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TUBITAK

ONSOz

Bu galisma, GB-Turkiye’de KD-GB uzanimli Acigdl Graben’inin kuzeyinde yer alan Ortili ile
Sarikavak Koyleri arasinda yuzlek veren karasal karbonat olusumlarinin (traverten-tufa)
sedimantolojik, jeokimyasal ve palinolojik acgidan ayrintili  olarak incelemesinden
olusmaktadir. Bu dogrultuda, calisma alaninda yeralan Ortili travertenleri ile Sarikavak
tufalarinin ayrintili sedimantolojik incelemeleri yapilmig, ol¢ill stratigrafik kesitler ¢cikartiimis,
sondajlardan elde edilen kuyu loglari ile birlikte denestirilerek bu karasal karbonatlarin,
fasiyes ve fasiyes iligkileri belirlenmistir. Projedeki calismalar, karasal karbonat ¢okellerinin
sadece sedimantolojik incelemeleriyle sinirli kalinmamis ayrica sistematik olarak alinan
Ornekler lzerinde, yas (U/Th), durayh izotop (O ve C), XRD, ince kesit ve palinolojik
calismalar yapilarak, tim analiz sonuglari  ¢ok disiplinli olarak bir batlin iginde
degerlendirilmistir. Bdylece bu karasal karbonatlarin depolanma ortamlari, ti¢ boyutlu olarak

modellenerek ¢alisma alaninin evrimsel tarihgesi ortaya konmaya galisiimistir.

TUBITAK-3001 Baslangic Seviyesi Projesi 115Y493 no’lu proje kapsaminda desteklenen bu
calisma ile ilk defa bu bdlgenin Kuvaterner jeolojisi hakkinda oldukga dnemli veriler elde
edilmistir. Onceki galismalarda stratigrafik konumlarindan dolay1 Ust Miyosen-Pliyosen yasi
verilen bu karasal g¢okellerin Orta-Ust Pleyistosen yasl oldugu bu ¢alisma sonucunda
ortaya konmustur. Calisma alanindaki traverten ve tufa c¢oOkellerinin blnyelerinde
barindirdiklar palinomorflar, ilk kez bu galisma ile tanimlanmis ve boélgenin paleovejetasyon
ve paleoiklimsel degisimi ayrintil olarak incelenmistir. Boylelikle, bu ¢alisma ile Sarikavak
karasal karbonatlarin gerek depolanma ortami ve gerekse depolanma sirasindaki bdlgenin

paleoiklimsel kosullari hakkinda olduk¢a énemli veriler elde edilmigtir.
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gorintlsui (solda, x10 cift nikol; sagda, x20, ¢ift nikol). Kiguk zarfli ve
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OZET

Bu calismada, GB-Turkiye’de Neotektonik ddonemde, boélgede egemen olan genigleme rejimi
sonucunda KD-GB uzanimli Acigdl Grabeni'nin kuzey kuzeyinde yuzlek veren Sarikavak
tufa coOkellerinin sedimantolojik Ozellikleri ayrinti olarak ele alinmigtir. Calisma alani
icerisindeki karasal karbonat ¢okellerinin (tufa-traverten), litotiplerini ve fasiyes degisimlerini
belirlemek ve ayrica bu gokeller Uzerinde gerceklestirilien radyometrik yaslandirma (U/Th
yéntemi), durayli izotop verileri ve palinolojik bulgular ile bélgenin paleoortamsal ve
paleoiklimsel gelisimine 1sik tutmak, projenin temel amacini olusturmaktadir. Bu amacla,
arazi ve laboratuvar calismalari sirasiyla gerceklestiriimis, elde edilen tim veriler bir btlin
olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak, mikro fasiyes analizi, element ve mineral
bilesimleri (XRD), ince kesitler ve taramali elektron mikroskop (SEM) analizleri ile bu tufa

¢cOkellerinin daha mikro 6lgekte incelemeleri gergeklestirilmistir.

Calisma alani icerisinde yeralan traverten ve tufa olusumlari birbirleriyle gegisli bir sekilde
arazide net bir bicimde gdzlenmektedir. Acigél Grabeni ile sinirlandiriimis bu karasal

karbonatlar, bélgenin tektonik hareketliligine gére ¢dkelimini stirdirmugstir.

Sarikavak tufa cokelleri, yaklasik 500 by (by: 1000 sene) 6nce buzul-arasi dénemde
(MIS13), ¢dkintl depolanma sistemi veya sig bir havuz ortaminda depolanmaya baslamis
ve yaklasik 200 by boyunca karasal karbonat c¢okelimi cgesitli nedenlerle (tektonizma,
iklimsel salinimlar gibi) kesintiye ugramistir. Cokelme ortaminda gorulen paleosol
seviyeleriyle karbonat ¢dkeliminin kesintiye ugradigi donemlerde kalin bir istif olusturmustur.
Bununla beraber, calisma alani igerisinde gerek ylzeyden ve gerekse 7 ayri noktadan
yaklagik 10’ar m kalinlikta yapilan sondaj verileri sonucunda, bu karasal karbonatlar, akarsu
tufa ¢okelleri olarak (yer yer paludal kesimlerin gézlendigi) graben kenarina kadar MIS5
(buzul-arasi) boyunca devam etmislerdir. Palinoloji bulgularina gére kurak kosullarin
genelde hakim oldudu, ancak yagis miktarina bagl olarak artan nemli kosullar nedeniyle
bitki ortislinl degisim gosterdigini sdylemek mimkinddr. U/Th radyometrik yas verileri,
durayli izotop sonuclari (3"°C ve 8'0) ve palinolojik bulgular ile birlikte yorumlanarak,
¢alisma alaninin paleortamsal gelisimi ve geg¢mis iklim salinimlari bu ¢alismada ilk kez
ortaya konmustur. Bu proje calismasi ile Turkiye’nin Kuvaterner Jeolojisi ¢alismalarina

onemli bir katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: tufa, traverten, durayli izotop, U/Th yaslandirma, palinoloji, paleoortam,

paleoiklim, Sarikavak, GB-Turkiye
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ABSTRACT

In this study, sedimentological features of Sarikavak tufa deposits outcropped at the
northern part of the NE-SW trending Acigdl Graben are discussed in detail. This graben
was the result of extensional regime in this region during the Neotectonic period in SW-
Turkey. The main goal of this study is to identify lithotypes and facies changes of terrestrial
carbonate deposits (tufa-travertine) in the study area and to clarify the palaeoenvironmental
and palaeoclimatic developments of region using radiometric dating (U/Th method), stable
isotopic data and palynological findings from sediments. For this purpose, field and
laboratory studies were carried out respectively and the obtained data were evaluated as a
whole. In addition, microfacies analysis, elemental and mineral compositions (XRD), thin
sections and scanning electron microscope (SEM) analyses have been carried out to

investigate these tufa sediments in micro scale.

Travertine and tufa occurrences in the study area are clearly observed in the field as
transitional to each other. These terrestrial carbonates confined by Acigél Graben have
continued their precipitation according to tectonic evolution of the region. Sarikavak tufa
deposits began to precipitate in a depression depositional system or shallow pool
environment approximately 500 ka (ka: 1000 years) ago at the interglacial (MIS13).
Approximately 200 ka continental carbonate precipitation was interrupted by various factors
(such as tectonism, climatic fluctuations etc.). Paleosol levels observed in the depositional
environment demostrate that a thick deposit was formed during the periods when carbonate

deposition ceased.

Moreover, these terrestrial carbonates continued to precipitate as fluvial tufa deposits
(where paludal places are also observed) up to margin of the graben during the MIS 5
(interglacial). Data was obtained from both the surface and also from drilling results (depth
of about 10 m) from 7 different points in the study area. According to the palynological
findings, it is plausible that the vegetation cover changed due to the humid conditions. This
area had predominantly arid conditions but occasionally had increases in rainfall.
Palaeoenvironmental development and palaeoclimatic implications of the investigated area
interpreted together with U/Th radiometric dating, stable isotopic data (3'°C and &'®0) and
palynological results were presented for the first time in this study. The study of this project

provides a significant contribution of the Quaternary Geology of Turkey.

Key Words: tufa, travertine, stable isotope, U/Th dating, palynology, palaeoenvironment,

palaeoclimate, Sarikavak, SW-Turkey
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1. GIRIS

Karasal karbonatlar (tufa, traverten ve magara ¢okelleri —Or.: sarkit, dikit, akmatas v.b)
olustuklari dénemlerin paleoiklimsel ve paleoortamsal verilerini blnyelerinde barindirirlar
(Andrews, 2006; Arenas-Abad vd. 2010; Ozkul vd. 2010) ve tufa, traverten gibi bu olusuklar,
bir bélgenin hidrolojik yapisi, iklim ve mikrobiyolojik topluluklari, iklimsel denestirmeleri,

yaslandirmalar ve paleoortam hakkinda énemli bilgiler sunmaktadirlar.

Tufa ve traverten gibi karbonatli kaynak ¢okelleri, son birkag on yildir farkh bakis acgilarindan
bircok arastirmaya konu olmustur. Ozellikle son vyillarda iklim ve ortam calismalar
konusunda karasal karbonat ¢okellerinden 6nemli bilgiler elde edilmektedir (Andrews vd.,
2000). Bu nedenle, iklimsel degisimlerine karsi duyarlilik gdsteren traverten ve tufa gibi
karasal karbonatlarin galigsilmasi, tlkemizde bulunan Kuvaterner yasli bu ¢okellerin degerini

glin gectikce arttirmaktadir.

Travertenler, tektonik bir hat boyunca yerylzine g¢ikan sicak sularin ¢okelttigi karbonat
¢cOkelleridir (Ford ve Pedley, 1996; Pedley, 2009). Tufalar ise, daha gdzenekli bir yapiya
sahip, gevsek, hayvan ve bitki kalintilarinin yogun olarak goézlendigi travertenlere goére
goreceli daha soguk sularin ¢okelttigi karbonat kayagclaridir. Tufa olusuklari, inorganik (CO,
basinci, sicaklik ve pH) ve organik (mavi-yesil algler) islemlerin bir sonucu olup, bu iki etmen

de tufa ¢okelleri Gzerinde oldukga etkilidir.

