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ONSOz

‘Dogu Anadolu Fay Sistemi'nin Kuzeydogu Bolumundeki Travertenlerin Neotektonik
Onemi” baslikli bu projede, Dogu Anadolu Fay Sistemi'nin kuzeydogu bélimiindeki traverten
yuzeylemeleri konu edilmistir. Kuzeydodudan guneybatiya dogru olmak Uzere Hacllar,
Elmali, Baltagl (Kaf ve Baglarbasi olmak Uzere iki farkh ylizeyleme), Kilickaya ve Bagdere
olarak adlandirilan bu yutzeylemelerdeki travertenler haritalanmig; projede belirtiimis olan
amaclara ulagabilmek SEM calismalari ile durayl izotop, jeokimyasal ve jeokronolojik amagh
analizler icin ornekler alinmistir. Alinan o6rnekler analiz i¢in hazirlanmis, sayilari butge
durumu dikkate alinarak belirlenmis ve calisma takviminde oOngoérilen zamanda ilgili
laboratuvarlara gonderilmigtir.

Bir yil sureli “Hizli Destek Programi” cercevesinde desteklenen ve 01 Agustos 2010
tarihinden itibaren baslayan proje calismalari, yukarida verilen bilgilerden de anlasilacagi
Uzere, arazi, laboratuvar ve buro calismalari seklinde yurutalmustar. Arazi calismalari buyUk
oranda 2010 yih Adustos ve Eylul aylarinda gergeklestiriimis; blro calismalari sonucunda
ortaya c¢ikan bazi belirsizliklerin gideriimesi amaciyla, arazi verilerinin yerinde tekrar kontrol
edilmesine yonelik olarak 2011 yili Haziran ayi sonlarinda kisa sureli bir arazi ¢alismasi daha
gerceklestirilmistir.

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
110Y172 nolu proje cgergevesinde desteklenmistir. Proje Ydritlcislu ve Arastirmacilar, bu
calismanin gergeklestiriimesine sagladiklar katkidan dolayi, TUBITAK yetkililerine tesekkiirii
bir borg bilirler.
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OZET

Proje kapsaminda, sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin dogu
bdliminde gesitli depolanma konumlarinda olusmus traverten yizeylemeleri incelenmisgtir.

incelenen travertenler, Dogu Anadolu Fay Sistemi'ni olusturan farkli segmentler ve
zonlar Gzerinde yer alir. Traverten depolanmalarinin ortak ézelligi, dogrultu atimli rejim iginde
ortaya ¢ikan genislemeli alanlarda yer almalaridir. Bu genislemeli alanlar, ilgili fay segmenti
ya da fay zonunun dallanmasi ve/veya ana karakateri dogrultu atimli olan bu faylarin normal
bilesene de sahip olmalariyla iligkilidir. Fayin katettigi ana kayalarin litolojik &zellikleri ve
ylzeyleme kosullari nedeniyle kinematik analiz igin yeterli veri elde edilememistir. Bununla
birlikte Hacilar sirt tipi traverteninin ana fayin dogrultusuna paralel oldugu belirlenmistir.
Baltasi travertenleri de, fayin aktivitesiyle iligkili olarak, basamakli bir yapi kazanmistir.

Sr degerleri, 16292 ppm ile Hacilarda en yiksek, Baglarbasi’nda en disuktur (52
ppm). En yliksek Fe ve Mg dederleri ise Baltasi sahasi travertenleri igindeki hidrotermal
kokenli kalsit damarlarinda bulunmustur.

Durayli izotop degerleri de ftraverten sahalari arasinda belirgin farkliliklar
gostermektedir. En yiiksek 83C degerleri, +7.7 — +11.2 (%0 PDB) ile, Elmali sahasindaki
yamag tipi 6rneklerden alinmistir. Buna karsilik en diisiik 5'°C degerleri, Elazi§ il merkezinin
yaklasik 20 km kuzeybatisindaki Bagdere tufa sahasindan alinan érneklere aittir.

Traverten sahalarindan 318.000 yil ile 301 yil arasinda dedisen U-Th yaslari elde
edilmistir. Bolgedeki dogrultu atim rejiminin baslangici Ge¢ Pliyosen olarak kabul edildigine
gbre, bu yas verileri, en azindan travertenlerin Uzerinde bulunduklari segmentlerin aktif
olduklari dénemleri isaret eder.

Anahtar Kelimeler: Traverten, Dogu Anadolu Fay Sistemi, Elazig
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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 Hacilar fissure
ridge is found out that it is parallel to the strike of main fault. In addition, the Baltasi
travertines have gained a stepped structure due to activity of the fault.

The Sr amounts are the highest at Haclilar, with a value of 16292 ppm and the lowest
(52 ppm) at Baglarbasi. The highest values of Fe and Mg were determined from the
hydrothermal calcite veins within the travertine mass of the Baltasi locality.

The stable isotope values show important difference depending on the travertine
localities. The most positive 5'*C values, ranging from +7.7 to +11.2 (% PDB), were yielded
from the slope travertines in the Elmali locality. In contrast, the lowest 5"*C values are from
the samples of the Bagdere tufa, situated 20 km northwest of Elazig.

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, Elazig
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1. GIRIS

“‘Dogu Anadolu Fay Sistemi'nin Kuzeydogu Bolumuindeki Travertenlerin Neotektonik
Onemi” baslikli bu proje, Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin 6zelliklerinin daha iyi anlasiimasina,
kuzeydogdu bdliminde depolanmis olan travertenlerin incelenmesiyle elde edilecek veriler
yardimiyla katki saglamak amaciyla gergeklestiriimistir. Dogu Anadolu Fay Sistemi’'nin
kuzeydoguda Karliova (Bingdl) ile giineybatida Karakaya Baraj GélU (Elazig) arasinda kalan
yaklagik 200 km uzunlugundaki kuzeydogu bolimuanin degisik kesimlerinde s6z konusu fay
sisteminin aktivitesi ile iliskili olarak olusmus traverten depolanmalari ylizeylemektedir. Bu
traverten depolanmalari kuzeydogudan guneybatiya dodru olmak Uzere Hacilar, Elmali,
Baltasi (Kaf ve Baglarbasi olmak Uzere iki farkli ylizeyleme), Kilickaya ve Bagdere olarak
adlandiriimistir (Sekil 1).

Bagdere

Baltasi 1

KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi
DAFS: Dogu Anadolu Fay Sistemi

Kilickaya

Sekil 1. Proje kapsaminda ¢alisilan traverten ytzeylemelerinin Dogu Anadolu Fay Sistemi Gzerindeki
konumlari.

Proje kapsamindaki arazi c¢aligmalarinin buyuk bolumi 2010 yili Agustos ve Eylul
aylarinda proje personelinin timdndn katilimiyla gergeklestirilmistir. S6z konusu arazi
calismalari sirasinda, yukaridaki satirlarda isimleri belirtiimis olan traverten ylUzeylemeleri,
Uzerinde depolandiklari ana kaya ve olusumlarini saglayan sularin tiredigi kaynak kayanin
ortaya konulmasi, depolanma morfolojileri, fasiyes tipleri ve bunlarin birbiriyle olan yanal-

dusey iliskilerinin belirlenmesi, amaciyla 1/ 10 000 6l¢ceginde haritalanmiglardir. Haritalama



sirasinda, projede belirtiimis olan amaglara ulasabilmek icin SEM ¢alismalari, XRD analizleri
ile jeokimyasal (8°C ve &'®0 durayh izotoplari dahil) ve jeokronolojik amaglh &rnekler
alinmistir. Durayli izotop analizleri igin 88, mineralojik analiz (XRD yéntemi ile) igin 32, SEM
¢alismalari i¢in 18, U-Th yas tayinleri icin de 12 drnek kullaniimigtir.

Travertenler, olustuklari boélgenin jeolojik gegmisine ait ortamsal, iklimsel ve tektonik
verileri iceren arsiv gbrevi yapmaktadirlar. Bu nedenle travertenlerin depolanma mimarileri,
yaslari ve kdkenlerinin ortaya konulmasi planlanmigtir. Bu amagla, s6z konusu traverten
yiizeylemelerinden fasiyes tanimlamalari, alinan érneklerin jeokimyasal, durayli izotop (5*C
ve 5'%0), SEM, XRD ve jeokronolojik analizleri yapiimistir.

Bu calismada kuzeydogu bolimuandeki traverten depolanmalarinin konu edildigi Dogu
Anadolu Fay Sistemi’nin (DAFS), jeolojik ve sismolojik Ozelliklerini ortaya koyabilmek
amaciyla bir cok arastirma yapilmistir (ARPAT ve Saroglu, 1972; SEYMEN ve Aydin, 1972;
GULEN ve dig., 1987; SAROGLU ve dig., 1987; PERINCEK ve dij., 1987; TATAR, 1987;
PERINCEK ve Cemen, 1990; TAYMAZ ve dig., 1991; HERECE ve Akay 1992; LYBERIS ve
dig., 1992; SAROGLU ve dig., 1992; REILINGER ve dig.,1997; AMBRASEYS ve Jackson,
1998; ROJAY ve dig., 2001; GUNEYLI, 2002; NALBANT ve dig., 2002; CETIN ve dig., 2003;
GURSOY ve dig., 2003; KOCYIGIT ve dig., 2003; ERGIN ve dij., 2004; HEMPTON ve
Dunne, 1984; MUEHLBERGER ve Gordon, 1987; WESTAWAY ve Arger, 1996; KOCYIGIT,
2003). Bu galismalardan bazilarinda, bu ¢alismanin ana konusunu olusturan travertenlerin
varligina deginilmis olmakla birlikte yas ve kokenleri konusunda herhangi bir veriye
rastlanmamistir.

Traverten depolanmalarindan bazilarinin ylzeyledigi alanlarin jeolojik o6zelliklerine
yonelik arastirmalar da yapilmistir (OZKAN, 1983, CETINDAG, 1985; OZKUL, 1988; AKSOY
1993; INCEOZ ve ince 1999; BAL, 2002). OZKAN (1983), Palu'nun yaklasik 5 km kadar
GB’sinda, Baltasi (Nacaran) kdéyl cevresindeki travertenleri Nacaran Kiregtasglar (Geg
Miyosen) olarak adlandirmis ve haritalamistir. CETINDAG (1985), Orengay Havzasrndaki
benzer olusumlari “Pliyosen Golsel Kiregtaslar” olarak adlandirmis ve haritalamistir.
USTUNDAG (1996) ise Elazi§ yakin gevresindeki bu karbonat olusumlarinin petrografik
Ozelliklerini incelemigtir. Dolayisiyla travertenlerin kokeni, yasi, bolgesel ve yerel tektonikle
iliskisine yodnelik bir arastirma yapilmamistir. Calismanin, bu alanlardaki bilgi eksikligini
kismen kargilayacagi gibi, daha buyuk butcelerle yapilacak daha ayrintili galismalara da

temel olusturacagi dusunulmektedir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dogu Anadolu Fay Sistemi

Bu galismada kuzeydogu boélimindeki traverten depolanmalarinin konu edildigi Dogu
Anadolu Fay Sistemi (DAFS), kuzeybatida Anadolu Levhacigi ve glineydoguda Arap-Afrika
levhalari arasinda yer alan, ortalama 30 km geniglikte, 700 km uzunlukta ve KD-GB
dogrultusunda uzanan, sol yanal dogrultu atiml biyik bir makaslama kusagidir. S6z konusu
fay sistemi kuzeydoguda Karliova ilgesi (Bingdl) ile giineybatida Karatas (Adana)-Samandag
(Antakya) ilceleri arasinda uzanir (Sekil 2a). Bu uzanimi boyunca, adindan da anlasilacagi
gibi tek bir faydan olusmaz. Sol yanal dogrultu atimh ana 6zelligini koruyan Dogu Anadolu
Fay Sistemi, sikistiran sigramalar (restraining stepovers), gevseten biklimler (relasing
bends) ve dallanmalar (bifurcations) esas alinarak bazi alt bolimlere ayrilmistir. Bu yapisal
alt boélimlere ayirma islemine segmantasyon (boélimleme), tanimlanan her bir bélime de
segment (béliit) adi verilmistir. Dogu Anadolu Fay Sistemi’'ni bazi arastirmacilar (SAROGLU
ve dig,, 1992) alti, bazilari da (KOCYIGIT ve dig., 2003) yedi segmente ayirmislardir.

Bu c¢alismanin konusunu olusturan traverten depolanmalari, kuzeydogudan
guneybatiya dogru olmak uUzere, Karliova-Bingél Segmenti (KBS) ile Bingol-Yarpuziu
Segmenti (BYS) Uzerinde yer alirlar. Hacilar ve Elmali traverten ylzeylemeleri Karliova-
Bingdl Segmenti, diger yuzeylemeler ise Bingdl-Yarpuzlu Segmentini olusturan faylarla iligkili
olarak depolanmiglardir. HERECE (2008), Karliova-Bing6l Segmentini, Géynuk Bolutu olarak
adlandirmigtir. S6z konusu segment kuzeydoduda, Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin, Kuzey
Anadolu Fay Sistemi ile birlestigi Karliova’dan (Bingdl) baslar ve K 60° D dogrultusunda
yaklasik 80 km giineybatiya dogru devam ederek Bingdl Havzasi’'na kadar uzanir.

