlerin bozunmasi ile ortaya cikan bosluklar, fito-ici
porozite olarak isimlendirilmistir. Diger yandan, gastropod ve ostracod kavkilarinin biraktigi
bosluklar ise biyokalip porozite (Sekil 32E) olarak adlandiriimistir. Kuvars kirintilari (Sekil
33A) ve Al, Si iceren levhamsi kaolinit kil minerallerinin (Sekil 33B, C) s6z konusu oldugu
kosullarda peloidal mikrit dokusundan ziyade, genellikle yaklasik 2 pm mikrit kristallerin gelisi

glzel yayillmasi ile olusan afanitik mikrit dokusunun daha belirgin oldugu gézlenmistir.

Sekil 31. Gulrlek ve Ballik traverten sahasinda yesil mikrit traverten litotipinin arazi

goéruntileri. Sari ok: kum-ince c¢akil boyutunda traverten kirintilarini gosterir. (A) Makrofit
organizma igerikli yesil mikrit traverten. Gurlek sahasi. (B) Gastropod icerikli yesil mikrit

traverten. Ballik sahasi.
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géruntileri. (A) izopak kalsit kristalleri ile gimentolanan peloidal mikrit (pom) dokusu (PM ikinci

nikol géruntu). (B) Az organik madde icerikli peloidal mikrit agregalari ve neredeyse tamami
cimentolanmig peloidal arasi porozite (p) (FM goruntusu). (C) Chara bitki kavkisi igeren az
organik madde icerikli afanitik mikrit (am) dokusu. P: fito-i¢i porozite. (D) Radyal sparit (rs) ve
afanitik mikrit (am) dokusunun ikinci nikol PM goérintisu. (E) Biyokalp porozite Uzerinde
gelisen dendrit spar kristalleri (ds) ve afanitik mikrit (am) dokusunun ikinci nikol PM
goéruntisi. (F)'Chard kavkisinin izopak kalsit kristalleri ile ¢imentolanmasi belirten ikinci

nikol PM goruntusu (am: afanitik mikrit dokusu).
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Sekil 33. Yesil mikrit traverten litotipinin taramali elektron mikroskop (SEM) ve enerji
daginimh X-isini spektroskopisi ¢gekimi (EDS). (A) Kuvars (Q) tanesinin SEM gorintisi. (D)
Kaolinit (ka) kil mineralinin SEM goruntisi. (E) B'deki levhamsi kaolinit (X noktasina) kil

mineraline uygulanan EDS elementel analizi.

5.6 Gaz Kabarcigi Traverten Litotipi

Gaz kabarcigi traverten litotipi, calisilan traverten sahalarindan sadece Akkdy ve Kelkaya
sahalarinda gdzlenir. Akkdy traverten sahasinda yiksek CO, kagisina yakin mikro-
ortamlarda muhtemelen silfir igerikli sicak kaynak sularinin ¢okelttigi litotipler ile
iligkilendirilen gaz kabarciklari (Chafetz ve Folk, 1984), yaklasik 5 cm kalinhgindaki tabaka
boyunca g6zlenen pisoid ceplerinin hemen altinda en fazla 2,5 mm boyutunda gri renkli oval
veya tupsu bosluklarin varligi ile karakterize edilir (Sekil 34A). Kelkaya traverten sahasinda
ise kamis litotiplerinin hemen altinda veya iki kamis arasinda gelisen kristalin sal litotipinin

altinda goézlemlenir.
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Gaz kabarcigi traverten litotipi, kristalin kabuk ve mikrit traverten litotiplerine benzer
dokulardan olusur. Bu litotip, kristalin dendrit, peloidal ve afanitik mikrospar dokusu igerir.
Cokelme ylzeyine dik veya hafif egimli gelisen 2 mm boyutunda uzun spar kristaller, kristalin
dendrit dokuyu gdsterir. Bu spar kristalleri arasinda yaklasik 0,1 mm boyutunda mikrospar
kristalleri vardir. Diger taraftan, bu kristalin dendrit dokusunu, en fazla 0,4 mm boyutunda
(siyah c¢izgi ile sinirlari gizilen peloidal agrega) peloidal agregalardan olusan peloidal doku
Uzerler. Peloidal agregalar, mikrit ve mikrospar kristallerin kimelenmesi ile olusur. Bu
agregalar arasinda kalan bosluklar, bazen acik renkli sparit cimento ile dolmus peloid-arasi
porozite olarak isimlendirilir ve ¢okelimin tabanindan yukariya dogru kristalin dendrit dokudan
hem peloidal doku (Sekil 34B) hem de afanitik dokuya (Sekil 34C) gegis belirgindir. Mikrit ve
mikrospar kristallerin gelisiglizel yayilmasi ile afanitik mikrospar dokusu meydana gelir (Sekil
34C). Kristalin dendrit dokuya nazaran afanitik mikrospar ve peloidal doku iginde sirasiyla
ayrik gozlu porozite (Sekil 34C) ve peloidal arasi porozite (Sekil 34B) daha fazladir. Peloidal
ve afanitik dokunun baskin oldugu yerlerde ¢okelme yilzeyine yaklasik 45° egimli mikrit
kavkili kamis biyokalip porozite gozlenir (Sekil 34D). Diger yandan, baglantil peloid-arasi
boslugun genis olmasi, 1,5 mm boyutunda yari elipsoidal pseudo-pellet tanesi veya karbonat
camurunun gelismesine olanak saglar (Sekil 34E). Bu litotip, ¢dkelme dokusuna bagh iki
karakteristik porozite turleri igerir. (1) Siyah renkli Fe kusmalarinin yogun oldugu ve Fe icerikli
yaklagik 0.15 mm boyutundaki laminalar arasinda veya i¢inde korunmus ici kristalin en fazla
0,1 mm boyutundaki oval mikrokalip bosluklar, gaz kabarciklarinin biraktigi bosluklari temsil
eder (Sekil 34F). Diger yandan, (2) teras havuzunda su yilzeyini 6rten mavi-yesil algal
filamentlerin altinda gaz kabarciklari hapsolmus olabilir. Bu kabarciklarin biraktigi merceksi
bosluklara, Chafetz (2013) tarafindan ilk kez sallarin altinda olusan bosluk olarak
isimlendirilen siginak porozite daha uygundur (Sekil 35A). Bu filaments, spar kristallerin

birbirine tutunmasi ve baglanmasina da yardimci olur (Sekil 35B).

Taslasmis gaz kabarciklari, kabarcik ¢eperi Ustliinde bakteriyal kdkenli kalsitin ¢okelimiyle
aciga c¢ikan kati képukten olusan bir kayactir. Chafetz ve Folk (1984), su-sediment ara
yuzeyinin hemen hemen birbirine yakin paketlenmis 2-3 mm gaz kabarciklari ile 6rtuldugu
sicak kaynak su cikislarini gézlemlemislerdir. Kaynayan kabarciklar, Love ve Keefer (1975,
s. 40-43) tarafindan sicak kaynak sularinda gézlenmistir (Pentecost, 2005). Allen ve Day
(1935, s. 378), A.B.D’nin KB’sinda Yellowstone Ulusal Park’inda su ylzeyi Ustinde yuzen 1-
3 mm capindaki kalsit kirelerinden olusan delikleri bulmus ve kabarcik ylzeyleri Gstliinde

kalsitin kristallestigini ve bunlarin kiresel sekillere sahip oldugunu gézlemlemistir.
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italya travertenlerinde bazen biitiin veya pargalanmis gaz kabarciklar, pisoidler veya calilarin
cekirdegi olarak rol oynar. Kabarciklar, gérunur porozitenin %80’ne yaklastigi en fazla birkag
metre ve 2-10 cm kalinhdginda koplik kayaci merceksi geometrili tabakalar olarak ortaya
cikar. Burada taslasmis gaz kabarciklari, dikeye yakin ¢capi 3 mm ve uzunlugu 10-15 cm olan
tipler meydana getirmistir. Bu tlipsl gaz kabarciklarinin alt ve Ust kdseleri, yari kireseldir.
Bakteriyal olarak c¢okelen tuplerin ¢eperleri, 0,1 mm kalinligindadir. Tlpsi kabarciklarin
arasl, silt boyutunda taginmis karbonat taneleri ile dolmus olabilir veya birincil gézenek
olarak kalabilir. Bazi silindir kabarciklar, bu bitisik gaz kabarciklarin yakin paketlenmesinden

dolayi, bozukluk ve dliizlesme gdsterir (Chafetz ve Folk, 1984).
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Sekil 34. Akkdy traverten sahasinda gaz kabarcigi traverten litotipin arazi ve polarize

mikroskop (PM) gorunttsu (mavi renk: epoksidir). (A) Ocak aynasinda kuresel ve tipsu gaz
kabarciklarindan olugsan tabaka. (B) Peloidal mikrit (PM) ve kristalin dendrit (D) dokusunun
birinci nikol PM goérintisu (sari benekli ¢izgi: bu iki doku arasindaki sinirini gosterir. Kirmizi
ok: peloidal agregalari belirtir). (C) Afanitik mikrospar (A) ve kristalin dendrit (D) dokusunun
ikinci nikol PM gorintisu (sari benekli gizgi: bu iki doku arasindaki siniri gosterir. Minik
kirmizi ok: mikrospar kristali gosterir). (D) Kamis biyokalip porozitenin birinci nikol PM
goruntusu. (E) Pseudo-pellet tanesinin ikinci nikol PM goéruntisu. (F) Mikrokalip porozitenin

(sar1 ok) birinci nikol PM goéruntusa.
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Sekil 35. (A) Siginak porozite ve (B) muhtemelen mavi-yesil algal filaments (sari ok).

