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ÖNSÖZ 

 “Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin Kuzeydoğu Bölümündeki Travertenlerin Neotektonik 

Önemi” baĢlıklı bu projede, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin kuzeydoğu bölümündeki traverten 

yüzeylemeleri konu edilmiĢtir. Kuzeydoğudan güneybatıya doğru olmak üzere Hacılar, 

Elmalı, BaltaĢı (Kaf ve BağlarbaĢı olmak üzere iki farklı yüzeyleme), Kılıçkaya ve Bağdere 

olarak adlandırılan bu yüzeylemelerdeki travertenler haritalanmıĢ; projede belirtilmiĢ olan 

amaçlara ulaĢabilmek SEM çalıĢmaları ile duraylı izotop, jeokimyasal ve jeokronolojik amaçlı 

analizler için örnekler alınmıĢtır. Alınan örnekler analiz için hazırlanmıĢ, sayıları bütçe 

durumu dikkate alınarak belirlenmiĢ ve çalıĢma takviminde öngörülen zamanda ilgili 

laboratuvarlara gönderilmiĢtir.  

 Bir yıl süreli “Hızlı Destek Programı” çerçevesinde desteklenen ve 01 Ağustos 2010 

tarihinden itibaren baĢlayan proje çalıĢmaları, yukarıda verilen bilgilerden de anlaĢılacağı 

üzere, arazi, laboratuvar ve büro çalıĢmaları Ģeklinde yürütülmüĢtür. Arazi çalıĢmaları büyük 

oranda 2010 yılı Ağustos ve Eylül aylarında gerçekleĢtirilmiĢ; büro çalıĢmaları sonucunda 

ortaya çıkan bazı belirsizliklerin giderilmesi amacıyla, arazi verilerinin yerinde tekrar kontrol 

edilmesine yönelik olarak 2011 yılı Haziran ayı sonlarında kısa süreli bir arazi çalıĢması daha 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Bu çalıĢma, Türkiye Bilimsel ve Teknik AraĢtırma Kurumu (TÜBĠTAK) tarafından 

110Y172 nolu proje çerçevesinde desteklenmiĢtir. Proje Yürütücüsü ve AraĢtırmacılar, bu 

çalıĢmanın gerçekleĢtirilmesine sağladıkları katkıdan dolayı, TÜBĠTAK yetkililerine teĢekkürü 

bir borç bilirler. 
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ÖZET 

 Proje kapsamında, sol yanal doğrultu atımlı Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin doğu 

bölümünde çeĢitli depolanma konumlarında oluĢmuĢ traverten yüzeylemeleri incelenmiĢtir. 

 Ġncelenen travertenler, Doğu Anadolu Fay Sistemi’ni oluĢturan farklı segmentler ve 

zonlar üzerinde yer alır. Traverten depolanmalarının ortak özelliği, doğrultu atımlı rejim içinde 

ortaya çıkan geniĢlemeli alanlarda yer almalarıdır. Bu geniĢlemeli alanlar, ilgili fay segmenti 

ya da fay zonunun dallanması ve/veya ana karakateri doğrultu atımlı olan bu fayların normal 

bileĢene de sahip olmalarıyla iliĢkilidir. Fayın katettiği ana kayaların litolojik özellikleri ve 

yüzeyleme koĢulları nedeniyle kinematik analiz için yeterli veri elde edilememiĢtir. Bununla 

birlikte Hacılar sırt tipi traverteninin ana fayın doğrultusuna paralel olduğu belirlenmiĢtir. 

BaltaĢı travertenleri de, fayın aktivitesiyle iliĢkili olarak, basamaklı bir yapı kazanmıĢtır. 

 Sr değerleri, 16292 ppm ile Hacılar’da en yüksek, BağlarbaĢı’nda en düĢüktür (52 

ppm). En yüksek Fe ve Mg değerleri ise BaltaĢı sahası travertenleri içindeki hidrotermal 

kökenli kalsit damarlarında bulunmuĢtur. 

 Duraylı izotop değerleri de traverten sahaları arasında belirgin farklılıklar 

göstermektedir. En yüksek δ13C değerleri, +7.7 – +11.2 (‰ PDB) ile, Elmalı sahasındaki 

yamaç tipi örneklerden alınmıĢtır. Buna karĢılık en düĢük δ13C değerleri, Elazığ il merkezinin 

yaklaĢık 20 km kuzeybatısındaki Bağdere tufa sahasından alınan örneklere aittir. 

 Traverten sahalarından 318.000 yıl ile 301 yıl arasında değiĢen U-Th yaĢları elde 

edilmiĢtir. Bölgedeki doğrultu atım rejiminin baĢlangıcı Geç Pliyosen olarak kabul edildiğine 

göre, bu yaĢ verileri, en azından travertenlerin üzerinde bulundukları segmentlerin aktif 

oldukları dönemleri iĢaret eder.  

 Anahtar Kelimeler: Traverten, Doğu Anadolu Fay Sistemi, Elazığ 
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ABSTRACT 

 In frame of the project, travertine occurrences have been investigated, which were 

precipitated in various depositional conditions, at the eastern part of the left lateral strike-slip 

East Anatolian fault system. The studied travertines are located in the different segments and 

zones comprising the East Anatolian Fault System. Accompanying features of these 

depositions are that they are situated through the extensional areas emerged in a strike slip 

regime.  

 These extensional areas are related to bifurcation of the fault zone and normal 

components of the faults, of which main character are strike slip. Because of the exposure 

conditions and lithological features of the basement rocks that the faults track, sufficient data 

can not be obtained for kinematic analyses of the fault planes. However, the Hacılar fissure 

ridge is found out that it is parallel to the strike of main fault. In addition, the BaltaĢı 

travertines have gained a stepped structure due to activity of the fault.  

 The Sr amounts are the highest at Hacılar, with a value of 16292 ppm and the lowest 

(52 ppm) at BağlarbaĢı. The highest values of Fe and Mg were determined from the 

hydrothermal calcite veins within the travertine mass of the BaltaĢı locality. 

 The stable isotope values show important difference depending on the travertine 

localities. The most positive δ13C values, ranging from +7.7 to +11.2 (‰ PDB), were yielded 

from the slope travertines in the Elmalı locality. In contrast, the lowest δ13C values are from 

the samples of the Bağdere tufa, situated 20 km northwest of Elazığ.     

  The U-Th ages between 318.000 and 301 years have been obtained from the 

travertine localities. As the initiation of the strike slip regime in the region were regarded as 

Late Pliocene, these age data point out at least the time intervals when the fault segments, 

on which the travertines occurred, were active.  

 Key words: Travertine, East Anatolian Fault System, Elazığ 
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1. GİRİŞ 

 “Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin Kuzeydoğu Bölümündeki Travertenlerin Neotektonik 

Önemi” baĢlıklı bu proje, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin özelliklerinin daha iyi anlaĢılmasına, 

kuzeydoğu bölümünde depolanmıĢ olan travertenlerin incelenmesiyle elde edilecek veriler 

yardımıyla katkı sağlamak amacıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin 

kuzeydoğuda Karlıova (Bingöl) ile güneybatıda Karakaya Baraj Gölü (Elazığ) arasında kalan 

yaklaĢık 200 km uzunluğundaki kuzeydoğu bölümünün değiĢik kesimlerinde söz konusu fay 

sisteminin aktivitesi ile iliĢkili olarak oluĢmuĢ traverten depolanmaları yüzeylemektedir. Bu 

traverten depolanmaları kuzeydoğudan güneybatıya doğru olmak üzere Hacılar, Elmalı, 

BaltaĢı (Kaf ve BağlarbaĢı olmak üzere iki farklı yüzeyleme), Kılıçkaya ve Bağdere olarak 

adlandırılmıĢtır (ġekil 1).  

 

Şekil 1. Proje kapsamında çalıĢılan traverten yüzeylemelerinin Doğu Anadolu Fay Sistemi üzerindeki 
konumları.  

 

 Proje kapsamındaki arazi çalıĢmalarının büyük bölümü 2010 yılı Ağustos ve Eylül 

aylarında proje personelinin tümünün katılımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Söz konusu arazi 

çalıĢmaları sırasında, yukarıdaki satırlarda isimleri belirtilmiĢ olan traverten yüzeylemeleri, 

üzerinde depolandıkları ana kaya ve oluĢumlarını sağlayan suların türediği kaynak kayanın 

ortaya konulması, depolanma morfolojileri, fasiyes tipleri ve bunların birbiriyle olan yanal-

düĢey iliĢkilerinin belirlenmesi, amacıyla 1/ 10 000 ölçeğinde haritalanmıĢlardır. Haritalama 
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sırasında, projede belirtilmiĢ olan amaçlara ulaĢabilmek için SEM çalıĢmaları, XRD analizleri 

ile jeokimyasal (δ13C ve δ18O duraylı izotopları dahil) ve jeokronolojik amaçlı örnekler 

alınmıĢtır. Duraylı izotop analizleri için 88, mineralojik analiz (XRD yöntemi ile) için 32, SEM 

çalıĢmaları için 18, U-Th yaĢ tayinleri için de 12 örnek kullanılmıĢtır.  

 Travertenler, oluĢtukları bölgenin jeolojik geçmiĢine ait ortamsal, iklimsel ve tektonik 

verileri içeren arĢiv görevi yapmaktadırlar. Bu nedenle travertenlerin depolanma mimarîleri, 

yaĢları ve kökenlerinin ortaya konulması planlanmıĢtır. Bu amaçla, söz konusu traverten 

yüzeylemelerinden fasiyes tanımlamaları, alınan örneklerin jeokimyasal, duraylı izotop (δ13C 

ve δ18O), SEM, XRD ve jeokronolojik analizleri yapılmıĢtır.  

 Bu çalıĢmada kuzeydoğu bölümündeki traverten depolanmalarının konu edildiği Doğu 

Anadolu Fay Sistemi’nin (DAFS), jeolojik ve sismolojik özelliklerini ortaya koyabilmek 

amacıyla bir çok araĢtırma yapılmıĢtır (ARPAT ve ġaroğlu, 1972; SEYMEN ve Aydın, 1972; 

GÜLEN ve diğ., 1987; ġAROĞLU ve diğ., 1987; PERĠNÇEK ve diğ., 1987; TATAR, 1987; 

PERĠNÇEK ve Çemen, 1990; TAYMAZ ve diğ., 1991; HERECE ve Akay 1992; LYBERĠS ve 

diğ., 1992; ġAROĞLU ve diğ., 1992; REĠLĠNGER ve diğ.,1997; AMBRASEYS ve Jackson, 

1998; ROJAY ve diğ., 2001; GÜNEYLĠ, 2002; NALBANT ve diğ., 2002; ÇETĠN ve diğ., 2003; 

GÜRSOY ve diğ., 2003; KOÇYĠĞĠT ve diğ., 2003; ERGĠN ve diğ., 2004; HEMPTON ve 

Dunne, 1984; MUEHLBERGER ve Gordon, 1987; WESTAWAY ve Arger, 1996; KOÇYĠĞĠT, 

2003). Bu çalıĢmalardan bazılarında, bu çalıĢmanın ana konusunu oluĢturan travertenlerin 

varlığına değinilmiĢ olmakla birlikte yaĢ ve kökenleri konusunda herhangi bir veriye 

rastlanmamıĢtır. 

 Traverten depolanmalarından bazılarının yüzeylediği alanların jeolojik özelliklerine 

yönelik araĢtırmalar da yapılmıĢtır (ÖZKAN, 1983, ÇETĠNDAĞ, 1985; ÖZKUL, 1988; AKSOY 

1993; ĠNCEÖZ ve Ġnce 1999; BAL, 2002). ÖZKAN (1983), Palu’nun yaklaĢık 5 km kadar 

GB’sında, BaltaĢı (Nacaran) köyü çevresindeki travertenleri Nacaran KireçtaĢları (Geç 

Miyosen) olarak adlandırmıĢ ve haritalamıĢtır. ÇETĠNDAĞ (1985), Örençay Havzası’ndaki 

benzer oluĢumları “Pliyosen Gölsel KireçtaĢları” olarak adlandırmıĢ ve haritalamıĢtır. 

ÜSTÜNDAĞ (1996) ise Elazığ yakın çevresindeki bu karbonat oluĢumlarının petrografik 

özelliklerini incelemiĢtir. Dolayısıyla travertenlerin kökeni, yaĢı, bölgesel ve yerel tektonikle 

iliĢkisine yönelik bir araĢtırma yapılmamıĢtır. ÇalıĢmanın, bu alanlardaki bilgi eksikliğini 

kısmen karĢılayacağı gibi, daha büyük bütçelerle yapılacak daha ayrıntılı çalıĢmalara da 

temel oluĢturacağı düĢünülmektedir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Doğu Anadolu Fay Sistemi 

 Bu çalıĢmada kuzeydoğu bölümündeki traverten depolanmalarının konu edildiği Doğu 

Anadolu Fay Sistemi (DAFS), kuzeybatıda Anadolu Levhacığı ve güneydoğuda Arap-Afrika 

levhaları arasında yer alan, ortalama 30 km geniĢlikte, 700 km uzunlukta ve KD-GB 

doğrultusunda uzanan, sol yanal doğrultu atımlı büyük bir makaslama kuĢağıdır. Söz konusu 

fay sistemi kuzeydoğuda Karlıova Ġlçesi (Bingöl) ile güneybatıda KarataĢ (Adana)–Samandağ 

(Antakya) ilçeleri arasında uzanır (ġekil 2a). Bu uzanımı boyunca, adından da anlaĢılacağı 

gibi tek bir faydan oluĢmaz. Sol yanal doğrultu atımlı ana özelliğini koruyan Doğu Anadolu 

Fay Sistemi, sıkıĢtıran sıçramalar (restraining stepovers), gevĢeten büklümler (relasing 

bends) ve dallanmalar (bifurcations) esas alınarak bazı alt bölümlere ayrılmıĢtır. Bu yapısal 

alt bölümlere ayırma iĢlemine segmantasyon (bölümleme), tanımlanan her bir bölüme de 

segment (bölüt) adı verilmiĢtir. Doğu Anadolu Fay Sistemi’ni bazı araĢtırmacılar (ġAROĞLU 

ve diğ,, 1992)  altı, bazıları da (KOÇYĠĞĠT ve diğ., 2003) yedi segmente ayırmıĢlardır.  

 Bu çalıĢmanın konusunu oluĢturan traverten depolanmaları, kuzeydoğudan 

güneybatıya doğru olmak üzere, Karlıova-Bingöl Segmenti (KBS) ile Bingöl-Yarpuzlu 

Segmenti (BYS) üzerinde yer alırlar. Hacılar ve Elmalı traverten yüzeylemeleri Karlıova-

Bingöl Segmenti, diğer yüzeylemeler ise Bingöl-Yarpuzlu Segmentini oluĢturan faylarla iliĢkili 

olarak depolanmıĢlardır. HERECE (2008), Karlıova-Bingöl Segmentini, Göynük Bölütü olarak 

adlandırmıĢtır. Söz konusu segment kuzeydoğuda, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin, Kuzey 

Anadolu Fay Sistemi ile birleĢtiği Karlıova’dan (Bingöl) baĢlar ve K 600 D doğrultusunda 

yaklaĢık 80 km güneybatıya doğru devam ederek Bingöl Havzası’na kadar uzanır. 

 Kuzeydoğudan güneybatıya doğru olmak üzere sırasıyla BaltaĢı, Kılıçkaya ve Bağdere 

traverten depolanmaları ise Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin en uzun yapısal bölümü olan 

Bingöl-Yarpuzlu Segmentini oluĢturan faylarla iliĢkili olarak geliĢmiĢlerdir (ġekil 2b). Bu 

segment, Karlıova-Bingöl segmenti ile aynı doğrultuda olmak üzere, kuzeydoğuda Bingöl 

ġehri’nin 10 km kadar kuzeybatısında Çevrimpınar Köyü yakınından baĢlar ve güneybatıya 

doğru yaklaĢık 180 km devam ederek Yarpuzlu Köyü’ne (Sincik, Adıyaman ) kadar uzanır. 

Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin Bingöl-Yarpuzlu Segmenti yapısal olarak oldukça karmaĢıktır. 

Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin ana fayı, bu bölümde, sıkıĢtıran ve gevĢeten sıçramalar, tekli 

ya da ikili bükülmeler, dallanmalar gibi doğrultu atımlı faylara özgü karmaĢıklıklar oluĢturarak, 

doğrultu atımlı faylar boyunca gözlenebilen yapılardan yükselimler ve doğrultu atımlı 

havzaların ortaya çıkmasına neden olur. Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin ana kırığı, Palu 

yakınında çok sayıda fay zonuna (kuĢağına) ayrılır. Bunlar kuzeyden güneye doğru Pertek, 

Elazığ, Uluova, Yolüstü, Sivrice ve Adıyaman fay zonları olarak adlandırılmıĢtır (ÇOLAK ve 

diğ., 2011; ġekil 2b). Bunlar dıĢında Baskil Fayı, Lice-Çermik Fay Zonu, Genç Fayı ve Fırat 
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Fayı gibi faylar da Bingöl-Yarpuzlu Segmentini oluĢturan ve çalıĢma alanından oldukça 

uzakta yer alan faylardır. 2–4 km geniĢliğinde ve 180 km uzunluğundaki Sivrice fay kuĢağı 

DAFS’nin ana fayını içerir ve birkaç alt fay kuĢağı ile çok sayıda tekil faya ayrılır. Sahip 

olduğu bu yapısal özelliği 5 km geniĢlikte, 32 km uzunlukta, kenarları önemli miktarda normal 

atım bileĢeni olan, kısa ve uzun bir seri fay ile sınırlanmıĢ, günümüzde büyümesini sürdüren, 

mercek biçimli bir çöküntü oluĢturur. BaltaĢı traverten depolanmaları bu çöküntünün 

kuzeydoğu ucunda, Bingöl-Yarpuzlu Segmenti’nin alt fay zonlarına (kuĢaklarına) ayrıldığı 

Palu Ġlçesi’nin yakın güneybatısındaki alanda, Adıyaman Fay Zonu üzerinde oluĢmuĢtur 

(ġekil 2b). 

 

 

Şekil 2. (a) Doğu Akdeniz Bölgesi’nin ana levhaları ve bunları sınırlayan fayları gösteren 
sadeleĢtirilmiĢ harita; (b) Bingöl-Elazığ çevresinde Doğu Anadolu Fay Sistemi’ni oluĢturan ana fay 
zonları ve doğrultu atım havzalarını gösteren sadeleĢtirilmiĢ tektonik harita (ÇOLAK ve diğ., 2011 den 
değiĢtirilmiĢtir) 

 

 AKSOY ve diğ., (2007), Sivrice Fay Zonu boyunca birikmiĢ olan sol yanal doğrultu atım 

ve düĢey atım miktarlarını sırayla 9 + 1 km ve 1317 +10 m olarak belirtmiĢlerdir. Bu değerler, 

Sivrice fay kuĢağı üzerindeki yıllık yanal ve düĢey kayma hızlarının sırayla 4 mm/yıl ve 0.5 

mm/yıl olduğunu gösterir. Ancak, DAFS üzerindeki kayma hızları bu değerlerden çok daha 
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büyüktür; çünkü DAFS, Hazar Gölü bölgesinde, pek çok fay zonundan oluĢmakta ve kayma 

hızları yalnız Sivrice Fay Zonu tarafından değil, tüm fay zonları tarafından bölüĢülmektedir. 

Bu değerlerden de anlaĢılacağı üzere Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin kuzeydoğu bölümünü 

oluĢturan fay zonları veya tekil faylar, özellikle doğrultu atım havzalarının iyi geliĢtiği 

alanlarda önemli oranda düĢey bileĢene de sahiptir. Bu bileĢenin varlığı ve oranı, doğrultu 

atımlı tektonik rejim içinde geniĢleme alanları oluĢturmaktadır. 

 Bingöl-Yarpuzlu Segmenti’nin önemli alt bölümlerinden biri olan Adıyaman Fay Zonu 

(AFZ), kuzeydoğuda Palu yakın batısında, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin ana fayından 

ayrılırak K 500 D doğrultusunda güneybatıya, Narlı (KahramanmaraĢ) kuzeydoğusuna kadar 

uzanır (AKSOY ve diğ., 2007). 3 km geniĢliğinde, 210 km uzunluğunda sol yanal doğrultu 

atımlı faylanmayla karakterize edilen aktif bir deformasyon zonudur. Doğu Anadolu Fay 

Sistemi’nden ayrıldığı Palu yakınlarında, Palu-Uluova doğrultu atım havzasının bir alt bölümü 

olan 6 km geniĢlik, 26 km uzunluğunda, kuzeydoğu gidiĢli bir fay kaması tipindeki Palu-

Kumyazı alt havzasının güneydoğu kenarını kontrol eder. Bu bilgiden de anlaĢılacağı üzere 

Palu yakın batısında, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin ana fayından ayrılan fay zonları, 

doğrultu atımlı fayların ana karakteristiklerinden biri olan doğrultu atım havzalarının 

oluĢumunu sağlarlar. Adıyaman Fay Zonu, farklı uzunluktaki faylardan oluĢur. ZENGĠN 

(2005), Adıyaman Fay Zonu’nun kuzeydoğu bölümünü oluĢturan fayları altı baĢlık altında 

incelemiĢtir. Oldukça sık aralıklı olan bu faylar, birbirine paralel ya da yarı paralel olarak 

uzanırlar. Faya paralel dizilmiĢ traverten oluĢumları (en önemlisi, bu çalıĢmada da incelenmiĢ 

olan BaltaĢı travertenleri), Palu yakınlarındaki Caru Çayı ile güneybatı uzanımı boyunca 

Maden Çayı ve Fırat Nehri’nde neden olduğu çarpılma, bükülme ve atımlar, derin, dar ve 

uzun fay koridorları, Hazar çek-ayır havzası gibi genç havzalar, örgülü geometri, basınç 

sırtları ve basamaklı morfoloji doğrultu atımlı faylanmaya özgü morfotektonik özellikler ile 

yapıların en yaygın örnekleridir. Sahip olduğu bu özellikler, Adıyaman Fay Zonu’nun varlığı 

ve aktivitesinin göstergesi olarak kabul edilir. 

 Sismik bakımdan oldukça aktif olan Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin yaklaĢık KD-GB 

uzanımı boyunca, fay sistemini oluĢturan fay zonları ve tekil fayların çoğunlukla 

morfotektonik özelliklerine yönelik araĢtırmalar yapılmıĢtır. Bu araĢtırmalardan bazılarında 

ise fay sisteminin sismik özellikleri de konu edilmiĢtir. Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin 

kuzeydoğu bölümündeki çalıĢmalarda, bu bölümde yer alan travertenlerle ilgili analitik bir 

çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu eksikliğin giderilmesi amacıyla söz konusu traverten 

depolanmaları ayrıntılı bir Ģekilde incelenmiĢ; elde edilmiĢ olan verilerle ortaya konularak 

Türkiye’nin önemli tektonik hatlarından biri olan Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin özelliklerinin 

ortaya çıkarılmasına, ilk defa aletsel ve sayısal verilerle katkı sağlanmıĢtır. Bu veriler, daha 
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önce arazi çalıĢmalarıyla ortaya konulan verilerle deneĢtirilmiĢ ve daha sağlıklı yorumlar 

yapılmıĢtır. 

 Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin yaĢı konusunda değiĢik görüĢler ileri sürülmüĢtür. 

ARPAT ve ġaroğlu (1972), oluĢum yaĢının, kıta- kıta çarpıĢmasından yani Geç Miyosen’den 

sonra olması gerektiğini ifade etmiĢlerdir. Bazı araĢtırmacılar (DEWEY ve ġengör, 1979; 

ġENGÖR ve diğ., 1985) fayın yaĢının Orta Miyosen’den daha fazla olamayacağını 

belirtirlerken, Geç Pliyosen yaĢını önerenler de vardır ( HERECE ve Akay, 1992; ġAROĞLU 

ve diğ., 1992; HERECE, 2008; AKSOY ve diğ., 2007; ÇOLAK ve diğ., 2011).  

 

2.2. Neotektonik Dönem 

 ÇalıĢmanın baĢlığında, travertenlerin neotektonik önemine vurgu yapılmasından dolayı 

neotektonik dönemle ilgili kısaca bilgi verilmesi yararlı görülmüĢtür. 

 Bir bölgede meydana gelen son tektonik rejim değiĢikliğinden sonra o bölgede etkili 

olan yeni tektonik rejim, neotektonik dönem olarak adlandırılır. Dolayısıyla çalıĢılan bölge için 

neotektonik dönem, sıkıĢmalı rejimden doğrultu atımlı rejime geçiĢ ile baĢlamıĢtır. Bazı 

yazarlarca (DEWEY ve ġengör, 1979; ġENGÖR, 1980; ġENGÖR ve Yılmaz, 1981; 

ġENGÖR ve diğ., 1985; DEWEY ve diğ., 1986; ġAROĞLU ve Yılmaz, 1987) inceleme 

alanını kapsayan Doğu Anadolu Bölgesi’nde neotektonik dönemin Orta-Geç Miyosen’de 

baĢladığı ileri sürülmüĢtür. Bu dönemin baĢlamasını sağlayan olay da, güneydeki Arabistan 

Levhası ile kuzeydeki Avrasya Levhası’nın Bitlis Kenet KuĢağı boyunca çarpıĢmasıdır. Bu 

kıta-kıta çarpıĢması, bölgede yaklaĢık K-G doğrultulu bir sıkıĢma rejimi ve bununla iliĢkili 

bölgesel uyumsuzluklar, yaklaĢık D-B doğrultulu eksene sahip kıvrımlar ile yine aynı 

doğrultulu bindirme ve/veya ters faylar gibi yapıları ortaya çıkarmıĢtır. 

 YaklaĢık K-G doğrultulu sıkıĢmalı deformasyonun Doğu Anadolu’daki kabuk kısalması 

ve kalınlaĢması ile karĢılanamaz hale gelmesiyle, doğrultu atımlı tektonik rejime geçilmiĢtir. 

Böylece deformasyon, yanal hareketlerle karĢılanmaya baĢlamıĢtır. Bu yanal hareketleri 

karĢılayan yapılar, Kuzey ve Doğu Anadolu Fay sistemleridir. Bu fay sistemlerinin sınırladığı 

Anadolu Levhacığı, kendisini sınırlayan fay sistemleri boyunca batıya doğru hareket etmeye 

baĢlamıĢ olup, bu hareketi halen devam etmektedir. 

 Kıvrımlanma ve bindirme-ters faylanmanın baskın olduğu paleotektonik dönemden 

doğrultu atımlı faylanmanın egemen olduğu neotektonik döneme geçiĢin zamanı hala 

tartıĢmalıdır. Bu geçiĢ zamanı sadece neotektonik dönemin baĢlangıcını belirtmekle kalmaz; 

aynı zamanda bu dönemle iliĢkili Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Doğu Anadolu Fay Sistemi 

ile bunların sınırlandırdığı Anadolu Levhacığı gibi ana yapıların oluĢumunu da belirtir. Bu 

bölümün ikinci paragrafında da belirtildiği gibi bazı araĢtırmacılar neotektonik dönemin, 

dolayısıyla doğrultu atımlı rejimin baĢlangıcını Orta-Geç Miyosen olarak kabul ederler. 
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FACCENNA ve diğ. (2006) ise, neotektonik dönemin baĢlangıcı olarak Geç Miyosen- Erken 

Pliyosen aralığını önerirler. AraĢtırmacılar, Bitlis Kenet KuĢağı altındaki dalan okyanusal 

litosferin kopması sonucu bazı olayların tetiklendiğine vurgu yapmıĢlardır. Bu olaylardan biri 

de kıtasal litosferin batıya doğru yanal kaçıĢını ve kendi ifadeleriyle Kuzey Anadolu Fayı’nın 

oluĢumunu sağlayan koĢulların ortaya çıkmasıdır.   

 GÖĞÜġ ve Pysklywec (2008), Doğu Anadolu Bölgesi’nde yer alan yaklaĢık D-B gidiĢli 

havzaların (Tuzluca, Hınıs, Karlıova ve MuĢ) normal faylar denetiminde geliĢmiĢ çöküntü 

alanları olduğunu ve bölgedeki sıkıĢmayla eĢ zamanlı geniĢleme rejimi altında meydana 

geldiklerini ileri sürmüĢlerdir. GeniĢleme rejiminin kaynağını ise manto litosferinin tabakalara 

ayrılmasına (delamination) dayandırmıĢlardır. Ancak gerek Doğu Anadolu Platosu’nun orta 

bölümünde etkili olduğu öne sürülen geniĢleme rejimiyle uyuĢmayan söz konusu havzaların 

yerleri, gerekse bölgesel deformasyon modeli ve bu havzaları sınırlayan faylar üzerinde 

meydana gelmiĢ olan depremlerin mekanizma çözümleri, araĢtırmacıların ileri sürdüğü 

geniĢleme rejiminin, arazi verileriyle desteklenmediğini ortaya koyar. 

 KOÇYĠĞĠT ve diğ. (2001) arazi verilerini esas alarak, Doğu Anadolu Platosu’nda 9.5 

milyon yıl önce paleotektonik dönemden neotektonik döneme geçiĢ sürecinin baĢladığını 

belirtirler. Bu süreç zarfında tektonik rejim, deformasyon modeli, magmatik etkinlik karakteri  

ve sismik etkinlik düzeni gibi birçok özellikte dönüĢümün olduğunu ve doğrultu atımlı 

neotektonik dönemin baĢlangıcının Geç Pliyosen olması gerektiğini savunurlar. Neotektonik 

dönemin bu baĢlangıç yaĢı, baĢka araĢtırmacılar tafaında da kabul görmüĢtür (HEMPTON, 

1987; KOÇYĠĞĠT ve Beyhan, 1988). Doğu Anadolu Fay Sistemi boyunca, kuzeydoğudan 

güneybatıya doğru olmak üzere Bingöl, Karakoçan, Kovancılar, Palu-Uluova, Hazar Gölü, 

Hazar ve Malatya doğrultu atım havzaları gibi çok sayıda havzanın varlığı bilinmektedir. 

KOÇYĠĞĠT (1996), bu havzaların, birbirinden açılı uyumsuzlukla ayrılan iki farklı dolgu tipi ile 

karakterize edildiğini ve bu açılı uyumsuzluğun varlığının, Doğu Anadolu’daki doğrultu atımlı 

neotektonik rejimin Geç Pliyosen’de baĢlamıĢ olduğunun kanıtı olduğunu belirtir. BaltaĢı 

traverten depolanmalarının yüzeylediği Palu-Uluova Havzası da, bu iki farklı havza dolgusu 

örneğinin en iyi gözlendiği alanlardan biridir. Geç Miyosen-Orta Pliyosen yaĢlı havza dolgusu 

(Çaybağı Formasyonu olarak bilinir) ile Pliyo-Kuvaterner yaĢlı doğrultu atım havzası dolgusu 

olan neotektonik dönem çökelleri (Palu Formasyonu adıyla bilinir) arasındaki açılı 

uyumsuzluk çok belirgindir. 

 

2.3. Traverten-Tektonik İlişkisi   

 Son yıllarda özellikle traverten ile normal fay, açılma çatlağı ve transtansiyonel fay gibi 

geniĢleme tektoniği ürünü olan yapılar arasındaki yakın iliĢki birçok çalıĢmada vurgulanmıĢtır 

(ALTUNEL ve Hancock, 1993a,b; ALTUNEL,1994, 1996; ÇAKIR, 1999; HANCOCK ve 
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Altunel, 1997; HANCOCK ve diğ., 1999; ALTUNEL, 2005; BROGĠ, 2004; FACCENNA ve 

diğ., 2008; UYSAL ve diğ., 2007, 2009; BROGĠ and Capezzuoli, 2009).  Jeotermal sahalarda 

fayların ezilme zonlarındaki kırık ağları, hidrotermal sıvıların dolaĢımı ve yer yüzüne 

çıkmasında önemli rol oynarlar (BROGĠ, 2004; FACCENNA ve diğ., 2008; UYSAL ve diğ., 

2007; BROGĠ and Capezzuoli, 2009). 

 Travertenler, morfolojik özelliklerine göre beĢ ayrı kategoride sınıflandırmıĢtır 

(CHAFETZ and Folk, 1984; ALTUNEL, 1996). Bunlar: teras tipi travertenler, sırt tipi 

travertenler, fay önü travertenleri, kendiliğinden oluĢan kanal travertenleri ve aĢınmıĢ örtü 

travertenleridir. Bunlardan sırt tipi, fay önü ve kendiliğinden oluĢmuĢ kanal tipi travertenler, 

traverten oluĢumu sırası ve sonrasına ait tektonik kayıtları içerdiklerinden, tektonik açıdan 

büyük bir öneme sahip oldukları vurgulanmıĢtır.  