Ulkemizde, son on yil dncesine kadar Kuvaterner dénemine ait verilerdeki eksiklik, bu dénem
suresince yasanan iklim degisimleri hakkinda bilgilerin de yetersiz olmasina ve bdylelikle
gunumuzdeki iklim degisimlerini anlayip, gelecek hakkinda 6ngéru olusturabilecek yeterli
verilerin elde edilememesine yol acmistir. Ancak, son vyillarda Ulkemizde ve dinyada
gecmisteki iklim degisimlerine yonelik yapilan ¢alismalarla, bu karasal ¢dkellere (traverten-

tufa gibi) olan dnemin de her gegen yil artarak devam etmesine neden olmustur.

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile, Sarikavak tufa ¢okellerinin yaslari kesin olarak belirlenerek,
stratigrafik olarak dogru konumda degerlendiriimesi saglanmigstir. Bdylece ileriki zamanlarda

bdlgede yapilacak olan birgok galismaya da altlik gérevi Gstlenmistir.



2. LITERATUR OZETI

Bu projenin g¢alisma konusunu olusturan, Sarikavak tufalarinin ¢okelim yeri olan KD-GB
uzanimli Acigél Grabeni ve cevresi, bircok arastirmaci tarafindan yillardir ¢alisiimaktadir
(Mutlu vd., 1999; Bozkurt, 2003; Kogyigit, 2005; Kazanci vd.,2012; Helvaci vd., 2013).
Yapilan bu calismalar, genellikle bolgenin tektonik yapisini ve kuzeyinde yer alan Paleojen-
Neojen yash kayacglarin sedimantolojik ézelliklerini ortaya koymayi amaglamistir (Sozbilir,
1997; 2005; Toker, 2009; Toker vd., 2012). Acigél Grabeninin kuzeyinde yeralan ve kuzeye
dogru daralarak kaybolan Paleojen—Neojen yash “Cardak-Dazkiri molas havzasi” olarak
adlandinlan kirintili gokeller, batida Kale-Tavas ve Denizli molas havzalari ile karsilastirilarak
incelenmistir (S6zbilir, 1997; 2005; Toker, 2009; Toker vd., 2012). Karasal ve sig denizel
birimlerden olusan bu tortullar, tufa c¢dkellerinin tabaninda temel kaya olarak arazide
g6zlenmektedir. Ayrica, tufa ¢Okellerinin guneyinde yer alan, ekonomik agidan énemli bir
yere sahip, Na,SO, ac¢isindan oldukga zengin bir gél olan Acigdl, bircok arastirmacinin da

arastirma konusunu olusturmustur (Mutlu vd., 1999; Helvaci vd., 2013).

Bdlgede yapilan ilk kapsamli galisma, Goktas vd. (1989) ve Senel (1997) tarafindan yapilan
calismalardir. Paleojen —Neojen yash tim birimleri ayrintili olarak incelemigler ve daha sonra
yapilmig olan birgok galismaya da zemin hazirlamiglardir. Yaptiklari bu ¢alismada, bdlgede
yeralan traverten ve tufa gokellerini, stratigrafik konumlarina gore, Ust Miyosen-Pliyosen
yasli Cameli Formasyonu’nun Uzerindeki tavan birimi olarak gdstermislerdir. Bolgeden elde
edilen yas verileri, grabenin kuzeyinde gézlenen Paleojen-Neojen ¢dkellerinden elde edilen
foraminifer bulgulariyla sinirli kalmaktadir (Akkiraz ve Akgiin, 2005; islamoglu ve Hakyemez,
2010). Tufa ve travertenler konusunda birka¢ on yildir pekgok ¢alisma yapilmistir. Bunlar
arasinda Pentecost (1993) ilk kez “meteojen” ve “termojen” terimlerini kullanmigtir. Meteojen
terimini, topraktan ve atmosferden gelen COy'i kullanan ¢dkeller icin, “termojen” terimini ise,
kiregtaglarindan ¢6zinen veya dogrudan Ust mantodan gelen CO, kaynakli ¢dkeller icin
kullanmig ve bu termojen ¢dkellerin yaygin olarak volkanik veya tektonik aktivitenin oldugu
bdlgelerde gdzlendigini belirtmistir. Violante vd. (1994)'de, tufalarn petrolojik 6zellikleri ve
fasiyes iliskileri dikkate alarak siniflandirmiglardir. Buna goére, tufa baraj sistemi (akarsu
vadisi icinde enine gelismis bir veya daha ¢ok sayidaki tufa setleri) ve yamag tufa sistemi
(vadi kenarina yerlesmis kama sekilli ¢gokel kitle olusumu) olarak iki ¢okelme tipi Gzerinde
durmuslardir. Pentecost, (1995)teki calismasinda meteojen ve termojen sularin *C
degerlerine bakarak, termojen alanlarda hizli gaz c¢ikigi ve suyun sodumasiyla kalsiyum

karbonat ¢okeliminin meteojenik sahalara nazaran daha yuksek oldugunu belirtmigtir.
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Tufa terimi; Pedley (1990)a gore, 1k ve soguk su kaynaklarinin gevresinde ¢oékelen yogun
g6zenekli ve slingerimsi yapidaki, yapragimsi ve odunsu dokudaki karbonat olusumu olarak
tanimlanmistir. Pedley vd. (2003) ispanya’da Kuvatemer yash asili kaynak dizisi (yamag) ve
paludal tufa sistemlerini ayrintili bir sekilde incelemigler, tufa fabrik korunmasinda diyajenezin
rolu ve fitoherm ve lamina tufa arasindaki iligskiyi ayrintili olarak vermiglerdir. Ford ve Pedley
(1996)da tufa coOkelleri Uzerine yaptiklari calismada, terminolojik karmagsikligi ortadan
kaldirmayi amaclamiglar ve buna ek olarak, tufa sistemleri igerisinde (glnlik/ambient ortam
kosullarina uygun sicaklik) kalsiyum karbonat c¢okeliminden sorumlu fiziko-kimyasal ve
biyolojik surecleri ayrintili olarak incelemiglerdir. Paleoortamsal konumu ortaya koymada
oldukga 6nemli ipuglar veren tufa ¢dkellerinin, tim dinyadaki yayilimlarini da bu ¢alismada
genel hatlariyla vermislerdir. Ford ve Pedley (1996)da tufa teriminin, ABD disinda Ulkelerde,
genellikle Kuvaterner yash kalkerli tath su c¢okellerini tanimlamada kullanildigindan

bahsetmigleridr.

Arenas vd. (2000)de, ispanya’nin Ebro havzasindaki akarsu-gdl tufa g¢okellerinin
sedimantolojisini ve jeokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alismada, tufalarin
sedimantolojik, minerolojik ve jeokimyasal verileri 1s1ginda depolanma ortamini ortaya
koymaya calismiglardir. Glover ve Robertson (2003)’te Antalya tufalari tGzerinde ¢alismiglar
ve radyometrik yas tayininde Antalya tufalarinin farklh zaman araliklarinda (87-294by ve
>600by) c¢okeldigini ortaya koymuslardir. Antalya tufalarinin ¢dkeldigi havzanin tektonik
kontrollt olarak gelistigini ve en kalin tufa istifinin K-G uzanimli yari-grabenin eksenine yakin
konumda oldugunu belirtmiglerdir. Antalya tufalar Gzerine yapilan bir diger calisma, Kosun
vd. (2005) tarafindan Antalya il sinirlan igerisinde yapilmigtir. Bu g¢alismada, tufalarin,
Désemealti platosu (Ust plato), Diiden platosu (Alt plato) ve bir de deniz altinda olmak tizere,
basamaklar halinde U¢ ana terastan olustudundan bahsetmigler, cografi bilgi sistemi

yardimiyla dokuz adet Gglincil ve ikincil teraslar igerdigini tespit etmislerdir.

Arenas vd. (2007) tarafindan, ispanya’nin Mallorca AdasI'nda yaptiklari ¢alismada, akarsu
sistemlerinde gelisen Orta Eosen-Oligosen yasli tufa ¢okellerinin, litofasiyes &zelliklerini
tanimlamislar ve elde ettikleri durayli izotop sonuglariyla bélgenin hidrojeolojisi, paleoiklimsel
degisimleri ve tufa ¢okelleri Gzerinde mikrobiyal etkileri ayrintili olarak incelemislerdir. Durayli
izotop verilerine goére, daha vyasl denizel karbonatlardaki CO, ¢dzunurllligindeki
degisimleri, Orta-Ge¢ Eosen ve Oligosen donemlerinde KB Malorka’daki iklimsel ve tektonik
aktivitenin etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Pedley (2009)da Akdeniz bélgesinde yer
alan tufa ve traverten cokellerinin ayrintili olarak tanimlamalarini yapmis ve depolanma

ortamlari, fasiyesleri, cokelme sirecleri ve diyajenezleri hakkinda énemli veriler sunmustur.



Arenas vd. (2010)da, karbonat coOkelleri Uzerinde vyaptiklari genel c¢alismada, tufalarin
fasiyes 6zellikleri ve depolanma modelleri hakkinda ayrintil bilgiler verirken ayni zamanda
karbon ve oksijen durayll izotop verilerinin paleoortamsal yapilyr ortaya koymadaki
oneminden de sdzetmislerdir. Ozkul vd. (2010), Denizli'nin Giney ilgesi yakinlarinda halk
arasinda ‘Guney Selalesi’ olarak bilinen, B. Menderes Nehri dogu yamacinda kaynak
Onlerinde olusan ‘yamac’/ ‘asili kaynak dizisi’ tufalarini ve bunlarla birlikte bulunan kaynaklari
sedimantolojik ve hidrokimyasal acidan incelemigler, tufa g¢okellerinin Gineydogdu

Avrupa’daki tufa olusumlari ile benzer iklim dzellikleri sergilediklerini ortaya koymuslardir.