5.7 Sal Tipi Traverten

Akkoy, Kelkaya ve Kocabas traverten sahalarinda c¢ok tipik érneklerine rastlaniimistir.
Durgun su kosullarinda kagit inceliginde acik renkli kalinligi en fazla 2 mm olan kristalin diz
laminalarin Ust Uste birikmesi olusan ¢okellerdir (Sekil 36A). Bu ince laminalar arasinda yer
yer kigUk taslamis gaz kabarciklari da yer alir. Kiguk otlar arasinda yanal devamlilgi
olmayan muhtemelen si§ su kosullarinda olusmus ince film seklindeki hafif kivrimli laminalar
da sal litotipini olusturabilir (Sekil 36B). Bu kivrimli laminalar arasinda ot ve muhtemelen
mavi-yesil alglerin biraktigr bosluklar daha baskindir. Bu mavi-yesil algler ayni zamanda
kalsiyum karbonat ¢okelimi icin zemin goérevi yapabilir (Sekil 36C). Diger yandan, bu ince
hafif kivriml sallar kristalin kabuk ve fito traverten litotipleri tarafindan sinirlanmistir (Sekil
36D). Acik renkli kristaller, bu ince kagit seklindeki her bir sallarin tabanina dik gelismistir ve
bunlar inci seklinde klglk pisoid tanesini temsil edebilir (Sekil 36D). Kalinhgi en fazla 1 mm
olan kahve renkli mikrit laminasi, acik renkli uzun spar kristallerinden olusan kristalin seviye
ile ardalanmalidir (Sekil 37A). Bazen bu spar kristalleri Uzerinde muhtemelen mikrofitlerden
kaynaklanan peloidal agregalar da olusmustur (Sekil 37A, B). Mikrit ve spar laminalarin birbiri
ile ardalanmasi laminali dokunun olusmasina neden olurken (Sekil 37C), kristallerin
cekirdeklesmesinde rol oynayan peloidal agregalarin uzun spar kristalleri ile cevrelenmesi de
radyal sparit dokunun olugsmasina yol agar (Sekil 37D). Mikrit laminasi ile belirgin olan ot ve
mikrofit organizmalar, bu agik renkli spar kristallerin kristallesmesine zemin hazirlayabilir
(Sekil 37D). Sal tipi traverten litotipi kristalin ve mikrit seviyelerin ardalanmasindan olustugu
icin iki kristalin seviye arasinda kalinhgi 2 mm olan bir agiklik veya oyuklar gézlenmistir. Bu
aciklik, laminalar-arasi bosluk turini gosterebilir (Sekil 37C). Bu bosluk tirl icinde
mikrobiyal filamentler ve mikrit kdkenli peloidal agregayi cevreleyen uzun spar kristalleri

gelisir (Sekil 37E). Ayrica kokoid bakterilerini (Sekil 37F) de gézlemlemek mumkundur.
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Sicak su buzu (Allen ve Day, 1935) ve kalsit buzu (Bargar, 1978; s. 28) olarak isimlendirilen
ince kagit gibi sallar, Weed (1889, s. 641) tarafindan sicak kaynak ortamlarinda fark
edilmistir. Bunlar ayni zamanda magara havuzlarinda da iyi bilinir (Baker ve Frostick, 1951;
Black, 1953). Folk vd. (1985; s. 359-360), her iki taraflarinin Gzerleri kalsit kristalleri
tarafindan kaplanan i¢i mikritik bir laminadan olugan kagit gibi ince katmanlar olarak kalsit

sallarini belirtmistir. Sallarin bilesimi aragonit te olabilir (Chafetz vd., 1991; s. 116).

3 Sal tipi traverten
2 Kristalin kabuk
1 Fito traverten
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Sekil 36. Sal tipi traverten litotipinin arazi goérintisu ve litotip haritalamasi. (A) Durgun ve
derin su kosullarinda olusan diz sallar, Akkdy traverten sirtinin ¢atlak boslugunda gelismistir.
(B) Sig su kosullarinda olusan sallar (C) Ot ve mikrofitler ile iliskili kivrimli sallar ve bu
sallarin haritalamasi (D) Sal traverten litotipini sinirlayan kristalin kabuk ve fito traverten

litotipi.

(415kV, X100 - 100pm< 7719 TPAO-SEM. fj & 15KV X330°~ 80pm 7715 TPAO-SEM

Sekil 37. Sal tipi traverten litotipinin polarize (PM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
goruntisu. (A) Sal litotipinin laminar doku gostermesi, birinci nikol PM gérantusu. (B) Mikrit

ve sparit seviyelerin ardalanmasi, ikinci nikol PM goéruntisu. (C) Sparit laminalari arasinda

58



gelisen laminalar-arasi porozitenin taramali elektron mikroskobu goérintist (SEM). (D)
Radyal sparit dokusu, ikinci nikol PM goérintisu. (E) Mikrit kokenli peloidal agregayi
cevreleyen uzun spar kristallerin taramali elektron mikroskobu goruntisit (kesikli sari ¢izgi:
spar ile mikrit arasindaki siniri gosterir). (F) Laminar arasi porozite i¢cinde bulunan kokoid

bakterisinin taramali elektron mikroskobu gérintisu (SEM).

5.8 Kirintili Traverten Litotipi (Monomiktik ve Polimiktik)

Kirintih traverten litotipi, Karateke ve Yenicekent hari¢ dider tUm traverten sahalarinda
gozlenmistir. Arazi gézlemlerine gore bu litotip, monomiktik ve polimiktik olarak ikiye ayrilir.
Monomiktik traverten litotipi, hemen hemen tim traverten sahalarinda kahve renkli ¢okeller
ile birlikte c¢okelme ylzeyine hafif egimli yama¢ boyunca tasinan in situ traverten
kirintilarindan olusur (Sekil 38A). Polimiktik traverten, iki farkh tirde gézlenir. Birincisi,
Ozellikle Ballik ve Kocabas traverten sahalarinda egimli yamag boyunca sularin struklemesi
ile kopan ve daha sonra yatay veya disey olarak tasinip catlagi dolduran makrofit
organizmalar, kahve renkli ¢cokeller ve kuglk traverten kirintilarindan meydana gelir (Sekil
38B). ikinci polimiktik traverten litotipi ise ana kaya kirintilari iceren eski toprak seviyesi ve
disey bantli traverten litotipi ile iliskilendirildi. Bu eski toprak seviyesi, blok boyutunda iri
traverten kirintilari ve ¢akil boyutundaki Mesozoyik yasli kdseli kiregtasi kirintilari icerir (Sekil
38C). Derin dolasimli kaynak sulari ¢atlak boyunca ytkselirken yiksek basing altinda blok ve
cakil boyutunda metamorfik sist kirintilarini beraberinde getirir. Bu kirintilarin baglayicisi,

kirmizi renkli demir gcimentosudur (Sekil 38D).
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Sekil 38. Ballik (BL), Kelkaya (KL) ve Goélemezli (G) traverten sahalarinda kirintili traverten

litotiplerin arazi goéruntuleri. (A) Laminal mikrit traverten litotipini Uzerleyen monomiktik

traverten litotipi (BL). (B) Makrofit organizmalar iceren gri renkli polimiktik traverten litotipi
(BL). (C) Havuz ortaminda olusan metrelerce yanal devamlhligi olan polimiktik traverten
litotipi (KL). (D) Dusey banth traverten litotipin bitisiginde yer alan polimiktik traverten litotipi
(G).

Kirintili traverten litotipi, laminar ve afanitik mikrit dokusundan olusur. Ozellikle makrofit
organizmalar igeren polmiktik traverten litotipi, laminar doku sergilerken, traverten kirintilari
ve havza disi taneler igeren polimiktik traverten ise afanitik mikrit doku gosterir. Bu laminar
doku, en fazla 1,1 mm kaliniginda bloklu kalsit veya spar kristallerinden olusan agik renkli
sparit seviye ile dizensiz kivrimlanan c¢ok ince kahve renkli mikrit seviyelerin
ardalanmasindan olusur (Sekil 39A). Baglayicisi ¢camur veya kil olan demir gimentolu yari
yuvarlaklagsmis traverten kirintilari ve kahve renkli gubuksu makrofit bitkiler, 7,7 mm
boyutunda elipsoidal sekilli bir blok tanesi olusturur (Sekil 39B). Bu tane, kokeni buyuk
olasilikla makrofit organizmalardan kaynaklanan 0,75 mm kalinhginda mikrit ve sparit
laminasi tarafindan cevrelenir (Sekil 39C). Bu sparit laminasi, 0,3 mm uzunlugunda

bicagimsi kalsit kristallerden (Sekil 39D) ve levhamsi spar kristallerinden olusur. Cokelme
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ylzeyine paralel gelisen makrofit organizmalarin bozunmasi ile fenestral bosluk tiri olusur

(Sekil 39C). Bu bosluk turd, iri bigagimsi spar kristalleri tarafindan daralmistir (Sekil 39D).

Traverten kirintilari, kahve renkli ¢dkel ve havza disi taneler iceren polimiktik traverten litotipi,
afanitik doku sergiler (Sekil 39E). Bu doku, muhtemelen havza disindan tireyen gubuksu,
besgen ve dikdortgen sekilli kayag parcgalari ve gri renkli polikuvars taneleri icerir (Sekil 39F).
Ayrica bu traverten litotipinde ayrik gozli bosluk tirt aciga ¢ikar ve bu boslugun c¢eperleri
boyunca sparit gimento geligir (Sekil 39E).

Makrofit bitki kirintilari igeren polimiktik traverten litotipi, coktan aza dogru sirasiyla Si, Al ve
Mg bilesimli gubuksu ve levhamsi kil baglayicisi igerir (Sekil 40A, B ve C).
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Sekil 39. Polimiktik traverten litotipinin epoksili-optik mikroskop (E-OM) ve taramali elektron
mikroskop (SEM) gorintileri (mavi renk: epoksidir). (A) Laminar doku (E-OM;, 2.nikol). (B)
A’daki 6rnedi temsil eden sparit ve mikrit laminalar ile gevrelenen iri blok kirintisi (E-OM,;
1.nikol). (C) Fenestral bosluk tirt (SEM, m: mikrit, s:sparit). (D) Sparit laminasini olugturan iri
bicagimsi spar kristalleri (SEM). (E) Afanitik (A) doku i¢inde ayrik bosluk tird (E-OM; 1.nikol).
(F) E’deki 6rnek icinde gozlenen polikuvars (k) taneleri ve kaya¢ parcalari (ky) (E-OM;
2.nikol).
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Sekil 40. Polimiktik traverten litotip icinde kil baglayicisinin taramali elektron mikroskop
gorintuleri ve EDS elementel analizi. (A) Cubuksu kil minerallerin (sar1 ok) kiimelenmesi. (B)
Levhamsi ve cubuksu kil minerallerinden olusan baglayici. (C) A ve B’deki g¢ubuksu Kil

mineraline uygulanan EDS elementel analizi.
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6.DURAYLI iZOTOP ANALIZzi