Kuzeydogudan guneybatiya dogru olmak Uzere sirasiyla Baltasi, Kilickaya ve Bagdere
traverten depolanmalari ise Dodu Anadolu Fay Sistemi’nin en uzun yapisal bélimd olan
Bingdl-Yarpuzlu Segmentini olusturan faylarla iliskili olarak gelismislerdir (Sekil 2b). Bu
segment, Karliova-Bingdl segmenti ile ayni dogrultuda olmak Uzere, kuzeydoguda Bingodl
Sehri’nin 10 km kadar kuzeybatisinda Cevrimpinar Koyl yakinindan baglar ve glneybatiya
dogru yaklasik 180 km devam ederek Yarpuzlu Kéyu'ne (Sincik, Adiyaman ) kadar uzanir.
Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin Bingdl-Yarpuzlu Segmenti yapisal olarak olduk¢a karmagiktir.
Dogu Anadolu Fay Sistemi'nin ana fayi, bu bolimde, sikistiran ve gevseten sigramalar, tekli
ya da ikili buktlmeler, dallanmalar gibi dogrultu atiml faylara 6zgu karmasikliklar olusturarak,
dogrultu atimli faylar boyunca goézlenebilen yapilardan yikselimler ve dogrultu atimh
havzalarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin ana kirigi, Palu
yakininda ¢ok sayida fay zonuna (kusagina) ayrilir. Bunlar kuzeyden guneye dogru Pertek,
Elazig, Uluova, Yollstl, Sivrice ve Adiyaman fay zonlari olarak adlandiriimistir (COLAK ve
dig., 2011; Sekil 2b). Bunlar disinda Baskil Fayi, Lice-Cermik Fay Zonu, Geng¢ Fay! ve Firat



Fayi gibi faylar da Bingdl-Yarpuzlu Segmentini olusturan ve c¢alisma alanindan oldukga
uzakta yer alan faylardir. 2—4 km genigliginde ve 180 km uzunlugundaki Sivrice fay kugagi
DAFS’nin ana fayini igerir ve birkag alt fay kusagi ile ¢cok sayida tekil faya ayrilir. Sahip
oldugu bu yapisal 6zelligi 5 km genislikte, 32 km uzunlukta, kenarlari 6nemli miktarda normal
atim bileseni olan, kisa ve uzun bir seri fay ile sinirlanmig, giinimazde buyimesini strdiren,
mercek bicimli bir ¢dkintl olusturur. Baltasi traverten depolanmalari bu ¢dkintintn
kuzeydodu ucunda, Bingol-Yarpuzlu Segmenti'nin alt fay zonlarina (kugaklarina) ayrildigi
Palu ilgesinin yakin giineybatisindaki alanda, Adiyaman Fay Zonu Uzerinde olusmustur
(Sekil 2b).
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Sekil 2. (a) Dogu Akdeniz Boélgesi'nin ana levhalari ve bunlar sinirlayan faylari goésteren
sadelestiriimis harita; (b) Bing6l-Elazi§ g¢evresinde Dogu Anadolu Fay Sistemi’'ni olusturan ana fay
zonlari ve dogrultu atim havzalarini gésteren sadelestiriimis tektonik harita (COLAK ve dig., 2011 den
degistirilmistir)

AKSOY ve dig., (2007), Sivrice Fay Zonu boyunca birikmis olan sol yanal dogrultu atim
ve dusey atim miktarlarini sirayla 9 + 1 km ve 1317 +10 m olarak belirtmiglerdir. Bu degerler,
Sivrice fay kusagi Uzerindeki yillik yanal ve disey kayma hizlarinin sirayla 4 mm/yil ve 0.5

mm/yil oldugunu gdsterir. Ancak, DAFS Uzerindeki kayma hizlari bu degerlerden ¢ok daha



blyUktar; ¢cinkil DAFS, Hazar Golu bdlgesinde, pek ¢ok fay zonundan olusmakta ve kayma
hizlari yalmz Sivrice Fay Zonu tarafindan degil, tim fay zonlar tarafindan bolusiimektedir.
Bu degerlerden de anlasilacagi Gzere Dodu Anadolu Fay Sistemi’nin kuzeydogu bolimunu
olusturan fay zonlari veya tekil faylar, 6zellikle dogrultu atim havzalarinin iyi geligtigi
alanlarda énemli oranda diusey bilesene de sahiptir. Bu bilesenin varligi ve orani, dogrultu
atimli tektonik rejim icinde genisleme alanlari olusturmaktadir.

Bingdl-Yarpuzlu Segmenti’nin 6nemli alt bélumlerinden biri olan Adiyaman Fay Zonu
(AFZ), kuzeydoguda Palu yakin batisinda, Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin ana fayindan
ayrilirak K 50° D dogrultusunda giineybatiya, Narli (Kahramanmaras) kuzeydogusuna kadar
uzanir (AKSQOY ve dig., 2007). 3 km genigliginde, 210 km uzunlugunda sol yanal dogrultu
atimli faylanmayla karakterize edilen aktif bir deformasyon zonudur. Dogu Anadolu Fay
Sistemi’nden ayrildigi Palu yakinlarinda, Palu-Uluova dogrultu atim havzasinin bir alt béliuma
olan 6 km genislik, 26 km uzunlugunda, kuzeydogu gidisli bir fay kamasi tipindeki Palu-
Kumyazi alt havzasinin guneydogu kenarini kontrol eder. Bu bilgiden de anlasilacagi Uzere
Palu yakin batisinda, Dodu Anadolu Fay Sistemi'’nin ana fayindan ayrilan fay zonlari,
dogrultu atimh faylarin ana karakteristiklerinden biri olan dogrultu atim havzalarinin
olusumunu saglarlar. Adiyaman Fay Zonu, farkli uzunluktaki faylardan olugsur. ZENGIN
(2005), Adiyaman Fay Zonu’nun kuzeydodu bolumunu olusturan faylari alti bashk altinda
incelemistir. Oldukga sik aralikli olan bu faylar, birbirine paralel ya da yari paralel olarak
uzanirlar. Faya paralel dizilmis traverten olusumlari (en énemlisi, bu ¢alismada da incelenmis
olan Baltag! travertenleri), Palu yakinlarindaki Caru Cayi ile guneybati uzanimi boyunca
Maden Cayi ve Firat Nehri'nde neden oldugu ¢arpilma, bikilme ve atimlar, derin, dar ve
uzun fay koridorlari, Hazar ¢ek-ayir havzasi gibi gen¢ havzalar, 6rgili geometri, basing
sirtlari ve basamakli morfoloji dogrultu atimli faylanmaya 6zgu morfotektonik ozellikler ile
yapilarin en yaygin ornekleridir. Sahip oldugu bu 6zellikler, Adiyaman Fay Zonu’'nun varhgi
ve aktivitesinin gostergesi olarak kabul edilir.

Sismik bakimdan oldukga aktif olan Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin yaklasik KD-GB
uzanimi  boyunca, fay sistemini olusturan fay zonlari ve tekil faylarin g¢ogunlukla
morfotektonik 6zelliklerine yonelik arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan bazilarinda
ise fay sisteminin sismik Ozellikleri de konu edilmigtir. Dogu Anadolu Fay Sistemi'nin
kuzeydodu bolumundeki ¢alismalarda, bu bdlimde yer alan travertenlerle ilgili analitik bir
calismaya rastlanmamigtir. Bu eksikligin gideriimesi amaciyla sO0z konusu traverten
depolanmalari ayrintili bir sekilde incelenmis; elde edilmis olan verilerle ortaya konularak
Turkiye'nin 6nemli tektonik hatlarindan biri olan Dogu Anadolu Fay Sistemi’'nin dzelliklerinin

ortaya c¢ikarilmasina, ilk defa aletsel ve sayisal verilerle katki saglanmistir. Bu veriler, daha



once arazi galismalariyla ortaya konulan verilerle denestiriimis ve daha saglikli yorumlar
yapilmigtir.

Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin yasi konusunda degisik gorusler ileri surdlmustar.
ARPAT ve Saroglu (1972), olusum yasinin, kita- kita ¢arpismasindan yani Ge¢ Miyosen’den
sonra olmasi gerektigini ifade etmiglerdir. Bazi arastirmacilar (DEWEY ve Seng6r, 1979;
SENGOR ve dig., 1985) fayin yasinin Orta Miyosen'den daha fazla olamayacagini
belirtirlerken, Geg Pliyosen yasini énerenler de vardir ( HERECE ve Akay, 1992; SAROGLU
ve dig., 1992; HERECE, 2008; AKSQY ve dig., 2007; COLAK ve dig., 2011).

2.2. Neotektonik Dénem

Calismanin basliginda, travertenlerin neotektonik Gnemine vurgu yapilmasindan dolayi
neotektonik dénemle ilgili kisaca bilgi verilmesi yararli gértlmustar.

Bir bélgede meydana gelen son tektonik rejim degisikliginden sonra o bdlgede etkili
olan yeni tektonik rejim, neotektonik dénem olarak adlandirilir. Dolayisiyla ¢alisilan bélge icin
neotektonik donem, sikismali rejimden dogrultu atimli rejime gecis ile baslamistir. Bazi
yazarlarca (DEWEY ve Sengdr, 1979; SENGOR, 1980; SENGOR ve Yimaz, 1981;
SENGOR ve di§., 1985; DEWEY ve dig., 1986; SAROGLU ve Yilmaz, 1987) inceleme
alanini kapsayan Dogu Anadolu Bolgesi'nde neotektonik donemin Orta-Ge¢ Miyosen'de
basladigi ileri sUrtlmustur. Bu donemin baslamasini saglayan olay da, glineydeki Arabistan
Levhasi ile kuzeydeki Avrasya Levhasr’nin Bitlis Kenet Kusagl boyunca c¢arpismasidir. Bu
kita-kita garpismasi, bdlgede yaklasik K-G dogrultulu bir sikisma rejimi ve bununla iliskili
bdlgesel uyumsuzluklar, yaklasik D-B dogrultulu eksene sahip kivrimlar ile yine ayni
dogrultulu bindirme ve/veya ters faylar gibi yapilari ortaya ¢ikarmigtir.

Yaklasik K-G dogrultulu sikismali deformasyonun Dogu Anadolu’daki kabuk kisalmasi
ve kalinlagsmasi ile karsilanamaz hale gelmesiyle, dogrultu atiml tektonik rejime gecilmigtir.
Bdylece deformasyon, yanal hareketlerle kargilanmaya baslamistir. Bu yanal hareketleri
karsilayan yapilar, Kuzey ve Dogu Anadolu Fay sistemleridir. Bu fay sistemlerinin sinirladigi
Anadolu Levhacigi, kendisini sinirlayan fay sistemleri boyunca batiya dogru hareket etmeye
baslamis olup, bu hareketi halen devam etmektedir.

Kiviimlanma ve bindirme-ters faylanmanin baskin oldugu paleotektonik dénemden
dogrultu atimh faylanmanin egemen oldugu neotektonik déneme gecisin zamani hala
tartismalidir. Bu gegis zamani sadece neotektonik donemin baslangicini belitmekle kalmaz;
ayni zamanda bu dénemle iligkili Kuzey Anadolu Fay Sistemi ve Dodu Anadolu Fay Sistemi
ile bunlarin sinirlandirdigr Anadolu Levhacigi gibi ana yapilarin olusumunu da belirtir. Bu
bélimln ikinci paragrafinda da belirtildigi gibi bazi arastirmacilar neotektonik dénemin,

dolayisiyla dogrultu atimli rejimin baslangicini Orta-Ge¢ Miyosen olarak kabul ederler.



FACCENNA ve dig. (2006) ise, neotektonik donemin baslangici olarak Ge¢ Miyosen- Erken
Pliyosen araligini dnerirler. Arastirmacilar, Bitlis Kenet Kusagi altindaki dalan okyanusal
litosferin kopmasi sonucu bazi olaylarin tetiklendigine vurgu yapmisglardir. Bu olaylardan biri
de kitasal litosferin batiya dogru yanal kagigini ve kendi ifadeleriyle Kuzey Anadolu Fayrnin
olusumunu saglayan kosullarin ortaya ¢ikmasidir.

GOGUS ve Pysklywec (2008), Dogu Anadolu Bélgesi'nde yer alan yaklasik D-B gidisli
havzalarin (Tuzluca, Hinis, Karliova ve Musg) normal faylar denetiminde gelismis ¢okuntu
alanlari oldugunu ve bdlgedeki sikismayla es zamanl genisleme rejimi altinda meydana
geldiklerini ileri sirmuslerdir. Genisleme rejiminin kaynagini ise manto litosferinin tabakalara
ayrilmasina (delamination) dayandirmisglardir. Ancak gerek Dogu Anadolu Platosu’nun orta
bolimunde etkili oldugu 6ne surulen genisleme rejimiyle uyusmayan s6z konusu havzalarin
yerleri, gerekse bodlgesel deformasyon modeli ve bu havzalari sinirlayan faylar lzerinde
meydana gelmis olan depremlerin mekanizma ¢o6zUmleri, arastirmacilarin ileri strdigu
genigleme rejiminin, arazi verileriyle desteklenmedigini ortaya koyar.

KOCYIGIT ve dig. (2001) arazi verilerini esas alarak, Dogu Anadolu Platosu'nda 9.5
milyon yil dnce paleotektonik donemden neotektonik doneme gecis slrecinin basladigini
belirtirler. Bu sure¢ zarfinda tektonik rejim, deformasyon modeli, magmatik etkinlik karakteri
ve sismik etkinlik duzeni gibi birgok 0zellikte donusumun oldugunu ve dogrultu atimli
neotektonik dénemin baglangicinin Geg Pliyosen olmasi gerektigini savunurlar. Neotektonik
dbénemin bu baslangi¢ yasi, baska arastirmacilar tafainda da kabul gérmustir (HEMPTON,
1987; KOCYIGIT ve Beyhan, 1988). Dogu Anadolu Fay Sistemi boyunca, kuzeydogudan
glneybatiya dogru olmak uzere Bingdl, Karakogan, Kovancilar, Palu-Uluova, Hazar Galu,
Hazar ve Malatya dogrultu atim havzalari gibi ¢ok sayida havzanin varhigi bilinmektedir.
KOCYIGIT (1996), bu havzalarin, birbirinden agili uyumsuzlukla ayrilan iki farkl dolgu tipi ile
karakterize edildigini ve bu acili uyumsuzlugun varhiginin, Dogu Anadolu’daki dogrultu atimli
neotektonik rejimin Ge¢ Pliyosen’de baslamis oldugunun kaniti oldugunu belirtir. Baltasi
traverten depolanmalarinin ylizeyledigi Palu-Uluova Havzasi da, bu iki farkli havza dolgusu
orneginin en iyi gézlendigi alanlardan biridir. Ge¢ Miyosen-Orta Pliyosen yagli havza dolgusu
(Caybagdi Formasyonu olarak bilinir) ile Pliyo-Kuvaterner yagli dogrultu atim havzasi dolgusu
olan neotektonik doénem c¢okelleri (Palu Formasyonu adiyla bilinir) arasindaki agcili

uyumsuzluk gok belirgindir.

2.3. Traverten-Tektonik iligkisi

Son yillarda 6zellikle traverten ile normal fay, acilma catlagi ve transtansiyonel fay gibi
genisleme tektonigi Grind olan yapilar arasindaki yakin iliski birgok ¢alismada vurgulanmistir
(ALTUNEL ve Hancock, 1993a,b; ALTUNEL,1994, 1996; CAKIR, 1999; HANCOCK ve



Altunel, 1997; HANCOCK ve dig., 1999; ALTUNEL, 2005; BROGI, 2004; FACCENNA ve
dig., 2008; UYSAL ve dig., 2007, 2009; BROGI and Capezzuoli, 2009). Jeotermal sahalarda
faylarin ezilme zonlarindaki kirik aglari, hidrotermal sivilarin dolasimi ve yer ylzine
¢ikmasinda énemli rol oynarlar (BROGi, 2004; FACCENNA ve dig., 2008; UYSAL ve dig.,
2007; BROGI and Capezzuoli, 2009).

Travertenler, morfolojik Ozelliklerine gore bes ayri kategoride siniflandirmigtir
(CHAFETZ and Folk, 1984; ALTUNEL, 1996). Bunlar: teras tipi travertenler, sirt tipi
travertenler, fay 6nu travertenleri, kendiliginden olusan kanal travertenleri ve asinmis 6rtu
travertenleridir. Bunlardan sirt tipi, fay 6nu ve kendiliginden olusmus kanal tipi travertenler,
traverten olusumu sirasi ve sonrasina ait tektonik kayitlari icerdiklerinden, tektonik acidan
blyUk bir 6neme sahip olduklari vurgulanmistir.