Kosun (2012)de Antalya tufalari hakkinda yaptigi ézgin c¢alismasinda, Kuvaterner yasli
Antalya tufalarinin depolanma ortamlarini ve fasiyes 6zelliklerini, birbirleriyle olan iligkilerini
ayrintili olarak incelemigtir. Buna goére, Antalya tufalarini litolojik ve petrografik 6zelliklerine
gore, on litofasiyes tanimlamasi iginde degerlendirmistir. Elde edilen veriler 1siginda, bdlgede
orta-ge¢ Kuvaterner déneminde gerceklesen deniz seviyesi degisimlerini ve tektonik
yukselimin Antalya tufalarinin Uzerindeki etkisini incelemistir. Auqué vd. (2013)te
ispanya’daki Mesa nehri boyunca gelisen tufa ¢ékellerinin depolanma oranini, hidrokimyasal
ve hidrofiziksel 6zelliklerini incelemigler ve Akdeniz ikliminin akarsu tufa gelisimine olan
etkisini, mevsimine ve yillara gore hidrojeolojik kosullardaki degisiklikleri bu ¢calismada ortaya
koymuslardir. Ozkul vd. (2013)'te Denizli Havzasrnin farkli kesimlerinde yer alan traverten-
tufa olusumlarinin ¢ékelme kosullarini, yas konaklarini Kuvaterner iklim dénemleri ile
traverten ¢okeliminin iligkisini sedimantolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik verilerle ortaya
koymuslardir. Capezzuoli vd. (2014)de kalkerli tufa ve traverten ¢okelleri (zerinde yapilan
¢alismalarin son otuz yildaki gelisimi ve 6neminden bahsederek, tufa ve traverten terimlerini
ayrintili olarak aciklamiglardir. Buna ek olarak, kalkerli tufa ve traverten depolanma
sistemlerinin ¢ok iyi incelenmesi gerektigini vurgulayarak, sedimantoloji disindaki diger
parametrelerin (mineroloji, jeokimya gibi) kullanilarak ¢ok disiplinli olarak g¢alisilmasinin ¢ok

daha énemli oldugundan bahsetmiglerdir.

Tufa ¢dkellerinin yanisira traverten ¢okelleriyle ilgili olarak, Ulkemizde ve diinyada birgok
calismalar yapiimistir. Chafetz ve Folk (1984)'de travertenlerin olusum ortamlarini, morfolojik
Ozelliklerine gére 5 sinifa ayirarak tanimlamiglardir. Altunel ve Hancock (1993) ve Altunel
(1996)da Denizli (Pamukkale) travertenleri Gzerinde yogunlasmis, travertenlerin olusum
yasini, morfolojik tiplerini ve neotektonik 6zelliklerini incelemistir. Pentecost vd. (1997)de
Pamukkale traverteninin olusumunda mikroorganizmalarin etkisini arastirmiglar, alglerden
Siyanobakteriler, Cholorophsialar ve diyatomelerin etkili oldugunu belirlemislerdir. Guo ve

Riding (1994 ve 1998), gol veya havuz gibi si§ ortamda ¢okelmis travertenlerle ilgili olarak,
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italya'nin Rapolano Terme bolgesindeki Gec¢ Pleyistosen yash gdlsel travertenlerin
depolanma ortamlarini incelemigler ve bu ¢dkellerin depolandigi ortamlari ‘litotip’, ‘fasiyes’ ve
‘depolanma sistemleri’ gibi kavramlar icerisinde irdelemislerdir. Cakir (1999)daki
calismasinda Bati Anadolu’da aktif normal faylarin, Kuvatermer vyagh travertenlerin
olusmasinda etkili oldugunu vurgulamistir. Vermoere vd. (1999)da yaptidi calismada,
Isparta’nin gineybatisinda Sagalassos antik kentinde yer alan U/Th yas tayinine goére
9000+/- 600yIl yas araligina sahip meteojen travertenlerden (tufalardan) elde edilen polen
analizleri sonucunda, ormanlik bir arazide travertenlerin ¢dkeldigini ve buna gére Geg
Pleyistosen’den sonra nemlilikte bir artis oldugunu, yagisin yilda en az 500mm oldugunu
gOstermiglerdir. Salagassos antik kenti c¢evresinde yapilan fasiyes ve polen analizleri
sonucunda, bu bdlgedeki travertenlerin akarsu-set/baraj sistemi igcinde ¢dkeldiklerini ortaya
koymuslardir. Ancak zamanla degisen iklim kosullari akarsu ortaminin giderek hizl bir
sekilde kurumasina ve ¢okelmenin azalmasina neden oldugunu bu ¢alismada belirtmislerdir.
Ayrica, Kocabas beldesinin batisinda yeralan Kocacgukur-Kekikli ve Kocadiz tepe
mevkiilerinde sirt tipi ve fay oOnl, teras tipi, kanal tipi ve gdlsel traverten fasiyesleri
gelisiminden bahsederek, Kaklik-Kocabas travertenlerinin yasi stratigrafik korelasyon sonucu
Alt Pliyosen-Pleyistosen olabilecedini vurgulamiglardir. Ozkul vd. (2002)de Denizli
travertenlerinin petrografik 6zellikleri ve depolanma ortamlarini irdelemisler ve daha sonra
yapilan bircok calismaya da 1sik tutmuslardir. Uysal vd. (2009)daki c¢alismasinda,
Pamukkale’de acilma catlaklarini dolduran bantli travertenlerden (Altunel, 1996), yaslari 20-
25 bin yil arasinda yer alan traverten c¢oOkellerinin, kiresel iklim degisimleri agisindan
kurak/soguk bir periyoda rastladiklarini, bu nedenle, goreceli olarak daha yagisli ve nemli
olan buzul arasi dénemlerle iligkili olmadiklarini 6ne strmastir. Ozkul vd. (2014)'de yapmis
oldugu c¢alismada, Usak glneyinde bir akarsu vadisi boyunca gdzlenen traverten
olusumlarinin sedimantolojik jeokimyasal ve jeokronolojik 6zelliklerini incemigler ve bu
travertenler igin ilk defa “akarsu travertenleri” teriminin kullanilabilecegini énermislerdir. Toker
vd. (2015)de yapmis olduklari caligmada, Kocabag ve cevresinde yer alan traverten
cOkellerinin paleoortamsal evrimini ve bdlgenin paleoiklimsel gelisimini incelemiglerdir. Elde
edilen veriler dogrultusunda Kocabas ¢evresinde ylzlek veren bu traverten ¢dkellerinin “sig-
gol” ortaminda depolandigini ve ¢okelmenin yaklasik 85.000 yil dnce durdugundan
bahsetmiglerdir. Kocabas travertenlerinden elde edilen ve polen verileriyle desteklenen
durayli izotop ve yas sonuglarina goére, bu travertenlerin buzul (MIS 6 ve 4) ve buzul arasi
doénemlerde (MIS 5) ¢okelmeye devam ettigini ve en kalin traverten depolanmasinin MIS 5
buzul arasi dénemde gergeklestigini saptamiglardir. Palinolojik sonuglara gbre, orta-geg
Pleyistosen doneminde Akdeniz kusaginda hakim olan iklimsel salinimlarin (serinlemesi ve

Isinmasi gibi) polenler lzerinde de etkili oldugu bu c¢alismada goérilmustir. Ayrica, Toker,



(2017)de Sarikavak tufalari (GB-Turkiye) Uzerine yapmis oldugu calismada, Sarikavak
bdlgesindeki tufa ¢okeliminin yaklasik 80by éncesinde sona erdigini vurgulamistir. Yapilan
bu calismada, Sarikavak tufalarinin orta- erken ge¢ Pleyistosen zaman araliginda ¢okeldigini
ve bdylece radyometrik yas tayinlerinden elde edilen iklimsel bulgulara gdre, bu tufalarin

MIS6 (buzul) ve MIS4 (buzul) araliginda ¢dkelimine devam ettigi belirlenmigtir.

Tufa ve traverten ¢okelleriyle ilgili olarak, bunun disinda daha bir¢ok arastirmacinin yaptigi
¢alismalar mevcuttur (Andrews vd., 1997, 2000; Hancock vd., 1999; Garnett vd., 2004; Lojen
vd., 2004; Kosun vd., 2005; Uysal vd., 2007; Brogi ve Capezzuoli, 2009; Vazquez-Urbez vd.,
2011; Arenas vd., 2014a,b; Guo ve Chaftez, 2014; Gandin ve Capezzuoli, 2014). Bu
calismalar, dzellikle son yillarda dnemi daha da artan Kuvaterner yaslh karasal karbonatlarin
olusum streglerini anlamak, depolanma modelini ortaya c¢ikarmak ve ¢dkelme sirasindaki
iklimsel salinimlari yakalayip, ilerideki iklim degisimleri hakkinda fikir sahibi olmayi

hedeflemektedir.

Traverten ve tufalar Uzerine yapilan c¢alismalarin hemen hepsi, traverten ve tufa
litofasiyeslerinin belirlenmesi, siniflandiriimasi, olusum ortamlari, kdkenleri, diyajenezi ve
yaslandinimalari ile ilgili olmustur. Kuvaterner dénemine ait c¢okellerin, 6zellikle iklim
calismalari konusunda oldukg¢a iyi sonuglar vermesi, iklim konusunda yapilan tim
arastirmalarin tufa, traverten ve magara ¢okelleri gibi kalsiyum karbonatga zengin tortullarin
Uzerinde yogunlagsmasina neden olmustur. Ancak, llkemizde yapilan calismalar henlz
yeterli bir dizeye ulagsmamistir ve bu durum iklim dedisimlerini anlamamizi ve diger
Ulkelerdeki veriler ile karsilastirmamizi dnemli dlclide sekteye ugratmaktadir. Bu nedenle,
yapilan bu ¢alisma ile Kuvaterner ¢alismalarina bir yenisi daha eklenerek, farkh bir sistem
icerisinde olugan Sarikavak tufalarin daha iyi anlasilmasi saglanmis, elde edilen yas, durayl
izotop, palinoloji ve petrografik verilerle bélgenin paleoortamsal ve paleoiklimsel degisimleri
daha tutarli ve anlamh bir hal almistir. Gegmisteki iklim degisimlerini anlamak, gelecekteki
iklimsel éngorilerin de alt yapisini olusturdugu disdndlirse, yapilan her ¢alismanin énemi

giderek artmaktadir.



3. BOLGENIN JEOLOJisSIi

Calisma alani, Bati Anadolu’nun genisleme tektonigine bagl olarak gelismis KD-GB uzanimli
bir ¢okuntu havzasinin kuzey kisminda yer almaktadir. Cardak-Dazkiri Havzasi olarak
adlandirilan bu havza, GB Anadolu’da yer alan Paleojen-Neojen havzalarindan biridir (Sekil
1). GB Anadolu’daki bu Tersiyer havzalari, yelpaze ¢okelleriyle temsil edilen (Miall, 1977) ve
molas havzalarina benzer hem karasal ve hem de si§ denizel tortullardan olusmaktadir.
Onceki arastirmacilar tarafindan Likya molas c¢okelleri olarak da adlandirilan bu tortullar,
Likya naplarinin allokton Mesozoyik karbonatlarini ve Paleosen-Eosen yash supra-allokton
tortullarini da icine alan, egimli bir temel Gzerinde gelisen KD-GB uzanimli bir havzada
depolanmiglardir (S6zbilir, 2005).