Durayli izotop analizinden elde edilen durayli karbon (5'°C) ve oksijen (5'°0) izotop degerleri,
calisma sahalarinda belirlenen toplam 8 litotipi birbirinden ayirt etmede kolaylik saglar.
Traverten ¢okellerin kdkenini ayirmada en dnemli etken, kalsiyum karbonat bilesimli kaynak
sularin traverten ¢okellerini ¢cokelttigi yerdir. Bu hedef icin Denizli havzasinin kuzey (Akkdy,
Gukurbag, Yenicekent ve Golemezli) ve guney (Kelkaya, Balllk, Kocabas ve Giurlek)
sahalarindan alinan ornekleri, litotiplere gére siniflandirmaya ihtiyag vardir. Cokelme yerleri
g6z 6nlne alindiginda daha genis bir aralik gésteren pozitif karbon izotop degerleri (-0.42 ile
+7.84 %0 (VPDB) arasinda), kristalin kabuk, bantli traverten, fito traverten, mikrit traverten ve
yesil mikrit traverten litotiplerinde daha fazla farklihk gésterir (Tablo 3). Genel olarak negatif
oksijen izotop de@erleri ¢cok dar bir aralik gostermesine ragmen, sadece bantl traverten
litotipinin 8'°0 izotop degerleri (-9.72 ile -16.35%0 (VPDB) arasinda), genis bir yayilim
sergiler. Kristalin kabuk travertenin 5'°C degeri, en yiiksek (+7.84%. (VPBD)) Gukurbag
traverten sahasinda gozlenirken, en dusik (+0.025%. (VPBD)) Ballik traverten sahasinda
agiga cikmistir. Fito traverten litotipinin 5'°C degeri, en yiiksek Kocabas (+6.20%. (VPBD))
traverten sahasinda gozlenirken, en dusuk Ballik (-0.42%. (VPBD)) bdlgesindedir. Mikrit
travertenin 8'°C degeri, en yilksek Kelkaya (+4.60%o (VPBD)) traverten sahasinda iken, en
disiik Ballik (-0.63%0 (VPBD)) Taskestik tepede gozlenir. Yesil mikrit travertenin 5'°C degeri,
en yuksek (+ 1.12%. (VPBD)) Gurlek traverten sahasinda agiga ¢ikarken, en dusik (+0.23%o
(VPBD)) Ballik Tagkestik tepe traverten sahasinda gozlenir.

Hem fito traverten hem de mikrit traverten litotiplerinde ikincil olusumlarin baskin olmasi, 3'°C
degerlerinde belirgin bir artisa neden olur. Gastropod ve ostracod iceren mikrit traverten
litotipin 8'°C degeri, + 1.77%o ile -0.63%. (VPBD) arasinda degisir. Diger yandan, dendrit
mikrit ve peloidal doku gdsteren cali ¢okeli iceren mikrit traverten litotipi, +3.38%. (VPBD)
5"®C degerine sahiptir.

Yenicekent ve Gdlemezli traverten sahasinda sirasiyla goézlenen kirmizi ve gri renkli disey

bantli traverten litotipleri, diger disey banth travertenlerden daha negatif oksijen izotop

degderleri gosterir (Sekil 41).
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Tablo 3. Calisilan traverten sahalarina gére litotiplerin ortalama 3'°C degerleri (KK: Kristalin
kabuk; BT: Banth traverten; FT: Fito traverten; MT:. Mikrit traverten; YMT: Yesil mikrit
traverten; GKT: Gaz kabarcigi traverten; PST: Pisoid traverten; MMT: Monomiktik traverten;
PMT: Polimiktik traverten).

Ortalama 13C degerleri (VPDB, %o)
Yer/Litotip KK BT FT MT YMT GKT  PST MMT PMT
Kelkaya 5.29 3.57 14.32 5.15
Ballik (Kémdircioglu) 10.025
Ballik (Taskestik tepe) -0.4810.26 10.49 0.62
Ballik (Belevi) 3.38
Karateke 3.82
Kocabas 6.36
Gurlek 2.34 11.77 10.98
Akkoy 6.15 14.67 5.14 :5.58
Cukurbag 7.84
Yenicekent 3.16
Golemezli 4.1

Durayl izotop analizlerine gore, Denizli havzasinda ¢okelen travertenlerin G¢ farkli paket
sergiledigi ortaya c¢ikmistir (Sekil 41). Birinci paket, Akkdy ve Cukurbag sirtindan alinan
kristalin kabuk, Kocabas traverten sahasindan alinan bantli traverten icerir. ikinci paket,
Karateke ve Kelkaya traverten sahasindan alinan fito traverten, Kelkayadan alinan mikrit
traverten, Akkdy sirtindan alinan banth traverten ve Ballik Belevi sahasindan alinan mikrit
travertenden olusur. Uglincli paket, Ballik Tagkestik tepeden alinan mikrit, yesil mikrit ve fito
traverten, Ballik Kémurctioglundan alinan kristalin kabuk ile Glrlek traverten sahasindan
alinan yesil mikrit traverteni kapsar. Ancak Kelkaya traverten sahasindan alinan kristalin
kabuk litotipleri, hem birinci paket hem de ikinci pakete dahil olmustur (Sekil 41). Birinci
paketten tglncl pakete dogru karbon izotop degerlerinde belirgin bir dlists vardir. Kamis, ot
gibi makrofit organizmalar iceren fito traverten, paket-2’de yer alirken, kamis hari¢ yosun gibi
golsel kuresel sekilli makrofit organizmalar igeren fito traverten ise paket-3 de bulunur. Bol
chara, gastropod, ostracod gibi makrofit ve iskeletsel organizmalar iceren mikrit traverten,
paket-3 bolgesinde olusurken, asinma ylzeyi ve eski toprak seviyesi ile ardalanan mikrit
traverten paket-2 de bulunur. Paket-1'de yer alan Akkdy ve Cukurbag sirtinda ¢dkelen
kristalin kabuk traverten, Paket-2 de bulunan Kelkaya kristalin kabuk traverten litotipinden
cok daha fazladir (Sekil 41).

Claes vd. (2015), laminali traverten fasiyesinden selale fasiyesine dogru 5'°C degerlerinde

belirgin bir azalma oldugunu gézlemlemistir. Peloidal traverten *C bakimindan zenginlesmis
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olurken, fito travertenin 8'°0 degerinde hafif bir azalma meydana gelmistir. Pond ve havuzlar
icinde daha iri boyutlu bitkiler tarafindan kaynaklanan fotosentez surecler, laminali traverten

fasiyesi igin en yiiksek 8'°C degerlerini aciklayabilir (Claes vd., 2015).

Akkdy traverten sahasindan alinan kristalin kabuk litotipin 8'°C %o degerleri, Italya’nin
Rapolano Terme’deki Erken Holosen yash cali ¢dkellerine (Guo vd., 1996) ¢cok benzerdir. Bu
calismada durgun su kosullarinda olusan mikrit traverten litotipinin karbon izotop degeri,
kristalin kabuk litotipinden daha azdir. Bu durum, Gonfiantini vd. (1968) tarafindan belirtildigi
gibi, dusik enerjili ortamlarda CO, gaz kacgisi ve turbulansin daha az olmasindan

kaynaklanir.

Onceki calismalara gére, kalsitin 8'°C bilesimi hakkinda fotosentez etkisinin biyiikliigii hala
tartismall bir konudur. Fotosentez boyunca ?CO,’nin bosalimi, ¢dziinmiis inorganik karbon
ve karbonat c¢okellerin 8"°C degerlerinde bir artisa yol actigi bulunmustur. Bu olay ortam
kosullarina ve bitki tlrlerine baglidir. Bu fotosentez etkileri, mavi-yesil alg ve bazi alglerin
baskin oldugu mikro-ortamlarda ¢cok 6nemlidir (Pentecost ve Spiro, 1990; Arp vd., 2001).
Diger yandan, bu karbonun inorganik kdkenli oldugu varsayildiginda &'*C degisim araligi,
yeralti suyu iginde karbon tdrlerinin kdkenini yansitmaktadir. Bu calismadaki karbonun
kokeni, muhtemelen yer altinda derin dolagimli sicak kaynak suyu ile etkilesen ana kayanin
hidrolizinden kaynaklanir (Panichi ve Tongiorgi, 1975; Guo vd., 1996; Kele vd., 2011; Ozkul
vd., 2013). Karbon ve oksijen izotop bilesimi, hidrotermal akiskanlarin yer altindaki kaynak
kaya ile temas halinde olmasindan ¢ok fazla etkilenmistir. Hidrotermal akigkanlar, ylzeye
¢ikmak igin bir yol buldugunda ve kaynaktan uzak (distal) alana aktiginda buharlagsmaya ve
binyesindeki CO, gazinin gikmasina neden olacaktir. Buharlagsma, hidrotermal akiskandan
5'®0’nin uzaklasmasina neden olurken, gaz cikisi ise gok fazla 3'°C ve gok az miktarda
5'®0’i hareket ettirecektir (Turi, 1986; Guo Ve Riding, 1996; Chafetz ve Guidry, 2003).