Tektonik calismalarda travertenlerin kullaniimasinin avantaji, bu tir c¢okellerin U-Th
(ALTUNEL ve Hancock, 1993a,b; ALTUNEL,1994, 1996; FACCENNA ve dig., 2008; UYSAL
ve dig., 2007, 2009; BROGI and Capezzuoli, 2009), termoluminesans (OZKUL vd., 2004),
elektrik spin rezonans (ENGIN ve Giiven, 1997; ENGIN ve dig., 1999) gibi radyometrik
yontemlerle yaslandirilabilmesidir.

Pamukkale travertenlerinde uygulanan U-serisi yaslandirma yéntemi, travertenlerin en
azindan 400 bin yildan bu yana dedisik lokasyonlarda ¢okelmeye devam ettiklerini ortaya
koymustur (ALTUNEL, 1996; UYSAL ve dig., 2007; OZKUL ve dig., 2009). CAKIR (1996),
Gediz ve Menderes grabenlerindeki Kuvaterner travertenlerinin tektonik dnemlerini
arastirmistir.  CAKIR (1999), Denizli havzasinin kuzeybati kenari boyunca traverten
kitlelerinin tercihli olarak edim atimh normal fay parcalarinin sigrama yapti§i alanlarda
depolandigini ortaya koymus ve Kuvaterner yash travertenlerin aktif fay parcalarinin ug
kisimlarinin belirlenmesinde kullanilabilecegini dnermistir. MESCI ve Giirsoy (2003), Sicak
Cermik (Sivas) ve yakin cevresindeki Kuvaterner yasli traverten olusumlarinin Neotektonik
donem agisindan énemini arastirmiglardir.

UYSAL ve dig. (2007), Uranyum serisi yaslandirma teknikleri kullanarak, Bati
Anadolu’da Geg Kuvaterner sismik olaylar ile iligkili ¢atlaklarin agilma zamanlarini daha
dogru bir sekilde belirlemeye yonelik yontem sunmusglardir. Yazarlara gore, catlak dolgusu
travertenlerin olusumu, bolgedeki hidrolik rejimle iligkili degildir. Ayrica durayli izotop ve nadir
toprak elementleri, ¢atlak dolgusu travertenleri olusturan sularin, bolgedeki jeotermal kokenli
sulardan ve spelotem olusturmus sulardan farkli bir kokene sahip olduklarini isaret
etmektedir.

UYSAL ve dig. (2009), Turkiye'de aktif fay zonlarinda dogal CO, bosaliminin fazla
oldugunu, bu zonlarda olusan damar tipi ve bunlara eslik eden bresik travertenlerin deprem

aktivitesine bagh bir tir hidrotermal fiskirma UrUnleri olduklarini belirtmiglerdir.



Jeotermal sahalarda, faylarin hareketine bagli olarak olusan ezilme zonlarindaki kirik
adlarinin, hidrotermal sivilarin dolagimi ve yer yuzine c¢ikmasinda o6nemli rol oynadigi
disiincesi yaygindir (BROGI, 2004; FACCENNA ve dig., 2008; UYSAL ve dig., 2007; BROGI
and Capezzuoli, 2009)

Yukaridaki aciklamalardan da anlagilacagi gibi, traverten tektonik iliskisi Uzerine
yapillan calismalarin  ¢ogu normal faylanmalarla iligkili genigleme alanlarinda
gerceklestiriimistir. Dogrultu atiml fay sistemlerinde pek fazla ¢alisma yoktur.

Bu proje kapsaminda gerceklestiriien calismalarda; Dogu Anadolu Fay Sistemi’'nin
kuzeydodu boélimindeki travertenler de bltce olanaklari cercevesinde ayrintili olarak
incelenmis ve elde edilen veriler 1s1ginda bolgenin neotektonik 6zellikleri ve bununla iligkili
olarak s6z konusu fayin yasi ve aktivitesi hakkinda daha saglikh sonuglara ulasiimistir.
Elbette belirli bir alanda ve sinirh bir butgeyle yapilan ¢alismalardan elde edilmis verilerle
ulasilan sonuglarin, caligilan bolgedeki butin neotektonik ozelliklilerin ortaya konulmasina
yetmeyece@i aciktir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglarin, bu konudaki literatir

boslugunun doldurulmasina énemli katkilar saglayacagina inaniimaktadir.

2.4. Travertenlerle ilgili Temel Bilgiler

BATES ve Jackson (1980) traverten terimini, ylzey ve yer alti sularinda bulunan
kalsiyum karbonatin hizli kimyasal ¢okelimi ile olusan, ¢ogunlukla lifli ya da konsantrik yapiya
sahip, beyaz, sarimsi, kahverengi ya da bej renkli; yogun, iyi kristallenmis masif ya da
konsantrik kiregtaslari biciminde tanimlamiglardir.

JULIA (1983) ise traverteni, batakliklarda, kiglik nehirlerde, karstik ya da hidrotermal
kaynaklarda genellikle kabuk baglama (biyokimyasal ¢dkelme velveya ¢imento ¢okelimi)
seklinde olusan kalsiyum karbonat yigisimlari olarak tanimlamistir.

Travertenler igerisinde zaman zaman aragonit, opal, kil ve kuvars mineralleri
bulunmasina karsin birincil minerali kalsittir. Travertenler, kimyasal ve/veya biyokimyasal
yollarla olusmaktadir. Ylizey ya da yeralti sulari, atmosferik kosullar altinda veya c¢evre
kayaclardan etkilesim yolu ile bunyelerine CO, alarak karbonik asit bakimindan
zenginlesirler. Karbonik asitge zengin bu sular, CaCO; bilesimli kayaglarla etkileserek
kalsiyum bikarbonatga zengin bir bilesim kazanir. Cesitli yollar, 6zellikle de tektonik
sureksizlikleri izleyerek yuzeye ulagan kalsiyum bikarbonat bakimindan zengin sularin
uzerindeki dig basincin azalmasi ve igerdikleri CO, nin atmosferdeki CO, ile dengede
olmayisi gibi nedenlerle, atmosferdeki CO; ile ylizeye ulasan su i¢indeki CO, arasindaki oran
dengeye ulagincaya kadar su bunyesindeki CO, kaybedilir. CO, nin ayrilmasi nedeniyle

bikarbonat bilesimi parcalanir ve traverten ¢okelimi gerceklesir.



Arastirmacilar, travertenleri farkli 6zelliklerine gore siniflandirmiglardir. GUO ve Riding
(1998), litofasiyes 6zelliklerine gére makroskobik dlgekte sekiz gruba ayirmigtir. Bunlar: 1.
Kristalin kabuk, 2. Cali tipi, 3. Pisoid, 4. Zarfli hava kabarciklari, 5. Sal tipi, 6. Kamis tipi, 7.
Litoklast, 8. Paleotoprak. OZKUL ve dig., (2001), depolanma ve fasiyes 6zelliklerine esas
alarak U¢ gruba ayirmiglardir. Bunlar: 1. Yama¢ depolanma sistemi (terasli yamag, diz
yamag ve selale fasiyesleri), 2. Cokinti depolanma sistemi (¢ali dizliUgu ve bataklik-havuz
fasiyesleeri), 3. Timsek depolanma sistemi (kamis tiimsegi fasiyesi. OZKUL ve dig., (2002),
bu Ug¢ gruba traverten sirtlari ve kanal tipi travertenleri eklemislerdir. ALTUNEL (1996) ise
siniflandirmada morfolojik 6zelliklerini dikkate almis ve travertenleri bes gruba ayirmistir.
Bunlar: 1. Teras tipi, 2. Sirt tipi, 3. Fay onu, 4. Tabaka, 5. Kanal tipi travertenlerdir. AYAZ

(2002), bu bes gruba dom, magara ve damar tipi travertenleri de eklemistir.
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3. GEREG VE YONTEM
3.1. Traverten Analizleri
3.1.1. SEM ve XRD analizleri

Secilmis traverten 6rnekleri, Ankara’da Turkiye Petrolleri Anonim Ortakhdi Arastirma
Merkezi'nde bulunan Jeol JSM 6490 LV model, taramali elektron mikroskopunda
incelenmigtir. Taze kinimis yuzeylerden elde edilen SEM goéruntileri yardimiyla mineral
sekilleri, inorganik ve organik kokenli doku Ozellikleri incelenmistir. SEM goruntuleri
calisilirken gerekli goérilen noktalarda enerji dispersive spectrometer (EDS) analizleri ile
element bilesimleri tayin edilmistir.

Traverten érneklerinin mineralojik bilesimleri, Budapeste’deki Macar Bilimler Akademisi
Jeokimya Arastirma Enstitiisi’nde XRD (X-ray powder diffraction) teknigi ile tayin edilmistir.
XRD olgtimleri 45 kV ve 35 mA kosullarinda CuKa isimali Philips PW 1710 cihazi ile
yapimistir.

3.1.2. Jeokimyasal analizler
Anave iz element analizleri

Traverten oOrneklerinin major oksit ve iz element analizleri hizmet alimi yoluyla

ACMELAB Laboratuvarlar’nda (Kanada) yaptiriimistir.

Durayl izotop analizleri

Farkl traverten sahalarini temsil eden yaklasik 77 adet traverten 6rneginin durayli
izotop (8180 ve 613C) analizleri Macar Bilimler Akademisi Jeokimya Arastirma Enstitisi’nde
yapiimigtir. Durayli izotop analizleri McCrea’nin (1950) fosforik asit yontemi kullanilarak
Finnigan delta Plus XP mass spectrometer ile yapilmistir. izotopik bilesimler geleneksel &
notasyonu ile %oV-PDB (613C) ve %.V-SMOW (6180) cinsinden gdsterilmistir. Yeniden

uretilebilirlik, traverten 6rneklerinin 813C ve 6180 degerleri icin £ %o 0,1’den daha yuksektir.

3.1.3. Yaslandirma

U/Th yas tayinleri Quebec Universitesi GEOTOP Arastirma Merkezi'nde (Montreal,
Kanada) yaptinimigtir. Traverten Ornekleri, detritik fraksiyonlari uzaklastirmak igin
DeremelTD cihazina bagli elmas baslikl mekanik asindiricilarla tamamen temizlenmigtir.
Daha sonra, hazirlanan 1-5 gramlik daha kuguk oOrnekler tartildiktan sonra, iginde agirhgi
bilinen bir 233U-236U-229Th karisik “spike” in oldugu 250 ml’lik teflon beherlere aktariimig
ve ardindan izotop seyreltme teknigi ile U ve Th izotoplarini tayin etmek icin
buharlagtirimistir. Ornek ve spike suya konduktan sonra, yavas yavas ornek tamamen
eriyene kadar 14M nitric asit (HNOQ3) ilave edilmigtir. Cézllen érnege yaklasik 7 mg demir

tasiyici (FeClI3) eklenmis ve ¢dzeltinin dengeye ulasmasi icin gece boyunca sallanti masasi
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Uzerinde birakilmistir. pH’'in 8-9’ a yiUkseltiimesi ve Fe(OH)3 in ¢dktlrilmesiyle Uranyum ve
Toryumun ¢dzeltiden ayriimasi saglanmistir. Bu pH’ta demir, Fe(OH)3 olarak ¢dkecek,
Uranyum ve Toryum izotoplari rezididen ayrilmis olacaktir. Rezidiler santrifljlenmis ve
“supernatant” uzaklastiriimistir. Daha sonra rezidi MilliQ® su ile yikanarak en son 6 N
HCIlde ¢oézlulmustar. U-Th ayrimi, AG1X8 anionic resin banyosu kullanilarak yapiimistir. Th
ve U-Fe fraksiyonlarn sirasiyla 6 N HCI ve H20 “elution” ile geri kazanimigtir. U
fraksiyonunun saflastirimasi 0.2 ml U-Teva (Eichrom) resin volume kullanilarak
gerceklestirilmistir. U-Fe ayrimi 3 N HNO3 (Fe fraksiyonu) ve 0.02 N HNO3 (U fraksiyonu)
kullanilarak “elution” yoluyla/ile yapilmistir. Toryumun saflastiriimasi, 7 N HNO3 de 2 ml
AG1X8 resin kullanarak ve 6 N HCI ile “elution” yoluyla yapilmistir. Toryumun en son
saflastirma islemi ise, 7N HNO3 te 0.2 ml AG1X8 resin Uzerinde yapilmis ve Toryum 6 N HCI
ile geri kazanilmistir. Tim kimyasal islemler temiz oda laboratuvarinda (klas 100)
yuratilmustir. U ve Th fraksiyonlari, iki grafit katmani arasindaki rafine edilmis Re filament
zonunda biriktirilmis ve 10 cm electrostatic filtre ve Daly iyon sayicinin bagh oldugu VG
sektor kutle spectrometresi (TIMS) ile olctimustir. U ve Th izotoplari Daly iyon sayicisi
Uzerinde pik sigrama modunda olgulmustir. Uranyumun kitle fraksiyonlagsmasi igin cift spike
236U/233U (1.1322) ile dizeltme yapildi, buna karsilik Toryumun kitle fraksiyonlagsmasi
analitik hata acisindan ihmal edilebilir olarak kabul edildi. Tum analitik tekrarlanabilirlikler,
standartlarin belirli araliklarla 6lgilmesi sonucu tahmin edildiginden, U concentration ve
234U/238U oranlari icin genellikle %0.5’den daha disuk, 230Th/234U oranlari igin 0.5% ile
1% arasinda degisen hata sinirlari igindedir. Veri dizenleme ¢alismalarinda, igersine “spike”
larin izotop bilesimleri ve izotop seyreltme yontemlerinde kullanilan esitliklerin de dahil

edildigi, Excel dagilim sayfasi kullanildi.
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4. BULGULAR

Bu bdlimde, inceleme konusunu olusturan her bir traverten depolanmasi,
kuzeydodudan glineybatiya dogru olmak Uzere, ayri basliklar halinde verilmigtir. Her bir alt
baslikta, bu depolanmalarin jeolojik-tektonik o6zellikleri ile ylzeylemelerden alinmis olan
orneklerin degigik analizlerinden elde edilen veriler ve bunlarin yorumlanmasiyla ulagilan

sonuglara deginilecektir.

4.1. Hacilar Traverten Sahasi

Hacilar traverteni olarak adlandirilan bu yizeyleme, Dogu Anadolu Fay Sistemi’'nin
Karliova-Goynuk Segmenti (Sekil 1) Uzerinde depolanmis olan sirt tipi (fissure-ridge)
travertendir. S6z konusu traverten, Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin kuzeydogu ucuna yakin bir
kesiminde yer alan Hacilar Koéyi’'nin (Karliova, Bingdl) yaklasik 1 km glneybatisinda
ylzeyler. Bu traverten sahasiyla ilgili olarak elde edilen veriler, asagidaki alt basliklar altinda

verilmigtir.

4.1.1. Jeolojik-tektonik ozellikler

Hacilar Koyl cevresinde Paleozoyik-Mesozoyik yash Bitlis Metamorfitleri ile Ust
Miyosen-Alt Pliyosen yagli Solhan Formasyonu yuzeyler (Sekil 3 ve Sekil 4).