 Tektonik çalıĢmalarda travertenlerin kullanılmasının avantajı, bu tür çökellerin U-Th 

(ALTUNEL ve Hancock, 1993a,b; ALTUNEL,1994, 1996; FACCENNA ve diğ., 2008; UYSAL 

ve diğ., 2007, 2009; BROGĠ and Capezzuoli, 2009), termoluminesans (ÖZKUL vd., 2004), 

elektrik spin rezonans (ENGĠN ve Güven, 1997; ENGĠN ve diğ., 1999) gibi radyometrik 

yöntemlerle yaĢlandırılabilmesidir.    

 Pamukkale travertenlerinde uygulanan U-serisi yaĢlandırma yöntemi, travertenlerin en 

azından 400 bin yıldan bu yana değiĢik lokasyonlarda çökelmeye devam ettiklerini ortaya 

koymuĢtur (ALTUNEL, 1996; UYSAL ve diğ., 2007; ÖZKUL ve diğ., 2009). ÇAKIR (1996), 

Gediz ve Menderes grabenlerindeki Kuvaterner travertenlerinin tektonik önemlerini 

araĢtırmıĢtır. ÇAKIR (1999), Denizli havzasının kuzeybatı kenarı boyunca traverten 

kütlelerinin tercihli olarak eğim atımlı normal fay parçalarının sıçrama yaptığı alanlarda 

depolandığını ortaya koymuĢ ve Kuvaterner yaĢlı travertenlerin aktif fay parçalarının uç 

kısımlarının belirlenmesinde kullanılabileceğini önermiĢtir.  MESCĠ ve Gürsoy (2003), Sıcak 

Çermik (Sivas) ve yakın çevresindeki Kuvaterner yaĢlı traverten oluĢumlarının Neotektonik 

dönem açısından önemini araĢtırmıĢlardır. 

 UYSAL ve diğ. (2007), Uranyum serisi yaĢlandırma teknikleri kullanarak, Batı 

Anadolu’da Geç Kuvaterner sismik olayları ile iliĢkili çatlakların açılma zamanlarını daha 

doğru bir Ģekilde belirlemeye yönelik yöntem sunmuĢlardır. Yazarlara göre, çatlak dolgusu 

travertenlerin oluĢumu, bölgedeki hidrolik rejimle iliĢkili değildir. Ayrıca duraylı izotop ve nadir 

toprak elementleri, çatlak dolgusu travertenleri oluĢturan suların, bölgedeki jeotermal kökenli 

sulardan ve spelotem oluĢturmuĢ sulardan farklı bir kökene sahip olduklarını iĢaret 

etmektedir. 

 UYSAL ve diğ. (2009), Türkiye’de aktif fay zonlarında doğal CO2 boĢalımının fazla 

olduğunu, bu zonlarda oluĢan damar tipi ve bunlara eĢlik eden breĢik travertenlerin deprem 

aktivitesine bağlı bir tür hidrotermal fıĢkırma ürünleri olduklarını belirtmiĢlerdir.  
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 Jeotermal sahalarda, fayların hareketine bağlı olarak oluĢan ezilme zonlarındaki kırık 

ağlarının, hidrotermal sıvıların dolaĢımı ve yer yüzüne çıkmasında önemli rol oynadığı 

düĢüncesi yaygındır (BROGĠ, 2004; FACCENNA ve diğ., 2008; UYSAL ve diğ., 2007; BROGI 

and Capezzuoli, 2009) 

 Yukarıdaki açıklamalardan da anlaĢılacağı gibi, traverten tektonik iliĢkisi üzerine 

yapılan çalıĢmaların çoğu normal faylanmalarla iliĢkili geniĢleme alanlarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Doğrultu atımlı fay sistemlerinde pek fazla çalıĢma yoktur.  

 Bu proje kapsamında gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda; Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin 

kuzeydoğu bölümündeki travertenler de bütçe olanakları çerçevesinde ayrıntılı olarak 

incelenmiĢ ve elde edilen veriler ıĢığında bölgenin neotektonik özellikleri ve bununla iliĢkili 

olarak söz konusu fayın yaĢı ve aktivitesi hakkında daha sağlıklı sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

Elbette belirli bir alanda ve sınırlı bir bütçeyle yapılan çalıĢmalardan elde edilmiĢ verilerle 

ulaĢılan sonuçların, çalıĢılan bölgedeki bütün neotektonik özelliklilerin ortaya konulmasına 

yetmeyeceği açıktır. Bununla birlikte, elde edilen sonuçların, bu konudaki literatür 

boĢluğunun doldurulmasına önemli katkılar sağlayacağına inanılmaktadır. 

 

2.4. Travertenlerle İlgili Temel Bilgiler 

 BATES ve Jackson (1980) traverten terimini, yüzey ve yer altı sularında bulunan 

kalsiyum karbonatın hızlı kimyasal çökelimi ile oluĢan, çoğunlukla lifli ya da konsantrik yapıya 

sahip, beyaz, sarımsı, kahverengi ya da bej renkli; yoğun, iyi kristallenmiĢ masif ya da 

konsantrik kireçtaĢları biçiminde tanımlamıĢlardır.  

 JULIA (1983) ise traverteni, bataklıklarda, küçük nehirlerde, karstik ya da hidrotermal 

kaynaklarda genellikle kabuk bağlama (biyokimyasal çökelme ve/veya çimento çökelimi) 

Ģeklinde oluĢan kalsiyum karbonat yığıĢımları olarak tanımlamıĢtır.  

 Travertenler içerisinde zaman zaman aragonit, opal, kil ve kuvars mineralleri 

bulunmasına karĢın birincil minerali kalsittir. Travertenler, kimyasal ve/veya biyokimyasal 

yollarla oluĢmaktadır. Yüzey ya da yeraltı suları, atmosferik koĢullar altında veya çevre 

kayaçlardan etkileĢim yolu ile bünyelerine CO2 alarak karbonik asit bakımından 

zenginleĢirler. Karbonik asitçe zengin bu sular, CaCO3 bileĢimli kayaçlarla etkileĢerek 

kalsiyum bikarbonatça zengin bir bileĢim kazanır. ÇeĢitli yollar, özellikle de tektonik 

süreksizlikleri izleyerek yüzeye ulaĢan kalsiyum bikarbonat bakımından zengin suların 

üzerindeki dıĢ basıncın azalması ve içerdikleri CO2 nin atmosferdeki CO2 ile dengede 

olmayıĢı gibi nedenlerle, atmosferdeki CO2 ile yüzeye ulaĢan su içindeki CO2 arasındaki oran 

dengeye ulaĢıncaya kadar su bünyesindeki CO2 kaybedilir. CO2 nin ayrılması nedeniyle 

bikarbonat bileĢimi parçalanır ve traverten çökelimi gerçekleĢir.  
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 AraĢtırmacılar, travertenleri farklı özelliklerine göre sınıflandırmıĢlardır. GUO ve Riding 

(1998), litofasiyes özelliklerine göre makroskobik ölçekte sekiz gruba ayırmıĢtır. Bunlar: 1. 

Kristalin kabuk, 2. Çalı tipi, 3. Pisoid, 4. Zarflı hava kabarcıkları, 5. Sal tipi, 6. KamıĢ tipi, 7. 

Litoklast, 8. Paleotoprak. ÖZKUL ve diğ., (2001), depolanma ve fasiyes özelliklerine esas 

alarak üç gruba ayırmıĢlardır. Bunlar: 1. Yamaç depolanma sistemi (teraslı yamaç, düz 

yamaç ve Ģelale fasiyesleri), 2. Çökünti depolanma sistemi (çalı düzlüğü ve bataklık-havuz 

fasiyesleeri), 3. Tümsek depolanma sistemi (kamıĢ tümseği fasiyesi. ÖZKUL ve diğ., (2002), 

bu üç gruba traverten sırtları ve kanal tipi travertenleri eklemiĢlerdir. ALTUNEL (1996) ise 

sınıflandırmada morfolojik özelliklerini dikkate almıĢ ve travertenleri beĢ gruba ayırmıĢtır. 

Bunlar: 1. Teras tipi, 2. Sırt tipi, 3. Fay önü, 4. Tabaka, 5. Kanal tipi travertenlerdir. AYAZ 

(2002), bu beĢ gruba dom, mağara ve damar tipi travertenleri de eklemiĢtir.  
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Traverten Analizleri 

3.1.1. SEM ve XRD analizleri 

 SeçilmiĢ traverten örnekleri, Ankara’da Türkiye Petrolleri Anonim Ortaklığı AraĢtırma 

Merkezi’nde bulunan Jeol JSM 6490 LV model, taramalı elektron mikroskopunda 

incelenmiĢtir. Taze kırılmıĢ yüzeylerden elde edilen SEM görüntüleri yardımıyla mineral 

Ģekilleri, inorganik ve organik kökenli doku özellikleri incelenmiĢtir. SEM görüntüleri 

çalıĢılırken gerekli görülen noktalarda enerji dispersive spectrometer (EDS) analizleri ile 

element bileĢimleri tayin edilmiĢtir. 

 Traverten örneklerinin mineralojik bileĢimleri, BudapeĢte’deki Macar Bilimler Akademisi 

Jeokimya AraĢtırma Enstitüsü’nde XRD (X-ray powder diffraction) tekniği ile tayin edilmiĢtir. 

XRD ölçümleri 45 kV ve 35 mA koĢullarında CuKα ıĢımalı Philips PW 1710 cihazı ile 

yapılmıĢtır.  

3.1.2. Jeokimyasal analizler 

Ana ve iz element analizleri 

 Traverten örneklerinin majör oksit ve iz element analizleri hizmet alımı yoluyla 

ACMELAB Laboratuvarları’nda (Kanada) yaptırılmıĢtır. 

 

Duraylı izotop analizleri 

 Farklı traverten sahalarını temsil eden yaklaĢık 77 adet traverten örneğinin duraylı 

izotop (δ18O ve δ13C) analizleri Macar Bilimler Akademisi Jeokimya AraĢtırma Enstitüsü’nde 

yapılmıĢtır. Duraylı izotop analizleri McCrea’nın (1950) fosforik asit yöntemi kullanılarak 

Finnigan delta Plus XP mass spectrometer ile yapılmıĢtır. Ġzotopik bileĢimler geleneksel δ 

notasyonu ile ‰V-PDB (δ13C) ve ‰V-SMOW (δ18O) cinsinden gösterilmiĢtir. Yeniden 

üretilebilirlik, traverten örneklerinin δ13C ve δ18O değerleri için ± ‰ 0,1’den daha yüksektir. 

 

3.1.3. Yaşlandırma 

 U/Th yaĢ tayinleri Quebec Üniversitesi GEOTOP AraĢtırma Merkezi’nde (Montreal, 

Kanada) yaptırılmıĢtır. Traverten örnekleri, detritik fraksiyonları uzaklaĢtırmak için 

DeremelTD cihazına bağlı elmas baĢlıklı mekanik aĢındırıcılarla tamamen temizlenmiĢtir. 

Daha sonra, hazırlanan 1–5 gramlık daha küçük örnekler tartıldıktan sonra, içinde ağırlığı 

bilinen bir 233U-236U-229Th karıĢık “spike” ın olduğu 250 ml’lik teflon beherlere aktarılmıĢ 

ve ardından izotop seyreltme tekniği ile U ve Th izotoplarını tayin etmek için 

buharlaĢtırılmıĢtır. Örnek ve spike suya konduktan sonra, yavaĢ yavaĢ örnek tamamen 

eriyene kadar 14M nitric asit (HNO3) ilave edilmiĢtir. Çözülen örneğe yaklaĢık 7 mg demir 

taĢıyıcı (FeCl3) eklenmiĢ ve çözeltinin dengeye ulaĢması için gece boyunca sallantı masası 
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üzerinde bırakılmıĢtır. pH’ın 8-9’ a yükseltilmesi ve Fe(OH)3 in çöktürülmesiyle Uranyum ve 

Toryumun çözeltiden ayrılması sağlanmıĢtır. Bu pH’ta demir, Fe(OH)3 olarak çökecek, 

Uranyum ve Toryum izotopları rezidüden ayrılmıĢ olacaktır. Rezidüler santrifüjlenmiĢ ve 

“supernatant” uzaklaĢtırılmıĢtır. Daha sonra rezidü MilliQ® su ile yıkanarak en son 6 N 

HCl’de çözülmüĢtür. U-Th ayrımı, AG1X8 anionic resin banyosu kullanılarak yapılmıĢtır. Th 

ve U-Fe fraksiyonları sırasıyla 6 N HCl ve H2O “elution” ile geri kazanılmıĢtır. U 

fraksiyonunun saflaĢtırılması 0.2 ml U-Teva (Eichrom) resin volume kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. U-Fe ayrımı 3 N HNO3 (Fe fraksiyonu) ve 0.02 N HNO3 (U fraksiyonu) 

kullanılarak  “elution” yoluyla/ile yapılmıĢtır. Toryumun saflaĢtırılması, 7 N HNO3 de 2 ml 

AG1X8 resin kullanarak ve 6 N HCl ile “elution” yoluyla yapılmıĢtır. Toryumun en son 

saflaĢtırma iĢlemi ise, 7N HNO3 te 0.2 ml AG1X8 resin üzerinde yapılmıĢ ve Toryum 6 N HCl 

ile geri kazanılmıĢtır. Tüm kimyasal iĢlemler temiz oda laboratuvarında (klas 100) 

yürütülmüĢtür. U ve Th fraksiyonları, iki grafit katmanı arasındaki rafine edilmiĢ Re filament 

zonunda biriktirilmiĢ ve 10 cm electrostatic filtre ve Daly iyon sayıcının bağlı olduğu VG 

sektör kütle spectrometresi (TIMS) ile ölçülmüĢtür. U ve Th izotopları Daly iyon sayıcısı 

üzerinde pik sıçrama modunda ölçülmüĢtür. Uranyumun kütle fraksiyonlaĢması için çift spike 

236U/233U (1.1322) ile düzeltme yapıldı, buna karĢılık Toryumun kütle fraksiyonlaĢması 

analitik hata açısından ihmal edilebilir olarak kabul edildi. Tüm analitik tekrarlanabilirlikler, 

standartların belirli aralıklarla ölçülmesi sonucu tahmin edildiğinden, U concentration ve 

234U/238U oranları için genellikle  %0.5’den daha düĢük, 230Th/234U oranları için  0.5% ile 

1% arasında değiĢen hata sınırları içindedir. Veri düzenleme çalıĢmalarında, içersine “spike” 

ların izotop bileĢimleri ve izotop seyreltme yöntemlerinde kullanılan eĢitliklerin de dâhil 

edildiği,  Excel dağılım sayfası kullanıldı. 
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4. BULGULAR 

 Bu bölümde, inceleme konusunu oluĢturan her bir traverten depolanması, 

kuzeydoğudan güneybatıya doğru olmak üzere, ayrı baĢlıklar halinde verilmiĢtir. Her bir alt 

baĢlıkta, bu depolanmaların jeolojik-tektonik özellikleri ile yüzeylemelerden alınmıĢ olan 

örneklerin değiĢik analizlerinden elde edilen veriler ve bunların yorumlanmasıyla ulaĢılan 

sonuçlara değinilecektir. 

 

4.1. Hacılar Traverten Sahası 

 Hacılar traverteni olarak adlandırılan bu yüzeyleme, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin 

Karlıova-Göynük Segmenti (ġekil 1) üzerinde depolanmıĢ olan sırt tipi (fissure-ridge) 

travertendir. Söz konusu traverten, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin kuzeydoğu ucuna yakın bir 

kesiminde yer alan Hacılar Köyü’nün (Karlıova, Bingöl) yaklaĢık 1 km güneybatısında 

yüzeyler. Bu traverten sahasıyla ilgili olarak elde edilen veriler, aĢağıdaki alt baĢlıklar altında 

verilmiĢtir. 

 

4.1.1. Jeolojik-tektonik özellikler 

 Hacılar Köyü çevresinde Paleozoyik-Mesozoyik yaĢlı Bitlis Metamorfitleri ile Üst 

Miyosen-Alt Pliyosen yaĢlı Solhan Formasyonu yüzeyler (ġekil 3 ve ġekil 4). 

 Bitlis metamorfitlerini oluĢturan kayaçlar, deformasyon ve metamorfizma özellikleri 

farklılıklar gösteren iki grup halinde incelenmektedir. Ġleri derecede metamorfizma ürünleri 

olan gnays, amfibol gnays, metavolkanitler ve metaaglomeralar alt grubu; daha düĢük 

dereceli metamorfima sonucu oluĢmuĢ olan mikaĢist, kuvarsit ve mermer gibi kayaçlar ise 

üst grubu temsil ederler. Buradaki alt ve üst grup terimleri ile ifade edilen kayaç topluluklarını 

adlandırmak için, değiĢik araĢtırmacılar tarafından “alt topluluk, üst topluluk” (ERDOĞAN, 

1982), “alt birlik, üst birlik” (BORAY, 1975), “iç zon, dıĢ zarf” (YILMAZ, 1978) gibi kavramlar 

da kullanılmıĢtır. 