Onceki calismalara goére, meteorik sularin 5'°0 bilesimi baslica enlem ve yiikseklik ile
degistigi ortaya atilmistir. Bunun yaninda, disik enlem alanlarinda olusan yogun ¢ékelim ve
kutup ile karasal olusumlardaki mevsimsel degisimler gibi diger faktorler de etkilidir
(Andrews, 2006; Decampo, 2010). Cogu fliivyal ve iliskili karbonat sistemlerinde &'®0
degerleri ¢ok sabit oldugu ve vyeralti suyu bilesiminin kararlihdini yansittigi seklinde
aciklamalar yapilmigtir (Chafetz vd., 1991; Matsuoka vd., 2001). Cok kurak kosullar, agik
sistemlerde bile yiiksek 8'°0 degerleri meydana geldigine deginilmistir (Arenas-Abad vd.,

2010).
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Sekil 41. Calisma sahalarinda gozlenen tim traverten litotiplerin durayli izotop grafigi.
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7.PETROFIZIKSEL GCALISMALAR
7.1 Porozite-Gegirimlilik iligkisi

Cokelme ylzeyine paralel yatay dogrultuda alinan 1 inch (2,54 cm) ¢apindaki 62 adet tapa
ornegi, helyum porozite ve hava gecirimlilik testine tabi tutulmustur. Bu testlerden, helyum
porozite (%), duzeltilmis ve dlzeltimemis hava gegirgenlik degerleri (md) ile bosluk hacimleri
(cc) elde edilmigtir. Bu degerlerin, tek bir drnekten alinan degeri temsil etmesi, traverten
kayaclarin rezervuar kapasitesini belirlemeyi zorlastirabilir. Ancak sedimantolojik galismalara
gore bu travertenler, litotip bazinda degerlendirilip daha 6zele indirgenirse petrofiziksel
parametreler, litotiplerin birbirinden ayriimasinda kilavuz degerler olarak kullanilabilir.
Sedimantolojik goézlemlere goére traverten litotipleri, siki ve bosluklu doku olarak ikiye
ayrilmistir. Siki doku goésteren traverten litotipleri, kristalin kabuk, mikrit, yesil mikrit, bantl,
monomiktik ve polimiktik travertendir. Buna karsilik, ¢cok daha fazla chara, gastropod ve
ostracod gibi makrofit ve iskeletsel bilesen igeren mikrit, bryofit ve kamis igerikli fito traverten
ve gaz kabarcigi traverten, bosluklu doku sergiler. Fito traverten litotipi, en ylksek porozite
ve gecirimlilik degerlerine sahip olmasina ragmen, kamig icerikli fito travertenin ortalama
porozite degeri (% 20,07), bryofit icerikli fito travertenden % 20 daha fazladir. Ancak, kamig
icerikli fito travertenin gecirimlilik degeri, makrofit icerikli bryofit travertenden ¢ok daha azdir.
Diger yandan, diger litotiplere gore mikrit traverten litotipinin porozite ve gecirimlilik degeri en
dusuktir. Ancak bol makrofit ve iskeletsel bilesen igceren mikrit ve yesil mikrit traverten
litotipinin porozite ve gegcirimlilik degerleri, siki doku gosteren mikrit ve yesil mikrit travertene
kiyasla artis gozlenir. Makrofit ve iskeletsel organizma igerikli mikrit ve yesil mikrit traverten
litotipleri birbirine ¢ok yakin porozite degerleri sergilemesine karsin, mikrit traverten litotipinin
gegcirimlilik degeri, yesil mikrit traverten litotipinden 30 kat daha fazladir. Siki dokuya sahip
yesil mikrit traverten litotipinin ortalama porozite ve gegirimlilik degerleri, sirasiyla % 10,6 ve
0,02 md’dir. Kirintili traverten litotiplerinden monomiktik travertenin % 13,5 ve 2,77 md’lik
ortalama porozite ve gecirimlilik degerleri, polimiktik travertenden daha ylksektir. Ancak

monomiktik travertenin porozite ve gegcirimlilik degerleri birbiri ile ters orantilidir.

Bu calismada bosluk hacmine bagl olarak bazi litotiplerin gecirimlilik degerlerinde belirgin
farkliliklar goézlenmistir. Kristalin kabuk ve bryofit igerikli fito travertenin bosluk hacimleri 5
cc'yi astiginda gecirimlilik degerlerinde belirgin bir artis ortaya c¢ikar. Ancak makrofit ve
iskeletsel organizmalar iceren mikrit ve yesil mikrit traverten litotiplerin bosluk hacimleri az
olmasina ragmen, gecirimlilik degerlerinde meydana gelen artis, bosluklarin birbiri ile ¢ok iyi

baglantili oldugunu gdsterebilir.
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Poroperm grafijine gore porozite degerleri, gecirimlilige nazaran daha dar bir aralik (3.7 ile
36.2% arasinda), gecirimlilik degerlerinin genis bir yayim sergilemesi (0.02 ile 58060.5 md
arasinda), diyajenez sureclerinin etkisini gosterir (Sekil 42). Bu durum, ¢cogunlukla kristalin
kabuk, bantli traverten ve yesil mikrit traverten litotiplerinde gozlenir. Kristalin kabuk ve bantli
traverten litotiplerinin porozite degerleri birbirine gok yakin olmasina ragmen, kristalin kabuk
travertenin gecirimlilik degeri, bantli travertenden ¢ok fazladir. Bu durum, kristalin kabuk
litotipinin bantli traverten litotipinden daha fazla diyajenez sureclerine maruz kaldigini
gOsterebilir. Bazi kristalin kabuk litotiplerinde organik bozunma veya ¢dzinme diyajenez
sureci ile genigleyen mikro-kanal porozitenin agiga ¢ikmasi, poroziteye nazaran gegirimlilik
degerinde (7094.9 md) cok fazla artisa neden olur. Diger yandan, sparimikritlesme diyajenez
surecine maruz kalmasiyla ortaya c¢ikan dendrit i¢i porozite turd, kristalin kabuk litotipinde
porozite miktarini (16.5%) artirirken, gecirimlilik degerini (2.73 md) etkilemeyebilir. Fito-ici
porozite turunidn baskin oldugu mikrit ve fito traverten litotipinde porozite degerleri,

gegcirimlilik degerleri ile dogru orantihdir (Sekil 42).

Karbonat kayaclarinda kaya¢ dokusunu petrofiziksel 6zellikler ile iliskilendirmede ilk girisimi
Archie (1952) yapmistir. Archie siniflamasinda gozeneklilik, efektif ve géranur porozite olarak
iki gruba ayrilmistir. Efektif poroziteyi ise t¢ farkh dokuda goézlemlemigstir. Bunlar; yaklasik %
15 efektif porozite gdsteren tebesirimsi (chalky) doku, yaklasik % 7 efektif poroziteli
sekerimsi (sucrosic) doku ve yaklasik % 2 efektif poroziteli siki (compact) dokudur. Tanetasi
dokularinda bosluk boyut dagilimi, tane boyutu ile kontrol edilirken, ¢gamur bakimindan
baskin dokularda mikrit tanelerin boyutu, bogluk boyut dagilimini kontrol eder (Lucia, 1995).
Bu calismada ise petrofiziksel agidan siki doku terimi kullaniimis ve Archie (1952)
calismasindan esinlenilmistir. Ayrica Archie (1952) ve Lucia (1995) siniflamalarinda tane tasi

boyut dagilimi esas alinirken, traverten kayaclarinda bosluk boyut dagihmi dikkate alinmistir.

Pittman (2001), 14 formasyondan alinan 202 kumtasi 6rnegi lzerinde ¢ok yonli regresyon
analizi kullanarak civa doygunluklari % 10°dan % 75’e kadar olan % 5’lik artislar ile toplam 14
amprik denklem ortaya atmistir. Bu kumtasi Orneklerinin helyum porozite (®y.) ve
dizeltiimemis hava gecirimlilik (Knava) degerleri sirasiyla % 3.3 — 28 ve 0.05 — 998 md olarak
tespit edilmistir. Diger yandan, 109 — 5839 araliginda olan dizeltimemis hava gegirimlilik
(Khava) degerleri ile % 25 — 40 araliginda helyum porozite (@) degerlerine sahip olan gok
bosluklu, silisli kumtaslari Uzerine toplam 14 amprik denklem gelistiriimistir (Nabawy vd.,
2009). Bu denklemler ise % 5’lik civa doygunluk artiglari ile % 70 civa doygunluguna kadar

olusturulmustur.
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Bu calismada, 10 farkh traverten ocagindan alinan 62 traverten ornegi Uzerinde yapilan
deneylerde ise % 3.7 — 36.2 araliginda helyum porozite (®y.) ve 0.02 — 58060.5 md

araliginda dizeltilmemis hava gecirimlilik degerleri bulunmustur.
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Sekil 42: Helyum porozite de@erlerine karsi duzeltiimis hava gecirimlilik degerlerinin grafigi

(Kirmizi ok: organik bozunma ile genigleyen mikro kanal poroziteyi ifade eder).

7.2 Regresyon Analizi

Civa enjeksiyon kapiler basing testi, toplam 11 6rnede uygulanmistir. Bu 6rneklerden bes
tanesi, cok yonli regresyon analizi araciligiyla amprik denklemler tiretmek igin kullaniimigtir.
Yuksek porozite, disuk gecirimlilik degerliklerine sahip olan siki traverten litotipleri dikkate
alinmistir. Bunun nedeni, hem bosluklu hem de siki traverten litotipleri bu amag igin
kullanildiginda genellikle cok diisiik korelasyon katsayilari (R?) elde edilmistir. Yiksek
korelasyon katsayilari elde etme, énceden ayirt edilen traverten litotiplerine dayaldir. Bu
yuzden, bosluklu doku gdsteren bryofit ve kamis icerikli fito traverten litotipleri regresyon
analizine dahil edilmemigtir. Bu calismada, sadece CA94, KB9, GL3, CA125 ve CA95 nolu

ornekler kullanilarak bir dizi ampirik denklemler tlretilmistir. Bu ornekler sirasiyla kristalin
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kabuk, bantli traverten, yesil mikrit traverten, mikrit traverten ve polimiktik traverten

litotiplerine aittir. Bu traverten litotipleri ayni zamanda siki doku gdsterir.