Likya naplar tarafindan birbirleriyle baglantilari kesilmeden 6nce tek bir havza olarak
bulunan Kale-Tavas, Denizli ve Cardak-Dazkiri Havzalari, neotektonik dénemindeki
genisleme rejimine bagli olarak dogudan batiya (Cardak-Dazkiri, Denizli ve Kale-Tavas)
dogru giderek gencleserek devam etmektedir (Sozbilir, 2002). Cardak-Dazkir Havzasi,
molas karakterindeki bu kaba kirnintili Paleojen-Neojen havzalarinin dogudaki kismina
karsilik gelmektedir (Sekil 1).

Cardak-Dazkin Havzasi, Bati Anadolu’da etkinligini surduren yaklasik K-G yonlu ¢cekme
kuvvetlerinin  etkisiyle olusmus c¢okinti havzalarini  kontrol eden normal faylarla
sinirlandinimigtir (Sekil 2). KD-GB uzanimli grabenlerden biri olan Acigdl Grabeni, Cardak-
Dazkin Havzasrnin gineyinde, Paleojen —Neojen yash tortullarin éninde gelismig, aktif
normal faylarla sinirlandiriimis belirgin bir tektonik yapidir. Havzanin guney sinirini olusturan
Maymundagi Fayi (Cardak Fayi), Acigdl grabenini de kuzeyden denetleyen disey atiml
normal bir faydir. Uzunlugu yaklasik 19.5km olan bu fay segmenti, grabeni glineyden
sinirlayan Acigél Fayi kadar belirgin bir morfolojiye sahip degildir. Maymundagi Fayrnin
aktifligini gosteren kanitlardan en onemlileri, ana faya (Maymundag: fayi) paralel gelisen
sintetik faylara bagli olarak olusan traverten ¢okelleri ve bu ¢dkellerin Gzerini yer yer orten
graben kenarinda genis yayilm gdsteren allivyal yelpazelerdir. Acigdl Grabeni’ni glineyden
sinirlayan sol yonla bilesene sahip aktif Acigdl Fayi, Erken Tortoniyen’de GD ydéninde
¢cokerek Acigdl ¢okintl havzasinin igine dogru basamakh faylar olusturarak ginimize dek
etkinligini surdurmasgstur (Goktas vd., 1989). Acigdl Fayrnin geligimiyle yari graben bir 6zellik
kazanan Acigdl Grabeni, Maymundagi Fayi ile grabenin kuzey kenarini da
hareketlendirmistir. Maymundagi ve bu faya bagl sintetik faylar, boyunca ylzeye c¢ikan
termal sular, traverten ¢okelimine neden olmustur. Acigdl Grabeni; kuzeybatisinda Civril-

Baklan grabeni, kuzeydogusunda Dinar grabeni, glneyinde Burdur grabeni ile
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sinirlandinimistir (Sekil 2). Acigdl Grabeni, batida KB-GD uzanimli Denizli Grabeni'nin

olusturan aktif faylar tarafindan kesilmistir.

m Likya naplari Tavsanl zonu

====! Beydaglan platformu - Mo e 4

Sekil 1. GB Turkiye’de yizlek veren Kale-Tavas, Denizli ve Cardak-Dazkirn Tersiyer

Havzalari ve graben havzalarin konumu (Sézbilir, 2005; Toker, 2009).
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Sekil 2. Cardak-Dazkiri Havzasi ve bu havzayi sinirlayan fay sistemlerinin uydu gérintisa

3.1. Calisma Alani

Bu calismanin ana konusunu olusturan Sarikavak tufa c¢okelleri, Cardak-Dazkiri Molas
havzasinin hemen dogusunda yiizlek vermekte ve yaklasik 12 km?lik bir alanda yayilim
gostermektedir (Sekil 3). Bblgede yapilan daha dnceki ¢alismalarda bu karasal karbonat
¢cOkelleri, stratigrafik konumu nedeniyle, Pliyosen yash birimin en Ust seviyesi olarak

gosterilmistir (Senel, 1997).

Bu karasal karbonat c¢okellerinin altinda Pliyosen yasli Cameli Formasyonu olarak
adlandirilan golsel ¢okeller yer almaktadir (Senel, 1997). Tektonik acidan aktivitesi oldukga
yuksek olan bu bélge, neotektonik dénemde farkli zamanlarda ve farkli uzanimlarda gelisen
graben sistemlerinden biridir. Acigdl Grabeni, Ge¢ Miyosen ddéneminde olusan KD-GB
uzanimli ilk graben sistemlerinden biri olup, KB-GD uzanimli graben sistemleri tarafindan
kesilmiglerdir (Zanchi, 1990; Bozkurt, 2000; Yilmaz vd., 2000).

Calisma boélgesindeki tortul birimler, Paleojen, Neojen ve Kuvaterner yasli ¢okellerden
olugsmaktadir (Sekil 4). Bdlgede en yash birim, Triyas yasl Likya naplarina ait rekristalize

kirectasi ve dolomitlerden olusan masif bir istifti. Bu birimin Uzerine uyumsuz olarak
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cakiltasi, kumtasi ve gamurtasi ardalanmasindan olusan Eosen yasli Basgesme Formasyonu
gelmekte ve bu birim, Oligosen yasli, karasal, yer yer sig denizel ¢dkellerden olusan Acigol
Grubu (Cardak-Dazkiri Molasi) tarafindan uyumsuz olarak Gzerlenmektedir. Oligosen yasli
Acigdl Grubunun Uzerine uyumsuz bir sekilde, tamamen karasal ¢okellerden olusan gdlsel
kiregtasl, marnlardan olusan Pliyosen yasli Cameli Formasyonu gelmektedir (Sekil 4).
Calisma alaninda yer alan tufa ¢okelleri, Pliyosen tortullarinin en st seviyelerinde, bdlgede
gelisen akarsu sistemlerinin ¢okelttigi Kuvaterner yash karasal karbonatlardir. Arazide
belirgin bir litoloji sunan bu c¢okeller, geng¢ allivyal yelpazeler ve allvyonlar tarafindan

sinirlandiriimistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Cardak-Dazkiri Molas havzasi ve ¢alisma alanini gésteren uydu gérintisi
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Sekil 4. Traverten ve tufa ¢okellerinin goézlendigi noktalardan alinan élgula kesit (A1-3; B1-5)

¢

ve sondaj (SL1-7) yerlerini gbsteren basitlestiriimis jeoloji haritasi
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4. GEREG ve YONTEM

Proje kapsaminda planlanan, Ortlili ve Sarikavak bolgesindeki ¢alismalar, bu alanda yiizlek
veren traverten ve tufa c¢okellerinin ayrintili incelemesi olarak yapiimistir. Bu amagla,
calismalar;

- Arazi calismalar (I-I1),

- Laboratuvar calismalari

olarak ikiye ayriimigtir.

4.1. Arazi Caligmalan

Arazi calismalarina baslamadan 6nce, bdlge ve calisma konusu ile ilgili olarak genis bir
literatUr taramasi yapilmis ve guncel yayinlar takip edilerek konu hakkinda genig bir argiv
olusturulmustur. Arazi calismalari sirasinda kullaniimak tzere 1/100.000 ve 1/25.000 dlcekli
topografik haritalar hazirlanmistir. Arazi c¢alismalari sirasinda, incelenen traverten-tufa
cOkellerinin topografik ve jeolojik haritalamasi yapilmigtir. Tufa masifinin sedimanter
gelisiminin ortaya konmasinda énemli rol oynayan litofasiyes tanimlamalari ve fasiyes
iliskileri, sedimantolojik analizin temel ¢alismasini olusturmaktadir. Bu kapsamda Sarikavak
tufalarinin  farkli depolanma kosullarinda olustugu, litofasiyes c¢alismalar sirasinda
belirlenmigtir. Traverten ve tufa ile ilgili terminolojik tanimlamalar igin, Guo ve Riding, (1998)
ve Arenas-Abad vd., (2010) tarafindan yapilan c¢alismalardan faydalaniimistir. Kirintili
cOkeller igin kullanilan tanimlamalar da, Miall (1977, 1996) tarafindan yapilan calismalar
dikkate alinmistir.

Proje kapsaminda arazi ¢alismalari iki asamada gergeklestirilmistir.

- Arazi Calismalari-l: Bu ¢alisma, arazide gdzlenen tufa ve traverten ¢okellerinin yayilimini

incelemek, Olgult kesit yerlerini belilemek, gerekli gérulen yerlerde taginabilir el karotiyeri
yardimiyla tapa érnekleri almak, Olcill stratigrafik kesitlerin ¢ikartilip sistematik érneklemeler

ve bu drneklerin analizler igin ilgili yerlere gdonderilmesinden olugsmaktadir.

Tufa cOkellerinden toplam 8 adet Olgllu stratigrafik kesit cikartilip, tufa litofasiyesleri
tanimlanmis ve litofasiyeslerin birbirleriyle olan iligkileri incelenmigtir. Uygun sistematik
Orneklemeler vyapilarak yas ve diger analizler igin derlenmigtir. Traverten ve tufa
cokellerindeki fabrik yapiyr ayrintih olarak belirleyebilmek igin ilk olarak Ortllii Koy,
terkedilmis traverten ocaginda yuzlek veren traverten aynasindan el karotiyeri ile 1" ¢capinda
karotlar alinmigtir. Bu karotlar petrografik ¢alismalar icin derlenip incelenmistir. Buna ek
olarak, ¢alisma alanindaki traverten ve tufa ¢okellerinin geometrisini net bir bicimde ortaya

koymak amaciyla Arazi Calismalari-1l kismi icin sondaj yerleri belirlenmistir.
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- Arazi Calismalari-ll: Bu ¢alisma, Arazi ¢alismalari-l sirasinda belirlenmis uygun yerlerden

sondaj ¢alismalarinin gergeklestiriimesi, karot érneklerinin derlenmesi ve sistematik olarak
alinan karot &rneklerinden Olcull startigrafik kesitlerinin  ¢ikartilip, yapilacak analizler
calismalarina goére orneklerin laboratuvar ortamina tasinmasi olarak siralanabilir. Sondaj
calismalar igin ilk olarak, calisma alaninin kuzey sinirinda travertenlerin goraldaga Ortdli
mevkisinden baslayarak, glineye dogru hem yanal ve hem de disey ydnde degisimleri takip
edebilmek amaciyla toplam 7 nokta belirlenmistir. Herbir sondaj derinligi yaklasik olarak 7 ila
10 metre arasinda degiserek gercgeklestiriimistir. Bu metrelerden elde edilen karot ¢okelleri
kasalanarak Pamukkale Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimi’'ne getirilmis ve burada

laboratuvar galismalari igin 6rnek hazirlama islemine gegilmistir.