 Toroslar’ın doğu bölümünde, Geç Triyas’ta Bitlis-Pütürge Levhacığı’nın kuzeyindeki 

alanlar ile Arabistan Platformu arasında açılmaya baĢlayan Neotetis’in güney kolu, Geç 

Kretase’de, kuzeye eğimli bir yitime bağlı olarak kapanmaya baĢlamıĢtır (TURAN ve diğ., 

1995). Kuzey kolun Erken Maastrihtiyen’de tamamen kapanmasıyla sonuçlanan süreçte, 

kıtasal kabuk üzerine yerleĢmiĢ okyanusal kabuk parçaları (Guleman ofiyolitleri), bölgesel 

metamorfizmanın nedeni olarak kabul edilmiĢtir. ÇalıĢmacılar, Bitlis Metamorfitleri’nin çok 

sayıda tektonik dilimden meydana geldiği konusunda görüĢ birliği içerisindedir (ġENGÖR ve 

Yılmaz, 1981; GÖNCÜOĞLU ve Turhan, 1984). 

 Bitlis Metamorfitleri Hacılar Köyü yakınında, üst gruba ait olan mermerlerle karakterize 

edilir. Fay zonu içinde olmaları nedeniyle son derece ezik, breĢik bir yapı kazanmıĢ olan 
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mermerlerin bu yapısı, hidrotermal akıĢkanların dolaĢımı ve yüzeye yükselimi için uygun 

ortam oluĢturur. Dolayısıyla, çoğunlukla mermerlerden oluĢan Bitlis Metamorfitleri’nin, 

traverten oluĢumunu sağlayan sıcak sular için hazne kaya, çoğunlukla piroklastik 

kayaçlardan oluĢan Solhan Formasyonu’nun ise, bu sıcaklığı koruyan bir örtü kaya rolü 

oynadığı düĢünülmektedir. 

   

 

Şekil 3. (a)Hacılar sırt tipi traverten yüzeylemesinin jeolojik haritası; (b) jeolojikkesiti. 

  Solhan Formasyonu ilk kez YILMAZ ve diğ, (1987) tarafından tanımlanmıĢtır. Hacılar 

sırt tipi traverteni, Doğu Anadolu’da, özellikle de Bingöl çevresinde geniĢ yayılımlar sunan ve 

Üst Miyosen-Alt Pliyosen yaĢlı olarak kabul edilen (AKAY ve diğ., 1989) bu formasyon 

üzerinde yer almaktadır (ġekil 3  ve ġekil 4). Doğu Anadolu Bölgesi’nde kendisinden yaĢlı 

birimleri keserek yüzeye kadar ulaĢan volkanik kayaçlar ile karasal kökenli sedimanter 

kayaçlardan oluĢan birim, değiĢik alanlarda değiĢik kayaç birimlerini örter. Hacılar Köyü 
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yakınında ise çoğunlukla bazaltik-andezitik bileĢimli piroklastitlerle temsil edilen birimin (ġekil 

5) tabanında, Paleozoyik-Mesozoyik yaĢlı Bitlis Metamorfitleri’nin mermer ve Ģistleri bulunur 

(ġekil 3). 

 

Şekil 4. Hacılar Köyü’nün (Karlıova, Bingöl) yaklaĢık 1,5 km batı-
güneybatısında yer alan sırt tipi traverten. BakıĢ güneybatıya 

 

 

Şekil 5. Solhan Formasyonu’nun (Tso) bazaltik, andezitik bileĢimli ve 

çoğunlukla piroklastitler, az oranda da volkanitlerden oluĢan litolojisi. Hacılar 
Köyü 1 km güneybatısı. BakıĢ doğu-güneydoğuya. Faylanmaya bağlı olarak 
Bitlis Metamorfitleri (PzMzb) ile yan yana gelmiĢlerdir. Fayın aktivitesini 
gösteren heyelanlar, her iki birimde de geliĢmiĢtir. BakıĢ doğuya 
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 Hacılar sırt tipi traverteni yakın çevresinde, her iki birim arasındaki sınırı Karlıova-

Göynük Segmenti oluĢturur (ġekil 3 ve ġekil 6). Hacılar yakınında fayın dallanması ve örgülü 

yapısı nedeniyle, doğrultu atımlı faylara özgü yapılardan uzamıĢ sırtlar ile yine doğrultu atımlı 

fayların karakteristiklerinden çizgisel dizilimli heyelanlar oldukça yaygındır (ġekil 7). Hacılar 

çevresindeki bu özelliklerin varlığı, fayın bu bölümünü “Göynük Bölütü” adı altında inceleyen 

HERECE (2008) tarafından da ifade edilmektedir. 

 

 

Şekil 6. Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin (oklarla iĢaretlenmiĢ) Karlıova-Göynük Segmenti’nin Hacılar 

Köyü yakınındaki görünümü. Fay boyunca Bitlis Metamorfitleri (PzMzb) ile Solhan Formasyonu’nun 
(Tso) yan yana gelmiĢtir. Fay zonu boyunca uzamıĢ sırtların güzel örnekleri geliĢmiĢtir. BakıĢ doğu-
kuzeydoğuya. 
 

 Hacılar köyü çevresinde 2 adet traverten sırtı bulunmaktadır (ġekil 3, ġekil 4 ve ġekil 

6). Bunlardan ilki deniz seviyesinin 1580 m üzerinde yer alan ve köyün 1,5 km batı-

güneybatısındaki sırttır (ġekil 3 ve ġekil 4).  Ġkinci sırt ise deniz seviyesinin 1600 m üzerinde 

yer alır ve köyün yerleĢim alanı içinde kalmıĢtır (ġekil 6). Bu sırtın Hacılar Köyü yerleĢim 

alanı içinde kalmıĢ olmasına bağlı olarak, sırtı oluĢturan travertenler, köylüler tarafından 

yaygın bir biçimde yapı taĢı olarak kullanılmıĢtır. Bu durum, söz konusu sırtın tahrip 

edilmesine yol açmıĢtır. Bu nedenle, proje çalıĢmaları sırasında sadece 1,5 km batı-

güneybatıdaki sırt incelenmiĢtir. Raporda bundan sonra bu sırttan, “Hacılar sırt tipi traverten ” 

adı ile söz edilecektir (ġekil 4 ve ġekil 8a). 
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Şekil 7.  Fayın etkinliği ve Solhan Formasyonu’nun litolojisinin de uygun 
olmasına bağlı olarak geliĢmiĢ ve çizgisel bir dizilim gösteren heyelanlar (H). 
Hacılar Köyü 1 km güneybatısı. BakıĢ batıya. 

  

 

Şekil 8. (a) Hacılar sırt tipi traverten yüzeylemesinin haritası; (b) çatlak ekseni doğrultusu gül 
diyagramı 
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 Traverten sırtları, ana kayadaki kırıklar boyunca yükselen sıcak sulardan oluĢan 

traverten depolanmalarını karakterize eden yaygın morfotektonik özelliklerdir (CHAFETZ ve 

Folk, 1984; GUO ve Riding, 1992,1994; FORD ve Pedley, 1996). Sırtlar harita 

görünüĢlerinde çizgisel veya eğri biçimli olup, HANCOCK ve diğ., (1999) tarafından belirtildiği 

gibi 2 km uzunluğa, 400 m geniĢliğe ve 20 m yüksekliğe sahip olabilirler. 

 

4.1.2. Depolanma özellikleri 

 Hacılar sırt tipi traverteni KD-GB (ġekil 8b) gidiĢli, 510 m uzunluğunda, 7 m 

yüksekliğinde olup, orta kesimindeki taban geniĢliği 80 m’dir (ġekil 4 ve ġekil 8). AĢağıda, 

sırtın değiĢik bölümleri ayrı ayrı ele alınmıĢtır. 

 

Çatlak 

 Sırtın ana çatlağı, iç bükey kısmı GD’ya bakan 510 m uzunluğunda bir yay Ģeklindedir 

(ġekil 4 ve ġekil 8a). Sırt ekseni boyunca bazı kesimlerde tek (ġekil 9a), bazı kesimlerde 

sayıları 6’ya kadar çıkan birbirine parelel çatlaklar geliĢmiĢtir (ġekil 9b).  

 

Şekil 9. Hacılar sırtının ana çatlağından arazi görünümleri. (a) Tek çatlak, çatlak duvarları 2-4 cm 
kalınlığında düĢey bantlı travertenle kaplanmıĢ, ortadaki boĢluğun geniĢliği ~5 cm’dir; (b) birbirine 
parelel geliĢmiĢ ve kısmen ya da tamamen bantlı travertenlerle (bt) doldurulmuĢ açılma çatlakları. 
Bantlı travertenlerin kalınlıkları 3-5 cm’dir. Çatlaklar arasında kalan kısımlar tabakalı travertenlerle (tt) 
temsil edilir. BakıĢ güneybatıya. 

 

 Çatlak açıklıkları 0,5- 70 cm arasında değiĢir. Çatlaklar yer yer sıçramalar yapar (ġekil 

10). Çatlak boĢlukları düĢey konumlu bantlı travertenlerle (ALTUNEL, 1994, 1996) 

doldurulmuĢtur. Bantlı travertenler birkaç mm-birkaç cm kalınlığında çatlak duvarına dik 

geliĢmiĢ kalsit kristallerinden oluĢmuĢtur. Kalsit kristalleri ince kristalli, sıkı ve boĢluksuzdur 

(ġekil 11g). Bantlı travertenler ile tabakalı travertenler arasındaki dokanak keskindir. Ana 
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çatlağın bazı kesimlerinde, sıcak suların yüzeye ulaĢtığı kaynak ağızları gözlenir. 

Kâse/çanak Ģeklindeki kaynak ağızlarının çapları 15 cm ile 220 cm arasında değiĢir. 

. 
Şekil 10. Hacılar sırtı eksenindeki çatlaklarda (beyaz ve siyah oklarla 
iĢaretlenmiĢtir) gözlenen sıçramalar 

 

 ÇalıĢmanın yapıldığı tarihte sırtın GB ucuna yakın kesimlerinde, ılık denebilecek 

sıcaklıkta (36.4°C) termal suların boĢaldığı birkaç aktif kaynak gözlenmiĢtir. Buna karĢılık 

uzun sırtın batısında sıcaklığı 64.5ºC’ın üzerinde olan ve debisi yüksek ikinci bir kaynak 

gözlenmiĢtir. ÇalıĢmalarımız sırasında malesef bu kaynakların fizikokimyasal özelliklerini 

ölçmek mümkün olmamıĢtır. Aktif olmayan bazı kaynak ağızlarına bitiĢik, hayvan 

sulamada/yıkamada kullanılmıĢ, ~ 2x4m boyutlarında, dikdörtgen Ģekilli yalak (havuz) 

kalıntılarına rastlanmıĢtır (ġekil 12b). Bazı kaynak ağızları sırtın ana çatlağı tarafından 

kesilmiĢtir (ġekil 12c).  

 Bazı kaynak ağızlarında ve çatlak duvarlarına tutunmuĢ halde, çapları 2 cm’ye kadar 

ulaĢan pizoidler gözlenmiĢtir (ġekil 11f). Bunların ana çatlak boyunca yer alan kaynak 

ağızlarında çalkantılı ve fokurdayan sıcak sular tarafından oluĢturuldukları düĢünülmektedir.  

 Pamukkale (Denizli) yakınlarındaki  Çukurbağ kaynağının çıkıĢında oluĢmuĢ bu tür 

pizoidler “orifis pizoidleri” olarak adlandırılmıĢtır (ÖZKUL ve diğ., 2009). 
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Şekil 11. Hacılar sırt tipi travertenlerden arazi ve mikroskop görüntüleri. (a) Sırtın doruk 
ekseni boyunca uzanan ana çatlaktan bir görünüm. Çatlak geniĢliği 3-4 cm. (b) ana 
çatlağın her iki tarafında yer alan eğimli, tabakalı travertenler içinde 10cm kalınlığında bir 
kristalin kabuk seviyesi; (c) kristalin kabuk seviyesinin yakından görünümü; (d) Kristalin 
kabuk seviyesinden alınan bir örneğin SEM görüntüsü, sedir ağacı Ģeklindeki kalsit 
büyümeleri; (e) Kristalin kabuğu oluĢturan kalsit kristalleri; (f) Ana çatlak boyunca yer 
alan kaynak ağızlarında oluĢmuĢ pizolitler; (g) Ana çatlak duvarında oluĢmuĢ düĢey 
konumlu bantlı/ damar tipi traverten örneğinin SEM görüntüsü. 
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Şekil 12. Hacılar sırt tipi travertenin ana ekseni boyunca gözlenen yapılar. (a) Sırtın GB ucuna yakın 
kâse/çanak Ģeklindeki kaynak ağzı.  Kaynak ağzının uzun ekseni, 220 cm; kısa ekseni 100 cm’dir; (b) 
sırt ekseninin doğusunda köylülerin kullandıkları dikdörtgen Ģekilli yalak (havuz); (c) ana çatlak 
tarafından kesilmiĢ 15 cm çaplı bir kaynak ağzı. 

  

Sırt yamaçları 

 Sırt yamaçları tabakalı travertenlerden oluĢmuĢtur. Yamaç yüzeylerinde tekçe traverten 

tabakalarının eğimleri kısa mesafede sık sık değiĢir ve 40°ye kadar eğimlerle sırt ekseninden 

uzaklaĢırlar (ġekil 10 ve ġekil13). Kristalin kabuk tipi travertenler (GUO ve Riding, 1998; 

ÖZKUL ve diğ., 2002) yamaç yüzeylerinde termal suyun türbülanslı akıĢı ile oluĢmuĢ bir 

litotiptir ve tabakalı travertenlerin en önemli bileĢenidir (ġekil 11b, 11c). Kalınlıkları 10 cm’ye 

kadar çıkan kristalin kabuk tabakaları, depolanma yüzeyine dik geliĢmiĢ sedir ağacı 

görünümündeki kalsit kristal demetlerinden kuruludur (ġekil 11d). Bazı kalsit kristal yüzeyleri 

korozyon nedeniyle kısmen bozulmuĢ ve delikli bir görünüm kazanmıĢtır (ġekil 11e).  

Kristalin kabuk tabakalarının üst yüzeyleri mikroteras havuzları ile kaplıdır.   

 Sırt yamaçlarında ana çatlaktan boĢalan sıcak suların yamaç aĢağı aktığı 3–5 m 

boyunda kanallar geliĢmiĢtir. Kanalların aĢağı uçlarında termal suyun biriktirildiği yapay 

havuzlar gözlenir. Havuzların çapları 0.5–1.5 m dir. 
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Şekil 13. Sırt ekseninin her 
iki tarafında, eğimleri 40° ye 
kadar kadar çıkan tabakalı 
travertenler. BakıĢ 
güneybatıya. 

 
  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

4.1.3. Mineralojik bileşim 

 Hacılar sırt tipi traverteninden alınan 6 örnek, XRD sonuçlarına göre tamamen kalsitten 

oluĢmaktadır. Bazı örneklerde eser ise eser miktarda kuvarsa rastlanmıĢtır (ġekil 14).  

 

Şekil 14. Hacılar traverten örneklerinin XRD grafikleri. 

 

4.1.4 Element jeokimyası 

 Hacılar sırt tipi traverteninden toplanan 6 adet traverten örneğinin element bileĢimi 

Tablo 1’de verilmiĢtir. Örneklerde Ca ve Mg konsantrasyonları, sırasıyla 380.789 ppm ve 

9.468 ppm ile, en yüksek olan elementlerdir. Sr içerikleri de ayni Ģekilde çok yüksek olup, 

7104 ppm ile 16292 ppm arasında değiĢmektedir.  
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Tablo 1. Hacılar sahası traverten örneklerinin element konsantrasyonları 

Hacılar Ca Si Al Fe Mg Mn Ba Sr 

Lokalite ve örnek No ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

HA-2 370.140 6.030 2.858 2.308,14 7.960,61 < 77,45 107 15.007 

HA-7 379.645 1.963 371 5.595,49 8.201,84 < 77,45 45 7.104 

HA-9 380.217 1.075 476 3.217,41 8.563,68 < 77,45 65 9.210 

HA-9A 374.714 2.104 847 1.818,53 9.468,30 < 77,45 117 16.292 

HA-10 376.643 1.169 318 5.595,49 7.116,30 < 77,45 109 13.728 

HA-15 380.789 1.075 212 3.357,29 8.865,22 < 77,45 81 11.431 

 

4.1.5. Duraylı izotop bileşimi 

 Hacılar traverten örneklerinin δ13C değerleri, +5.3 ile +6,1 (‰ PDB) arasında, δ18O 

değerleri ise -15.0 ile -18.6 (‰ PDB) arasında değiĢmektedir (Tablo 2, ġekil 15). Gerek δ13C, 

gerekse δ18O değerleri oldukça homojen bir dağılım sunarlar. Elmalı’dan sonra, en yüksek 

pozitif δ13C değerleri Hacılar örneklerinden elde edilmiĢtir.  