Temel karot analizlerinden elde edilen dlzeltimemis hava gegirgenligi ve helyum
porozimetre ile civa enjeksiyon-kapiler basing egrilerinden elde edilen gesitli parametreleri
(esik veya yer degistirme, apeks noktalari vb.) iligskilendirmek icin, Pittman (2001) ve Nabawy
(2009) tarafindan kullanildigi gibi, cok yonli regresyon yontemi (multiple regression analysis)
uygulanmistir. Bu yontem sayesinde, travertenlere 6zgu toplam on sekiz (18) ampirik
denklem elde edilmistir (Tablo 4). Kumtasi ve kiregtasi igin turetilen ampirik denklemler,
genellikle logaritmik (log) denklemler olmasina ragmen, bu galismada traverten kayagclari igin
en uygun In (x) toru denklemler oldugu saptanmistir. Bu denklemler, % 5’lik civa
doygunluklarinda meydana gelen artiglar baz alinarak % 5’den % 90’a kadar turetilmigtir. Bu
traverten orneklerinde digerlerine nazaran daha fazla denklem elde edilmesinin nedeni, her
bir denklem icin elde edilen korelasyon katsayisinin (R?) ¢ok fazla diisiik olmamasindan
kaynaklanir. Nabawy vd. (2009) tarafindan en yiiksek korelasyon katsayi (R? = 0.95) % 10
civa doygunlugunda belirlenmisken, Pittman (1992) tarafindan bu katsay (R? = 0.926) % 25
civa doygunlugunda elde etmistir. Bu calismada ise en yiiksek korelasyon katsayisi (R* =
0.96), % 5 civa doygunlugunda ortaya ¢ikmistir. Bu % 5’lik civa doygunluk degeri, akiskanin
rahat hareket edebilmesi igin bosluklarin birbirine iyi baglandigi nokta olarak dusunulmustur
(Spearing vd., 2001). Travertenler i¢in elde edilen amprik denklemlerden her bir civa
doygunluguna denk disen bosluk boyutlari hesaplanmistir (Tablo 5). Bu ampirik
denklemlerin guvenirliligi, ayni 6rnek igin dlgilen ve hesaplanan bosluk bodaz c¢api dagilim
egrileri gizilerek test edilmistir (Sekil 43 ve 44). Olglilen ve hesaplanan bosluk bogaz gapi
dagilim egrileri birbirleri ile iyi bir korelasyon gosterdidi icin bu ampirik denklemler, civa testi
yapillmayan diger orneklere de uygulanmigtir. Bdylece, ¢ok pahali bir yéntem olan civa
enjeksiyon testine ihtiya¢c duyulmadan helyum porozimetre ve hava gegirgenlik degerleri
kullanilarak ¢ok sayida bosluk bogaz boyut ¢api hesaplanabilir. Bu dl¢cilen ve hesaplanan
bosluk boyut egrileri birbiri ile karsilastiriidiginda, diger litotiplere nazaran siki doku
sergileyen yesil mikrit traverten litotipinde iki egrinin birbirine ¢ok yakin durdugu gézlenmistir
(Sekil 43; GL3). Yesil mikrit litotipinden daha fazla gegirimlilik degerine sahip olan siki dokulu
kristalin kabuk ve banth traverten litotipinde bu iki egri birbirinden hafif uzaklasmistir (Sekil
43; CA94 ve KB9). Buna gore, dizeltiimis hava gecirimlilik degerleri arttikga bu egrilerin
guvenilirligi giderek azalir (Sekil 44; CA125, CA95).
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Tablo 4. % 5’'den % 90 civa doygunluklarina kadar ampirik denklemlerin tiretilmesi.

x-Hg doygunluk (%) In r(x) = a+b*In(¢)+ c¢*In (k) R?

5 In r(5) = 3,57 - 0,87*In¢ + 0,61*Ink 0,96
10 Inr(10) = 3,8 - 1,09*In¢ + 0,58*Ink 0,91
15 In r(15) = 4,28 - 1,39*Ind + 0,54*Ink 0,84
20 Inr(20)=4,42 - 1,6*In¢ + 0,46*Ink 0,72
25 Inr(25)=4,71-1,86*In$ + 0,38*Ink 0,63
30 Inr(30) =4,76 - 1,97*In¢ + 0,36*Ink 0,64
35 In r(35) = 4,82 - 2,08*In¢ + 0,32*Ink 0,63
40 In r(40) = 4,89 - 2,24*In¢ + 0,27*Ink 0,65
45 In r(45) = 4,72 - 2,33*In¢ + 0,20*Ink 0,64
50 In r(50) = 4,49 - 2,4*In¢ + 0,13*Ink 0,6
55 In r(55) = 3,88 - 2,34*In¢ + 0,08*Ink 0,55
60 In r(60) = 3,43 - 2,31*In¢ + 0,03*Ink 0,5
65 In r(65) = 2,53- 2,07*In¢ + 0,028*Ink 0,53
70 Inr(70) = 1,83 - 1,89*In¢ + 0,035*Ink 0,52
75 Inr(75) = 1,3- 1,76*In$ + 0,06*Ink 0,56
80 Inr(80) = 0,58 - 1,56*In¢ + 0,13*Ink 0,64
85 Inr(85)=-0,12 - 1,38*In¢ + 0,2*Ink 0,74
90 Inr(90) =-3,01-0,36*In¢ + 0,34*Ink 0,77
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Tablo 5 (devam)

GL3 YMT ¢: 14,2 %; k: 0,01 md

Hg (%) r (6l¢.) pm r (hsp) pm
5 0,1926 0,213
10 0,14616 0,171
15 0,119215 0,15
20 0,11106 0,143
25 0,103925 0,139
30 0,09057 0,119
35 0,08435 0,114
40 0,078915 0,1
45 0,07348 0,092
50 0,068775 0,084
55 0,05994 0,067
60 0,052245 0,058
65 0,04238 0,045
70 0,0322 0,035
75 0,02287 0,026
80 0,01409 0,016
85 0,00812 0,009
90 0,00355 0,0039
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hesaplanan bosluk bodaz ¢api dagilim egrilerini karsilagtirma.
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Sekil 44. Mikrit ve Polimiktik traverten litotipi igin dl¢llen ve hesaplanan bosluk bogaz capi

dagilim egrilerini karsilastirma.

7.3 Bogluk Boyut Parametrelerinin Belirlenmesi
Civa enjeksiyon kapiler basing testlerinden 11 traverten 6rnegi i¢in elde edilen kapiler basing,
civa doygunlugu, bosluk bogaz boyutu kullanilarak her bir litotip icin ayri ayri grafikler
olusturulmustur. Bu ¢alismada bosluk boyut parametreleri olarak yer degistirme basinci, tepe
noktasi kullaniimistir. Esik noktasi veya basinci, yer degistirme basinci ile ayni oldugu
varsayildiginda sadece yer degistirme basing terimini kullanmak daha uygundur. Lucia
(1983), 0,1 md’den daha blyuk gecirimlilige sahip olan, gézli porozite icermeyen karbonat

kayaclarinda tane boyutunun, kapiler civa yer degistirme basinci ile ilgili oldugunu

76




gOstermistir. CUnklU yer degistirme basinci, daha bulyuk, iyi baglantili bosluklarin bir
fonksiyonudur. Tane boyutu, daha buylk bosluklarin boyutunu belirtir. Buna karsilik, yer
degistirme basinci, daha blyudk bosluk boyutlarini karakterize ederken, c¢ogunlukla
poroziteden bagimsizdir. Kapiler basing egrisinin sekli, en kiigik bosluk boyutunu niteler ve
taneler arasi poroziteye baghdir (Lucia, 1983). Lucia (1983) tarafindan yer degistirme basinci
ile tane boyutu arasindaki iligkiyi hiperbol olarak belirlemistir ve 100 um ve 20 ym de énemli
iki tane boyut sinir degerleri elde etmistir. Bu ¢alismada ise Lucia (1983)'deki gibi traverten
kayaglari igin benzer bir hiperbol egrisi elde edilmistir. Lucia (1983), gozlu bosluk ttra
icermeyen karbonat kayaclarinda en ylksek 175 psia yer degistime basinci saptarken, bu
calismada siki ve bosluklu doku sergileyen traverten kayaglarinda en yuksek 367.1 psia yer
degistirme basincinin varligi saptanmistir. Buna ilaveten, hiperbol egrisinin dize yakin bir
form sergilememesi, traverten kayaglarin dusuk rezervuar potansiyeline sahip oldugunu
gOsterebilir (Sekil 45). Lucia (1983) tarafindan karbonat kayacglarinda daha yayvan bir egri
elde edilmigtir ve yer degistirme basinci genis bir aralik sergilemektedir. Buna karsilik,
traverten kayaclarinda yer degistirme basinglari hemen hemen birbirine yakin degerler

gosterir ve 3.02 ile 367.1 psia arasinda degdisen dar bir aralikta yer alir (Tablo 6).

Katz ve Thompson (1987) esik basincini, egrinin yukariya dogru konveks oldugu patlama
noktasi olarak tanimlamigtir. Buna karsilik, Schowalter (1979) tarafindan yer degistirme
basinci da % 10 civa doygunluguna denk disen basing olarak ifade edilmistir. Bu ¢alismada
% 10 civa doygunluguna denk disen bosluk bodaz boyutu, yer degistirme veya esik
noktasina denk dusen bosluk bogaz boyutundan daha dusuktir (Tablo 6). Hazne kayaclarin
gegcirgenliginde bu yer degdistirme basinci, 6nemli bir rol oynar (Schowalter, 1979). Ayrica, bu
yer degistirme basing degerlerine gore rezervuar kalitesi hakkinda yorumlamalar yapiimistir
(Ahr, 2008). Ahr (2008)’e gbre yer degistirme basinci 100 psia’dan daha az olmasi, iyi ve
kaliteli bir rezervuar kayacini gdsterir. Bu calismada ortalama 74.96 psia yer degistirme
basincinin bulunmasi, traverten kayacinin rezervuar kapasitesinin genellikle iyi oldugunu

gOsterir (Tablo 6).

Civanin kayag igerisindeki bosluklara ilk nufuz ettigi kisim, yer degistirme noktasini ifade
eder. Diger yandan, bosluk aglarinin ¢ok dizensiz (kaotik) bir dagilim sergileyip
sergilemedigi tepe noktasinin varligi ile test edilmigtir. Pittman (2001) tepe noktasini, % 45
civa doygunlugunda bulmustur. Bu tepe noktasi, civa doygunlugu tarafindan bdlinen kapiler
basing degerlerine kargi civa doygunluk degerleri gizilerek ortaya c¢ikan egrilerden tespit
edilmistir. Kristalin kabuk (Sekil 46A, B), yesil mikrit (Sekil 46C), bryofit (Sekil 47A, B) ve
kamis (Sekil 47C) icerikli fito traverten litotiplerinde tepe noktasinin varligi saptanmistir. Siki
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doku sergileyen yesil mikrit traverten icin tepe noktasi en tipiktir (Sekil 46C). Ancak bosluklu
doku gosteren bryofit icerikli fito travertende de % 27,7 civa doygunlugunda en ideal tepe
noktasi bulunmustur. Bu durum, tepe noktasinin yesil mikrit litotipinde daha ylksek civa
doygunluk degerinde agiga ciktigini gosterirken, muhtemelen iri bosluk boyutlarindan dolayi,
bryofit icerikli fito travertende daha disuk civa doygunluk degerinde goézlenildigini belirtir
(Tablo 6). Bu calismada ise tepe noktasi, % 25,44 civa doygunlugunda aciga ¢ikmistir (Tablo
6). Kamis icerikli fito traverten, bryofit igerikli fito travertenden daha iri bosluk boyutlari
icerdigi icin ylzeysel bosluklar daha fazla gézlenir (Sekil 48A, B). Yizeysel bosluklarin daha
fazla olmasi, tepe noktasinin ortaya ¢ikmasina engel olur. Ayrica bosluk bodaz boyutlarinin
birbiri ile ¢ok iyi baglanmasi, kaotik bosluk boyut dagilimina nazaran duzenli bogluk boyut
dagilimina neden olur. Mikrit traverten litotipinde tepe noktasinin gbézlenmemesi, duzenli
bosluk boyut dagilimini isaret edebilir (Sekil 48C). Monomiktik traverten ile polimiktik
travertende hemen hemen ayni civa doygunluk degerlerinde tepe noktasina rastlaniimigtir.
Fakat iki traverten litotiplerinde egrilerin formu birbirinden c¢ok farklidir (Sekil 49A, B). Bu
egrilerden monomiktik traverten litotipine ait olan egri, bu litotip icindeki bogsluklarin kaotik