4.2. Laboratuvar Calismalar

Traverten ve tufa c¢okellerinden sistematik olarak alinan tum &rnekler, yas (U/Th), durayli
izotop (O ve C), palinolojik analiz, kimyasal ¢caligmalar ve ince kesit gcalismalarinin saglikh bir
sekilde yapilabilmeleri i¢in laboratuvar ortaminda hazir hale getirilmistir. Proje kapsaminda

planlanan analizler agsagida maddeler halinde verilmektedir. Bu analizler;

- Petrografik Analiz (ince kesit calismasi, SEM goriintiilerinin cekilmesi ve floresans
mikroskop calismalari )

- Durayl izotop Analizi (C/O)

- Radyometrik Yag Analizi (U/Th yontemi)

- XRD Analizi

- Palinolojik Analiz’dir.

4.2.1. Petrografik Analiz

Proje kapsaminda calisma alani icerisinden toplam 28 adet traverten- tufa érnedinin ince
kesitleri yapiimig ve 9 adet 6rnegin SEM goruntuleri gekilmistir. 28 adet 6rnegin 15 tanesi
Sarikavak tufa c¢okellerinden ve geri kalan 12 tanesi Ortllu traverten ocagindan sahada
tasinabilir el karotiyeri yardimiyla yaklasik 1" (2.54cm) ¢apinda silindirik numuneler alinarak
elde edimistir. ince kesitler, Pamukkale Universitesi ince kesit laboratuvarinda
hazirlanmistir. Hazirlanan ince kesitler Gzerinde traverten-tufa ¢dkellerinin mikrofasiyesleri ve

dokusal 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimigtir.
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SEM analizi igin 9 numune secilmis ve bu numuneler, litofasiyes 6zelliklerini belirgin bir
sekilde yansitan traverten ve tufa c¢okellerinden secilmistir. SEM analizleri Selguk

Universitesi, ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde gerceklestirilmistir.

Ayrica proje kapsaminda, mikrit ve sparit bakimindan baskin dokularda meydana gelen
makro ve mikro/mezo bosluk aglarini gézlemleyebilmek igin floresans ince kesit ¢alismalari
yapilmistir. Bu ince kesit galismalari, KU Leuven Universitesi, Yerbilimleri Fakultesi, Jeoloji
Boliminde, ince kesit ve floresans mikroskop laboratuvarinda gercgeklestiriimistir. Bu ince

kesit ¢calismalarinda tim sondaj loglarindan toplam 20 adet 6rnek Uzerinde ¢alisiimigtir.

4.2.2.Durayl izotop Analizi (C/O)

Proje kapsaminda yapilmasi planlanan bir diger analiz, 5"°C ve 3'®0 durayl izotop
analizleridir. Calisma alani igerisinden bu analiz icin toplam 13 adet Sarikavak tufa
cOkellerinin yuzlek veren kisimlarindan ve 50 adet ise bdlgede yapilmig olan sondajlardan
sistematik olarak derlenmistir. Durayli izotop analizleri, Arizona Universitesi (ABD, Arizona)

Yerbilimleri Bolumu, Durayli izotop Laboratuvarinda gergeklestiriimigtir.

4.2.3. Radyometrik Yas Analizi (U/Th Yéntemi)

Proje kapsaminda yapilmasi planlanan analizlerden bir tanesi de, traverten-tufa ¢okellerinin
depolanma yasini 6grenebilmek icin gerceklestirilen U/Th radyometrik yas analizidir. Bu
amagla, calisma alaninda yizlek veren traverten ve tufalardan 13 ve sondaj karotlarindan
sistematik olarak derlenen 24, toplam 37 adet numune, UQAM GEOTOP Laboratuvarina
(Quebec, Kanada) gonderilmigtir. Karasal karbonatlar Uzerinde yapilan radyometrik yas
analizi icin Ludwig modeli kullanilmistir (Ludwig ve Paces, 2002). Yapilan radyometrik analiz
sonuclarinda karbonat o6rneklerinde kirinti girdilerinin ¢oklugu analizin bazi 6rneklerde
saglkli sonuglar vermesine engel olmustur. Bu yas sonuglarinda yeniden dogrulama
yapilmis ancak bazilarinda kirinti girdilerinden kaynaklanan hatali sonuglar ¢ikmistir. Elde

edilen sonuglar ilerleyen bdlimlerde ayrintili olarak verilmigtir.

4.2.4. XRD Analizi

XRD yoéntemi, karbonat minerallerinin tlri ve optik mikroskop ile incelenemeyecek
boyutlardaki (submikroskopik) tane boyuna sahip minerallerin belilenmesi amaciyla
kullaniimistir. Proje kapsaminda sondaj karotlarindan toplam 26 adet tufa 6rnegi XRD
calismalari icin derlenmistir. XRD calismalarinda kullanilacak o&rnekler 6nce 3-5cm' lik
parcalar halinde c¢ekigle, daha sonra ¢eneli kiricida 5mm'den kiglk taneler halinde kirilmig

ve ¢anakli 6guticlde sertlikleri de dikkate alinarak yaklasik 5-10 dk sireyle 6guttiimustir. Bu
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sekilde elde edilen toz malzeme naylon torbalara konulup etiketlendikten sonra,
cozimlemelere hazir konuma getirilmistir. XRD ¢dziimlemeleri Pamukkale Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolimi XRD laboratuvarinda, GNR APD 2000 PRO marka X-isinlari
difraktometresinde (Anot = Cu, (CuKa = 1.541871A), Filtre = Ni, gerilim = 40 kV, akim = 30
mA, gonyometre hizi = 26/dak, ¢ekim araligi = 26= 5-45°) yapilmistir. XRD ¢6zimlemeleri
sonucunda Orneklerin tim kayac ve kil boyu bilesenleri (< 2 ym) tanimlanmig ve yari nicel
yluzdeleri de dis standart yontemi (Brindley, 1980) esas alinarak hesaplanmigtir. Mineral
yuzdelerinin belirlenmesinde Yalgin ve Bozkaya (2002) tarafindan belirlenen mineral siddet

faktorleri kullaniimistir.

4.2.5. Palinolojik Analiz

Proje kapsaminda yapilmasi planlanan bir diger analiz, traverten-tufa gibi karasal karbonatlar
ve eski toprak (paleosol) icindeki palinomorflar belirlemek amaciyla yapilan palinolojik
analizlerdir. Bu amagla, c¢alisma alani igerisinden toplam 68 adet sistematik &6rnek
derlenmistir. Palinolojik 6rneklerin hazirlanma asamasinin blylk bir bdlimi (50 6rnek),
Diren¢ Jeolojik Danismanlik (Ankara) laboratuvarinda ve geri kalan 18 6rnek Floransa
Universitesi, Yerbilimleri Bolimi Palinoloji Laboratuvarinda yapilmistir. Araziden alinan karot
numunelerinin sistematik olarak secilmesiyle palinolojik amacl érnekleme gergeklestirilmigtir.
Derlenen ornekler (herbiri yaklagik 100gr) toz haline getirilerek karbonat kayaclar icin

hazirlanan standart laboratuvar proseduru sirasiyla uygulanmistir (Bertini vd., 2014).

Palinolojik calismalara baslamadan 6énce derlenen &rneklerin, bazi kimyasal ve etlidsel
asamalardan gecmesi gerekmigtir. Bu asamalar genel hatlariyla 6rnek alimi (arazi
calismasi), laboratuvar analizi (palinolojik inceleme igin lamlarin hazirlanmasi), istatistiksel
degerlendirme ve son olarak elde edilen verilerin degerlendiriimesinden (yorum)
olusmaktadir. Derlenen her &6mekten iki inceleme lami hazirlanmistir. Sporomorflarin
tayininde Dokuz Eylil Universitesi Palinoloji Laboratuarinda bulunan referans koleksiyon
kullanilmigtir. Yani sira, Erdtman (1943), Faegri ve Iverson (1989), Moore vd. (1991) ve
Beug (2004) atlaslarindan ve ¢ok sayida makale ve katalogtan yararlanilimistir.

Orneklerin palinolojik incelemeye hazirlanmasi sirasinda uygulanan laboratuvar islemleri

asagida 6zetlenmigtir.
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Mikroskobik inceleme igin preparat hazirlanmasi:

1.

Tortul icinden 1 cm? ik 6rnek alinir. Ornek, bir miktar saf su iginde ve plastik bardaklarda
1 guin boyunca bekletilir. Ornek tlpe ilave edilir. Tekrar santrifiijlenerek Uste gikan suyu

bosaltilir.

. Ornegin Gzerine 810 mg %10’ luk HCL koyulur bu asitte 1 giin bekletilir. Bu sekilde 6érnek

icindeki karbonatlarin erimesini saglanir. Eger reaksiyon fazla olursa tip igine bir miktar %
10’ luk sodyum hidroksit (NaOH) koyulabilir. HCL 6érnegin Uzerine yavas yavas eklenir.
Hepsi birden koyulursa kdplrme nedeniyle dérnek tasabilir. Sonraki asamada 6rnek
icindeki karbonati uzaklastirmak igin 15-20dakika buhar banyosunda sitilir ve

santrifijlenerek yikanir.

. Ornegin icerdigi silisli bilesiklerin eritiimesi i¢in dérnek Gzerine 10 ml %40’ luk hidroflorik asit

(HF) koyularak reaksiyona sokulur. HF asit son derece tehlikeli bir asittir bu nedenle
islemlerde cam yerine (cami eritir) plastik tlpler kullanmak uygundur. Ornek iki gece
boyunca bu sekilde bekletilir. Reaksiyon icin eger mimkiinse ara sira karistirilabilir. Ornek

bekledikten sonra santrifjlenerek yikanir.

. Temizlenmis 6émek, yeniden 10 ml %10 HCL asit eklenir 1 saat bekletilir. Daha sonra

ornek yeniden santriflijlenerek yikanir. Eriyik halindeki drnek, Ultrasonik cihaz ile killerden

temizlenir.