 

 Tablo 2. Hacılar sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O duraylı izotop değerleri  

Örnek No Traverten  tipi δ
 13

C (‰ PDB) δ
 18

O (‰ PDB) δ
 18

O (SMOW) 

HA-1 Bantlı 5,5 -16,5 14,1 

HA-2 Kristalin kabuk 6,1 -16,9 13,5 

HA-3 Bantlı 5,4 -18,3 12,0 

HA-4 Bantlı 5,5 -18,4 11,9 

HA-5 Bantlı 5,3 -17,6 12,8 

HA-6 Bantlı 5,5 -17,5 12,9 

HA-7 Bantlı 5,8 -16,8 13,7 

HA-8 Kristalin kabuk 5,4 -17,9 12,5 

HA-9 Pizolit 6,1 -15,0 15,5 

HA-10 Kristalin kabuk 5,9 -17,9 12,4 

HA-10a Bantlı 5,9 -16,5 13,9 

HA-11 Oolit  5,7 -17,6 12,7 

HA-12 Bantlı 5,2 -17,8 12,6 

HA-13 Bantlı 4,9 -18,6 11,7 

HA-14 Bantlı 6,1 -15,6 14,8 

HA-15 Bantlı 5,4 -18,2 12,1 
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Şekil 15. Hacılar sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O izotop 
değerleri grafik dağılımı. 

 

 

4.1.6. U-Th yaşları 

 Hacılar traverten sahasından alınan 3 adet traverten örneğinden elde edilen U-Th 

yaĢları:  HA–1 örneğinden 0,487 ± 0.455 ka, HA–7 örneğinden 0.301 ± 0.014 ka, HA–15 

örneğinden 6.994 ± 0.175 ka yaĢlar elde edilmiĢtir.  

 Bu yaĢ verilerine göre Hacılar sırt tipi traverten sahasında, günümüzden en azından 

yaklaĢık 7 ka önce traverten çökeliminin baĢlamıĢ olduğunu söylemek mümkündür. 

 

4.2. Elmalı Traverten sahası 

 Bingöl-Karlıova karayolunun yaklaĢık 28. km sinde yer alan olan Elmalı Köyü (Bingöl) 

kuzey bitiĢiğinde bulunur (ġekil 16). Hacılar sırt tipi traverteninde olduğu gibi, Doğu Anadolu 

Fay Sistemi’nin Karlıova-Göynük Segmenti (ġekil 2 ve ġekil 16) üzerinde yer alır. 

 

4.2.1. Jeolojik-tektonik özellikler 

 Bingöl-Karlıova karayolu üzerinde ve yaklaĢık 28 km de kurulmuĢ olan Elmalı Köyü 

(Bingöl) yakın kuzeyinde yer alan traverten oluĢumları deniz seviyesi üzerinde 1235 ile 1450 

metreler arasında Paleozoyik-Mesozoyik yaĢlı Bitlis Metamorfitleri’nin mermer ve Ģistleri 

üzerinde yer almaktadır (ġekil 16). Fayın doğu bloğunda ise, Üst Miyosen-Pliyosen yaĢlı 

Solhan Formasyonu’nun piroklastik kayaçları yüzeyler. Her iki birimin özellikleri, bir önceki 

Hacılar traverteni bölümünde açıklandığından ve her iki bölgede de aynı litolojik özelliklere 

sahip olduklarından, tekrar olmaması amacıyla burada ayrıca verilmemiĢtir. Her iki traverten 

alanının jeolojik haritaları incelendiğinde, Hacılar Köyü yakınında fayın doğu bölümünde yer 

alan Bitlis Metamorfitleri’ne ait mermer ve Ģistlerin, aynı ana fayın batı bloğunda yer aldıkları 
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görülür. Bu durum, fayın atımını hesaplamak için kullanılmıĢ ve Karlıova-Göynük Segmenti 

için 14,5 km lik bir yer değiĢtirme önerilmiĢtir (HERECE, 2008). 

4.2.2. Depolanma özellikleri 

 Elmalı sahasındaki travertenler, Göynük vadisi batı-kuzeybatı yamaçlarında, gözlenir. 

Traverten çökelimi az çok alttaki fay kontrollü yamaç ve sekilerden oluĢan topoğrafyaya 

uyumlu olarak gerçekleĢmiĢtir (ġekil 17a,f). Teras havuzlarının geliĢmediği düz yamaç 

fasiyesi (GUO ve Riding, 1998) belirgindir (ġekil 17d,e). Sadece Göynük vadisi tabanına 

yakın konumda çökelmiĢ olan travertenler yatay ve ince tabakalıdır. Vadi tabanından itibaren 

15 m kalınlığındaki bu traverten istifi, üstten bir düzlükle sınırlandırılmıĢtır (ġekil 17a). 

Düzlükteki yol seviyesinin üzerinde benzer özellikte 18 m lik bir istif daha geliĢmiĢtir (ġekil 

17b,c). 

Göynük vadisi batı yamacı üzerinde, yamaç yüzeyine az çok uyumlu olarak, vadi 

tabanına doğru, eğimli olarak depolanmıĢ travertenlerde kristalin kabuk tipi traverten 

düzeyleri belirgindir (ġekil 17d,e). Bu tür kristalin kabuk oluĢumları dik yamaç koĢullarında 

çok yaygındır (Guo ve Riding, 1998; Özkul ve diğ. 2002). JONES ve Renaut (2008) bunların 

CO2 kaybı ile aĢırı doygun hale gelen termal sular tarafından türbülanslı akıĢlarla dik 

yamaçlar üzerinde çökeltildiklerini belirtmiĢtir. 

 Eğimli traverten tabakaları yer yer kaba kırıntılı ara düzeyler içerir. Bu kaba kırıntılı ara 

düzeyler, yamacın üst kesimlerinden yamaç aĢağı sürüklenmiĢ temeldeki mermerlere ait 

değiĢik boyutlardaki köĢeli ve kötü boylanmıĢ kırıntılardır (ġekil 17e). 
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Şekil 16. (a) Elmalı traverten sahasının jeolojik haritası; (b) jeolojik kesiti 
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 Elmalı sahasında, güncel traverten çökelimi, sadece vadi tabanına yakın tek bir 

noktada gözlenmiĢtir. Bu noktada, sızıntı Ģeklinde boĢalan termal sular sınırlı da olsa 

traverten çökeltmeye devam etmektedir (ġekil 17f).      

 

 

Şekil 17. Elmalı travertenlerinden arazi görünümleri, Göynük vadisi batı yamaçları. (a,b) Üstte yamaç 
üzerinde depolanmıĢ travertenler, altta yatay, ince tabakalı travertenler (okla iĢaretli); (c) yatay, ince 
tabakalı travertenler, arka planda Göynük vadisi; (d) Yamaç üzerinde çökelmiĢ, vadi tabanına doğru 
eğimli travertenler; (e) Eğimli traverten tabakaları ve kaba kırıntılı yamaç molozu ara düzeyleri. Vadi 
tabanından yaklaĢık 10 metre yukarıda yol seviyesi; (f) vadi tabanından yaklaĢık 5 metre yukarıda, 
yamaç üzerinde aĢağı doğru sızan termal suların çökelttiği güncel traverten. 
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4.2.3. Mineralojik bileşim 

 Elmalı sahasından alınan 5 adet traverten örneğinin XRD sonuçları, mineralojik 

bileĢimin %100 kalsit ve eser miktarda kuvarstan meydana geldiğini göstermektedir (ġekil 

18). Dikçe yamaç yüzeylerinde termal suların türbülanslı ve sürekli aktığı durumlarda kristalin 

kabuk tipi traverten düzeyleri gelismiĢtir. Kalsit kristallerinin Ģekilleri romboedriktir. Bazı 

örneklere kristal oluĢumlarına diyatom ve mikobiyal filamentler eĢlik etmiĢtir (ġekil 19c,d).  

 

 

             Şekil 18. Elmalı traverten örneklerinin XRD grafikleri. 



 29 

 

 

Şekil 19. Elmalı traverten örneklerinden SEM görüntüleri. (a) Mikrit ve mikrosparitik (rombik) kalsitten 
oluĢan bir traverten örneği. Mikrosparitik romboederler daha çok boĢluk çeperlerinde geliĢmiĢtir; (b) 
BoĢluk çeperlerinde geliĢmiĢ mikrosparitik romboedrik kalsitin yakından görünümü; (c) Mikrobiyal 
bileĢenlerden kırılmıĢ bir diyatom kavkısı; (d) Mikrobiyal filamentler, kalsit kristallerinin geliĢiminde ve 
birbirlerine tutunmalarında uygun bir zemin oluĢtururlar.   

 

4.2.4. Element jeokimyası  

 Elmalı sahasından alınan traverten örneklerinin element miktarları Tablo 1’de topluca 

verilmiĢtir. Elmalı örneklerinin Sr değerleri Hacılar, Kılıçkaya örneklerinden düĢük, buna 

karĢılık BaltaĢı ve Bağdere örneklerinden yüksektir.  

  
     Tablo 3. Elmalı sahası traverten örneklerinin element konsantrasyonları 

Örnek No Ca Si Al Fe Mg As Sr 

 (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

EL-1 392.295 2.197,09 423,38 559,55 2.653,54 63,8 3.540 

EL-3 396.226 1.215,41 158,77 419,66 1.507,69 66,9 3.923 

EL-7 381.360 10.003,76 2.751,98 2.238,20 2.412,30 124,3 2.338 

EL-9 379.788 8.040,41 2.540,29 3.916,84 2.713,84 151,3 5.039 

EL-11 390.722   888,18 264,61 419,66 2.713,84 97,0 4.512 

EL-12 394.439 1.682,88 < 52,92 419,66 1.266,46 57,9 3.158 
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4.2.5. Duraylı izotop bileşimi 

 Elmalı traverten örneklerinin δ13C değerleri +7,8 ile +11,2 (‰ PDB), δ18O değerleri ise -

9.8 ile -11.7 (‰PDB) arasında değiĢmektedir (Tablo 4, ġekil 20). Ġncelenen diğer sahalarla 

kıyaslandığında, en yüksek δ13C değerleri Elmalı traverten örneklerinden elde edilmiĢtir 

(ġekil 43). 

Tablo 4. Elmalı sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O duraylı izotop değerleri  

Örnek No d13C (PDB) d18O(PDB) d18O(SMOW) 

El-1 10,1 -9,9 20,7 

El-2 8,6 -10,3 20,3 

El-3 9,2 -10,9 19,7 

El-4 8,9 -11,7 18,8 

El-5 8,9 -11,1 19,5 

El-6 8,6 -11,6 19,0 

El-7 9,1 -11,3 19,3 

El-8 9,5 -10,7 19,9 

El-9 9,3 -10,5 20,0 

El-10 7,7 -9,8 20,8 

El-11 11,2 -11,3 19,3 

El-12 9,8 -11,4 19,1 

 

 

Şekil 20. Elmalı sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O izotop değerleri grafik 
dağılımı. 

 

4.1.6. U-Th yaşları 

 Elmalı traverten sahasından alınan 2 adet traverten örneğinden elde edilen U-Th 

yaĢları:  EL–1 örneğinden 1,799 ± 0.033 ka, EL–9 örneğinden ise 66.344 ± 1.941 ka yaĢları 

elde edilmiĢtir.  
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 Bu yaĢ verilerine göre Elmalı traverten sahasında, günümüzden en azından yaklaĢık 

66 ka önce traverten çökelimi baĢlamıĢtır. 

 

4.3. Baltaşı Traverten Sahası 

 BaltaĢı traverten sahası, Elazığ ilinin yaklaĢık 45 km doğusunda, Doğu Anadolu Fay 

Sistemi’ni oluĢturan ve  “Adıyaman Fay Zonu” olarak bilinen, normal bileĢene sahip, sol yanal 

doğrultu atımlı fay zonu üzerinde geliĢmiĢtir. Normal bileĢen kuzeybatıya doğrudur. Traverten 

çökelleri deniz seviyesi üzerinde, 900–1000 m yüksetilerde yer alır. BaltaĢı travertenleri, 

BağlarbaĢı ve Kaf olmak üzere 2 alt sahadan oluĢur (ġekil 21). Ġki alt saha arasındaki mesafe 

yaklaĢık 1.5 km’dir.  Travertenler, Guleman Ofiyolitleri üzerinde bulunmaktadır. Ofiyolitlerin 

altında ise bunlarla tektonik dokanaklı Permo-Triyas yaĢlı metamorfitler yer alır (ġekil 21). 

Permo-Triyas metamorfitleri baĢlıca mermer ve Ģist ardalanmalarından kuruludur. 

 

4.3.1. Jeolojik-tektonik özellikler 

 Her iki traverten depolanmasının üzerinde yer aldığı ana kaya ve tektonik özellikler 

aynıdır. Bu nedenle jeolojik-tektonik özellikler aynı baĢlık altında verilecektir. Buna karĢılık 

çeĢitli analizlerin yapılabilmesi amacıyla her iki yüzeylemeden ayrı örnekler alınmıĢtır. Buna 

bağlı olarak da analiz sonuçları ayrı alt baĢlıklar halinde verilecektir. 

 BaltaĢı travertenleri, bölgeye Geç Kretase’de yerleĢmiĢ olan Guleman Ofiyolitleri 

üzerinde yer almaktadır (ġekil 21 ve ġekil 22). Toroslar’ın doğu bölümünde yaygın olarak 

yüzeyleyen ofiyolitik kütlelerin en önemlileri doğudan batıya doğru Guleman, Ġspendere ve 

Kömürhan Ofiyolitleri olarak adlandırılır. Bunların, Bitlis-Pütürge Levhası’nın kuzeyinde Geç 

Triyas’da açılmıĢ olan okyanusal litosfere ait parçalar olduğu düĢüncesi yaygındır (MICHARD 

ve diğ., 1984; BĠNGÖL, 1986, BEYARSLAN ve Bingöl, 1991; TURAN ve diğ, 1995). Bu 

ofiyolitlerin, söz konusu okyanusun Geç Kretase’de baĢlayan kapanması sırasındaki yitim 

zonunda, üstteki okyanusal levhada meydana gelen açılma (supra-subduction) ile iliĢkili 

olduğu kabul edilir (BEYARSLAN ve Bingöl, 2000; ROBERTSON, 2002). Dolayısıyla Kretase 

yaĢlı olan birim, okyanusun kapanmasını izleyen dönemde, güneyindeki kıtasal kabuk, yani 

Bitlis-Pütürge Masifi üzerine yerleĢmiĢtir. Kendisini nonkonformiteyle üzerleyen ilk birimin 

Geç Maastrihiyen yaĢlı olduğu dikkate alındığında, kıtasal kabuk üzerine yerleĢmesinin, Geç 

Maastrihtiyen’den önce tamamlanmıĢ olması gerekir. 

 Guleman Ofiyolitleri Elazığ yakınındaki yüzeylemelerinde çoğunlukla tabandan tavana 

doğru harzburjit, dünit-verlit-klinopiroksenit ardalanması, bantlı gabrodan oluĢan bir litolojiyle 

temsil edilir (BĠNGÖL, 1986). Traverten yüzeylemelerinin üzerinde yer aldığı alanlarda ise 

hâkim litoloji harzburjitlerdir. Taze örneklerde yeĢilimsi siyah renkte olan harzburjitler, 

serpantinleĢmiĢ harzburjitler ise yeĢilimsi renkleri ve yağlımsı parlaklığıyla karakterisitiktir.  
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Şekil 21. (a) BaltaĢı Köyü’nün (Palu, Elazığ) yakın doğu ve batısında yer alan travertenlerin jeolojik 
haritası; (b ve c)jeolojik enine kesitler. 
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SerpantinleĢme oldukça yaygındır. Harzburjitlerin üzerinde, çoğunlukla yuvarlağımsı aĢınma 

yüzeyleri veren ve boz rengiyle karakteristik olan dünitler bulunur. Çok sınırlı alanlarda 

korunabilmiĢlerdir. SerpantinleĢmeye bağlı olarak yeĢilimsi sarı renk alırlar. 