dagilim sergiledigini belirtir (Sekil 49B).
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Sekil 46. Bantl traverten (A), kristalin kabuk (B) ve yesil mikrit (C) traverten litotiplerinin civa
(Hg, %) doygunluguna karsi kapiler basing (psia) tarafindan bélinen civa doygunluk (Hg, %)

degerlerinin grafigi.
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Sekil 47. Bryofit igerikli fito traverten (A) ve kamis igerikli fito traverten (B, C) litotiplerinin civa
(Hg, %) doygunluguna karsi kapiler basing (psia) tarafindan bélinen civa doygunluk (Hg, %)

degerlerinin grafigi.
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Sekil 48. Kamis icerikli fito traverten ile mikrit traverten litotiplerinin civa (Hg, %)
doygunluguna karsi kapiler basin¢ (psia) tarafindan bdlinen civa doygunluk (Hg, %)

degerlerinin grafigi.
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Sekil 49. Polimiktik traverten ile monomiktik traverten litotiplerinin civa (Hg, %) doygunluguna
karsi kapiler basing (psia) tarafindan béltnen civa doygunluk (Hg, %) degerlerinin grafigi.
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7.4 Bosluk Bogazi Boyut Siniflamasi

Petrofiziksel agidan porozite ve hava gecirimlilik parametrelerini, bosluk bogaz boyutu le
iliskilendirmek gerekir. Ozellikle gegcirimlilik, bosluk bogaz boyutunun bir fonksiyonudur. Bu
galismada, civa doygunlugu ile kapiler basing parametreleri, bosluk bogaz boyutu ile iligkili
oldugu g6z o6nune alinarak diskriminant analizi aracigiyla bosluk bodaz boyutlari
gruplandiriimigtir. Grafik Ustlinde 1 ve 2 olarak dairesel etiketler halinde gdsterilen makro ve
mezo bogluklar, birbirine ¢ok yakin halde dizilmiglerdir. Diger yandan, 3 olarak etiketlenen
mikro bosluklar ise diger iki gruptan belirgin bir sekilde uzaklagsmistir. Makro ve mezo
bosluklar, negatif bir trend gdsterirken, mikro bosluklar pozitif bir trend sergiler (Sekil 50). Bu
mikro bosluklar, dizensiz bir dagiimistir. Buna karsilik, makro ve mezo bosluklar dizenli
veya homojen bir dagihm gdsterir. Bu gruplar icinde en dusik mikro bosluk bogaz boyut
sinirna (0,004 um) traverten kayaglarinda ulasiimistir. Bu siniflamanin  dnceki
siniflamalardan farki, traverten kayacglarinda mezo bosluk sinir degerlerinin (0,1-2 uym) ¢ok
daha dusik olmasidir (Tablo 7). Makro bosluklar ise ¢ogunlukla bosluklu doku goésteren
litotiplerde daha fazladir. Traverten kayaclarinda genellikle mikro ve mezo bosluklar
baskindir. Onceki calismalara gdére kirectaslari icin  bosluk boyut siniflamalari
olusturulmustur. Bu siniflama, mikro, mezo ve makro olarak U¢ alt grupta incelenmistir.
Schlumberger, 0,1 um’den daha kiglk bosluk bodaz boyutlarini mikrobosluk, 0,5 pm’den
daha az olanlari mezo ve 5 ym’den daha blylk olanlari makro olarak isimlendirmistir. Suudi
Arabistan’da Arab Formasyonu’'na ait Ust Jura yasli mikrobiyal kiregtaslari icin 0,1 ym’den
daha kuguk bosluk bogaz boyutu mikro, 0,1 ile 1 ym arasindaki bosluk bodaz boyutu mezo

ve 1 pm’den buydk bosluk bogaz boyutu ise makro olarak isimlendirilmistir.
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Ortalama civa doygunluguna karsi ortalama kapiler basing degerlerinin gizilerek bosluk bogaz
boyutlarinin siniflandirilmas.
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Sekil 50. Her bir traverten litotiplerin ortalama civa doygunluguna karsi ortalama kapiler

basing degerleri kullanilarak elde edilen bosluk boyut siniflama grafigi.

Lucia (1983), tane boyutuna bagl porozite-gecirimlilik modeli énermistir. Bu amag icin ilk
once ortalama tane boyutuna karsi yer degistirme basing grafigini elde etmistir. Bu grafik
ustinde iki d6nemli tane boyut sinirlari (100 ve 20 pym) belirlemistir. Bu sinirlar gdéz énine
alinarak U¢ tane gecirimlilik alani ortaya ¢ikmigtir. Tane boyutu ve derecelenme gecirimlilik
alanlarini belirlemesine kargin, taneler arasi porozite, gegirimlilik alani igindeki gecirimliligi
belirler. Bu modelde, 1 uym’dan (Pittman, 1971) daha az bosluk boyutuna sahip olan
mikroporozite, sinif 3'de yogunlasmistir. Boylece sinif 1’den sinif 3’e dogru bosluk boyutunda
belirgin bir azalma goézlenmigtir. Bu calismada bogsluk boyutuna bagh porozite-gecirimlilik
modeli olusturulmaya calisiimistir. Bu amacg dogrultusunda ilk 6nce traverten litotipleri, arazi
ve petrografik gozlemlere dayali olarak belirlenmistir. Sedimantolojik 6zellikleri, petrofiziksel
Ozellikler ile iliskilendirmek igin, bu traverten litotiplerini siki ve bosluklu doku olarak ikiye
ayrilmistir. Ancak her bir traverten litotipinin birden fazla doku sergiledigini de unutmamak

onemlidir. Bu dokular, ¢ékelme (birincil) ve diyajenez (ikincil) dokularindan olugsmaktadir.
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Boylece bu birincil ve ikincil dokulari siki ve bosluklu doku catisi altinda toplamak
mumkindir. Siki ve bosluklu dokularin her biri igcin regresyon analizi aracigiyla bir dizi
ampirik denklemler turetmek gerekir. Bu calismada civa enjeksiyon analizinin pahall
olmasindan dolayl sadece siki doku sergileyen traverten litotipleri igin bir dizi ampirik
denklemler tlretilmistir. Bu ampirik denklemlerden, He-porozite ve gegcirimlilik degerleri
kullanilarak bosluk bogaz boyutlari hesaplanmigtir. Bu ampirik denklemlerin gavenilirligi veya
kullanilabilmesi icin hesaplanan bosluk bogaz boyutlari ile dl¢lilen bogluk bogaz boyutlarinin
ayni trendi gostermesi gerekir. Olglilen ve hesaplanan bosluk bogaz boyutlari ayni trendi
gosterdigi icin bu amprik denklemler, diger civa enjeksiyon testi yapilmayan siki doku
sergileyen oOrneklere de uygulanmistir. Bu amprik denklemleri tUretmeden &Once civa
doygunlugu ve kapiler basing degerleri kullanilarak traverten kayagclarina 6zgu bogsluk boyut
siniflamasi yapiimistir. Bu siniflamada 0,1 ve 2 uym olarak iki sinir deger elde edilmistir. Bu
sinir degerlere gore mikrobogluk < 0,1 ym, 0,1 ym < mezobosluk < 2 pym ve makrobogluk > 2
pm alanlari aciga cikmistir. Bu belirlenen araliklara dayali olarak hesaplanan bosluk bogaz
boyutlari, mikro, mezo ve makro bosluk adi altinda gruplandiriimistir (Tablo 7). En baskin
bosluk boyut araligi, porozite-gecirimlilik grafiginde kullaniimistir. Bunun sonucunda siki doku
gOsteren traverten litotipleri igin poro-perm grafigi Ustiinde iki grup bosluk boyutuna dayali
gegcirimlilik alani elde edilmistir. Bu alanlar, mikro ve mezo olarak ifade edilmistir. Bu modele
gore, porozite arttikga gecirimlilik te artmaktadir. Mezoporoziteye sahip siki dokulu traverten
¢cOkelleri, genis bir porozite arali§i gosterirken, mikroporozite iceren travertenlerde porozite
aralig1 dar bir aralik sergilemesine ragmen, gecirimlilik degerleri genis bir yayilim gosterir
(Sekil 51).