5. Kilinden arindirilmig drnek, ethanol ile yikanir.

6. Santriflijlene 6rnek, 2—3 damla gliserin ile firinda 1 gece 50 °C de kurutulur.

7. Tuplerden cam cubuklarla mikroskobik inceleme icin lam Uzerine bir miktar 6érnek alinip

Uzerine lamel kapatilir. Ancak spor veya polenin lam Uzerinde hareketini saglamak
amaciyla lamelin kenarlarina 1-2 mm kalinliginda silikon yagi veya kanada balsami sirip
kurumasini bekledikten sonra kapatmak gerekir. Bu sayede lamele belirli bir yukseklik
verilmis olur. Bdylece her bir 10 cm’ lik tortul 6rnegini temsil edecek bir preparat

hazirlanmis olur. Hazirlanan preparat etiketlenerek, mikroskobik incelemeye baslanir.
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4

TUBITAK

5. BULGULAR

5.1. Galisma Alanindaki Traverten Cokelleri (Ortiilii Travertenleri)

Calisma alaninda hem traverten hem de tufa c¢okelleri bir arada belirgin olarak
gbzlenmektedir. Traverten gokelleri yogun olarak Ortilli Kéyl civarinda yiizlek vermekte ve
¢alisma alani igerisinde bir tane terkedilmis traverten ocagi bulunmaktadir. Sedimantolojik
calismalar, bu traverten ocagi icinde yapilmis ve travertenlerin litofasiyesleri belirlenmistir.
Tufa galismalari ise, Sarikavak-Ortlli koyleri arasinda topografyadaki yizlekler boyunca
gerceklestiriimistir. Buna ek olarak kuzeyden glineye (Acigdl Grabeni’ne dogru) yapilan
sondaj c¢alismalariyla traverten-tufa iligkileri ve geometrisi (dlisey ve vyanal yondeki

devamliliklari) belirlenmeye calisiimigtir.

Ortllt traverten ¢okelleri, Sarikavak Koéyi'niin yaklasik 3km kuzeyinde bulunan Ortili
Kdyu’nde belirgin olarak gézlenmektedir. Yanal devamliligi birkag 100m’yi bulan bu karbonat
¢cokellerinin kalinhdi yaklasik 6m ylzeyde, 8m’de yapilan sondajlarda olmak Uzere toplam
14m’dir. Yapilan sedimantolojik incelemeler sonucunda 6 adet traverten litofasiyesi
belirlenmigtir (Sekil 5). Bunlar; 1) Laminali traverten (L1); 2) Kamis tipi traverten (L2); 3)
Havza-i¢gi taneli traverten (L3); 4) Konglomera-gamurtasi (L4); 5) Havza-disi traverten (L5);

Eski toprak (paleosol-L6).

Sekil 5. Ortull Koyl terkedilmis traverten ocaginin arazideki gérinimi ve belirlenen
litofasiyesler (L1-L6).

5.1.1.Laminali Traverten litofasiyesi (L1)
Bu litofasiyes traverten cokellerinde yaygin olarak gdzlenen bir fasiyestir. Bantli, yatay
katmanlanmali olarak c¢esitli adlandirmalarla tanimlanan bu fasiyesin en énemli 6zelligi, su

yollari denilen ince laminalarin kesintisiz bir sekilde devam etmesidir (Sekil 6).
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Sekil 6. Laminali traverten litofasiyesinin arazideki gérinimu (kirmizi renk ile gosterilmistir).

5.1.2. Kamis tipi traverten litofasiyesi (L2)

Kamis tipi traverten litofasiyesi, ¢calisma alani igerisinde en ¢ok gdzlenen ikinci litofasiyestir.
Uzunlamasina gelisen kamis yapilari, karstik bosluklarin yogun olarak gdézlendigi bir kanal
yapisi icinde gorilmektedir. Kamislarin yiksekligi yaklasik 15cm’yi bulmaktadir. Céziinmeye
bagl karstik bosluklar oldukg¢a yaygindir (Sekil 7). Karstik bosluklarin igerisinde mikro dikitler
oldukga belirgindir (Sekil 12C). Laminali traverten litofasiyesinin (L1) altinda belirgin olarak

g6zlenmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kamis tipi traverten litofasiyesinin (L2) yakindan gérinima.
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5.1.3. Havza-ici taneli traverten litofasiyesi (L3)
Bu fasiyes, koseli, kdtli boylanmali, mikritik cimento ile tutturulmus tanelerden olugsmaktadir

(Sekil 8). Intraklastlar ¢gimento iginde ylzer halde daginik bir sekilde gértilmektedir.

Sekil 8. Kamis tipi travertenin altinda gézlenen havza-igi taneli traverten litofasiyesi.

5.1.4. Konglomera-camurtasi litofasiyesi (L4)

Bu litofasiyes, pembemsi renkli, kirintili, tutturulmamis ¢camurtasi iginde serpilmis sekilde
g6zlenen konglomeralardan olusmaktadir (Sekil 9). Karstik bosluklarin oldugu seviyelerde
yogun olarak gozlenmektedir. Ortllli traverten ocadinda cok belirgin bir morfoloji

sunmaktadir.
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Sekil 9. Konglomera-gamurtasi litofasiyesinin dokanak goérintisu (solda) ve bu litofasiyesin

yakindan gérinimu (sagda).

5.1.5. Havza-disi taneli traverten litofasiyesi (L5)

Bu litofasiyes, kdseli, yari kdseli, matriks destekli, kéti boylanmali havza-digi tanelerden
olugsmaktadir. Maksimum cakil boyu 12cm’yi bulmaktadir. Cakillar, genellikle mavimsi-gri

renkli cakiltasi, kahverengi renkli kumtasi ve ofiyolitik kayag pargalarindan olugsmaktadir.

Bu litofasiyes, buyik olasilikla Likya naplarina ait kiregtasi ve ofiyolitik kaya birimlerinden
tiremis olarak havzada énemli bir yere sahip Oligosen yasli molas karakterindeki kalin
cakiltasi istifinin pargalanarak fazla tagsinmadan bu ¢ékelme ortamina gelmesiyle olusmustur.
Konglomera-gamurtas! ara seviyesi ile erozyonal bir dokanaga sahip olup oldukg¢a belirgindir
(Sekil 10).

Sekil 10. Havza-disi taneli traverten litofasiyesinin yakindan gérinimda.
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5.1.6. Eski toprak (paleosol) (L6)

Eski toprak veya fosil toprak olarak adlandirilan paleosoller, dzellikle ¢dkeldigi dénemin
yeryuzl topraklarinin yapisini icermesinden dolayl paleoiklimsel ve paleoortamsal
calismalarda dnemli veriler sunmaktadir (Ruhe, 1970; Maher, 1998). Calisma alanindaki

paleosol seviyesi (litofasiyes), koyu kahve renkli, organik maddece zengin ince taneli

kirintihlardan olusmaktadir. Paleosol seviyeleri, olduk¢a erozif bir dokanaga sahiptir (Sekil
11).

Sekil 11. Konglomera-camurtasi litofasiyesi icinde gozlenen eski toprak (paleosol) (solda),

Polen analiz ¢alismalari igin drneklenen paleosol seviyesi (sagda).

Ortiili traverten ocaginda yapilan bu sedimantolojik incelemeler 1siginda, ¢alisma alanindaki
travertenlerin kaynaga c¢ok yakin, yer yer akarsular vasitasiyla kirintili malzemelerin
tasindigi, enerjiye bagh olarak kdseli, iri boyutlu ¢akillarin bu havzaya yigildigi, sig bir gol
veya ¢okintl ortaminda depolanmis (CDS) olabilecedi sdylenebilir. Bu ¢dkintld ortami,
enerjinin zaman zaman yuUkseldigi, topografyaya bagl olarak egimli bir laminalanma gésteren

yamag depolanma sistemine (YDS) gecis géstermektedir (Sekil 12).

22



v

TiBiTAK

B A —

Sekil 12. (A) Cokinti Depolanma (CDS) ve Yamag Depolanma (YDS) sistemleri iginde

cokelen Ortlili travertenlerinin arazideki gorinimi. (B) Laminali traverten litofasiyesinin
altinda kanal yapisi seklinde kaziyarak gelisen kamis litofasiyesi ve (C) Kamig litofasiyesi
icerisinde olusan karstik bosluklar. (D) Hafif yama¢ depolanma sisteminde gorilen terasli
kristal kabuk litotipi; (E) Karstik bosluklar igcinde gelisen mikro dikitler. (F) Traverten

¢okellerinin Ust kisimlarinda gézlenen erime, ¢béziinme bogluklari.

5.2. Calisma Alandaki Tufa Cokelleri (Sarikavak Tufalari)

Arazi gdzlemleri sonucunda, Sarikavak mevkiisinde ylzlek veren 8 farkl tufa litofasiyesi
belirlenmistir ve ayrintili olarak incelenmistir (Sekil 12). Bu litofasiyesler; (1) yosun (moss)
tufa fasiyesi; (2) onkolitik tufa fasiyesi; (3) stromatolitik tufa fasiyesi; (4) fitoklastik tufa
fasiyesi; (5) havza-ici kirintili tufa fasiyesi; (6) havza-disi kirintili tufa fasiyesi; (7) sapropelitik
tufa fasiyesi; (8) eski toprak-paleosol. Bazi sedimanter fasiyesler, sadece bir ortami
karakterize ederken (6., sapropelitik tufa, palustrin ortami gibi), yosun, fitoklast ve

stromatolitler gibi akarsu ortaminin baraj veya selale kismini karakterize edebilirler (Sekil 13).
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5.2.1. Yosun (Moss) tufa fasiyesi

Bu fasiyes, kalsitlenmis bitki saplarindan (disey saplar-Lst), yapraklar ve tanimlanamayan
caliliklardan olugsmaktadir. Makrofitler, briyofit ve fitoklastlar ile ayni ortamda c¢okelebilirler.
Yapraklar iyi korunmus olmasina ragmen bitki saplari genellikle yapraklar kadar iyi
korunamamistir (Sekil 13B). Briyofitler, sarimsi-yesil renkte olup, etrafini saran karbonat
birikimleriyle yerinde (in-situ) olusmakta ve Sarikavak Koyl ve cevresinde yaygin olarak
gorilmektedir. Briyofitler, genellikle fitoklast, stromatolit ve onkolitler ile birlikte
bulunmaktadir.