 Guleman Ofiyolitleri’nin üzerine yerleĢmiĢ olduğu birim, Torosların doğu bölümünde 

Bitlis-Pütürge Metamorfitleridir. Bu masifin Palu doğusunda kalan bölümü Bitlis Masifi olarak 

isimlendirilirken, Hazar Gölü doğusundaki alanlardan batı-güneybatıda yer alan yüzeylemeler 

ise Pütürge Metamorfitleri olarak adlandırılmıĢtır. Bitlis Metamorfitleri,  BaltaĢı trvertenlerinin 

depolandığı alanın yakın doğusunda yüzeyleme verir. Hacılar ve Elmalı travertenleri 

bölümlerinde de bahsedildiği gibi, üst gruba ait mermer ve değiĢik tür Ģistlerle temsil edilen 

birimin Palu yakınlarında sarp topoğrafik çıkıntılar oluĢturan yüzeylemelerinin çoğunlukla 

mermer ve kalkĢistlerden oluĢtuğu belirtilir (SUNGURLU ve diğ., 1985). Bu kayaçların 

Adıyaman Fay Zonu’nda oldukça ezik ve kırıklı bir yapı kazandıkları da düĢünüldüğünde, 

travertenleri oluĢturacak CaCO3 bakımından zengin suların kaynağının bu birim olduğu 

düĢüncesini kabul etmek gerekir. 

 BaltaĢı travertenleri, Adıyaman Fay Zonu’nu oluĢturan faylar boyunca, onların ve ana 

kayanın oluĢturduğu uygun koĢullarda yüzeye kadar çıkan sular tarafından çökeltilmiĢtir. 

Fayların aktivitesine bağlı olarak güneyden kuzeye doğru düĢürülmüĢ ve askıda bırakılmıĢ 

yüzeylemeler görünümündedirler. Doğrultu atım havzasının günümüzdeki tabanına göre 

daha yüksek kotlarda yer almaları (ġekil 22), bunların, havzanın daha önceki dönemlerinde 

oluĢtuklarını ve havzayı kontrol eden fayların devam eden aktivitelerine bağlı olarak 

yükseltildikleri ve askıda kalmıĢ fay terasları Ģeklinde bir görünüm kazandıklarının göstergesi 

olarak yorumlanmıĢtır (ġekil 23). 

 BaltaĢı travertenlerinin yaklaĢık 12 km batısında, Sivrice Fay Zonu’nun ana kırığı 

boyunca güncel karbonat çökeliminin devam ettiği bilinir. Bunlar sırtı tipi travertenler olup, 

değiĢik boyutta, kısmen taĢlaĢmıĢ ve yüksek gözenekliliğe sahiptir.  

  

4.3.2. Depolanma özellikleri 

 BaltaĢı travertenleri genellikle yatay ya da yataya yakın konumlu, tabakalı, yanal yönde 

birkaç yüz metre devamlı ve tipik olarak sarı renklidirler. Ġstifin kalınlığı ~ 35 m kadardır. Yer 

yer paleosol, aĢınma düzeyleri ve çamurtaĢı-kiltaĢı ara katmanları içerir. KiltaĢları yeĢil-

yeĢilimsi gri renklidir. Ġstifin üst kesimlerinde, özellikle kırık ve tabakalanma gibi süreksizlikler 

boyunca karstlaĢma yaygındır. Traverten istifi içinde geliĢmiĢ ve çoğunlukla damar Ģeklinde 

kalsitle doldurulmuĢ olan çatlaklar KB-GD ve KD-GB doğrultuludur (ġekil 24). Çatlaklardan 

yararlanarak elde edilen maksimum sıkıĢma doğrultusu K-G olarak belirlenmiĢtir. Bu 

doğrultu, Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin aktivitesini devamını sağlayan sıkıĢma doğrultusu ile 

uyumludur. 
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Şekil 22. BaltaĢı traverten yüzeylemelerinden biri olan BağlarbaĢı traverten yüzeylemesi ve Palu-
Kumyazı alt havzasının genel görünümü. BakıĢ batıya. 

 

 

 

Şekil 23. Fayların aktivitesine bağlı olarak Kaf olarak isimlendirilen alandaki travertenlerin basamaklı 
yapısı. BaltaĢı Köyü batısı. BakıĢ doğuya. 
 
 

4.3.3. Mineralojik bileşim 

 XRD sonuçlarına göre, BağlarbaĢı ve KAF sahalarından alınan traverten örneklerinin 

mineralojik bileĢimi hemen hemen tamamen kalsittir (ġekil 25). Tabakalı travertenlerde kalsit 

daha çok mikritik, buna karĢılık çatlak dolgularında iri sparikalsittir. Kristalin kabuk tipi 

traverten örneklerinde ise, kalsit kristalleri depolanma yüzeyine dik geliĢmiĢ uzun prizmalar 

Ģeklindedir (ġekil 26b). 

 Çoğu traverten örnekleri eser miktarda kuvars içerir. Bunun yanında Kaf sahasından 

alınan bir örnekte (KF–3) eser miktarda dolomite (Tablo 5),  BağlarbaĢı’ndan alınan diğer bir 

örnekte de götit mineraline rastlanmıĢtır (ġekil 25; Tablo 5). 
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Şekil 24. (a) Kaf alt sahasındaki travertenlerde ölçülen çatlakların gül diyagramı; (b) 
BağlarbaĢı alt sahasındaki travertenlerde ölçülen çatlakların gül diyagramı; (c) Her iki alt 
sahadaki çatlak ölçülerinden hazırlanmıĢ gül diyagramı.  
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Şekil 25. BağlarbaĢı alt sahasından alınan traverten örneklerinin mineralojik bileĢimini 
gösteren XRD grafiği. 

 
 
 Kaf sahasında traverten düzeyleri arasında yer alan 8.2 m kalınlığındaki yeĢil renkli 

kiltaĢından (ġekil 27) alınan bir örnek (KF–20), XRD sonuçlarına göre  %50 smektit, %15 

kaolinit, % 10 klorit, %10 kuvars, % 10 kalsit ve % 5 amfibolden oluĢmaktadır (ġekil 28). 

Ayrıca bazı traverten örneklerinde seyrek olarak diyatom kavkılarına rastlanmıĢtır (ġekil 

26c,d). 
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Şekil 26. BaltaĢı travertenlerinden SEM görüntüleri. (a) Mikritik dokulu traverten; (b) kristalin kabuk tipi 
traverten örneğinde uzunlamasına geliĢmiĢ kalsit kristalleri; (c ve d) traverten örnekleri içinde diyatom 
kavkıları.   

 

 

Şekil 27. (a) Kaf alt sahasında 8.2 m kalınlığındaki traverten seviyesinin altında yer alan yeĢil renkli 
kil; (b) YeĢil renkli kilin yakın görünümü. Beyaz renkli kısımlar kaliĢ oluĢumlarıdır.  
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Şekil 28. Kaf sahasında 8.2 m kalınlığındaki bir traverten seviyesinin tabanında yer alan yeĢil 
renkli kiltaĢının (KF–20), XRD grafiği. KiltaĢı  %50 smektit, %15 kaolinit, % 10 klorit, %10 
kuvars, % 10 kalsit ve % 5 amfibolden oluĢmaktadır. 

 

 Tablo 5. Kaf sahası traverten örneklerinin mineralojik bileĢimi 

Örnek No Kalsit  
(%) 

Kuvars 
(%) 

Dolomit 
(%) 

Örnek No Kalsit 
(%) 

Kuvars 
(%) 

Dolomit 
(%) 

Götit 
(%) 

KF-3 100 Eser  BB-2 99 Eser Eser 1 

KF-5 99.5 Eser Eser BB-5 100 Eser   

KF-6 100 Eser  BB-7 100 Eser   

KF-7 100 Eser  BB-8 100 Eser   

KF-11 Gri 100 Eser  BB-9 100 Eser   

KF-11 Sarı 100 Eser  BB-11 100 Eser   

KF-16  100 Eser  BB-14 100 Eser   

KF-19 100 Eser  BB-22 100 Eser   

KF-22 100 Eser       

KF-27 100        

 

4.3.4. Element jeokimyası 

 BaltaĢı sahasında Ca element konsantrasyonu örnek türüne göre değiĢmektedir. 

Tabakalı traverten örneklerinde Ca 380932-399585 ppm, akmataĢ ve damarlarda 379431-

401443 ppm düzeyindedir. Fe-oranları, tabakalı travertenlerde geniĢ bir dağılım gösterse de 

(909-11121 ppm), daha yüksektir. Diğer taraftan çatlakları dolduran damarlarda Fe oranları 

düĢüktür (<280-979 ppm). Mg-oranları, tabakalı travertenlerde, 1086-9287ppm düzeyinde, 

damar ya da akmataĢlarda ise kökene bağlı olarak farklı değerler gözlenir. Hidrotermal 

kökenlilerde en fazla 12906ppm, hidrotermal olmayanlarda en az 483-965 ppm düzeyindedir. 
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Çatlakları dolduran damar tipi travertenlerin Sr-değerleri, tabakalı travertenlerde 150-518 

ppm, hidrotermal kökenli travertenlerde 754-1646 ppm, hidrotermal kökenli olmayan damar 

ve akmataĢlarda ise 52-83 ppm seviyesindedir (Tablo 6). 

Tablo 6. BaltaĢı sahası traverten örneklerinin element konsantrasyonları 

Lokalite, örnek No Ca Si Al Fe Mg Mn Ba Sr 

Baltaşı ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Bağlarbaşı alt lokalitesi        

BB-1 381.646 3.740 1.217 11.121 3.317 232 92 367 

BB-6 380.932 467 < 53 6.715 9.287 310 67 409 

BB-7 (akmataĢ) 397.298 1.823 688 979 965 < 78 19 83 

BB-8 392.009 514 < 53 5.945 2.533 < 78 55 223 

BB-9 (akmataĢ) 401.443 374 < 53 < 280 483 < 78 19 52 

BB-10 394.868 655 106 3.777 2.593 < 78 75 265 

BB-14 383.290 4.488 1852 6.505 4.040 232 115 322 

BB-15 (Kil) 152.158 135.752 65.836 43.925 20.384 387 170 254 

BB-16 385.220 2.898 1.006 5.246 4.041 155 124 337 

BB-19 386.149 2.898 1.270 1.399 4.945 78 171 464 

BB-22 381.217 6.872 3.281 5.316 3.498 155 106 284 

Kaf alt lokalitesi         

KF-1 384.719 2.711 847 3.427 4.403 232 233 518 

KF-3 398.442 1.402 159 909 1.327 < 78 109 243 

KF-5 (damar) 383.576 1.122 < 53 < 280 7.840 < 78 551 1440 

KF-6 395.654 655 106 3.637 1.628 78 70 195 

KF-7 (damar) 387.507 234 < 53 350 7.659 < 78 274 754 

KF-8 399.585 608 53 1.049 1.086 78 71 150 

KF-9 (sal) 393.582 1.636 582 1.609 799 155 112 334 

KF-10 (damar) 379.431 234 < 53 < 280 12.906 < 78 806 1646 

 

4.3.5. Duraylı izotop bileşimi 

 BaltaĢı travertenlerinin duraylı izotop bileĢimleri BağlarbaĢı ve Kaf alt sahalarında 

benzer özellikler gösterir. Buna göre tabakalı travertenlerin δ13C değerleri -0.2 ile + 3.9 (‰ 

PDP) arasında, δ18O değerleri -12.2 ile -6.3 (‰ PDP), arasında değiĢmektedir (Tablo 7 ve 

Tablo 8; ġekil 29 ve ġekil 30). Buna karĢılık çatlakları dolduran kalsit damarları ise iki farklı 

izotop dağılımı gösterirler. Bazı damarlar pozitif ile az negatif değerler [+3.7 – (-2.3)] verirken, 

bazı damarlar daha negatif (-11.0 ve -5.1) değerler verirler (Tablo 7 ve Tablo 8; ġekil 29 ve 

ġekil 30). 
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Tablo 7. BağlarbaĢı alt sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O duraylı izotop değerleri  

 Tr. tipi d13C (PDB) d18O(PDB) d18O(SMOW) 

BB-1 Tabakalı -0,7 -8,4 22,3 

BB-2 Tabakalı -0,5 -6,3 24,4 

BB-3 Tabakalı 2,2 -7,9 22,8 

BB-4 Tabakalı 1,3 -7,3 23,4 

BB-5 AkmataĢ -7,1 -9,0 21,7 

BB-6 AkmataĢ 3,9 -13,3 17,2 

BB-7 AkmataĢ -9,0 -8,6 22,1 

BB-8 Tabakalı 1,0 -8,0 22,7 

BB-9 Damar -7,8 -7,8 22,8 

BB-10 Tabakalı 2,8 -7,9 22,7 

BB-11 Tabakalı -0,8 -7,8 22,9 

BB-12 Damar -2,7 -8,8 21,8 

BB-13 Tabakalı -0,5 -9,2 21,5 

BB-14 Tabakalı 3,8 -9,5 21,2 

BB-16 Tabakalı 3,6 -10,1 20,5 

BB-17 Tabakalı 3,6 -9,2 21,4 

BB-18 Tabakalı 2,8 -10,1 20,5 

BB-19 Tabakalı 3,3 -9,1 21,5 

BB-20 Tabakalı 2,6 -10,3 20,3 

BB-21 Tabakalı 1,0 -9,5 21,1 

BB-22 Tabakalı 2,4 -10,0 20,6 

 

 

 

Şekil 29. BağlarbaĢı alt sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O izotop değerleri. 
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Tablo 8. Kaf alt sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O duraylı izotop değerleri  

Örnek No d13C (PDB) d18O(PDB) d18O(SMOW) Tr. tipi 

KF-1 1,4 -8,5 22,2 Tabakalı 

KF-2 2,4 -8,8 21,8 Tabakalı 

KF-3 1,7 -9,0 21,6 Tabakalı 

KF-4 3,1 -8,5 22,3 Tabakalı 

KF-5 2,3 -10,2 20,4 Damar 

KF-6 1,7 -10,2 20,4 Tabakalı 

KF-7 3,5 -11,3 19,2 Damar 

KF-8 1,1 -9,7 20,9 Tabakalı 

KF-9 2,9 -10,4 20,2 Sal 

KF-10 3,2 -11,2 19,3 Damar 

KF-11a 3,0 -9,4 21,2 Damar+tabakalı 

KF-11b 3,6 -11,5 19,1 Damar+tabakalı 

KF-12a -11,0 -7,0 23,4 Damar 

KF-12b -9,7 -8,1 22,6 Damar 

KF-13 3,7 -11,0 19,6 Damar 

KF-14 -5,1 -8,1 22,4 Damar 

KF-15 5,9 -8,6 22,0 Damar 

KF-18 1a 2,2 -9,9 20,7 Tabakalı 

KF-19 2,9 -10,8 19,7 Rimstone 

KF-20 2,6 -10,6 20,0 Tabakalı 

KF-21 1,2 -9,9 20,7 Tabakalı 

KF-23 0,5 -10,0 20,6 Tabakalı 

KF-25 3,9 -10,1 20,5 Tabakalı 

KF-26 1,3 -9,1 21,5 Tabakalı 

KF-27 1,0 -12,2 18,3 Tabakalı 

KF-28 0,6 -9,5 21,2 Tabakalı 

 

 

                 Şekil 30. Kaf alt sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O izotop değerleri. 

 

 BaltaĢı sahasının daha çok düĢük pozitif δ13C değerler (+ 3.9’a kadar) sunan tabakalı 

travertenlerinin sığ, geniĢ havuz/ göl koĢullarında çökelmiĢ olduğu düĢünülmektedir. Pozitif 
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δ13C değerlerin fazla yüksek olmaması sığ havuz ya da göl ortamlarının yüzey /yağıĢ 

sularının hidrotermal sularla karıĢmasına açık olduğunu iĢaret etmektedir.  

 Diğer taraftan pozitif  δ13C değerleri sunan, çatlaklara yerleĢmiĢ kalsit damarlarının 

hidrotermal sıvılar tarafından oluĢturulduğu, buna karĢılık negatif  δ13C değerleri sunan kalsit 

damarların ise çatlaklarda ve karstik boĢluklarda dolaĢan CaCO3’lı yüzey suları ile 

oluĢturulmuĢlardır. Bu ikinci tip kalsit damarları sarkıt, dikit veya akmataĢ gibi mağara 

çökellerinin özelliklerini gösterirler.   