Bitlis metamorfitlerini olusturan kayaclar, deformasyon ve metamorfizma o&zellikleri
farkliliklar gésteren iki grup halinde incelenmektedir. ileri derecede metamorfizma urinleri
olan gnays, amfibol gnays, metavolkanitler ve metaaglomeralar alt grubu; daha disutk
dereceli metamorfima sonucu olusmus olan mikasist, kuvarsit ve mermer gibi kayaclar ise
Ust grubu temsil ederler. Buradaki alt ve Ust grup terimleri ile ifade edilen kayag topluluklarini
adlandirmak igin, degisik arastirmacilar tarafindan “alt topluluk, st topluluk” (ERDOGAN,
1982), “alt birlik, st birlik” (BORAY, 1975), “i¢ zon, dis zarf” (YILMAZ, 1978) gibi kavramlar
da kullaniimistir.

Toroslar'in dogu bdliminde, Geg¢ Triyas’ta Bitlis-Putlirge Levhacidrnin kuzeyindeki
alanlar ile Arabistan Platformu arasinda agilmaya baglayan Neotetis'in giney kolu, Ge¢
Kretase’'de, kuzeye egimli bir yitime bagl olarak kapanmaya baglamistir (TURAN ve dig.,
1995). Kuzey kolun Erken Maastrintiyen’de tamamen kapanmasiyla sonuglanan suregte,
kitasal kabuk Uzerine yerlesmis okyanusal kabuk parcalari (Guleman ofiyolitleri), bdlgesel
metamorfizmanin nedeni olarak kabul edilmistir. Calismacilar, Bitlis Metamorfitleri’'nin gok
sayida tektonik dilimden meydana geldigi konusunda goéris birligi igerisindedir (SENGOR ve
Yilmaz, 1981; GONCUOGLU ve Turhan, 1984).

Bitlis Metamorfitleri Hacilar KOyu yakininda, Ust gruba ait olan mermerlerle karakterize

edilir. Fay zonu iginde olmalari nedeniyle son derece ezik, bresik bir yapi kazanmis olan
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mermerlerin bu yapisi, hidrotermal akiskanlarin dolagimi ve ylzeye yukselimi i¢in uygun
ortam olusturur. Dolayisiyla, ¢ogunlukla mermerlerden olugsan Bitlis Metamorfitleri’nin,
traverten olusumunu saglayan sicak sular i¢in hazne kaya, cogunlukla piroklastik
kayaglardan olusan Solhan Formasyonu’nun ise, bu sicakligi koruyan bir 6rti kaya roll

oynadigi dusindimektedir.

Goéynik ~ PzMzb
Gay!
!

—_m

Qtr : traverten (Kuvaterner)
Plso : Solhan Formasyonu (U.Miyosen-Pliyosen; bazaltik ve andezitik bilegimli @  gézlemciden uzaga hareket eden blok
piroklastitler ve laviar) gozlemciye dogru hareket eden blok
b I PzMzb : Bitlis Metamorfitleri (Paleozoyik-Mesozoyik; cogunlukia mermer, az oranda sist) ®|® normal bilegenli dogrultu atiml fay

Sekil 3. (a)Hacllar sirt tipi traverten ylzeylemesinin jeolojik haritasi; (b) jeolojikkesiti.

Solhan Formasyonu ilk kez YILMAZ ve dig, (1987) tarafindan tanimlanmistir. Hacilar
sirt tipi traverteni, Dogu Anadolu’da, 6zellikle de Bingdl ¢cevresinde genis yayilimlar sunan ve
Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash olarak kabul edilen (AKAY ve dig., 1989) bu formasyon
Uzerinde yer almaktadir (Sekil 3 ve Sekil 4). Dogu Anadolu Bdlgesi'nde kendisinden yasli
birimleri keserek ylzeye kadar ulasan volkanik kayaglar ile karasal kdkenli sedimanter

kayaclardan olusan birim, degdisik alanlarda degisik kaya¢ birimlerini érter. Hacilar Koy
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yakininda ise gogunlukla bazaltik-andezitik bilesimli piroklastitlerle temsil edilen birimin (Sekil
5) tabaninda, Paleozoyik-Mesozoyik yasli Bitlis Metamorfitleri'nin mermer ve sistleri bulunur

(Sekil 3).

Solhan Formasyonu

- Sirt Ekseni

2 |

Sekil 4. Hacilar Koyd'nin (Karliova, Bingdl) yaklasik 1,5 km bati-
guneybatisinda yer alan sirt tipi traverten. Bakis guineybatiya

Sekil 5. Solhan Formasyonu'nun (Tso) bazaltik, andezitik bilesimli ve
cogunlukla piroklastitler, az oranda da volkanitlerden olusan litolojisi. Hacilar
Koyl 1 km gineybatisi. Bakis dogu-glineydoguya. Faylanmaya bagh olarak
Bitlis Metamorfitleri (PzMzb) ile yan yana gelmislerdir. Fayin aktivitesini
gO6steren heyelanlar, her iki birimde de gelismistir. Bakis doguya
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Hacilar sirt tipi traverteni yakin cevresinde, her iki birim arasindaki siniri Karliova-
Goynuk Segmenti olusturur (Sekil 3 ve Sekil 6). Hacilar yakininda fayin dallanmasi ve érgulu
yapisi nedeniyle, dogrultu atimli faylara 6zgl yapilardan uzamis sirtlar ile yine dogrultu atimli
faylarin karakteristiklerinden cizgisel dizilimli heyelanlar olduk¢a yaygindir (Sekil 7). Hacilar
cevresindeki bu 6zelliklerin varligi, fayin bu bolimdnu “Goéynik Bolutld” adi altinda inceleyen
HERECE (2008) tarafindan da ifade edilmektedir.

! Hagr]efr Koy

R~

~
o

Sekil 6. Dogu Anadolu Fay Sistemi’'nin (oklarla isaretlenmis) Karliova-Goyniik Segmenti’nin Hacilar
Koyl yakinindaki goriinimi. Fay boyunca Bitlis Metamorfitleri (PzZMzb) ile Solhan Formasyonu’nun
(Tso) yan yana gelmistir. Fay zonu boyunca uzamis sirtlarin glizel érnekleri gelismistir. Bakis dogu-
kuzeydoguya.

Hacilar kdyu gevresinde 2 adet traverten sirti bulunmaktadir (Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil
6). Bunlardan ilki deniz seviyesinin 1580 m Uuzerinde yer alan ve kdyun 1,5 km bati-
glineybatisindaki sirttir (Sekil 3 ve Sekil 4). ikinci sirt ise deniz seviyesinin 1600 m lizerinde
yer alir ve kéyln yerlesim alani i¢cinde kalmistir (Sekil 6). Bu sirtin Hacilar Kéylu yerlesim
alani igcinde kalmis olmasina bagli olarak, sirti olusturan travertenler, koyluler tarafindan
yaygin bir bicimde yapi tasi olarak kullaniimigtir. Bu durum, s6z konusu sirtin tahrip
edilmesine yol agmistir. Bu nedenle, proje calismalari sirasinda sadece 1,5 km bati-
glneybatidaki sirt incelenmistir. Raporda bundan sonra bu sirttan, “Hacilar sirt tipi traverten ”

adi ile s6z edilecektir (Sekil 4 ve Sekil 8a).
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Sekil 7. Fayin etkinligi ve Solhan Formasyonu’nun litolojisinin de uygun
olmasina bagli olarak gelismis ve gizgisel bir dizilim gosteren heyelanlar (H).
Hacilar Kéyu 1 km guneybatisi. Bakis batiya.

Traverten
Solhan Formasyonu (U. Miyosen-Pliyosen)
Bazaltik ve andezitik bilesimli lav ve proklastitler K
Catlak ekseni
\/2 Catlak agikhi@r (cm)
3-23
0 50
e M
- Tabaka durusu
23
K
25

(a) (b) N=28

Sekil 8. (a) Hacilar sirt tipi traverten ylzeylemesinin haritasi; (b) catlak ekseni dogrultusu gl
diyagrami
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Traverten sirtlari, ana kayadaki kiriklar boyunca yikselen sicak sulardan olusan
traverten depolanmalarini karakterize eden yaygin morfotektonik 6zelliklerdir (CHAFETZ ve
Folk, 1984; GUO ve Riding, 1992,1994; FORD ve Pedley, 1996). Sirtlar harita
gorunuslerinde gizgisel veya egdri bigimli olup, HANCOCK ve dig., (1999) tarafindan belirtildigi
gibi 2 km uzunluga, 400 m genislige ve 20 m yukseklige sahip olabilirler.

4.1.2. Depolanma ozellikleri
Hacilar sirt tipi traverteni KD-GB (Sekil 8b) gidisli, 510 m wuzunlugunda, 7 m
yuksekliginde olup, orta kesimindeki taban genigligi 80 m’dir (Sekil 4 ve Sekil 8). Asagida,

sirtin degisik bolumleri ayri ayri ele alinmigtir.

Catlak
Sirtin ana gatlagi, i¢ bukey kismi GD’ya bakan 510 m uzunlugunda bir yay seklindedir
(Sekil 4 ve Sekil 8a). Sirt ekseni boyunca bazi kesimlerde tek (Sekil 9a), bazi kesimlerde

sayilari 6’ya kadar ¢ikan birbirine parelel ¢atlaklar gelismistir (Sekil 9b).

Sekil 9. Hacilar sirtinin ana gatlagindan arazi goérinimleri. (a) Tek catlak, gatlak duvarlari 2-4 cm
kalinhginda dusey banth travertenle kaplanmis, ortadaki boslugun genisligi ~5 cm’dir; (b) birbirine
parelel gelismis ve kismen ya da tamamen bantl travertenlerle (bt) doldurulmus acilma catlaklari.
Banth travertenlerin kalinliklari 3-5 cm’dir. Catlaklar arasinda kalan kisimlar tabakali travertenlerle (it)
temsil edilir. Bakis glineybatiya.

Catlak agikliklari 0,5- 70 cm arasinda degisir. Catlaklar yer yer sigramalar yapar (Sekil
10). Catlak bosluklar disey konumlu banth travertenlerle (ALTUNEL, 1994, 1996)
doldurulmustur. Bantli travertenler birka¢c mm-birka¢ cm kalinliginda c¢atlak duvarina dik
gelismis kalsit kristallerinden olusmustur. Kalsit kristalleri ince kristalli, siki ve bogluksuzdur

(Sekil 11g). Banth travertenler ile tabakali travertenler arasindaki dokanak keskindir. Ana
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catlagin bazi kesimlerinde, sicak sularin ylUzeye ulastigi kaynak agizlari gozlenir.

Kase/ganak seklindeki kaynak agizlarinin ¢gaplari 15 cm ile 220 cm arasinda degisir.

o Hachn SR

Sekil 10. Hacilar sirti eksenindeki c¢atlaklarda (beyaz ve siyah oklarla
isaretlenmistir) gézlenen sigramalar

Calismanin yapildigi tarihte sirtin GB ucuna yakin kesimlerinde, ilik denebilecek
sicaklikta (36.4°C) termal sularin bosaldigi birka¢ aktif kaynak goézlenmistir. Buna karsilik
uzun sirtin batisinda sicakligi 64.5°C’in Gzerinde olan ve debisi yuksek ikinci bir kaynak
g6zlenmistir. Calismalarimiz sirasinda malesef bu kaynaklarin fizikokimyasal 6zelliklerini
O6lcmek mUmkun olmamistir. Aktif olmayan bazi kaynak agizlarina bitisik, hayvan
sulamadal/yikamada kullaniimig, ~ 2x4m boyutlarinda, dikdértgen sekilli yalak (havuz)
kalintilarina rastlanmistir (Sekil 12b). Bazi kaynak agizlari sirtin ana catlag tarafindan
kesilmistir (Sekil 12c).

Bazi kaynak agizlarinda ve gatlak duvarlarina tutunmus halde, ¢aplari 2 cm’ye kadar
ulasan pizoidler gézlenmistir (Sekil 11f). Bunlarin ana c¢atlak boyunca yer alan kaynak
agizlarinda calkantili ve fokurdayan sicak sular tarafindan olusturulduklari distindimektedir.

Pamukkale (Denizli) yakinlarindaki Cukurbad kaynaginin ¢ikisinda olusmus bu tir
pizoidler “orifis pizoidleri” olarak adlandiriimistir (OZKUL ve dig., 2009).
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Sekil 11. Hacilar sirt tipi travertenlerden arazi ve mikroskop goruntuleri. (a) Sirtin doruk
ekseni boyunca uzanan ana catlaktan bir gérinum. Catlak genisligi 3-4 cm. (b) ana
¢atlagin her iki tarafinda yer alan egimli, tabakali travertenler iginde 10cm kalinhdinda bir
kristalin kabuk seviyesi; (c) kristalin kabuk seviyesinin yakindan goérinum; (d) Kristalin
kabuk seviyesinden alinan bir érnegin SEM gorintisi, sedir agaci seklindeki kalsit
bldyimeleri; (e) Kristalin kabugu olusturan kalsit kristalleri; (f) Ana g¢atlak boyunca yer
alan kaynak agizlarinda olugsmus pizolitler; (g) Ana ¢atlak duvarinda olugsmus disey
konumlu bantli/ damar tipi traverten érneginin SEM gorintusa.
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Sekil 12. Hacilar sirt tipi travertenin ana ekseni boyunca gézlenen yapilar. (&) Sirtin GB ucuna yakin
kase/canak seklindeki kaynak agzi. Kaynak agzinin uzun ekseni, 220 cm; kisa ekseni 100 cm’dir; (b)
sirt ekseninin dogusunda kdoylilerin kullandiklarn dikdortgen sekilli yalak (havuz); (c) ana catlak
tarafindan kesilmis 15 cm ¢apli bir kaynak agzi.

Sirt yamaclan

Sirt yamaglari tabakali travertenlerden olusmustur. Yamag yuzeylerinde tekge traverten
tabakalarinin egimleri kisa mesafede sik sik degisir ve 40°ye kadar edimlerle sirt ekseninden
uzaklasirlar (Sekil 10 ve Sekil13). Kristalin kabuk tipi travertenler (GUO ve Riding, 1998;
OZKUL ve dig., 2002) yamag ylzeylerinde termal suyun tirbilansli akigi ile olusmus bir
litotiptir ve tabakali travertenlerin en dnemli bilesenidir (Sekil 11b, 11c). Kalinliklari 10 cm’ye
kadar c¢ikan kristalin kabuk tabakalari, depolanma yuzeyine dik gelismis sedir agaci
gbrinimindeki kalsit kristal demetlerinden kuruludur (Sekil 11d). Bazi kalsit kristal ylzeyleri
korozyon nedeniyle kismen bozulmus ve delikli bir gorinim kazanmistir (Sekil 11e).
Kristalin kabuk tabakalarinin st ylzeyleri mikroteras havuzlari ile kaphdir.