Bu fasiyes, orguli akarsu ortaminda, nehir kenarlarinda ve yamacg sistemleri icinde

kaynaklara yakin olarak alanlarda ¢okelmektedir.

5.2.2. Onkolitik tufa fasiyesi (Lo)

Bu tufa fasiyesi, igyapisi birinden digerine degisiklik gosteren silindirik bosluklardir. Bunlar,
kiresel veya vyari-kiresel olarak arazide gorilebilir. Onkoidler, mikrobial aktivitelerin
tetikledigi  ylzeydeki karbonat c¢okelimi tarafindan etkin olarak genisletilerek
olusturulmusglardir. Onkoidlerin sekli, ortamin enerjisine ve kirintili ndkleidlerin morfolojisine
baghdir. Silindirik onkoidler, ¢capi 7-14 cm genigliginde olan ve yaygin olarak akarsu ve gol

ortaminda olugmaktadirlar. Genellikle bu fasiyes, litoklast ve briyofitler ile iligkilidir.

5.2.3.Stromatolitik tufa fasiyesi (Ls)

Bu tufa fasiyesi, yataya yakin algal matlarin biraraya gelmesiyle olusan laminalanmall
yiginlardir. Herbir stromatolit bas yaklagik 2mm ¢apinda ve birka¢ metre genisliginde olabilir.
Sarikavak Koyl ve cevresinde yaygin olarak gdzlenen bu fasiyes, yaygin olarak briyofit ve
fitoklastik tufa ile birlikte bulunmaktadir (Sekil 13E). Stromatolitik tufa fasiyesi, si§ 6rguli
nehirlerde, gol kenarlarinda, yatak yuklerini taglyan kanallarin kenarlarinda olusmaktadir
(Pedley, 1990; Ford ve Pedley, 1996).
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Sekil 13. Sarikavak tufa c¢okellerinin arazideki gérinimleri ve lithofasiyesleri. (A)
Stromatolitik tufa érnegi, (B) Akarsu-6rglll sistem icinde disey olarak gelisen makrofitler
(Lmc) ve stromatolit yapisi (Ls), (C) Fitoklastik tufa (Lph) (D) Akarsu-baraj sistemi icinde
gelisen tufa olusumlar; Stromatolit (Ls) ve briyofit (Lbr) fasiyesleri, (E) fitoherm
baglamtasinin daha yakindan gérinimu; Stromatolit (Ls), fitoklastik tufa (Lpht) ve briyofit
(Lbr) fasiyesleri, (F) Akarsu-baraj sistemi icinde olusan tufa ¢dkelleri ile Oligosen yasl kirintil
¢cOkeller arasindaki sinir. Litoklast (Lic), havza-disi taneler (Lec), konglomera (C), kumtasi
(St) ve camurtasi (M). (G) Akarsu-palustrin sistemi iginde gelisen tufa ¢okelleri; Litoklast (Lic)
ve bitki gdvdelerinin olusturdugu silindirik oyuklar. (H) Tufa el drneginde gdzlenen iyi

korunmus yaprak izleri.
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5.2.4. Fitoklastik tufa fasiyesi (Lph)

Bu fasiyes, silindirik tanelerden ve fitohermlerden olusmaktadir. Bunlar, tane-destekli yaprak
ve dal pargalarinin tasinma sirasinda ve/veya sonrasinda g¢imentolanmasiyla sekillenirler
(Pedley,1990; Glover ve Robertson, 2003). Tasinan bu pargalarin bazilarini, mangan ve
demir oksit ¢cevrelemis olabilir. Bu fasiyes, yaygin olarak briyofitler ve havza-digi taneler ile

birlikte bulunmaktadir.

5.2.5. Havza-ici taneli tufa fasiyesi (Lic)

Bu fasiyes, akarsu kanallarindaki tane-destekli kum ve silt boyundaki tufalarin tasinmasi
sonucunda, yeniden islenmesiyle olusmaktadir (Glover ve Robertson, 2003). Genellikle, bu
fasiyes, ortam kosullarinin degistigi yerdeki onkolitler ile iligkilidir. Kalinligi, yaklagik 0.20 ila
1m arasindadir ve iyi yuvarlaklasmis taneler ve onkoidler, tufa materyallerini ¢cevrelemislerdir.
Tanenin maksimum boyu 25-30cm olup bu yeniden islenmis tufa taneleri yuksek enerji ortam

kosullarindaki erozyonlu ytzeylerde ¢okelmiglerdir.

5.2.6. Havza-disi taneli tufa fasiyesi (Lec)

Bu kirintili taneler, baslica ¢akil ve kumlardan olusmaktadir. Cakillar, iyi yuvarlaklasmis ve
cimento desteklidir. Genellikle, gri, grimsi mavi, yesilimsi renkli bu cakillar, Likya naplarinin
temel kayalarina ait kiregtasi pargalarindan ve ofiyolitlerden tiremislerdir. Kiremitvari cakil
dizilimi ve kiguk o6lgekli capraz tabakalanma yapilar yerel olarak gézlenmektedir. Bu fasiyes
yaygin olarak Sarikavak ve Ortilii kdyleri arasinda (Site-A) gorilmekte ve tufa ¢okelimi bu
tanelerin Uzerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir (Sekil 14). Bu fasiyes, genel olarak akarsu
teraslarinda gozlenmekte ve akisin fazla oldugu yerlerde alttaki birimi kaziyarak kanal

biciminde ortamda gdrtlmektedir.

5.2.7. Sapropelitik tufa fasiyesi (St)

Sapropel, durgun sulardaki oksijensiz kosullarda olusan organik maddece zengin
maddelerdir. Bu organik maddece zengin kirintilar Sarikavak tufa ¢okellerinde lokal olarak
g6zlenmektedir. Yanal devemhligi onlarca metre ve kalinhigi birkag cm’yi gegmemektedir
(Sekil 16).

Sapropelitik tufalar, 6zellikle havuzcuk gibi durgun suyun egemen oldugu ortamlarda

humusca zengin tabakalarda belirgin olarak gortilmektedir.
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5.2.8. Eski Toprak (Paleosol-Lp)

Paleosoller, gél ve paludal ortamlarin kenarlarinda karbonatga zengin tortullardan ve kirintili
klastiklerden olusmaktadir (Glover ve Robertson, 2003). Bu kirintili klastikler, ¢alisma
alanindaki traverten c¢okellerinin ara seviyelerinde ve tufa olugsumlarinin kenar kisimlarinda
g6zlenmektedir. Paleosoller, yaklasik 50cm kalinlikta ve yanal devamliliklari birka¢ on
metreden fazladir. Sarikavak tufa ¢okelleri, iki farkli akarsu kollari boyunca bir hat Gzerinde
depolanan karasal karbonatlar olarak arazide gbzlenmektedir. Tufalarin litofasiyes tipleri ve
birbirleriyle olan iligkileri, geometrisi, sedimanter yapilari, biyolojik icerikleri ve ¢okelme

ortamlari Tablo 1’de agiklamalariyla birlikte veriimektedir.
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Sekil 14. Sarikavak Tufalarindan alinan 6l¢lll stratigrafik kesitler (A1-A-3), fasiyes ve fasiyes birlikleri ve depolanma ortamlari. Tufalarin

arazideki goéranumleri (A-G).
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Sekil 15. Sarikavak Tufalarindan alinan 6lguli stratigrafik kesitler (B-1-B-3), fasiyes ve fasiyes birlikleri ve depolanma ortamlari. Tufalarin

arazideki goéranumleri (A-I).
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Sekil 16. Sarikavak Tufalarindan alinan 6lgulu stratigrafik kesitler (B-4 ve B-5), fasiyes ve fasiyes birlikleri ve depolanma ortamlari. Tufa

cOkellerinin arazideki goérinumleri (A-F).
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Tablo 1. Sarikavak tufa ¢okellerinin litofasiyes 6zellikleri ve diger karbonat ortamlariyla olan iligkisi

Fasiyes Tipi Tufa ¢okellerinin Sedimanter Yapilar Biyolojik Fasiyes iliskileri Sedimanter Ortami
geometrisi icerik
Yosun (moss)Tufa Litofasiyesi (Lm): Diizlemsel, merceksi Uzunlamasina gelisen Sualtinda bitkiler, | Briyofitler (Lbr), Akarsu hareketlemeleri ile bulanti olusturan palustrin
Makrofitler (Lmp) bitki saplari calilar Fitoklastik tufa | alanlar
-Uzunlamasina gelisen bitki saplan Kimelenmis yosun Algler ve (Lph),
(Lst) Merceksi yari dom yapisi seviyeleri siyanobakteriler stromatolit (Ls), | Orgiilii akarsu ortami, nehir kenarlari, baraj ve selale
-Briyofitler (Lbr) onkolit (Lo)
Kiresel, yari kiresel Mikrobiyal yapilar, Buylk bitki sapi Intraklastlar (Lic), Baskin nehir ve bulantili akis rejimi
Onkolitik Tufa Litofasiyesi (Lo)
konsantrik halkalar kaliplari
Yogun Taminali,  kalsit | Laminali mikrobiyal Siyanobakteriler Briyofitler (Lbr) | Hiz akis kosullarinin hakim oldugu akarsu step
Stromatolitik Tufa Litofasiyesi (Ls) cOkelleri, yari dom yapisi baglamtasi Fitoklastik tufa | alanlar
(Lph)
Dizlemsel, Bitki saplari demetleri, Yapraklar, bitki Briyofitler (Lbr) ve | Tipik olarak si§ 6rgGIu sistemler, palustrin zon, baraj
Fitoklastik Tufa Litofasiyesi (Lph) Merceksi tabakalar silindirik taneler saplari yaygin olarak | alanlari
havza-digi taneler
(Lec)

Intraklastik Tufa Fasiyesi (Lic)

Silt and kum boyu detritik

Belirgin bir sedimanter

Onkolitler (Lo)

Akarsu kanallari ve durgun su kosullari

yap! yok

Duzlemsel, merceksi, Kiremitvari ¢akil dizilimi Bitki sap kaliplari gibi Fitoklastik tufa | Akarsu kanallarindaki ylksek akisin oldugu alanlar
Matriks destekli ve iyi (Imbrikasyon) ve kigiik organik materyaller (Lph)

Havza digi taneler (Lec) yuvarlaklagsmig, egemen oOlgekli gapraz
ofiyolitik ve kiregtagindan tabakalanma
tiiremis gakillar