 

4.3.6.  U-Th yaşları 

 Kaf alt sahasından alınan 4 adet traverten örneğinden elde edilen U-Th yaĢları:  KF-27 

örneğinden 203.568 ± 58.694 ka, KF-3 örneğinden 235.215 ± 15.121ka, KF-7 örneğinden 

305.060 ± 39.687 ka, KF-19 örneğinden ise 317.658 ± 44.136 (ka) yaĢlar elde edilmiĢtir.  

 Bu yaĢ verilerine göre BaltaĢı sahasında günümüzden en azından 318 (ka) önce 

traverten çökelimi baĢlamıĢtır.    

 

4.4. Kılıçkaya Traverten Sahası 

 Kılıçkaya traverteni, Doğu Anadolu Fay Sisteminin önemli segmentlerinden biri olan 

Sivrice Fay Zonu ana kırığı üzerinde ve Kılıçkaya Köyü (Sivrice, Elazığ) yakınında yüzeyler 

(ġekil 1). Traverten, bir süre ticari olarak iĢletilmiĢ olmakla birlikte, fayın devam eden etkinliği 

ve yamaç duraysızlığına bağlı olarak çok kırıklı bir yapı kazanması ve bunun sonucu olarak 

blok almadaki zorluk nedeniyle, iĢletme faaliyeti durdurulmuĢtur. 

 

4.4.1. Jeolojik-tektonik özellikler 

 Söz konusu traverten depolanması, Orta Eosen yaĢlı Maden Grubu üzerinde yer 

almaktadır (ġekil 31). Paleozoyik-Mesozoyik yaĢlı Pütürge Metamorfitleri ile Orta Eosen yaĢlı 

Maden Grubu, Kılıçkaya Köyü yakınında yüzeyleyen birimlerdir.  

 Bu birimlerden Pütürge Metamorfitleri, çalıĢma alanının kuzeydoğusunda yüzeyleme 

veren Bitlis Metamorfitleri gibi, metamorfizma özellikleri birbirinden farklı olan alt ve üst grup 

ya da alt ve üst birlik olarak adlandırılan iki bölümden oluĢtuğu kabul edilir (SUNGURLU ve 

diğ., 1985; ERDEM,1994). Alt grup ya da birlik; gözlü gnays, biyotit Ģist ve amfibol Ģist, 

amfibolit ve granitik gnayslardan oluĢurken, üst grup ya da birlik ise muskovit Ģist, granatlı 

mika Ģistler, kalkĢist ve mermerlerden oluĢur. Kılıçkaya çevresindeki yüzeylemelerinde 

Pütürge Metamorfitleri,  üst birliğe ait kalkĢist ve mermerlerle temsil edilir. Bir kıta kenarında 

oluĢmuĢ olan sedimanter istifin, BaltaĢı traverteni bölümünde açıklanan bölgenin jeotektonik 

evrimiyle iliĢkili olarak (yitim zonu geliĢimi-okyanus kapanması ve ofiyolitlerin kıtasal kabuk  
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Şekil 31. (a) Kılıçkaya traverten sahasının jeolojik haritası; (b) jeolojik kesiti. 
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üzerine yerleĢmesi), Kampaniyen-Maastrihtiyen’de yeĢilĢist fasiyesinde metamorfizmaya 

uğramasıyla oluĢtuğu görüĢü ağırlık kazanır. 

 Orta Eosen yaĢlı Maden Grubu ise, söz konusu traverten yüzeylemesi çevresinde, 

Karadere Formasyonu’na (ÇELĠK, 2003) ait kayaçlarla temsil edilir. Bunlar esas olarak 

volkanik ara katkılı bordo-Ģarabi renkli çamurtaĢları (ġekil 32) ile andezit, bazalt ve bunları 

kesen diyabaz dayklarından oluĢur. Pütürge Metamorfitleri üzerinde açılı uyumsuzlukla yer 

alan birim içerisinde, metamorfitlerden türemiĢ değiĢik boyutlu bloklar yer alır ve bunlar, 

çökelme ortamının tektonik bakımdan hareketli olduğunun göstergesi olarak yorumlanır. 

Traverten yüzeylemesinin yakın kuzeydoğusunda, olistolit olarak adlandırılan bu blokları 

izlemek mümkündür. 

 

Şekil 32. Maden 
Grubu Karadere 
Formasyonu’nun 
litolojisi. Kılıçkaya 
Köyü yakın 
güneydoğusu. BakıĢ 
kuzeye.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 33. Sivrice Fay 
Zonu ana kırığının 
denetlediği Değirmen 
Dere boyunca Pütürge 
Metamorfitleri (PzMzp) 
ile Maden Grubu 
Karadere 
Formasyonu’nun (Tm) 
yanyana geliĢi. BakıĢ 
güneybatıya. 
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Maden Grubu, Karadere Formasyonu’na ait kayaçları, Değirmen Dere Vadisi’ni denetleyen 

Sivrice Fay Zonu’nun ana kırığı boyunca yan yana görülür (ġekil 33).  

 Pütürge Metamorfitleri’nin litolojisi ve sol yanal doğrultu atımlı Sivrice Fay Zonu’nun 

oluĢturduğu kırıklı yapının, travertenlerin oluĢumunda önemli rol oynadığı düĢünülmektedir. 

  

4.4.2. Depolanma özellikleri 

 Kılıçkaya travertenleri deniz seviyesi üzerinde 750 ile 950 metreler arasında, güney-

güneydoğuya bakan bir yamaç üzerinde, yamaç topoğrafyasına uyumlu olarak depolanmıĢtır 

(ġekil 34). Kılıçkaya traverteni, tabanındaki ana kaya üzerinde, ana kayadan türemiĢ çakıl 

boyutundaki parçaları içeren kırıntılı bir seviye ile uyumsuz olarak baĢlar (ġekil 35) ve 

yukarıya doğru bu kırıntılı seviye yerini önce ince tabakalı, daha üstlere doğru ise kalın 

tabakalı-masif traverten düzeylerine bırakır (ġekil 35 ve ġekil 36). 

 

 

Şekil 34. Kılıçkaya travertenlerinden bir arazi görünümü. Yamaç duraysızlığı nedeniyle, 
traverten kütlesi yer yer parçalanmıĢtır. BakıĢ kuzeybatıya. 
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Şekil 35. Traverten istifinin tabanı. Ġstif, üzerinde uyumsuz olarak yer aldığı Maden Grubu 
Karadere Formasyonu üzerinde kırıntılı bir seviye ile baĢlar ve yukarı doğru masif 
travertenlere geçer. (Fotoğraftaki kiĢinin boyu 1.70 m). 
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Şekil 36. Birbirine 
paralel, açık ve koyu 
renkli düzeyler 
içeren az boĢluklu 
traverten. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3. Mineralojik bileşim 

 Kılıçkaya sahasından alınan 3 adet traverten örneğinin mineralojik bileĢimi tamamen 

kalsittir. Örneklerde eser miktarda kuvars tespit edilmiĢtir (ġekil 37).  

 

 

             Şekil 37. Kılıçkaya traverten örneklerinin XRD grafikleri. 
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4.4.4. Element jeokimyası 

 Kılıçkaya sahasına ait 5 adet traverten örneğinin element oranları Tablo 9’da verilmiĢtir. 

Ca: 378216-385220 ppm, Mg: 5428-8021 ppm, Sr: 2133-6046 ppm mertebesindedir. Bu 

sahada Sr-değerleri Hacılar ve Elmalı sahalarında olduğu gibi yüksektir. Mg değerleri ise 

hidrotermal kökenli olmayan örnekler dikkate alınmazsa, tüm sahalarda olduğu gibi, 

Kılıçkaya sahasında da yüksektir. 

 

     Tablo 9. Kılıçkaya sahası traverten örneklerinin element konsantrasyonları 

Lokalite ve örnek No Ca Si Al Fe Mg Mn Sr 

Akseki (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) 

KK-2 382.361 1.028 212 1.049 7.961 542 5.983 

KK-4 378.216 3.085 899 1.049 7.358 310 6.046 

KK-5 382.647 2.337 159 560 8.021 < 78 3.626 

KK-6 381.075 4.721 1.694 699 7.539 < 78 2.133 

KK-7 385.220 2.805 582 490 5.428 < 78 3.910 

 

4.4.5. Duraylı izotop bileşimi 

 Kılıçkaya traverten örneklerinin δ13C değerleri +3,5 ile +6,7 (‰ PDB), δ18O değerleri ise 

-8.1 ile -9.6 (‰PDB) arasındadır (Tablo 10, ġekil 38). Kılıçkaya örneklerinin δ13C değerleri 

Hacılar’daki sırt tipi travertenlerin  δ13C değerlerine oldukça yakındır (ġekil 15 ve ġekil 43).  

         Tablo 10. Kılıçkaya sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O duraylı izotop değerleri 

Örnek No Tr. tipi δ
13

C (‰ PDB) δ
18

O (‰ PDB) δ
18

O (‰ SMOW) 

KK-1 Tabakalı tr. 5,4 -9,3 21,3 

KK-2 Tabakalı tr. 6,7 -9,6 21,0 

KK-3 Tabakalı tr. 3,5 -9,5 21,1 

KK-4 Laminalı tr 6,2 -8,1 22,6 

KK-5 Damar 4,3 -9,2 21,4 

KK-6 AkmataĢ 5,2 -8,8 21,8 

KK-7 Tabakalı tr. 4,9 -9,2 21,5 
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Şekil 38. Kılıçkaya sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O izotop değerleri 
grafik dağılımı 

 

4.4.6.  U-Th yaşları 

 Kılıçkaya traverten sahasından alınan 3 adet traverten örneği U-Th yöntemi ile 

yaĢlandırılmıĢtır. KK-1 örneğinden 29.245 ± 0.621 ka, KK-6 örneğinden 16.087 ± 0.380 ka ve 

KK-7 örneğinden ise 30.861 ± 0.491 ka yaĢları elde edilmiĢtir.  

 Bu yaĢ verilerine göre Kılıçkaya traverten sahasında günümüzden en azından 30.861 ± 

0.491 ka önce traverten çökelimi baĢlamıĢtır.    

 

4.5. Bağdere Tufa Sahası 

 Elazığ Ģehir merkezinin yaklaĢık 15 km güneybatısındaki Bağdere Köyü’nün, 2 km 

kadar kuzeydoğusunda bulunan tufa yüzeylemesi, Doğu Anadolu Fay Sistemi’ni oluĢturan 

fay zonlarından biri olan sol yanal doğrultu atımlı karakterdeki Elazığ Fay Zonu ile iliĢkili 

olarak depolanmıĢtır (ġekil 39). 

 Yoğun gözenekli ve süngerimsi yapıda olan ve bitki kırıntıları içeren, tam pekiĢmemiĢ, 

soğuk ve ılık su kaynakları çevresindeki karbonat çökeltileri için tufa terimi kullanılmıĢtır. 

BATES ve Jackson (1980) e göre tufa, bir göl içinde ya da kıyısında, karbonatlı ırmak 

kenarlarında, sıcak ve soğuk kalkerli kaynak ağızlarında çökelen, kalın, soğansı yapıda ve 

yığıĢımlı Ģekilde, bazen ince kabuksu yapıda, kırılgan ve süngerimsi, gözenekli olan kimyasal 

kökenli sedimanter kayaç olarak tanımlanmıĢtır. Tufalar, algler ve bakterilerce çökeltilirler. 

Tufa genel olarak, tüm soğuk ya da ılık tatlı su ortamlarında yaĢayan algler ya da bakterilerce 

çökeltilen, gözenekli ve süngerimsi yapıdaki düĢük Mg kalsit çökeltileri olarak 

tanımlanmaktadır.  
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 Tufalar, çeĢitli araĢtırmacılar tarafından sedimantolojik, petrolojik, jeomorfolojik ve 

fasiyes iliĢkilerine göre sınıflandırılmıĢlardır. En yaygın kullanılan sınıflama ise PEDLEY’in 

(1990) yaptığı petrolojik kriterlere dayanan sınıflamadır. Buna göre tufalar iki gruba ayrılır: 

1.Otokton tufa çökeltieri (fitoherm çatıtaĢı ve fitoherm bağlamtaĢı), 2. Kırıntılı tufa çökeltileri 

(fitoklast tufa, cyanolit “onkoidal”  tufa, intraklast tufa, mikrodetritik tufa ve paleotopraklar). 

 

4.5.1. Jeolojik-tektonik özellikler 

 Bağdere sahasındaki oluĢumlar daha çok tufa karakterindedir. O nedenle bu sahadan 

söz ederken “Bağdere tufası” ifadesi kullanılması tercih edilmiĢtir. Saha, Elazığ il merkezinin 

yaklaĢık 15 km güneybatısında, deniz seviyesi üzerinde 1090–1140 metreler arasındadır. 

Tufa kütlesi KD-GB uzanımlı Elazığ Fay Zonuna paraleldir. Alttaki Keban Metamorfitleri’nin 

mermerleri üzerinde uyumsuz olarak duran tufalar yaklaĢık 0.75 km2 lik bir alan kaplar.  

 

 

Şekil 39. (a) Bağdere tufa sahasının jeoloji haritası; (b) jeolojik kesiti.  
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 Söz konusu tufa depolanmasının yüzeylediği Bağdere Köyü çevresinde Permo-Triyas 

yaĢlı Keban Metamorfitleri, Orta Eosen-Oligosen yaĢlı Kırkgeçit Formasyonu ve Pliyo-

Kuvaterner yaĢlı havza dolgusu, stratigrafik istifi oluĢturan baĢlıca birimlerdir. Travertenler, 

bu birimlerden Keban Metamorfitleri üzerinde yer alır (ġekil 39 ve ġekil 40). Kendileri gibi 

havza dolgusu olan karasal kırıntılı çökellerle yanal ve düĢey iliĢkiye sahiptirler. Burada, 

sadece tufa ile dokanak iliĢkisine sahip iki birim hakkında bilgi verilecektir.  

 Keban Ġlçesi (Elazığ) civarındaki geniĢ yüzeylemeleri nedeniyle bu isim verilen birim, 

Elazığ’ın batı kısmındaki yüksek alanları oluĢturur (ġekil 40). Permo-Triyas’ta depolanmıĢ 

olan Ģelf tipi karbonat ve kırıntılılardan oluĢan bir istifin, Geç Kretase’de bölgede etkili olan ve 

Elazığ Magmatitleri olarak adlandırılan yay magmatitlerinin oluĢumunu sağlayan yitim olayları 

sırasında yeĢil Ģist fasiyesinin düĢük derecelerinde metamorfizmaya uğramasıyla oluĢtuğu 

genel kabul gören bir yaklaĢımdır. Bölgesel metamorfizma sonucu oluĢan metamorfitler, 

alttan üste doğru rekristalize kireçtaĢı-kalkĢistler, mermerler ve metakonglomera-kalkfillitler 

Ģeklinde bir sıralanmaya sahiptir. 

 

Şekil 40. Bağdere Köyü’nün (Elazığ) yakın kuzeydoğusunda yer alan tufa 
yüzeylemesinden bir görünüm. 

 

 Elazığ çevresindeki yüzeylemeleri çoğunlukla mermerlerle karakterize edilir. 

Metamorfizmayı oluĢturan yitim olayının sona ermesini takibeden Geç Kretase sonlarındaki 

yaklaĢık K-G doğrultulu sıkıĢmaya bağlı olarak, Keban Metamorfitleri güneye, Üst Kretase 

yaĢlı yay magmatizması ürünü olan Elazığ Magmatitleri üzerine sürüklenmiĢtir. Bu 

sürüklenme örtüsü, özellikle Geç Pliyosen’den sonraki doğrultu atım rejimindeki neotektonik 

dönemde parçalanmıĢ ve günümüz topoğrafyasında Elazığ yakın batısındaki yüksek alanları 
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oluĢturan tektonik klipleri oluĢturmuĢtur. Birimin oluĢumunu izleyen dönemde, bölgede etkili 

olmuĢ olan yoğun tektonizma nedeniyle Elazığ çevresindeki yüzeylemeieri oluĢturan 

mermerler çok kırıklı bir yapı kazanmıĢlardır. 

 Tufaların yanal ve düĢey iliĢkili olduğu Pliyo-Kuvaterner yaĢlı havza dolgusu karasal 

kökenli kırıntılı çökellerle karakterize edilir. Bu çökeller, Elazığ çevresindeki doğrultu atım 

havzalarında çökelmiĢ ve Palu Formasyonu olarak adlandırılan çökellere benzerlik gösterir. 