Sirt yamacglarinda ana catlaktan bosalan sicak sularin yamag¢ asagi aktigi 3-5 m
boyunda kanallar gelismistir. Kanallarin asagi uclarinda termal suyun biriktirildigi yapay

havuzlar gézlenir. Havuzlarin ¢aplari 0.5-1.5 m dir.
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Sekil 13. Sirt ekseninin her
iki tarafinda, egimleri 40° ye
kadar kadar ¢ikan tabakall
travertenler. Bakis
glneybatiya.

4.1.3. Mineralojik bilegim
Haclilar sirt tipi traverteninden alinan 6 érnek, XRD sonugclarina gore tamamen kalsitten

olusmaktadir. Bazi 6rneklerde eser ise eser miktarda kuvarsa rastlanmigtir (Sekil 14).
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Sekil 14. Hacilar traverten 6rneklerinin XRD grafikleri.

4.1.4 Element jeokimyasi

Hacilar sirt tipi traverteninden toplanan 6 adet traverten drneginin element bilesimi
Tablo 1'de verilmistir. Orneklerde Ca ve Mg konsantrasyonlari, sirasiyla 380.789 ppm ve
9.468 ppm ile, en ylksek olan elementlerdir. Sr icerikleri de ayni sekilde ¢ok yuksek olup,
7104 ppm ile 16292 ppm arasinda degismektedir.
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Tablo 1. Hacilar sahasi traverten 6rneklerinin element konsantrasyonlari

Hacilar Ca Si Al Fe Mg Mn Ba Sr

Lokalite ve 6rnek 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. Durayli izotop bilesimi

Hacilar traverten érneklerinin 5'°C degerleri, +5.3 ile +6,1 (%0 PDB) arasinda, 5'°0
degerleri ise -15.0 ile -18.6 (%o PDB) arasinda degismektedir (Tablo 2, Sekil 15). Gerek 5°C,

gerekse 5%0 degerleri oldukca homojen bir dagilim sunarlar. Elmalr'dan sonra, en yiiksek

pozitif 5°C degerleri Haclilar 6rneklerinden elde edilmistir.

Tablo 2. Hacllar sahasi traverten 6rneklerinin 3*°C ve 5'%0 durayli izotop degerleri

Ornek No Traverten tipi | &'°C (%o PDB) 5 "°0 (%0 PDB) 5'°0 (SMOW)
HA-1 Bantl 55 -16,5 14,1
HA-2 Kristalin kabuk 6,1 -16,9 13,5
HA-3 Bantl 54 -18,3 12,0
HA-4 Bantl 55 -18,4 11,9
HA-5 Bantl 5,3 -17,6 12,8
HA-6 Bantl 55 -17,5 12,9
HA-7 Banth 5,8 -16,8 13,7
HA-8 Kristalin kabuk 54 -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 Bantl 5,9 -16,5 13,9
HA-11 Oolit 5,7 -17,6 12,7
HA-12 Bantl 52 -17,8 12,6
HA-13 Bantl 49 -18,6 11,7
HA-14 Bantl 6,1 -15,6 14,8
HA-15 Bantl 54 -18,2 12,1
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Sekil 15. Hacllar sahasi traverten orneklerinin °C ve 50 izotop
degerleri grafik dagilimi.

4.1.6. U-Th yasglan

Hacilar traverten sahasindan alinan 3 adet traverten orneginden elde edilen U-Th
yaslari: HA-1 6rnedinden 0,487 + 0.455 ka, HA—7 drneginden 0.301 + 0.014 ka, HA-15
orneginden 6.994 £ 0.175 ka yaslar elde edilmigtir.

Bu yas verilerine gbre Hacilar sirt tipi traverten sahasinda, ginimuizden en azindan

yaklasik 7 ka énce traverten ¢okeliminin baslamis oldugunu sdéylemek mimkundur.

4.2. Elmalh Traverten sahasi
Bingdl-Karliova karayolunun yaklasik 28. km sinde yer alan olan Elmali Koyu (Bingdl)
kuzey bitisiginde bulunur (Sekil 16). Hacilar sirt tipi traverteninde oldugu gibi, Dogu Anadolu

Fay Sistemi’nin Karliova-Goynuk Segmenti (Sekil 2 ve Sekil 16) Uzerinde yer alir.

4.2.1. Jeolojik-tektonik ozellikler

Bingdl-Karliova karayolu Uzerinde ve yaklasik 28 km de kurulmus olan Elmali Koyu
(Bingdl) yakin kuzeyinde yer alan traverten olusumlari deniz seviyesi Uzerinde 1235 ile 1450
metreler arasinda Paleozoyik-Mesozoyik yasl Bitlis Metamorfitlerinin mermer ve sistleri
lizerinde yer almaktadir (Sekil 16). Fayin dogu blogunda ise, Ust Miyosen-Pliyosen yasli
Solhan Formasyonu’nun piroklastik kayaclari ylzeyler. Her iki birimin 6zellikleri, bir dnceki
Hacilar traverteni bolumunde agiklandigindan ve her iki bolgede de ayni litolojik 6zelliklere
sahip olduklarindan, tekrar olmamasi amaciyla burada ayrica verilmemistir. Her iki traverten
alaninin jeolojik haritalari incelendiginde, Hacilar Kéyl yakininda fayin dogu béliminde yer

alan Bitlis Metamorfitleri’ne ait mermer ve sistlerin, ayni ana fayin bati blounda yer aldiklar

24



g6rallr. Bu durum, fayin atimini hesaplamak icin kullaniimis ve Karliova-Goéynik Segmenti
icin 14,5 km lik bir yer degistirme dnerilmistir (HERECE, 2008).

4.2.2. Depolanma ozellikleri

Elmali sahasindaki travertenler, GOyniuk vadisi bati-kuzeybati yamaclarinda, gozlenir.
Traverten c¢Okelimi az ¢ok alttaki fay kontrolli yamag¢ ve sekilerden olusan topografyaya
uyumlu olarak gergeklesmistir (Sekil 17a,f). Teras havuzlarinin gelismedigi diz yamag
fasiyesi (GUO ve Riding, 1998) belirgindir (Sekil 17d,e). Sadece Goynik vadisi tabanina
yakin konumda ¢okelmis olan travertenler yatay ve ince tabakalidir. Vadi tabanindan itibaren
15 m kalnhdindaki bu traverten istifi, Ustten bir dizlikle sinirlandinimistir (Sekil 17a).
DuzlUkteki yol seviyesinin Uzerinde benzer 6zellikte 18 m lik bir istif daha gelismistir (Sekil
17b,c).

Goynuk vadisi bati yamaci Uzerinde, yamag yuzeyine az ¢ok uyumlu olarak, vadi
tabanina dogru, egimli olarak depolanmis travertenlerde kristalin kabuk tipi traverten
diuzeyleri belirgindir (Sekil 17d,e). Bu tur kristalin kabuk olusumlari dik yamag¢ kosullarinda
cok yaygindir (Guo ve Riding, 1998; Ozkul ve dig. 2002). JONES ve Renaut (2008) bunlarin
CO, kaybi ile asirt doygun hale gelen termal sular tarafindan tirbulansl akiglarla dik
yamaglar Uzerinde ¢okeltildiklerini belirtmistir.

Egimli traverten tabakalari yer yer kaba kirintili ara duzeyler icerir. Bu kaba kirintili ara
duzeyler, yamacin ust kesimlerinden yamac asag! suriuklenmis temeldeki mermerlere ait

degisik boyutlardaki koseli ve kotl boylanmis kirintilardir (Sekil 17e).
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®|® normal bilegenli dogrultu atimli fay

Sekil 16. (a) EImali traverten sahasinin jeolojik haritasi; (b) jeolojik kesiti
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Elmali sahasinda, glincel traverten c¢dkelimi, sadece vadi tabanina yakin tek bir
noktada gdézlenmistir. Bu noktada, sizinti seklinde bosalan termal sular sinirli da olsa

traverten ¢okeltmeye devam etmektedir (Sekil 17f).

Sekil 17. Elmal travertenlerinden arazi gérinimleri, Géyniik vadisi bati yamaglari. (a,b) Ustte yamag
Uzerinde depolanmis travertenler, altta yatay, ince tabakali travertenler (okla isaretli); (c) yatay, ince
tabakali travertenler, arka planda Géynuk vadisi; (d) Yamag Uzerinde ¢okelmis, vadi tabanina dogru
egimli travertenler; (e) Egimli traverten tabakalari ve kaba kirintili yamag¢ molozu ara diizeyleri. Vadi
tabanindan yaklasik 10 metre yukarida yol seviyesi; (f) vadi tabanindan yaklasik 5 metre yukarida,
yamag uzerinde asagi dogru sizan termal sularin ¢okelttigi gtincel traverten.
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4.2.3. Mineralojik bilesim

Elmali sahasindan alinan 5 adet traverten o6rneginin XRD sonuglari, mineralojik
bilegsimin %100 kalsit ve eser miktarda kuvarstan meydana geldigini gostermektedir (Sekil
18). Dikge yamag ylzeylerinde termal sularin tarbulansli ve surekli aktigi durumlarda kristalin
kabuk tipi traverten duzeyleri gelismigtir. Kalsit kristallerinin sekilleri romboedriktir. Bazi

orneklere kristal olugsumlarina diyatom ve mikobiyal filamentler eglik etmigtir (Sekil 19c,d).

counts/s
4000

EL

3500=

30002

2500-

calcite
calcite
calcite
?&ﬂcite

20005

1500-=

1000-

calcite
calcite

5005

=

1
)

60
°2Theta

[y
=]
[ )
=]
W
=]
e
=]
tn
=]

Sekil 18. Elmali traverten drneklerinin XRD grafikleri.
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Sekil 19. Elmal traverten drneklerinden SEM gorintileri. (a) Mikrit ve mikrosparitik (rombik) kalsitten
olusan bir traverten 6rnegi. Mikrosparitik romboederler daha ¢ok bosluk ¢eperlerinde gelismistir; (b)
Bosluk ceperlerinde gelismis mikrosparitik romboedrik kalsitin yakindan gérinimu; (c) Mikrobiyal
bilesenlerden kiriimig bir diyatom kavkisi; (d) Mikrobiyal filamentler, kalsit kristallerinin gelisiminde ve
birbirlerine tutunmalarinda uygun bir zemin olustururlar.

4.2.4. Element jeokimyasi

Elmali sahasindan alinan traverten 6rneklerinin element miktarlari Tablo 1°de topluca

verilmigtir. Elmali 6rneklerinin Sr degerleri Hacilar, Kilickaya orneklerinden dusuk, buna

karsilik Baltagi ve Bagdere drneklerinden ylksektir.

Tablo 3. Elmali sahasi traverten drneklerinin element konsantrasyonlari

Ornek 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 4512
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. Durayli izotop bilesimi

Elmali traverten érneklerinin 8'°C degerleri +7,8 ile +11,2 (%0 PDB), 5'0 degerleri ise -
9.8 ile -11.7 (%.PDB) arasinda degismektedir (Tablo 4, Sekil 20). incelenen diger sahalarla
kiyaslandiginda, en yiiksek 8'°C degerleri EImal traverten 6rneklerinden elde edilmistir
(Sekil 43).

Tablo 4. Elmali sahasi traverten érneklerinin 5*°C ve 8'°0 durayl izotop degerleri

Brnek No d13C (PDB) d180(PDB) d180(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
EI-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
EI-10 7,7 9,8 20,8
El-11 11,2 11,3 19,3
El-12 9,8 11,4 19,1
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Sekil 20. Elmali sahasi traverten drneklerinin 8*°C ve 5'°0 izotop degerleri grafik

dagihmi.

4.1.6. U-Th yasglan

Elmali traverten sahasindan alinan 2 adet traverten drneginden elde edilen U-Th
yaslari: EL—1 drneginden 1,799 * 0.033 ka, EL-9 6rnedinden ise 66.344 £ 1.941 ka yaslari

elde edilmisgtir.
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Bu yas verilerine gére Elmali traverten sahasinda, ginimizden en azindan yaklasik

66 ka dnce traverten ¢dkelimi baglamigtir.

4.3. Baltasi Traverten Sahasi

Baltasi traverten sahasi, Elazi§ ilinin yaklasik 45 km dogusunda, Dodu Anadolu Fay
Sistemi’ni olusturan ve “Adiyaman Fay Zonu” olarak bilinen, normal bilesene sahip, sol yanal
dogrultu atimli fay zonu tzerinde gelismistir. Normal bilesen kuzeybatiya dogrudur. Traverten
¢cokelleri deniz seviyesi lUzerinde, 900-1000 m yuksetilerde yer alir. Baltasi travertenleri,
Baglarbasi ve Kaf olmak lizere 2 alt sahadan olusur (Sekil 21). iki alt saha arasindaki mesafe
yaklasik 1.5 km’dir. Travertenler, Guleman Ofiyolitleri Gzerinde bulunmaktadir. Ofiyolitlerin
altinda ise bunlarla tektonik dokanakli Permo-Triyas yash metamorfitler yer alir (Sekil 21).

Permo-Triyas metamorfitleri baslica mermer ve sist ardalanmalarindan kuruludur.

4.3.1. Jeolojik-tektonik ozellikler

Her iki traverten depolanmasinin Uzerinde yer aldigi ana kaya ve tektonik 6zellikler
aynidir. Bu nedenle jeolojik-tektonik 6zellikler ayni bagslik altinda verilecektir. Buna karsilik
cesitli analizlerin yapilabilmesi amaciyla her iki ylzeylemeden ayri drnekler alinmigtir. Buna
bagll olarak da analiz sonuglari ayri alt bagliklar halinde verilecektir.

Baltasi travertenleri, bdlgeye Ge¢ Kretase’de yerlesmis olan Guleman Ofiyolitleri
Uzerinde yer almaktadir (Sekil 21 ve Sekil 22). Toroslar'in dogu béliminde yaygin olarak
yiizeyleyen ofiyolitik kiitlelerin en énemlileri dogudan batiya dogru Guleman, ispendere ve
Kémdrhan Ofiyolitleri olarak adlandirilir. Bunlarin, Bitlis-Putirge Levhasi'nin kuzeyinde Geg
Triyas’da acilmis olan okyanusal litosfere ait pargalar oldugu distincesi yaygindir (MICHARD
ve dig., 1984; BINGOL, 1986, BEYARSLAN ve Bingél, 1991; TURAN ve dig, 1995). Bu
ofiyolitlerin, s6z konusu okyanusun Ge¢ Kretase’de baglayan kapanmasi sirasindaki yitim
zonunda, uUstteki okyanusal levhada meydana gelen agilma (supra-subduction) ile iligkili
oldugu kabul edilir (BEYARSLAN ve Bingdl, 2000; ROBERTSON, 2002). Dolayisiyla Kretase
yash olan birim, okyanusun kapanmasini izleyen donemde, guneyindeki kitasal kabuk, yani
Bitlis-Puturge Masifi Uzerine yerlesmistir. Kendisini nonkonformiteyle Uzerleyen ilk birimin
Gec¢ Maastrihiyen yagsl oldugu dikkate alindiginda, kitasal kabuk Uzerine yerlesmesinin, Geg
Maastrihtiyen’den 6nce tamamlanmis olmasi gerekir.