86



.8

0L-T z-1°0 1°0 - ¥00°0 (ewsied ng) “GA NVINLVIY

0C-¢C 0 > 00T ‘STIOHDIN dA VATNH

01 < 01-5C §‘z-so §°0-1°0 010T ‘AVSANI'T

001-C 0 10 0107 “dA LLANIVE

001-1 1-5°0 S‘0-1°0 8007 “dA IIAATO

01-S S-S0 S0-1°0 AADAAIINNTHOS

61°6-C SLT-T1°0  L60°0-¥00°0 80°1 SIS USIdART) NIRIWI[OJ S6VD

6S°€-C 9L T-1°0  L60°0-T10°0 6CT11 €0¢ UQLIDARI) NINIWOUOIA SOVD

vT'9-T LLT-1°0 L60°0-%10°0 68°01 7'9¢ U9LIDART JLD[IA CI1vD

€6°6-6C°C 86°I-1°0  L60°0-900°0 v'C STl USRI JLIYIA STIVD

ET vLT-1°0  L60°0-800°0 S6T°0 Tce UDMIOARI) O31-1JOAIE SSVD

L'9T 9L T-11°0  L60°0-910°0 €0°0 €8 "AT) 01 T[LIST ST | SIM

30K 8S°0-1°0  L60°0-+00°0 10°0 Tyl UQMIOART) JLIIW 189 X €1D

86°¢-C 9L T-1°0  L60°0-870°0 €€°0 S°L USLI9ART) I[JUBE 6

9-C LL'T-T°0  L60°0-TI0°0 $0 €8 UdlIoARI) JNqeY UI[BISLIY 134e)

91°9-C 9L°T-1°0  L60°0-C10°0 SL ¥ "AT) OJJ T][LIOST STurey] 911

0L-C 6L°T-1°0  L60°0-800°0 20°0 611 "AJ) 01 T[LIST STure | S8VD

(wm) edowr (wm) oyjewr (wn) ozowr (wm) oI  (pur) IAISY] (%) dpoyry oN YouwiQ
dHP

‘Liepjljede InAog YN|Soq odyew oA 0zaw ‘osyiw ula|dioll Jig Jay epuliedeley uslioAel] “/ ojqel



10
Mezobosluk Mikrobosluk
2-0,1 um 0,004-0,099 pm
1 . |
= |
Q =] m N =]
g =
N
4 0,1
oh
o | %
— = i &
EE E EBE @
0,01 <
0,001 . ; T T . )
0 5 10 15 20 25 30

He-porozite degerleri (%)

Sekil 51. Hesaplanan bosluk bodaz boyutlarina dayali olarak olusturulan poro-perm grafigi.

7.5 Bosluk Bogazi Boyut Dagilimi

Traverten kayacglarinda bosluk bogazi boyut dagilimini, bosluk bodaz boyutlari ile
iliskilendirmek mumkindir. ilk énce bosluk boyut siniflamasinda belirlenen mikro, mezo ve
makro bosluk gruplari, bosluk boyut dagiimina uyarlanmistir. Bosluk bogaz boyut capina
karsi bosluk hacminde meydana gelen degisim ylzdesi dikkate alinarak her bir litotip icin
bosluk boyut dagihmi elde edilmistir. Bosluk boyut dagilimina goére baskin bosluk boyutu
belirlenebilir. Bu egrilerde (Sekil 52, 53, 54 ve 55) yesil renk mikro boslugu, kahverengi mezo
boslugu ve mavi renk makro boslugu belirtir. Bu baskin bosluk boyutu, siki ve bogluklu doku
sergileyen litotipler arasinda farkhlik gosterir. Siki doku gdsteren kristalin kabuk traverten
litotipi ile yesil mikrit litotiplerinin baskin bosluk boyutu birbirinden farklidir. Kristalin kabuk
(Sekil 52A) ve banth traverten (Sekil 52B) litotiplerinde polimodal bosluk boyut dagilimi ve
mezo bosluk baskin iken, yesil mikrit travertende bimodal bosluk boyut dagihmi (Sekil 52C)
ve mikro bosluk daha baskindir. Diger yandan, bosluklu doku gosteren fito traverten litotipi,
polimodal bosluk boyut dagilimina sahiptir. Kamis igerikli fito travertende mezo bosluklar
daha baskindir (Sekil 53A, B, C). Ancak bryofit igerikli fito travertenin, bimodal bosluk boyut
dagilimi da gdsterdigi ortaya ¢ikmigtir (Sekil 54A). Mikrit traverten litotipi de polimodal bosluk
boyut dagihmi sergiler ve baskin bosluk boyutu mezo bosluk olarak belirlenmigtir (Sekil 54B,
C). Buna ilaveten monomiktik ve polimiktik travertenin bosluk boyut dagilimi ve baskin bosluk

boyutu (Sekil 55A, B), mikrit traverten litotipine ¢gok benzerdir.
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Bosluk boyut dagihm grafigi Ustinde egrilerin kivrimlihgina bakarak bosluklarin birbiri ile
baglanma derecesi hakkinda yorum yapilabilir. Bu durum, kristalin kabuk, banth traverten ve
bryofit icerikli fito traverten litotipinde c¢ok belirgindir. Kristalin kabuk ve bantli traverten
litotipinde mezo bosluklari temsil eden kahve renkli egride kiviimhhgin az olmasi, dizenli
bosluk boyut dagiimini goésterebilir (Sekil 52A, B). Buna karsilik, bryofit icerikli fito
travertendeki hafif kivrimllik, dizenli bosluk boyut dagilimini isaret etmektedir (Sekil 54A).
Diger yandan, kamis igerikli fito travertende egrinin ¢ok fazla kivrimli olmasi veya zikzak
cizmesi, dizensiz bosluk boyut dagilimina ilaveten bu litotipin ¢ok fazla diyajenez sireglerine
maruz kaldigini gosterebilir (Sekil 53A, B, C).
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Sekil 52. Kristalin kabuk (CA94), banth traverten KB9) ve yesil mikrit (GL3) traverten
litotiplerin bosluk bogaz boyut dagilimlari.
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bosluk bogaz boyut dagihmlari.
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Sekil 55. Monomiktik traverten (CAB5) ile polimiktik traverten (CA95) litotiplerin bogluk bogaz

boyut dagilimlari.

7.6 Gegirimlilik Sinir Degerlerinin Belirlenmesi

Yuksek porozite, dusuk gecirimlilige sahip ornekler igcin bu calismada tlretilen amprik
denklemler kullanildigindan dolayi, kristalin kabuk, mikrit traverten, yesil mikrit traverten ve
bantl traverten litotipleri i¢in altta belirtildigi gibi en iyi korelasyon katsayisina denk disen

ampirik denklem, gecirimlilik sinir degerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

In r(5) = 3,57 - 0,87*In¢$ + 0,61*Ink (R: 0,96)

% 5 civa doygunluguna karsilik gelen hesaplanmis bosluk bogaz boyut caplarinin
ortalamasi, 1,61 ym’dir (Tablo 8). Bu deger esik degerdir. Duzeltiimis gecirimlilik degerine
karsi % 5 civa doygunluguna karsilik gelen hesaplanmis bosluk bogaz capi grafigi elde

93



edildiginde, grafige uydurulan egri boyunca bu esik degere karsilik gelen deger ise
gegcirimlilik sinir degeri olarak tanimlanir. Bdylece, bu ¢alismada belirlenen gecirimlilik sinir
degeri, yaklasik 0.166 mD’dir (Sekil 56).

Tablo 8. % 5 civa doygunluguna karsilik gelen bosluk bogaz boyut gaplarinin hesaplanmasi.

Ornek No Litotip dHe (%) Ksivi(md) r5 (hesaplanan)
CA100X1 12,4 0,02 0,365
CA94X1 8,3 0,5 3,691
¢B8.1 12,5 0,05 0,634
AK1.2 Kristalin kabuk 9,2 0,02 0,474
AK11 16,5 2,73 5,72
AK15 8,4 0,03 0,657
KB13 14 0,03 0,421
KB10 3,7 0,04 1,597
BL25.1 Mikrit traverten 4,5 0,02 0,883
GL5 15,5 0,02 0,3
KL3.1 9,5 0,35 2,64
BL26.3 Mikrit traverten. 11,3 0,38 2,387
KT4 13,6 0,38 2,032
GL1 10,2 0,02 0,433
GL2 Yesil mikrit traverten 7,5 0,02 0,566
GL3 14,2 0,01 0,213
YK6.3 51 0,02 0,791
G5.2Z Bantli traverten 12,9 1,11 4,091
YK5 6,8 0,2 2,51
AK29 27,4 0,05 0,32
KB9 7.5 0.33 3.129
r5 Ortalama 1,612095238
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Sekil 56. Duzeltilmis hava gecirimlilik degerine karsi % 5 civa doygunluguna denk disen

hesaplanmis bosluk bogaz boyutu kullanilarak gegirimlilik sinir degerinin belirlenmesi.

Spearing vd. (2001), Winland denkleminindeki en iyi korelasyonu isaret eden % 35 civa
doygunluk degerini kullanarak, % 35 civa doygunluguna karsilik gelen bosluk bodaz capini
(r3s) hesaplamistir. Daha sonra, ¢ok disuk porozite-gegcirimlilik degerlerini hesaba katmamak
icin Uretim sinir degeri (net pay cut-off) tanimlamasi adi altinda bir yontem gelistirmistir.
Uretim sinir degerinin aslinda poro-perm verisinden r35’in hesaplanmasi oldugu seklinde
ifade etmigstir. Sonra, dizeltimemis hava gegirgenligi ve r3s degerlerini kullanarak bir dogru
elde etmistir (Spearing vd., 2001). Dogru Uzerinde bu iki degerlerin gakistigi nokta,
gecirimlilik sinir degerini (permeability cut-off) ifade eder. Spearing vd. (2001) tarafindan bu

gegirgenlik sinir degeri, 0.47 mD olarak bulunmustur.

7.7 Porozite Sinir Degerlerinin Belirlenmesi

Gegcirimlilik sinir degerinin, porozite sinir degeri ile iliskilendiriimesi gerekir. Bir tek gegirimlilik
sinir degeri, bir litotipte birden fazla porozite sinir degerlerinin agiga ¢ikmasina neden olabilir.
Porozite sinir degeri, gegcirimlilige katki saglamayan ihmal edilebilir porozite dederidir. Bu
porozite degeri, bosluk boyut dagilimina bagh olabilir. Bu ylzden, dizenli ve dizensiz bogluk
boyut dagilimlari igin ayri ayri porozite sinir degerleri elde edilmistir. Helyum poroziteye
karsl, logaritmik dizeltilmis gegirimlilik degerleri kullanilarak gizilen grafik tGstiinde korelasyon
katsayisina gore duzenli ve dizensiz bosluk boyut dagiimi belirlenmistir. Korelasyon
katsayisi en fazla olan dizenli bogluk boyut dagilimi, az olan ise dizensiz bosluk boyut

dagilimi olarak degerlendirilmistir. Kristalin kabuk litotipinde hem pozitif hem de negatif trend
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go6zlenirken (Sekil 57A), fito travertende sadece pozitif trend aciga ¢cikmistir (Sekil 57B). Fito
traverten litotipinin porozite sinir degerleri, kristalin kabuk traverten litotipinden fazladir.
Ancak mikrit traverten litotipinde porozite sinir degerleri elde edilememistir. Bunun nedeni,
mikrit traverten litotipinin tahmin edilenden daha fazla hem dizenli hem de dizensiz bogsluk
boyut dagiimina sahip olmasidir (Sekil 57C). Bu calismada bantli traverten litotipinin

porozite sinir degeri en dusuktir (Sekil 58).