Dolayısıyla bu çalıĢmada da aynı isim benimsenmiĢtir. Bunların en yaygını da, havzayı 

kontrol eden faylara bağlı olarak yüksek alanlarda türeyen malzemenin, az eğimli alanlarda 

depolanmasıyla oluĢmuĢ alüvyal yelpazelerdir. Kaynak alanla iliĢkili olarak, çakılların çoğu 

Keban Metamorfitleri’nden türemiĢtir. 

   

4.5.2. Depolanma özellikleri 

 Bağdere tufaları genellikle yatay ve kalın tabakalı, rengi açık-koyu kahverengi tonlarda, 

diyajenez süreçleri nedeniyle iyi sıkılaĢmıĢ ve bununla iliĢkili olarak birincil depolanma 

özellikleri kolay seçilememektedir. Tufa istifinin en üstteki ~6 m’lik bölümü ocak iĢletme 

faaliyetleri nedeniyle kesildiği için, depolanma ile ilgili gözlemler, bu seviyedeki ocak 

aynalarında yapılmıĢtır. 6 metrelik aynanın değiĢik düzeylerinde büyüme konumunda 

korunmuĢ kamıĢ kalıpları, onkolit seviyeleri (ġekil 41a), tufa intraklastları ve tabanda 

çamurtaĢı ara düzeyleri (ġekil 41b) bulunmaktadır. Aynanın orta kesimindeki 15–20 cm 

kalınlığında bir onkolit seviyesinde, farklı boyuttaki onkolit taneleri en fazla 3 cm çapındadır 

(ġekil 41a). Ayrıca bazı blok yüzeylerinde, birbiriyle ardıĢık açık ve koyu paralel bantlardan 

oluĢan seviyeler gözlenmektedir.  

 

4.5.3. Mineralojik bileşim 

 Bağdere tufası tamamen kalsit bileĢimlidir. 
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Şekil 41. (a)Bağdere tufa istifinin üst kesimlerinde bir onkolit seviyesi. Onkolit tanelerinin 
çapları 3 cm ye kadar çıkmaktadır. Ġstifin en üstündeki ~ 6 metrelik aynanın ortası; (b) 
Bağdere tufa istifinde bir çamurtaĢı ara düzeyi 
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4.5.4. Element jeokimyası 

 Tablo 11 de Bağdere tufalarının baĢlıca element konsantrasyonları görülmektedir. 

Buna göre tufalarda Ca: 384719- 390151 ppm, Mg: 3498-4764 ppm, Sr: 111-337 ppm 

düzeyindedir. 

 
  Tablo 11. Bağdere tufalarının element bileĢimi. 

Bağdere Ca Si Al Fe Mg Ba Sr 

Lokalite ve örnek No ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

BD-1 386.649 3.740 1.482 1.749 3.860 21 111 

BD-2 389.008 3.039 794 1.329 3.498 55 139 

BD-3 390.151 982 371 909 4.704 14 337 

BD-4 384.719 4.394 1.535 1.399 4.764 17 181 

 

4.5.5. Duraylı izotop bileşimi 

 Bağdere tufa sahasından alınan 4 adet örneğin δ13C değerleri  +0.4 ile 2.6 (‰ PDP) 

arasında, δ18O izotop değerleri ise -9.9 ile -11.4 (‰ PDP)’dür. Bağdere travertenlerinin 

duraylı izotop değerleri, Palu yakınlarındaki BaltaĢı sahasına benzerlik gösterir. (ġekil 43).  

 

                Tablo 12. Bağdere sahası traverten örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O izotop değerleri 

Örnek No δ
13

C (‰PDB) δ
18

O (‰PDB) δ
18

O (‰ SMOW) 

BD-1 0,4 -9,9 20,8 

BD-2 1,2 -9,9 20,7 

BD-3 2,6 -11,4 19,1 

BD-4 1,0 -10,8 19,8 

 

 

Şekil 42. Bağdere sahası tufa örneklerinin δ
13

C ve δ
18

O izotop 
değerleri grafik dağılımı. 

 

4.5.6. Yaşlandırma 

 Proje çalıĢmaları sırasında Bağdere tufasından radyometrik yaĢ elde edilememiĢtir. 



 55 

 

5. TARTIŞMA 

5.1. Traverten-Tektonik İlişkisi 

 Son yıllarda yapılmıĢ olan çalıĢmalarda (ALTUNEL ve Hancock, 1993a,b; 

ALTUNEL,1994, 1996; ÇAKIR, 1999; HANCOCK ve Altunel, 1997; HANCOCK ve diğ., 1999; 

ALTUNEL, 2005; BROGĠ, 2004; FACCENNA ve diğ., 2008; UYSAL ve diğ., 2007, 2009; 

BROGĠ and Capezzuoli, 2009), traverten çökelimi ile tektonik arasında yakın bir iliĢkinin 

varlığı vurgulanmıĢtır. Bu iliĢkide traverten çökeliminin, normal fay, açılma çatlağı ve 

transtansiyonel fay gibi geniĢleme tektoniğinin egemen olduğu alanlarda yaygın olduğuna 

dikkat çekilmiĢtir. Bunun nedeni olarak da jeotermal sahalarda, fayların hareketine bağlı 

olarak oluĢan ezilme zonlarındaki kırık ağlarının, hidrotermal sıvıların dolaĢımı ve yer yüzüne 

çıkmasında önemli rol oynadığı düĢüncesi gösterilmiĢtir (BROGĠ, 2004; FACCENNA ve diğ., 

2008; UYSAL ve diğ., 2007; BROGI and Capezzuoli, 2009). 

 Traverten sırtlarının yukarıdaki paragrafta belirtilen nedenlerle çoğunlukla normal 

fayların tavan blokları ve serbestleyen (releasing) sıçramalar yaptığı yerlerde veya doğrultu 

atımlı ya da eğik atımlı faylarla iliĢkili makaslama zonlarında yer alırlar ( ALTUNEL ve 

Hancock, 1993a,b; ÇAKIR, 1999; HANCOCK ve diğ., 1999).  

 Hacılar sırt tipi traverteni, sol yanal doğrultu atımlı bir makaslama zonunda geliĢmiĢtir. 

Bu tür sistemler içinde traverten sırtlarının geliĢtiği bilinmektedir (KOÇYĠĞĠT, 2003; BROGI 

ve diğ., 2010). Doğrultu atımlı sistem içinde Karakoçan (Bingöl) yakınında geliĢen sırtın uzun 

ekseninin, fayın oluĢumunu sağlayan en büyük basınç gerilmesi doğrultusuna parelel olduğu 

belirtilmiĢtir (KOÇYĠĞĠT, 2003).  

 BROGI ve diğ., (2010) ise, Kuzey Apenninlerin orta bölümünde, Doğu Anadolu Fay 

Sistemi’ne benzer Ģekilde, sol yanal atımlı Bagni S.Filippo Fayı ile iliĢkili traverten 

depolanmalarından bahsederler. AraĢtırmacılar, bölgedeki travertenlerin, söz konusu fayın 

oluĢturduğu transtansiyonel makaslama zonu içinde yer aldığını belirtmekle birlikte, fayın 

doğrultusu ile traverten yüzeylemeleri arasında herhangi bir geometrik iliĢkiye 

değinmemiĢlerdir. 

 Hacılarda traverten sahasındaki her iki sırtın uzanımı da fayın doğrultusuna yaklaĢık 

pareleldir. Bu durumda, travertenlerin oluĢumunu sağlayan sıcak su çıkıĢlarının, faya parelel 

uzanan çatlaklardan kaynaklandığını kabul etmek gerekecektir. 

 Elmalı ve Kılıçkaya sahalarındaki travertenler yamaç koĢullarında depolanmıĢlardır.  

Fayın geometrisiyle belirgin bir iliĢki göstermezler. Ancak arazi gözlemleri, her iki traverten 

depolanmasının oluĢumunun da faylanmayla iliĢkili olduğunu gösterir. Travertenleri ve sahip 

olduğu litolojik özelliklerden dolayı ana kayayı kesen fay düzlemleri gözlenemediğinden, 

kinematik analiz yapma olanağı bulunamamıĢtır. Ancak yakın alanlardaki veriler ve 

morfotektonik özellikler açıktır.  
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 BaltaĢı traverten sahasında, özellikle Kaf olarak adlandırılan alt sahadaki basamaklı 

yapı, bu alandaki travertenlerin oluĢumunun da Adıyaman Fay Zonu’nun aktivitesiyle iliĢkili 

olduğunun göstergesi olarak yorumlanmıĢtır. 

 Sığ göl ortamında oluĢtuğu belirlenen Bağdere tufası da, Elazığ Fay Zonu’nun 

oluĢturduğu doğrultu atım havzasında depolanmıĢtır. 

  

5.2. Element Oranları 

 Element analiz sonuçlarına göre, en yüksek Fe ve Mg oranlarına hidrotermal kökenli 

damarlarda rastlanmıĢtır. Buna karĢılık düĢük Fe ve Mg değerlerine hidrotermal olmayan 

damar ve akmataĢlarda rastlanmıĢtır. Yüksek Fe ve Mg oranları, hidrotermal suların Ģist ve 

ofiyolitik kayaçlarla etkileĢiminin bir sonucu olduğu düĢünülmektedir.    

 Dünya ölçeğinde travertenlerdeki Sr içeriği 20 ppm’den 14000 ppm’e değiĢmektedir 

(PENTECOST, 2005). Sr konsantrasyonu ile mineralojik bileĢim arasında yakın bir iliĢki 

olduğu birçok çalıĢmada bildirilmiĢtir (FOLK, 1994; FOUKE, 2001; PENTECOST, 2005; 

KELE et al., 2008, 2011). Aragonit içeren örnekler daha yüksek Sr oranına sahipken, kalsit 

bileĢimli traverten örneklerinde Sr değerleri daha düĢüktür (ÖZKUL ve diğ., 2009; FOUKE ve 

diğ., 2000).  FOLK’a göre (1994) traverten çökeliminde temel belirleyiciler, sıcaklık ve Mg/Ca 

oranıdır. Yazara göre aragonit, 40ºC’den daha sıcak kaynaklardan çökeltilir.  

 Batı Anadolu’da Pamukkale traverten sahasında en yüksek Sr değerleri, 7392 ppm ile 

Çukurbağ kaynağı çıkıĢında oluĢmuĢ aragonit bileĢimli pizolitlerde ve ayni yerdeki bantlı 

travertenlerden elde edilmiĢtir (ÖZKUL vd., 2010). 

 Ancak bu durum bir kural değildir. Sr elementinin yüksek olduğu Hacılar sahasında 

aragonit bileĢimli traverten çökelmemiĢtir. Aynı Ģekilde Kenya ve Yeni Zelanda’da yapılan 

çalıĢmalarda, 90ºC’den sıcak sulardan kalsit çökeldiği rapor edilmiĢtir (JONES ve Renaut, 

1995; JONES ve diğ., 1996). Bu nedenle 40–45ºC’den sıcak suların aragonit çökelttiği 

görüĢü her zaman geçerli değildir (JONES ve Renaut, 2010). 

  

5.3. Duraylı İzotop Değerleri Arasında Sahalara Göre Farklılıklar 

 ÇalıĢılan sahalara ait izotop değerleri arasında belirgin farklılıklar vardır. En yüksek 

δ13C değerleri, (+7.7 ile 11.2 arasında) yamaç koĢullarında depolanmıĢ Elmalı örneklerinden 

elde edilmiĢtir (ġekil 43). Bunun nedeni, termal suların yamaç aĢağı akıĢ sırasında, pH’ının 

yükselmesi, CO2 kaybı ve buharlaĢma gibi fiziksel değiĢimler nedeniyle 13C ve 18O gibi ağır 

izotopların bakımında giderek zenginleĢmiĢ olmasıdır. Bu tür değiĢimler daha önce 

Yellowstone (ABD), Egerzalog (Macaristan) ve son olarak Pamukkale’de izlenmiĢtir (FOUKE, 

2000; KELE et al., 2008; KELE et al., 2011). Pamukkale güncel travertenlerinde yapılan 

çalıĢmada yamacın en yüksek noktasında δ13C ve  δ18O değerleri sırasıyla 6.1(‰ PDB) ve 
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−10.7 (‰ PDB) iken, yamaç tabanındaki son noktada 11.7(‰ PDB)  ve  −9.1(‰ PDB)  

değerlerine yükselmiĢtir. Hacılar, Elmalı ve Kılıçkaya sahalarına ait δ13C değerleri daha 

homojen bir dağılım gösterir. Buna karĢılık BaltaĢı örneklerinin gerek  δ13C değerleri, gerekse 

δ18O değerleri dağınıktır (ġekil 43).  
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Şekil 43. ÇalıĢılan traverten sahalarının karbon ve oksijen duraylı izotop bileĢimleri. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 Proje kapsamında incelenen traverten depolanmaları, büyük bir makaslama zonu olan 

sol yanal doğrultu atımlı Doğu Anadolu Fay Sistemi’ni oluĢturan segmentler ya da fay 

zonlarının aktivitesiyle iliĢkili olarak geniĢlemeli alanlarda çökelmiĢlerdir. Doğrultu atımlı 

sistem içindeki bu geniĢlemeli alanlar ya normal bileĢenin de etkili olduğu yerlerde (Hacılar, 

Elmalı ve Kılıçkaya sahalarında olduğu gibi), ya da hem normal bileĢen hem de dallanmanın 

(bifurcation) etkili olduğu yerlerde (BaltaĢı traverten ve Bağdere tufa sahalarında olduğu gibi)  

ortaya çıkmıĢtır.  

 Yamaç ve sırt koĢullarında depolanmıĢ Elmalı, Hacılar ve Kılıçkaya travertenleri daha 

pozitif δ13C değerlerine sahiptirler ve daha homojen bir dağılım sunarlar.  Buna karĢılık havuz 

ya da sığ göl ortamlarında oluĢmuĢ BaltaĢı (BağlarbaĢı ve Kaf alt sahaları) ve Bağdere 

örneklerinin δ13C ve δ18O değerleri geniĢ bir dağılım sunarlar. BaltaĢı ve Bağdere örneklerinin 

δ13C değerleri daha az pozitiftir.  

 BaltaĢı traverten sahasındaki çatlaklar, traverten oluĢumunu izleyen dönemlerde fayın 

ativitesini devam ettiren yaklaĢık K-G doğrultulu sıkıĢma gerilmesiyle oluĢmuĢlardır. Söz 

konusu çatlaklar, iki farklı kökenli kalsitle doldurulmuĢtur. Bazı çatlaklardaki kalsit 

damarlarının hidrotermal kökenli olarak gelĢmesine karĢılık, bazı çatlaklardaki kalsit 

damarlarının ise yüzey sularından çökeldiği sonucuna varılmıĢtır. Bu iki tip damar farklı 

izotop değerleri sunar. 

 Traverten sahalarından elde edilen U-Th yaĢ verileri, 0.301 ile 317 ka gibi geniĢ bir 

aralıkta değiĢmektedir. Bu kadar geniĢ bir aralık, traverten oluĢumlarının, Doğu Anadolu Fay 

Sistemi’nin doğu bölümünde farklı alanlarda bulunmasının yanı sıra, sistemi oluĢturan farklı 

segment ve zonlarla iliĢkili olarak depolanmasıyla iliĢkilendirilmiĢtir. YaĢlandırma konusunda, 

bütçe olanaklarının sınırlı olması nedeniyle, arzulanan sayıda örneğin yaĢ analizinin 

yaptırılamadığını vurgulamak gerekir. Dolayısıyla bu yaĢ verilerinin daha fazla sayıda örnekle 

desteklenmesi gerektiği düĢünülmektedir. YaĢ verileri sınırlı da olsa, neotektonik dönemin 

Doğu Anadolu Bölgesi için öngörülen sınırları içinde yer aldığı ve traverten oluĢumlarının, 

doğrultu atımlı sistemin bu dönemdeki etkinliğiyle iliĢkili olduğu Ģeklinde yorumlanmıĢtır. 

 Doğu Anadolu Fay Sistemi’nin doğu bölümündeki travertenlerle ilgili olarak projenin 

amacı doğrultusunda, ilk kez bu çalıĢmada, analizlere dayalı veriler elde edilmiĢtir. Bu 

verilerin, bundan sonra her bir sahada yapılacak olan daha ayrıntılı, özellikle e daha fazla 

analize dayalı çalıĢmalar için bir temel oluĢturacağı düĢünülmektedir.  
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