Guleman Ofiyolitleri Elazi§ yakinindaki yuzeylemelerinde ¢ogunlukla tabandan tavana
dogru harzburjit, dunit-verlit-klinopiroksenit ardalanmasi, bantli gabrodan olugan bir litolojiyle
temsil edilir (BINGOL, 1986). Traverten ylizeylemelerinin lzerinde yer aldi§i alanlarda ise
hakim litoloji harzburjitlerdir. Taze o6rneklerde yesilimsi siyah renkte olan harzburijitler,

serpantinlesmis harzburjitler ise yesilimsi renkleri ve yaghmsi parlakhidiyla karakterisitiktir.
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Sekil 21. (a) Baltasi KéylU’'nin (Palu, Elazig) yakin dodu ve batisinda yer alan travertenlerin jeolojik
haritasi; (b ve c)jeolojik enine kesitler.
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Serpantinlesme olduk¢a yaygindir. Harzburjitlerin Gzerinde, gogunlukla yuvarlagimsi asinma
yuzeyleri veren ve boz rengiyle karakteristik olan dunitler bulunur. Cok sinirli alanlarda
korunabilmislerdir. Serpantinlesmeye bagl olarak yesilimsi sari renk alirlar.

Guleman Ofiyolitleri’nin Gzerine yerlesmis oldugu birim, Toroslarin dodu boéliminde
Bitlis-Puturge Metamorfitleridir. Bu masifin Palu dogusunda kalan bélumu Bitlis Masifi olarak
isimlendirilirken, Hazar Goli dogusundaki alanlardan bati-glineybatida yer alan ylzeylemeler
ise Puturge Metamorfitleri olarak adlandiriimistir. Bitlis Metamorfitleri, Baltag! trvertenlerinin
depolandigi alanin yakin dogusunda ylzeyleme verir. Hacilar ve Elmali travertenleri
bélimlerinde de bahsedildigi gibi, tst gruba ait mermer ve degisik tur sistlerle temsil edilen
birimin Palu yakinlarinda sarp topografik cikintilar olusturan ylzeylemelerinin ¢ogunlukla
mermer ve kalksistlerden olustugu belirtilir (SUNGURLU ve di§., 1985). Bu kayaclarin
Adiyaman Fay Zonu'nda oldukg¢a ezik ve kirikli bir yapi kazandiklari da disunildiginde,
travertenleri olusturacak CaCO; bakimindan zengin sularin kaynaginin bu birim oldugu
dusuncesini kabul etmek gerekir.

Baltasi travertenleri, Adiyaman Fay Zonu'nu olusturan faylar boyunca, onlarin ve ana
kayanin olusturdugu uygun kosullarda ylzeye kadar cikan sular tarafindan cokeltilmigtir.
Faylarin aktivitesine badli olarak gineyden kuzeye dogru disurilmus ve askida birakiimis
yuzeylemeler goérinumindedirler. Dogrultu atim havzasinin gunumuzdeki tabanina goére
daha yuksek kotlarda yer almalari (Sekil 22), bunlarin, havzanin daha énceki dénemlerinde
olustuklarini ve havzayi kontrol eden faylarin devam eden aktivitelerine bagl olarak
yukseltildikleri ve askida kalmig fay teraslari seklinde bir gérinim kazandiklarinin gostergesi
olarak yorumlanmigtir (Sekil 23).

Baltagi travertenlerinin yaklagik 12 km batisinda, Sivrice Fay Zonu'nun ana Kirigi
boyunca glincel karbonat ¢dkeliminin devam ettigi bilinir. Bunlar sirti tipi travertenler olup,

degisik boyutta, kismen taglasmis ve ylksek gézeneklilige sahiptir.

4.3.2. Depolanma ozellikleri

Baltagi travertenleri genellikle yatay ya da yataya yakin konumlu, tabakali, yanal yonde
birkag yliz metre devamli ve tipik olarak sari renklidirler. istifin kalinh@1 ~ 35 m kadardir. Yer
yer paleosol, asinma duzeyleri ve ¢camurtagi-kiltagi ara katmanlari icerir. Kiltaglarn yesil-
yesilimsi gri renklidir. istifin (ist kesimlerinde, 6zellikle kirik ve tabakalanma gibi stireksizlikler
boyunca karstlagsma yaygindir. Traverten istifi igcinde gelismis ve gogunlukla damar seklinde
kalsitle doldurulmus olan gatlaklar KB-GD ve KD-GB dogrultuludur (Sekil 24). Catlaklardan
yararlanarak elde edilen maksimum sikisma dogrultusu K-G olarak belirlenmigtir. Bu
dogrultu, Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin aktivitesini devamini saglayan sikisma dogrultusu ile

uyumludur.
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* “Baltag! Beldesi

Sekil 22. Baltag traverten yizeylemelerinden biri olan Baglarbagsi traverten yizeylemesi ve Palu-
Kumyazi alt havzasinin genel gérinimu. Bakis batiya.

Sekil 23. Faylarin aktivitesine bagh olarak Kaf olarak isimlendirilen alandaki travertenlerin basamakli
yapisi. Baltagi Koyu batisi. Bakis doguya.

4.3.3. Mineralojik bilesim

XRD sonuglarina gore, Baglarbagi ve KAF sahalarindan alinan traverten 6rneklerinin
mineralojik bilesimi hemen hemen tamamen Kalsittir (Sekil 25). Tabakali travertenlerde kalsit
daha cok mikritik, buna karsilik catlak dolgularinda iri sparikalsittir. Kristalin kabuk tipi
traverten orneklerinde ise, kalsit kristalleri depolanma ylzeyine dik gelismis uzun prizmalar
seklindedir (Sekil 26b).

Cogu traverten ornekleri eser miktarda kuvars igerir. Bunun yaninda Kaf sahasindan
alinan bir 6rnekte (KF—-3) eser miktarda dolomite (Tablo 5), Baglarbasi’'ndan alinan diger bir

ornekte de gotit mineraline rastlanmistir (Sekil 25; Tablo 5).
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Pmax Pmax

335 25 335 25

a Prax N=50 b Prmax N=50

C Prnax N=100

Sekil 24. (a) Kaf alt sahasindaki travertenlerde olgculen catlaklarin gul diyagrami; (b)
Baglarbasi alt sahasindaki travertenlerde Olgilen ¢atlaklarin gul diyagrami; (c) Her iki alt
sahadaki ¢atlak él¢llerinden hazirlanmis gul diyagrami.
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Sekil 25. Baglarbagi alt sahasindan alinan traverten oOrneklerinin mineralojik bilesimini
gosteren XRD grafigi.

Kaf sahasinda traverten dizeyleri arasinda yer alan 8.2 m kalinhdindaki yesil renkli
kiltasindan (Sekil 27) alinan bir érnek (KF-20), XRD sonuglarina gére %50 smektit, %15
kaolinit, % 10 klorit, %10 kuvars, % 10 kalsit ve % 5 amfibolden olugsmaktadir (Sekil 28).
Ayrica bazi traverten drneklerinde seyrek olarak diyatom kavkilarina rastlanmigtir (Sekil
26c¢,d).
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Sekil 26. Baltasi travertenlerinden SEM goruntileri. (a) Mikritik dokulu traverten; (b) kristalin kabuk tipi
traverten 6rneginde uzunlamasina gelismis kalsit kristalleri; (¢ ve d) traverten 6rnekleri icinde diyatom
kavkilari.

Sekil 27. (a) Kaf alt sahasinda 8.2 m kalinhdindaki traverten seviyesinin altinda yer alan yesil renkli
kil; (b) Yesil renkli kilin yakin gérinimi. Beyaz renkli kisimlar kalis olusumlaridir.
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Sekil 28. Kaf sahasinda 8.2 m kalinhigindaki bir traverten seviyesinin tabaninda yer alan yesil
renkli kiltasinin (KF-20), XRD grafigi. Kiltasi %50 smektit, %15 kaolinit, % 10 klorit, %10
kuvars, % 10 kalsit ve % 5 amfibolden olugsmaktadir.

Tablo 5. Kaf sahasi traverten érneklerinin mineralojik bilegimi

Ornek No Kalsit Kuvars | Dolomit | Ornek No Kalsit | Kuvars | Dolomit | Gétit
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

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 Sari 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 jeokimyasi

Baltagi sahasinda Ca element konsantrasyonu ornek turine goére degismektedir.
Tabakal traverten érneklerinde Ca 380932-399585 ppm, akmatas ve damarlarda 379431-
401443 ppm diuzeyindedir. Fe-oranlari, tabakali travertenlerde genis bir dagihm gosterse de
(909-11121 ppm), daha yuksektir. Diger taraftan c¢atlaklari dolduran damarlarda Fe oranlari
disUktur (<280-979 ppm). Mg-oranlari, tabakali travertenlerde, 1086-9287ppm dizeyinde,
damar ya da akmataglarda ise kokene bagh olarak farkli degerler gézlenir. Hidrotermal

kdkenlilerde en fazla 12906ppm, hidrotermal olmayanlarda en az 483-965 ppm duzeyindedir.
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Catlaklari dolduran damar tipi travertenlerin Sr-degerleri, tabakali travertenlerde 150-518
ppm, hidrotermal kdkenli travertenlerde 754-1646 ppm, hidrotermal kdkenli olmayan damar

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

Tablo 6. Baltagl sahasi traverten 6rneklerinin element konsantrasyonlari

Lokalite, 6rnek No Ca Si Al Fe Mg Mn Ba Sr
Baltasi ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm | ppm
Baglarbag! 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 (akmatas) 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 (akmatas) 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. Durayli izotop bilegimi

Baltagi travertenlerinin durayh izotop bilesimleri Baglarbagi ve Kaf alt sahalarinda
benzer dzellikler gésterir. Buna gére tabakall travertenlerin 8°C degerleri -0.2 ile + 3.9 (%o
PDP) arasinda, &'°0 degerleri -12.2 ile -6.3 (%0 PDP), arasinda degismektedir (Tablo 7 ve
Tablo 8; Sekil 29 ve Sekil 30). Buna karsilik catlaklari dolduran kalsit damarlari ise iki farkh
izotop dagilimi gosterirler. Bazi damarlar pozitif ile az negatif degerler [+3.7 — (-2.3)] verirken,
bazi damarlar daha negatif (-11.0 ve -5.1) degerler verirler (Tablo 7 ve Tablo 8; Sekil 29 ve
Sekil 30).
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Tablo 7. Baglarbasi alt sahasi traverten érneklerinin 3'°C ve 5'°0 durayli izotop degerleri

Tr. tipi d13C (PDB) d180(PDB) d180(SMOW)
BB-1 Tabakall -0,7 -8,4 22,3
BB-2 Tabakall -0,5 -6,3 24,4
BB-3 Tabakall 2,2 -7,9 22,8
BB-4 Tabakal 1,3 -7,3 23,4
BB-5 Akmatas -7,1 -9,0 21,7
BB-6 Akmatas 3,9 -13,3 17,2
BB-7 Akmatas -9,0 -8,6 22,1
BB-8 Tabakall 1,0 -8,0 22,7
BB-9 Damar -7,8 -7,8 22,8
BB-10 Tabakal 2,8 -7,9 22,7
BB-11 Tabakall -0,8 -7,8 22,9
BB-12 Damar -2,7 -8,8 21,8
BB-13 Tabakal -0,5 -9,2 21,5
BB-14 Tabakall 3,8 -9,5 21,2
BB-16 Tabakall 3,6 -10,1 20,5
BB-17 Tabakall 3,6 -9,2 21,4
BB-18 Tabakall 2,8 -10,1 20,5
BB-19 Tabakall 3,3 -9,1 21,5
BB-20 Tabakall 2,6 -10,3 20,3
BB-21 Tabakall 1,0 -9,5 21,1
BB-22 Tabakall 2,4 -10,0 20,6
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Sekil 29. Baglarbas! alt sahasi traverten érneklerinin 3°C ve 5'°0 izotop degerleri.
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Tablo 8. Kaf alt sahasi traverten érneklerinin 3°C ve 5'®0 durayli izotop degerleri

Ornek No d13C (PDB) d180(PDB) d180(SMOW) Tr. tipi
KF-1 1,4 -8,5 22,2 Tabakall
KF-2 2,4 -8,8 21,8 Tabakall
KF-3 1,7 -9,0 21,6 Tabakall
KF-4 3,1 -8,5 22,3 Tabakall
KF-5 2,3 -10,2 20,4 Damar
KF-6 1,7 -10,2 20,4 Tabakall
KF-7 3,5 -11,3 19,2 Damar
KF-8 1,1 -9,7 20,9 Tabakall
KF-9 2,9 -10,4 20,2 Sal
KF-10 3,2 -11,2 19,3 Damar
KF-1la 3,0 -9,4 21,2 Damar+tabakali
KF-11b 3,6 -11,5 19,1 Damar+tabakali
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 Tabakall
KF-19 2,9 -10,8 19,7 Rimstone
KF-20 2,6 -10,6 20,0 Tabakall
KF-21 1,2 -9,9 20,7 Tabakall
KF-23 0,5 -10,0 20,6 Tabakall
KF-25 3,9 -10,1 20,5 Tabakall
KF-26 1,3 -9,1 21,5 Tabakall
KF-27 1,0 -12,2 18,3 Tabakall
KF-28 0,6 -9,5 21,2 Tabakall
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Sekil 30. Kaf alt sahasi traverten 6rneklerinin 5"3C ve 80 izotop degerleri.

Baltasi sahasinin daha cok diisiik pozitif 5°C degerler (+ 3.9’a kadar) sunan tabakali

travertenlerinin si1§, genis havuz/ goél kosullarinda ¢okelmis oldugu distnilmektedir. Pozitif
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5"C degerlerin fazla yiiksek olmamasi si§ havuz ya da goél ortamlarinin yiizey /yagis
sularinin hidrotermal sularla karismasina agik oldugunu isaret etmektedir.

Diger taraftan pozitif 5C degerleri sunan, catlaklara yerlesmis kalsit damarlarinin
hidrotermal sivilar tarafindan olusturuldugu, buna karsilik negatif &°C degerleri sunan kalsit
damarlarin ise catlaklarda ve Kkarstik bosluklarda dolagan CaCOj'li yuzey sulari ile
olusturulmuslardir. Bu ikinci tip kalsit damarlar sarkit, dikit veya akmatas gibi magara

cOkellerinin 6zelliklerini gosterirler.

4.3.6. U-Th yaslan

Kaf alt sahasindan alinan 4 adet traverten 6rnedinden elde edilen U-Th yaslari: KF-27
orneginden 203.568 + 58.694 ka, KF-3 orneginden 235.215 + 15.121ka, KF-7 Orneginden
305.060 £ 39.687 ka, KF-19 érneginden ise 317.658 *+ 44.136 (ka) yaslar elde edilmistir.

Bu yas verilerine gore Baltasi sahasinda gunimizden en azindan 318 (ka) 6nce

traverten ¢cokelimi baglamistir.