Rezervuarlarda hangi bosluk tirlerinin ne tar bosluk dagiimi sergiledigini ortaya koymak,
arazi degerlendirmesi ve Uretim asamasinda ¢ok dnemlidir. Ancak, karbonat kayaclarinda
bosluk turlerinin ¢ok fazla degisken olmasi (anizotropik 6zellik sergilemesi), porozite ve
gegcirimlilik arasinda iliski kurmayi zorlastirir. Bu ylzden, rezervuar boyunca akan akiskana
katkida bulunmayacak porozite de@erlerini hesaba katmamak icin porozite sinir degerleri
(porosity cut-off) belirlenir (Lonoy, 2006). Bu porozite sinir degerlerini belirlenmeden énce bir
tane gecirimlilik sinir degeri, kritik gecirimlilik degeri olarak kullanilir. Bu degerler, x-ekseni
boyunca helyum porozite (%), y-ekseni boyunca da logaritmik gegirgenlik (logk, md) degerleri
esas alinarak bir porozite-gecirimlilik (k-®) grafigi Ustinde belirlenir. Onceden belirlenen
gegcirimlilik sinir degeri, porozite sinir degeri ile ¢cakistirilir. Bu iglem, her bir bosluk tirt igin
yapilir. Her bir bosluk turd, farkli bosluk dagihmi sergileyebilir. Bu bosluk dagilimi, porozite-
gegcirimlilik degerlerinin  kimelenmesi ve grafik Ustinde aciga c¢ikan lineer dogrunun
korelasyon katsayisina (R?) gére belirlenir. Korelasyon katsayinin diisiik olmasi, diizensiz
(patchy) bosluk dagihmini ifade ederken, ylksek olmasi ise duzenli (uniform) bosluk
dagihmini gosterir. Buna benzer bir galisma Lonoy (2006) tarafindan gergeklestiriimigtir.
Lonoy (2006), 3000 tapa o6rnegi kullanarak, 20 bogsluk tirt igin ayri ayri k-® grafikleri
olusturmustur. Yazar, Rusya’da Devoniyen hidrokarbon rezervuarinda mikro ve mezo bosluk
boyutlarina sahip tane arasi porozitenin daha baskin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica,
karot ve ince kesit c¢alismalarina gére dizensiz bosluk dagiiminin fazla oldugunu
belirlemigtir. Bu diuzensiz dagihmi, tane arasi ¢imentonun ¢oézinmesi ile iliskilendirmistir. 1
md kritik gegirimlilikte porozite sinir (porosity cut-off) dederlerinin % 5.4’ten % 31.3’e kadar
degistigini gézlemlemistir. Buna go6re, dlzensiz bosluk dagiliminda porozite sinir
degerlerinin, porozite degerlerinden daha fazla oldugu ileri strGimustir. Duzenli bogluk

dagihminda ise aksi bir durum goézlenmistir (Lonoy, 2006).
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Sekil 57. Poro-perm verilerine gore bosluk boyut dagilimi ve porozite sinir degerlerinin
belirlenmesi. (A) Kristalin kabuk traverten litotipinin poro-perm grafigi. (B) Fito traverten

litotipinin poro-perm grafigi. (C) Mikrit traverten litotipinin poro-perm grafigi.
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porozite sinir degerlerinin belirlenmesi.
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8. SONUGLAR

1 yillik proje ¢alismalari kapsaminda asagidaki sonuglara ulasiimistir.

e Denizli havzasi traverten sahalarinda 8 farkl traverten litotipleri belirlenmistir. Bunlar;
(1) kristalin kabuk, (2) bantli traverten, (3) bryofit ve kamis icerikli olarak ikiye ayrilan
fito traverten, (4) mikrit traverten, (5) yesil mikrit traverten, (6) gaz kabarcidi traverten,
(7) sal tipi traverten, (8) monomiktik ve polimiktik olarak ikiye ayrilan kirintili

travertendir.

e (Cokelme dokusu ve ¢okelim sonrasi olusan dokular sirasiyla birincil ve ikincil fabrik
olarak ikiye ayrilmistir. Birincil fabrik, peloidal mikrit, afanitik mikrit, kristalin dendrit,
dendrit mikrit, laminar mikrit, levhamsi spar ve iginsal aragonit dokusundan olugur
(Tablo 8.1). Diger yandan, mozayik kalsit, 1sinsal/radyal sparit, dendrit spar, izopak
kalsit, ignemsi kalsit, asili, afanitik mikrospar/spar dokulari, ikincil fabrik dokusunu

olusturur.

e CoOkelme dokusuna baglh olarak peloid-igi, peloid-arasi, dendrit-i¢i, dendrit-arasi, fito-
ici, fito-arasi, fenestral, mikro-kalip, laminalar-arasi ve kristal i¢i porozite tirleri
gelismistir. Buna karsilik, ¢cokelim sonrasi ise biyokalip, kamis-biyokalip, mikro-kanal,

ayrik ve baglantil g6zIi porozite turleri ortaya ¢ikmistir (Tablo 8.1).

e Mikrit, makrofit ve iskeletsel bilesenler iceren yesil mikrit ve kamis icerikli fito traverten
litotiplerinde peloidal mikrit ve afanitik mikrit dokusunun homojen dagiimasi, porozite

tlrd fazla olmasina ragmen rezervuar kalitesini dnemli derecede arttirmaktadir.

e Calisilan tim litotiplerin 3'°C degerindeki (-0.63 ile +7.84%. (VPBD) arasinda)
farkliliklar, baglica paket-1,2 ve 3 halinde kimelenmesi ile belirginlesen traverten
¢cokelten sularin yerinden, mikro Olcekte diyajenez sureglerini icine alan doku
yogunlugundaki degisimlerden, mikrobiyal organizmalarin metabolik faaliyetlerinden,

organik maddenin yogunlugundan meydana gelmistir.

e Yesil mikrit ve fito traverten, bimodal bosluk bogaz boyut dagiimi gdéstermesine
ragmen, bunlarin esik bosluk bogaz ¢aplarinin dusuk, yer degistirme basincinin 100
psi'in Uzerinde olmasi, bu litotiplerden petrol veya gaz gibi akigkanlarin elde

edilemeyecegini gosterir.
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Kristalin kabuk traverten litotipi, organik bozunma ve sparimikrittesme diyajenez
surecine maruz kalirken, mikrit ve yesil mikrit traverten litotipi cogunlukla ‘aggragading
neomorfizma’ ve gimentolanma diyajenez slreclerinden etkilenmistir. Fito traverten
litotipinde ise daha c¢ok ¢imentolanma diyajenez sureci gézlenmistir. Gaz kabarcigi

traverten litotipi, herhangi bir diyajenez stirecine maruz kalmamistir.

% 5 artis ile civa doygunluk degerlerine karsilik gelen bogluk bogaz boyutlari, helyum
porozite ve dizeltiimis hava gecirgenlik degerleri kullanilarak 17 amprik denklem
turetilmistir. Bdylece ¢ok pahali civa enjeksiyon testine ihtiya¢c duyulmadan sadece

porozite ve gecirimlilik degerleri kullanilarak bogluk bodaz boyutlari hesaplanmistir.

Traverten kayaglarina 06zgl bosluk bodaz boyut siniflamasi yapilmistir. Bu
siniflamada 0,1 ve 2 pm olarak iki sinir deger elde edilmistir. Bu sinir degerlere goére
mikrobosluk < 0,1 um, 0,1 um < mezobosluk < 2 ym ve makrobosluk > 2 um alanlari
aciga cikmistir. Bu siniflamadaki mikro ve mezo bosluk boyut araligi temel alinarak

hesaplanan bosluk bodaz boyutuna dayali poro-perm modeli olusturulmustur.

0,166 md kritik gecirimlilikte porozite sinir (porosity cut-off) degerlerlerinin % 7°’den %
15,5’e kadar degistigini gdzlenmistir. Bu porozite aralgi, rezervuara katki saglamayan
porozite olarak dikkate alinmistir. Boylece siki ve bosluklu doku sergileyen
mikrobosluklu kristalin kabuk ve mezobosluklu fito travertenler, ancak dizenli bosluk
bogaz boyut dagiimi sergilediginde gecirimlilige katki sagladigi ortaya cikmistir.
Diger yandan, siki uniform doku sergileyen banth traverten litotipi, bu gegcirimlilik sinir
degerinin tamamen altinda kaldigi igin hazne kaya potansiyelini belirlemede

kullanilacak bir litotip degildir.

Mikroporozite ve mezoporozite iceren siki dokuya sahip travertenlerde porozite
arttikga gecirimlilikte artmaktadir. Bu durum, 6zellikle laminali mikrobiyal kiregtasina
es deger olan kristalin kabuk litotipinde ¢ok tipiktir. Bu litotipte organik bozunma ile
genisleyen ikincil mikro-kanal porozitenin agiga ¢ikmasi, mezo bosluklarin birbiri ile
daha iyi baglanmasina neden olurken, gegcirimlilikte belirgin bir artisa yol agmistir.
Diger yandan, kristalin kabuk litotipinin sparimikrittesme diyajenez surecine maruz
kalmasindan dolayl agida c¢ikan mikrobogluk bogazlarin birbirleri iyi baglanarak

gecirimlilige katki saglayan mikroporozitelere neden olabilir.
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Golsel kirectaslarinin siki fasiyesi, 0,1 ile 0,4 ym araliginda esik bosluk bogaz
boyutlar igerirken, mikrit travertenin yesil mikrit litotipi, 0,58 pm esik bosluk bogaz
boyutuna sahiptir. Diger yandan, bu benzer iki litotipin porozite ve gecirimlilik

degerleri birbirine yakindir.

Oneri: Denizli'nin farkli sahalarindan alinan érnekler (stiinde porozite, gegirimlilik,
bosluk bodaz boyut c¢api, yer degistirme basinci gibi petrofiziksel parametreler
konuma bagl (spatial) degerlendirilerek rezervuar karakterizasyonuna yonelik
modelleme yapilabilir. Bu modellemenin hangi sedimantolojik &6zelliklere bagli olarak

degistigi de vurgulanabilir.
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