4.4, Kihigkaya Traverten Sahasi

Kilickaya traverteni, Dogu Anadolu Fay Sisteminin énemli segmentlerinden biri olan
Sivrice Fay Zonu ana kirigi tzerinde ve Kilickaya Koyu (Sivrice, Elazig) yakininda ylzeyler
(Sekil 1). Traverten, bir sire ticari olarak isletilmis olmakla birlikte, fayin devam eden etkinligi
ve yamag duraysizlidina bagli olarak c¢ok kirikh bir yapi kazanmasi ve bunun sonucu olarak

blok almadaki zorluk nedeniyle, isletme faaliyeti durdurulmustur.

4.4.1. Jeolojik-tektonik ozellikler

S6z konusu traverten depolanmasi, Orta Eosen yashh Maden Grubu Uzerinde yer
almaktadir (Sekil 31). Paleozoyik-Mesozoyik yasl Putlirge Metamorfitleri ile Orta Eosen yasl
Maden Grubu, Kiligkaya Koyl yakininda ylizeyleyen birimlerdir.

Bu birimlerden Putirge Metamorfitleri, ¢alisma alaninin kuzeydodusunda yuzeyleme
veren Bitlis Metamorfitleri gibi, metamorfizma 6zellikleri birbirinden farkli olan alt ve Ust grup
ya da alt ve Ust birlik olarak adlandirilan iki bolimden olustugu kabul edilir (SUNGURLU ve
dig., 1985; ERDEM,1994). Alt grup ya da birlik; g6zIi gnays, biyotit sist ve amfibol sist,
amfibolit ve granitik gnayslardan olusurken, Ust grup ya da birlik ise muskovit sist, granatli
mika sistler, kalksist ve mermerlerden olusur. Kiligkaya c¢evresindeki ylzeylemelerinde
Putirge Metamorfitleri, Ust birlige ait kalksist ve mermerlerle temsil edilir. Bir kita kenarinda
olusmus olan sedimanter istifin, Baltasi traverteni boliminde agiklanan bdlgenin jeotektonik

evrimiyle iligkili olarak (yitim zonu gelisimi-okyanus kapanmasi ve ofiyolitlerin kitasal kabuk
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Sekil 31. (a) Kiligkaya traverten sahasinin jeolojik haritasi; (b) jeolojik kesiti.
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Uzerine yerlegsmesi), Kampaniyen-Maastrihtiyen’de yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya
ugramasiyla olustugu goérisu agirlik kazanir.

Orta Eosen yash Maden Grubu ise, s6z konusu traverten ylizeylemesi gevresinde,
Karadere Formasyonu’'na (CELIK, 2003) ait kayagclarla temsil edilir. Bunlar esas olarak
volkanik ara katkili bordo-garabi renkli camurtaslari (Sekil 32) ile andezit, bazalt ve bunlari
kesen diyabaz dayklarindan olusur. Putlirge Metamorfitleri Gizerinde acili uyumsuzlukla yer
alan birim igerisinde, metamorfitlerden tiremis degisik boyutlu bloklar yer alir ve bunlar,
¢okelme ortaminin tektonik bakimdan hareketli oldugunun goéstergesi olarak yorumlanir.

Traverten ylzeylemesinin yakin kuzeydogusunda, olistolit olarak adlandirilan bu bloklar

izlemek mUmkinddr.

Sekil 32. Maden
Grubu Karadere
Formasyonu’nun
litolojisi. Kiligkaya
Kéyu yakin
glneydogusu. Bakis
kuzeye.

Sekil 33. Sivrice Fay
Zonu ana kirnginin
denetledigi Degirmen
Dere boyunca Putirge
Metamorfitleri (PzMzp)
ile Maden Grubu
Karadere

Karakaya Baraj GO_/U T Formasyonu’nun (Tm)
T o P yanyana gelisi. Bakig
PzMzp | R B b ] guneybatiya.
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Maden Grubu, Karadere Formasyonu’na ait kayaclari, Degirmen Dere Vadisi’'ni denetleyen
Sivrice Fay Zonu’'nun ana kirigi boyunca yan yana gorulur (Sekil 33).
Pitirge Metamorfitleri'nin litolojisi ve sol yanal dogrultu atimh Sivrice Fay Zonu'nun

olusturdugu kirikli yapinin, travertenlerin olusumunda 6énemli rol oynadigi disundlmektedir.

4.4.2. Depolanma ozellikleri

Kiligkaya travertenleri deniz seviyesi Uzerinde 750 ile 950 metreler arasinda, giiney-
glineydoguya bakan bir yamag Uzerinde, yamag topografyasina uyumlu olarak depolanmistir
(Sekil 34). Kilickaya traverteni, tabanindaki ana kaya uzerinde, ana kayadan tlremis c¢akil
boyutundaki pargalari igeren kirintili bir seviye ile uyumsuz olarak baglar (Sekil 35) ve
yukariya dogru bu kirintili seviye yerini dnce ince tabakali, daha Ustlere dogru ise kalin

tabakali-masif traverten duzeylerine birakir (Sekil 35 ve Sekil 36).

Sekil 34. Kiligckaya travertenlerinden bir arazi gérinimi. Yamag duraysizlidi nedeniyle,
traverten kutlesi yer yer pargalanmistir. Bakis kuzeybatiya.
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Sekil 35. Traverten istifinin tabani. istif, (izerinde uyumsuz olarak yer aldigi Maden Grubu
Karadere Formasyonu Uuzerinde kirintil bir seviye ile baslar ve yukari dogru masif
travertenlere geger. (Fotograftaki kisinin boyu 1.70 m).
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Sekil 36. Birbirine
paralel, acik ve koyu
renkli duzeyler
iceren az bosluklu
traverten.

4.4.3. Mineralojik bilegsim
Kiligkaya sahasindan alinan 3 adet traverten érneginin mineralojik bilesimi tamamen

kalsittir. Orneklerde eser miktarda kuvars tespit edilmistir (Sekil 37).
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Sekil 37. Kilickaya traverten drneklerinin XRD grafikleri.
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4.4.4. Element jeokimyasi

Kilickaya sahasina ait 5 adet traverten 6rneginin element oranlari Tablo 9’da verilmistir.
Ca: 378216-385220 ppm, Mg: 5428-8021 ppm, Sr: 2133-6046 ppm mertebesindedir. Bu
sahada Sr-degerleri Hacilar ve Elmali sahalarinda oldugu gibi yiksektir. Mg degerleri ise
hidrotermal kokenli olmayan oOrnekler dikkate alinmazsa, tUm sahalarda oldugu gibi,

Kilickaya sahasinda da yUksektir.

Tablo 9. Kilickaya sahasi traverten 6rneklerinin element konsantrasyonlari

Lokalite ve 6rnek 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. Durayl izotop bilegimi

Kiligkaya traverten drneklerinin 8*3C degerleri +3,5 ile +6,7 (%0 PDB), 5'®0 degerleri ise
-8.1 ile -9.6 (%oPDB) arasindadir (Tablo 10, Sekil 38). Kilickaya drneklerinin 8°C degerleri
Hacilar'daki sirt tipi travertenlerin 8'*C degerlerine oldukga yakindir (Sekil 15 ve Sekil 43).

Tablo 10. Kiligkaya sahasi traverten érneklerinin 5"%C ve 50 durayli izotop degerleri

Ornek No Tr. tipi 5°C (%o PDB) | 5°0O (%0 PDB) | 5°0 (%0 SMOW)
KK-1 Tabakal tr. 54 -9,3 21,3
KK-2 Tabakal tr. 6,7 -9,6 21,0
KK-3 Tabakal tr. 3,5 -9,5 21,1
KK-4 Laminali tr 6,2 -8,1 22,6
KK-5 Damar 4,3 -9,2 21,4
KK-6 Akmatas 52 -8,8 21,8
KK-7 Tabakal tr. 4,9 -9,2 21,5
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Sekil 38. Kiligkaya sahasi traverten 6rneklerinin 5'°C ve &'°0 izotop degerleri
grafik dagilimi

4.4.6. U-Th yaslan

Kiligkaya traverten sahasindan alinan 3 adet traverten 6rnegi U-Th ydntemi ile
yaslandiriimistir. KK-1 érneginden 29.245 + 0.621 ka, KK-6 6rneginden 16.087 £ 0.380 ka ve
KK-7 érneginden ise 30.861 + 0.491 ka yaslari elde edilmistir.

Bu yas verilerine gore Kilickaya traverten sahasinda gunimuizden en azindan 30.861 +

0.491 ka 6nce traverten ¢cokelimi baglamistir.

4.5. Bagdere Tufa Sahasi

Elazig sehir merkezinin yaklasik 15 km guneybatisindaki Bagdere Kéyd’nin, 2 km
kadar kuzeydogusunda bulunan tufa yizeylemesi, Dogu Anadolu Fay Sistemi'ni olusturan
fay zonlarindan biri olan sol yanal dogrultu atimh karakterdeki Elazig Fay Zonu ile iligkili
olarak depolanmistir (Sekil 39).

Yogun gozenekli ve slingerimsi yapida olan ve bitki kirintilari iceren, tam pekismemis,
soguk ve 1lik su kaynaklari ¢evresindeki karbonat ¢okeltileri icin tufa terimi kullanilmigtir.
BATES ve Jackson (1980) e gore tufa, bir gdl icinde ya da kiyisinda, karbonatl irmak
kenarlarinda, sicak ve soguk kalkerli kaynak agizlarinda ¢okelen, kalin, sogansi yapida ve
yigigimli sekilde, bazen ince kabuksu yapida, kirilgan ve singerimsi, gézenekli olan kimyasal
kokenli sedimanter kayag¢ olarak tanimlanmistir. Tufalar, algler ve bakterilerce g¢okeltilirler.
Tufa genel olarak, tim soguk ya da ilik tath su ortamlarinda yasayan algler ya da bakterilerce
¢cOkeltilen, gbzenekli ve sUngerimsi yapidaki dusik Mg Kkalsit c¢Okeltileri olarak

tanimlanmaktadir.
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Tufalar, gesitli arastirmacilar tarafindan sedimantolojik, petrolojik, jeomorfolojik ve
fasiyes iligkilerine gore siniflandirilmiglardir. En yaygin kullanilan siniflama ise PEDLEY’in
(1990) yaptigi petrolojik kriterlere dayanan siniflamadir. Buna goére tufalar iki gruba ayrilir:
1.0tokton tufa g¢oOkeltieri (fitoherm gatitagi ve fitoherm baglamtasi), 2. Kirintili tufa gokeltileri
(fitoklast tufa, cyanolit “onkoidal” tufa, intraklast tufa, mikrodetritik tufa ve paleotopraklar).

4.5.1. Jeolojik-tektonik ozellikler

Bagdere sahasindaki olusumlar daha ¢ok tufa karakterindedir. O nedenle bu sahadan
s6z ederken “Bagdere tufasi” ifadesi kullaniimasi tercih edilmistir. Saha, Elazig il merkezinin
yaklagik 15 km guneybatisinda, deniz seviyesi Uzerinde 1090-1140 metreler arasindadir.
Tufa kitlesi KD-GB uzanimli Elaziy Fay Zonuna paraleldir. Alttaki Keban Metamorfitleri'nin

mermerleri izerinde uyumsuz olarak duran tufalar yaklasik 0.75 km? lik bir alan kaplar.

0 200
e m Tk

PIQ ]
sol yanal dogrultu atimli fay R / \l
kesit izi l

Qt : tufa (Kuvaterner)

PIQp : Palu Formasyonu (Pliyo-Kuvaterner;
karasal kirintililar)

Tk : Kirkgegit Fm. (O.Eosen-U.Oligosen;
denizel kirnntililar ve karbonatlar)

PzMzk: Keban Metamorfitleri (Permo-Triyas;
mermer, rekristalize kirectasi)

Qt ‘tufa

PIQp  : Palu Formasyonu (Pliyo-Kuvaterner, karasal kirintililar) @  gézlemciden uzaga hareket eden blok

Tk : Kirkgegit Formasyonu (O.Eosen-U.Oligosen; denizel kirntililar ve karbonatlar) ~ ©  gézlemciye dogru hareket eden blok
b PzMzk : Keban Metamorfitleri (Permo-Triyas; mermer, rekristalize kiregtasi) ®©|® normal bilesenli dogrultu atimli fay

Sekil 39. (a) Bagdere tufa sahasinin jeoloji haritasi; (b) jeolojik kesiti.
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S6z konusu tufa depolanmasinin ylzeyledigi Bagdere Kdyu gevresinde Permo-Triyas
yasl Keban Metamorfitleri, Orta Eosen-Oligosen yasli Kirkgegit Formasyonu ve Pliyo-
Kuvaterner yasli havza dolgusu, stratigrafik istifi olugturan baslica birimlerdir. Travertenler,
bu birimlerden Keban Metamorfitleri Uzerinde yer alir (Sekil 39 ve Sekil 40). Kendileri gibi
havza dolgusu olan karasal kirintili ¢okellerle yanal ve dusey iliskiye sahiptirler. Burada,
sadece tufa ile dokanak iligkisine sahip iki birim hakkinda bilgi verilecektir.

Keban llgesi (Elazi§) civarindaki genis yiizeylemeleri nedeniyle bu isim verilen birim,
Elazig’in bati kismindaki ylksek alanlari olusturur (Sekil 40). Permo-Triyas'ta depolanmis
olan self tipi karbonat ve kirintililardan olusan bir istifin, Ge¢ Kretase’de bdlgede etkili olan ve
Elazig Magmatitleri olarak adlandirilan yay magmatitlerinin olusumunu saglayan yitim olaylari
sirasinda yesil sist fasiyesinin dislk derecelerinde metamorfizmaya ugramasiyla olustugu
genel kabul gdren bir yaklagimdir. Bdlgesel metamorfizma sonucu olugsan metamorfitler,
alttan Uste dogru rekristalize kiregtasi-kalksistler, mermerler ve metakonglomera-kalkfillitler

seklinde bir siralanmaya sahiptir.

Bagdere Tufasi

Sekil 40. Bagdere Koyl'nin (Elazig) yakin kuzeydogusunda yer alan tufa
yuzeylemesinden bir gériinim.

Elazi§ cevresindeki yuzeylemeleri c¢ogunlukla mermerlerle karakterize edilir.
Metamorfizmay! olusturan yitim olayinin sona ermesini takibeden Geg Kretase sonlarindaki
yaklasik K-G dogrultulu sikismaya bagh olarak, Keban Metamorfitleri giineye, Ust Kretase
yasli yay magmatizmasi Urind olan Elaziy Magmatitleri Gzerine suriklenmistir. Bu
suriklenme ortisi, 6zellikle Geg¢ Pliyosen’den sonraki dogrultu atim rejimindeki neotektonik

dénemde pargalanmis ve ginimuz topografyasinda Elazi§ yakin batisindaki yiksek alanlari
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olusturan tektonik klipleri olusturmustur. Birimin olusumunu izleyen dénemde, bdlgede etkili
olmug olan yogun tektonizma nedeniyle Elazi§ cevresindeki ylUzeylemeieri olusturan
mermerler ¢ok Kkirikli bir yapi kazanmiglardir.

Tufalarin yanal ve disey iligkili oldugu Pliyo-Kuvaterner yasli havza dolgusu karasal
kokenli kirintili gokellerle karakterize edilir. Bu ¢okeller, Elaziy cevresindeki dogrultu atim
havzalarinda ¢dkelmis ve Palu Formasyonu olarak adlandirilan ¢dkellere benzerlik gosterir.
Dolayisiyla bu g¢aligmada da ayni isim benimsenmistir. Bunlarin en yaygini da, havzayi
kontrol eden faylara bagh olarak yiiksek alanlarda tlireyen malzemenin, az edimli alanlarda
depolanmasiyla olugsmus allivyal yelpazelerdir. Kaynak alanla iligkili olarak, c¢akillarin ¢ogu

Keban Metamorfitleri'nden tiremistir.

4.5.2. Depolanma ozellikleri

Bagdere tufalari genellikle yatay ve kalin tabakali, rengi acik-koyu kahverengi tonlarda,
diyajenez surecleri nedeniyle iyi sikilasmis ve bununla iligkili olarak birincil depolanma
Ozellikleri kolay secilememektedir. Tufa istifinin en Ustteki ~6 m’lik bolimi ocak igletme
faaliyetleri nedeniyle kesildigi icin, depolanma ile ilgili goézlemler, bu seviyedeki ocak
aynalarinda yapilmistir. 6 metrelik aynanin degisik dizeylerinde biylme konumunda
korunmus kamis kaliplari, onkolit seviyeleri (Sekil 41a), tufa intraklastlari ve tabanda
camurtasi ara dizeyleri (Sekil 41b) bulunmaktadir. Aynanin orta kesimindeki 15-20 cm
kalinhiginda bir onkolit seviyesinde, farkli boyuttaki onkolit taneleri en fazla 3 cm c¢apindadir
(Sekil 41a). Ayrica bazi blok ylzeylerinde, birbiriyle ardisik acgik ve koyu paralel bantlardan

olusan seviyeler gdézlenmektedir.

4.5.3. Mineralojik bilesim

Bagdere tufasi tamamen kalsit bilesimlidir.
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Sekil 41. (a)Bagdere tufa istifinin Ust kesimlerinde bir onkolit seviyesi. Onkolit tanelerinin
caplari 3 cm ye kadar gikmaktadir. istifin en Ustindeki ~ 6 metrelik aynanin ortasi; (b)
Bagdere tufa istifinde bir gamurtagi ara diizeyi
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4.5.4. Element jeokimyasi

Tablo 11 de Bagdere tufalarinin baglica element konsantrasyonlari gorulmektedir.
Buna gore tufalarda Ca: 384719- 390151 ppm, Mg: 3498-4764 ppm, Sr: 111-337 ppm

dizeyindedir.

Tablo 11. Bagdere tufalarinin element bilesimi.

Bagdere Ca Si Al Fe Mg Ba Sr

Lokalite ve 6rnek 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. Durayli izotop bilesimi

Bagdere tufa sahasindan alinan 4 adet 6rnegin 5'°C degerleri +0.4 ile 2.6 (%0 PDP)
arasinda, "0 izotop degerleri ise -9.9 ile -11.4 (%0 PDP)dirr. Bagdere travertenlerinin

durayli izotop degerleri, Palu yakinlarindaki Baltagl sahasina benzerlik gosterir. (Sekil 43).

Tablo 12. Bagdere sahasi traverten érneklerinin 5"C ve 3'°0 izotop degerleri

Ornek No 5"°C (%0.PDB) 5"°0 (%oPDB) 5°0 (%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
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3 -
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Sekil 42. Bagdere sahasi tufa érneklerinin 5°C ve 50 izotop

degerleri grafik dagilimi.

4.5.6. Yaglandirma

Proje ¢alismalari sirasinda Bagdere tufasindan radyometrik yas elde edilememistir.
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5. TARTISMA
5.1. Traverten-Tektonik iligkisi

Son vyillarda yapiimis olan calismalarda (ALTUNEL ve Hancock, 1993a,b;
ALTUNEL,1994, 1996; CAKIR, 1999; HANCOCK ve Altunel, 1997; HANCOCK ve dig., 1999;
ALTUNEL, 2005; BROGI, 2004; FACCENNA ve dig., 2008; UYSAL ve dig., 2007, 2009;
BROGI and Capezzuoli, 2009), traverten ¢dkelimi ile tektonik arasinda yakin bir iligkinin
varhgi vurgulanmistir. Bu iligkide traverten c¢dkeliminin, normal fay, acilma c¢atlagi ve
transtansiyonel fay gibi genisleme tektoniginin egemen oldugu alanlarda yaygin olduguna
dikkat cekilmistir. Bunun nedeni olarak da jeotermal sahalarda, faylarin hareketine bagh
olarak olusan ezilme zonlarindaki kirik aglarinin, hidrotermal sivilarin dolasimi ve yer ytzine
cikmasinda énemli rol oynadidi diisiincesi gésterilmistir (BROGI, 2004; FACCENNA ve dig.,
2008; UYSAL ve dig., 2007; BROGI and Capezzuoli, 2009).

Traverten sirtlarinin yukaridaki paragrafta belirtlen nedenlerle c¢ogunlukla normal
faylarin tavan bloklari ve serbestleyen (releasing) sicramalar yaptigi yerlerde veya dogrultu
atimli ya da egik atimh faylarla iliskili makaslama zonlarinda yer alirlar ( ALTUNEL ve
Hancock, 1993a,b; CAKIR, 1999; HANCOCK ve dig., 1999).

Haclilar sirt tipi traverteni, sol yanal dogrultu atimh bir makaslama zonunda gelismistir.
Bu tiir sistemler icinde traverten sirtlarinin gelistigi bilinmektedir (KOCYIGIT, 2003; BROGI
ve dig., 2010). Dogrultu atiml sistem i¢cinde Karakogan (Bingdl) yakininda gelisen sirtin uzun
ekseninin, fayin olusumunu saglayan en blylk basin¢ gerilmesi dogrultusuna parelel oldugu
belirtilmistir (KOCYIGIT, 2003).

BROGI ve dig., (2010) ise, Kuzey Apenninlerin orta boliminde, Dogu Anadolu Fay
Sistemi'ne benzer sekilde, sol yanal atimli Bagni S.Filippo Fayi ile iligkili traverten
depolanmalarindan bahsederler. Arastirmacilar, boélgedeki travertenlerin, s6z konusu fayin
olusturdugu transtansiyonel makaslama zonu icinde yer aldigini belirtmekle birlikte, fayin
dogrultusu ile traverten yuzeylemeleri arasinda herhangi bir geometrik iligkiye
deginmemiglerdir.

Hacilarda traverten sahasindaki her iki sirtin uzanimi da fayin dogrultusuna yaklasik
pareleldir. Bu durumda, travertenlerin olusumunu saglayan sicak su ¢ikislarinin, faya parelel
uzanan catlaklardan kaynaklandigini kabul etmek gerekecektir.

Elmali ve Kilickaya sahalarindaki travertenler yamag¢ kosullarinda depolanmislardir.
Fayin geometrisiyle belirgin bir iliski gostermezler. Ancak arazi gozlemleri, her iki traverten
depolanmasinin olusumunun da faylanmayla iliskili oldugunu gosterir. Travertenleri ve sahip
oldugu litolojik 6zelliklerden dolayl ana kayayi kesen fay duzlemleri gézlenemediginden,
kinematik analiz yapma olanadi bulunamamistir. Ancak yakin alanlardaki veriler ve

morfotektonik 6zellikler agiktir.
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Baltasi traverten sahasinda, 6zellikle Kaf olarak adlandirilan alt sahadaki basamakli
yapl, bu alandaki travertenlerin olusumunun da Adiyaman Fay Zonu’nun aktivitesiyle iligkili
oldugunun gdstergesi olarak yorumlanmistir.

Si1g goél ortaminda olustugu belirlenen Bagdere tufasi da, Elazig Fay Zonu'nun

olusturdugu dogrultu atim havzasinda depolanmistir.

5.2. Element Oranlan

Element analiz sonuglarina goére, en yiksek Fe ve Mg oranlarina hidrotermal kékenli
damarlarda rastlanmistir. Buna karsilik distik Fe ve Mg degerlerine hidrotermal olmayan
damar ve akmataslarda rastlanmistir. YUksek Fe ve Mg oranlari, hidrotermal sularin sist ve
ofiyolitik kayaglarla etkilesiminin bir sonucu oldugu diastnutlmektedir.

Dinya dlgeginde travertenlerdeki Sr igerigi 20 ppm’den 14000 ppm’e degismektedir
(PENTECOST, 2005). Sr konsantrasyonu ile mineralojik bilesim arasinda yakin bir iligki
oldugu bircok calismada bildiriimistir (FOLK, 1994; FOUKE, 2001; PENTECOST, 2005;
KELE et al., 2008, 2011). Aragonit iceren érnekler daha ylksek Sr oranina sahipken, kalsit
bilesimli traverten érneklerinde Sr degerleri daha dusiiktir (OZKUL ve dig., 2009; FOUKE ve
dig., 2000). FOLK’a gore (1994) traverten ¢okeliminde temel belirleyiciler, sicakhk ve Mg/Ca
oranidir. Yazara goére aragonit, 40°C’den daha sicak kaynaklardan ¢okeltilir.

Bati Anadolu’da Pamukkale traverten sahasinda en ylksek Sr deg@erleri, 7392 ppm ile
Cukurbag kaynagi cikisinda olusmus aragonit bilesimli pizolitlerde ve ayni yerdeki bantli
travertenlerden elde edilmistir (OZKUL vd., 2010).

Ancak bu durum bir kural degildir. Sr elementinin yiksek oldugu Hacilar sahasinda
aragonit bilesimli traverten ¢okelmemistir. Ayni sekilde Kenya ve Yeni Zelanda’'da yapilan
¢alismalarda, 90°C’den sicak sulardan kalsit ¢okeldigi rapor edilmistir (JONES ve Renaut,
1995; JONES ve dig., 1996). Bu nedenle 40—45°C’den sicak sularin aragonit ¢okelttigi
gOrusu her zaman gecerli degildir (JONES ve Renaut, 2010).

5.3. Durayl izotop Degerleri Arasinda Sahalara Gére Farkhliklar

Caligilan sahalara ait izotop degerleri arasinda belirgin farkhhklar vardir. En yuksek
5"°C degerleri, (+7.7 ile 11.2 arasinda) yamag kosullarinda depolanmig Elmali érneklerinden
elde edilmistir (Sekil 43). Bunun nedeni, termal sularin yamag asagi akis sirasinda, pH'inin
yiikselmesi, CO, kaybi ve buharlagsma gibi fiziksel degisimler nedeniyle *C ve **O gibi agir
izotoplarin bakiminda giderek zenginlesmis olmasidir. Bu tur degisimler daha &nce
Yellowstone (ABD), Egerzalog (Macaristan) ve son olarak Pamukkale’de izlenmigstir (FOUKE,
2000; KELE et al.,, 2008; KELE et al., 2011). Pamukkale guncel travertenlerinde yapilan

calismada yamacin en yiiksek noktasinda 8*C ve 80 degerleri sirasiyla 6.1(%. PDB) ve
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-10.7 (%0 PDB) iken, yamac¢ tabanindaki son noktada 11.7(%. PDB) ve

-9.1(%0 PDB)

degerlerine yiikselmistir. Hacilar, Elmali ve Kilickaya sahalarina ait 8'°C degerleri daha

homojen bir dagilim gésterir. Buna karsilik Baltagi érneklerinin gerek 8'°C degerleri, gerekse

8'0 degerleri daginiktir (Sekil 43).
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Sekil 43. Calisilan traverten sahalarinin karbon ve oksijen durayli izotop bilesimleri.
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6. SONUG VE ONERILER

Proje kapsaminda incelenen traverten depolanmalari, buytk bir makaslama zonu olan
sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Sistemi'ni olugturan segmentler ya da fay
zonlarinin aktivitesiyle iligkili olarak genislemeli alanlarda ¢okelmislerdir. Dogrultu atimli
sistem icindeki bu genislemeli alanlar ya normal bilesenin de etkili oldugu yerlerde (Haclilar,
Elmali ve Kilickaya sahalarinda oldugu gibi), ya da hem normal bilesen hem de dallanmanin
(bifurcation) etkili oldugu yerlerde (Baltasi traverten ve Bagdere tufa sahalarinda oldugu gibi)
ortaya ¢ikmistir.

Yamag ve sirt kosullarinda depolanmis Elmali, Hacilar ve Kilickaya travertenleri daha
pozitif 5°C degerlerine sahiptirler ve daha homojen bir dagilim sunarlar. Buna karsilik havuz
ya da si§ gol ortamlarinda olusmus Baltasi (Baglarbasi ve Kaf alt sahalarl) ve Bagdere
drneklerinin 8*3C ve 320 degerleri genis bir dagilim sunarlar. Baltasi ve Bagdere drneklerinin
5"3C degerleri daha az pozitiftir.

Baltasi traverten sahasindaki c¢atlaklar, traverten olusumunu izleyen dénemlerde fayin
ativitesini devam ettiren yaklasik K-G dogrultulu sikisma gerilmesiyle olusmuslardir. S6z
konusu catlaklar, iki farkh kokenli kalsitle doldurulmustur. Bazi catlaklardaki kalsit
damarlarinin hidrotermal kdkenli olarak gelsmesine Kkarsilik, bazi c¢atlaklardaki kalsit
damarlarinin ise yuzey sularindan ¢okeldigi sonucuna varilmigtir. Bu iki tip damar farkh
izotop degerleri sunar.

Traverten sahalarindan elde edilen U-Th yas verileri, 0.301 ile 317 ka gibi genis bir
aralikta degismektedir. Bu kadar genis bir aralik, traverten olusumlarinin, Dogu Anadolu Fay
Sistemi’nin dogu boélimunde farkh alanlarda bulunmasinin yani sira, sistemi olusturan farkli
segment ve zonlarla iligkili olarak depolanmasiyla iligskilendirilmistir. Yaslandirma konusunda,
butce olanaklarinin sinirli olmasi nedeniyle, arzulanan sayida o6rnegdin yasg analizinin
yaptirilamadigini vurgulamak gerekir. Dolayisiyla bu yas verilerinin daha fazla sayida érnekle
desteklenmesi gerektidi distnilmektedir. Yas verileri sinirh da olsa, neotektonik dénemin
Dogu Anadolu Bdlgesi icin 6ngorulen sinirlari iginde yer aldigi ve traverten olugumlarinin,
dogrultu atimh sistemin bu donemdeki etkinligiyle iligkili oldugu seklinde yorumlanmistir.

Dogu Anadolu Fay Sistemi’'nin dogu bélimundeki travertenlerle ilgili olarak projenin
amaci dogrultusunda, ilk kez bu calismada, analizlere dayali veriler elde edilmistir. Bu
verilerin, bundan sonra her bir sahada yapilacak olan daha ayrintili, 6zellikle e daha fazla

analize dayali ¢calismalar icin bir temel olusturacagi dusundlmektedir.
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