Sapropelitik Tufa Litofasiyesi (St Humusca zengin kédmir ve | Demir boyanmall Makrofit kalip yapilari, | Briyofitler (Lbr) Gegici golcUkler, durgun si1§ sular
sapropeller laminalanma yaprak kaliplari
Eski toprak- Paleosol (Lp) Silt, kil ve gamur gibi ince Belirgin bir sedimanter Bitki sap1 kirintilari, Fitoklastik tufa Gol ve paludal ortamlar

kirintihlar yap! yok spor ve polenler (Lph)
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5.3. Sondaj Karot Verileri

Proje kapsaminda planlanan sondaj kuyulari, arazi ¢alismalari sirasinda belirlenmis olan
noktalarda gergeklestiriimistir. Sarikavak-Ortili mevkiilerinde toplam 70 metreye yakin
sondaj yapilmistir. Yapilan tim sondaijlarin ol¢ill kesitleri gikartiimis ve yapilmasi planlanan
tum analizler icin drnekler sistematik olarak segcilmistir. Projenin bu déneminde yapilmasi
planlanan analizler icin segilen dérneklerin numaralari ve ayrica radyometrik yas bulgulari,
loglar Uzerinde goésterilmistir (Sekil 17, 18, 19, 20, 21, 22,23).

ilk sondaj yeri, Ortlllii Kdyi’'niin hemen kuzey batisinda terkedilmis traverten ocagi olarak
belirlenmistir (GPS: 0744424/4198318, 993m). Traverten olusumunun kalinhdini tam olarak
ortaya cikartimasi amaciyla yapilan bu sondajda yaklasik 9m gidilmistir. 8. metrede
traverten olusumu bitmis ve Oligosen yasli molas c¢okelleri olarak tanimlanan karasal
kirintililara gecis gostermistir (Sekil 17). Bu karasal tortullar, genellikle Likya naplarina ait gri
renkli kirectagi ve harzburjit, dunit gibi kirmizi kahverengimsi renkteki ofiyolit kokenli
konglomeralardan turemiglerdir. Silt ve kil gibi ince taneli kirnntililar, bu konglomeralarin ara

seviyelerinde yer yer goriulmektedir (Sekil 17).

ikinci sondaj yeri, Sarikavak Kdyi'niin yaklasik birkag km kuzeyi olarak belirlenmistir (GPS:
0745302/41998065, 1011m). ilk 3 metre kil seviyelerden olusmakta ve herhangi bir
traverten veya tufa izine rastlanmamaktadir (Sekil 18). Killi seviyeden sonra traverten
¢cOkelleri gortlmektedir. Yer yer ince kirintili paleosol seviyelerine rastlansa da genel olarak

traverten ¢cokelimi kesintisiz bir sekilde yaklasik 5-6 metre daha devam etmektedir (Sekil 18).

Uglincli sonjaj yeri, Sarikavak Kdy(’nin Ust kesiminde yapilmigtir. Ortilli Kéyl civarinda
gorilen traverten ¢okelleri Sarikavak Kdyl’'ne dogru kaybolmus ve ikinci sondajda yaklasik 3
metre Killi seviye ile birim baslamistir. Uglincli sondaj, tufa baglarinin yiizeyde gérilmeye
basladigi noktada yapilimistir (GPS: 0746588/4196916, 939m). Tufalar oldukg¢a dagilgan ve
yer yer karstik bosluklu olarak goérilmustir (Sekil 19). Bu sondajda dikkat ¢eken bir husus, ilk
4 metre dagilgan tufa coOkellerine rastlanirken 5 metre’den sonra traverten c¢dkellerine
rastlaniimistir. Toplam 10.5m sondaj yapilmis, travertenlerin yer yer karstik bosluklu, killi ara
seviyelerinin bulundugu tespit edilmistir. Son 1.5 metre genellikle killi, kumlu, yer yer koyu

siyah renkli mangan girdilerinden olusmaktadir (Sekil 19).
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Doérdincti  sondaj vyeri, Sarikavak Koéyld’'nin merkezi olarak belirlenmistir (GPS:
0746820/4196676, 934m). ilk 3.5 metre tufa ¢okelleriyle devam etmistir. Yer yer Killi
seviyelere rastlanmistir. Tufa ¢okelleri yerini daha kompakt, yer yer karstik bosluklu olmasina
karsin siki tutturulmus, beyaz renkli mikritik seviyelerin de gdézlendigi traverten ¢okellerine
birakmistir. 5.5 metre’de yaklasik 50-60cm kalinliginda killi seviyeye rastlaniimistir. Toplam

yaklagik 7 metre sondaja devam edilmistir (Sekil 20).

Besinci sondaj vyeri, Sarikavak Koyu’nun bati kesimi olarak belirlenmistir (GPS:
0746518/4196508, 932m). Oligosen yasli kumtaslari, Sarikavak tufa baslarinin arasindan yer
yer yuzlek vermektedir. Kumtaglar yaklagsik 2 metre kalinlhik sunmakta ve KB’ya dogru
egimlidirler (Sekil 13G). Calisma alaninda yapilan 4. ve 5. Sondajlar birbirlerine paralel
olarak secilmiglerdir ancak 5. sondajdaki travertenlerin kalinhginin 4. Sondaja gére daha az
oldugu goérilmustir. 4. Sondajda traverten c¢okelleri 7.metrede de devam ederken, bu
sondajda 6. metrede traverten cokelleri bitmis yaklasik 1.5 metre Killi bir seviye devam
etmistir (Sekil 21).

Altinci sondaj yeri, Sarikavak Koéyd’'nlin hemen glineyinden Acigdl Grabeni'ne en yakin yer
olarak belirlenmistir (GPS: 0747230/4196369, 903m). Tufalarin géruldigid en son noktadan
sondaj yapilmistir. ilk 2 metre tufa ile baglamakta ve 4 metre traverten olarak devam
etmektedir. Yaklasik 1metre cakilli konglomerali bir seviyenin ardindan yaklasik 1metreye
yakin killi kirintililarla devam etmektedir (Sekil 22). Bu sondajda toplam 7.5 metre sondaj

yapilmgtir.

Yedinci sondaj vyeri, Sarikavak Koéyid’'nin guney batisi olarak segilmistir (GPS:
0746788/4196358, 916m). ik 3.5 metre tufa-traverten ardalanmasi seklinde devam etmis ve
yaklagik 2 metreye yakin killi seviye gozlenmistir. 2.5 metre traverten ¢okelinin ardindan 1.5
metre Killi seviye ile sondaj tamamlanmistir. Bu sondajda toplam 9 metre’ye kadar inilmistir
(Sekil 23).

Sondajlardan elde edilen veriler bir bltin olarak degerlendirildiginde, Ortllii Kbyl civarinda
gbzlenen ve yaklasik birka¢c km kuzeye dogru devam eden traverten c¢okelleri, gineye
Sarikavak Kdéyi’'ne dogru (Acigdl Grabeni’ne) yerini akarsu c¢okellerinin ylzeyde akarken
cOkeltikleri ve yer yer taskin dizlUkleriyle topografyayr tamamen orttigu tufa c¢okellerine
birakmigtir. Yaklasik 100m’lik kot farki boyunca edim asagi akan sular, onlerine c¢ikan
engeller karsisinda baraj, set veya sgselale gibi vyapilar gelistirerek c¢okelimlerini

strdlirmislerdir. 7 ayri noktada yapilan sondajlar, maksimum karbonat kalinliginin yaklagik
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15m oldugu belirlenmistir (SL-1 logu). SL-1 sondajinda traverten ¢okelleri kesintisiz bir
sekilde devam etmistir. Herhangi bir tufa ¢dkeline rastlanmamistir. SL-2 sondajinda kalin bir
killi seviyenin ardindan tufa ¢gokelleri baglamis ve traverten olusumlariyla devam etmistir. SL-
3, SL-4 ve SL-5 sondajlarinda kesintisiz tufa—traverten devamlilidi toplam 5.5 m’yi bulmustur.
En kalin traverten-tufa istifi SL-5 sondajindan elde edilmigtir. SL-6 sondaji, Acigdl
Graben’inin kuzey kenar sinirinda tufa baslarinin en son géruldugu yerde yapiimig ve 6m
devam eden tufa-traverten, yer yer Kkilli seviyelerle kesilmistir. SL-7 sondaji, calisma alaninin
en bati kisminda yapilmis ve traverten-tufa ardalanmasi, killi seviyelerle kesilmistir. Ayrica,
SL-5 ve SL-7 sondajlarinda ostrakod ve gastropod gibi fosil kavkilarinin daha kalin bir
seviyede depolandigi, SL-1 sondajinda ¢ok ince bir seviyede bu fosillere rastlanildigi
gorilmustar. SL-3 ve SL-4 sondajlarinda karbonat nodullerine ¢ok sik rastlaniimakta ve diger
sondaj loglarinda hemen hemen hi¢ gérilmemektedir. Karbonat ¢ékeliminin gerek iklimsel ve
gerekse tektonik hareketlenmeye bagl olarak duraksadigini ve bu dénemde klastik ¢cdkellerin

(kil, silt gibi) kalin istifler halinde depolandigini géralmuagtar.

Tufalar genellikle koyu kahverengi renkte, bol gézenekli, makrofit ve briyofitlerin yodun olarak
g6zlendigi, daha kirilgan, ufalanabilir bir yapiya sahip olarak goézlenmektedir (Sekil 24E).
Yapilan tim sondajlarda, tufa ¢okellerinin altinda yer yer killi seviyeler ve bununla birlikte
daha siki, acik renkli, iyi tutturulmus, peklesmis traverten ¢okellerine rastlaniimistir. Bu tufa -
traverten birlikteligi Acigél Grabeni'ni sinirlayan normal bir fayla (Maymundagi fayi)
noktalanmistir (Sekil 24C). Tufalarin kalinliklar havzanin gineyine dogru (Acigdl Grabeni)

artmakta ve maksimum kalinhk yaklagik 25m’yi bulmaktadir.

Acigdl Grabeni’nin gliney kesiminde herhangi bir traverten veya tufa olusumlarina
rastlanmamistir. Cok genis bir yayllima sahip olmayan bu karasal karbonat ¢dkellerinin,
Ortlili Kdyl’niin kuzeyinden baslayarak giineye dogru Sarikavak Koyi'nl de icine alacak
bicimde birbirleriyle gecisli bir sekilde (traverten-tufa) graben kenarina kadar devamliliklarini

surdurdukleri gérulmustur (Sekil 24).
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Olculi stratigrafik kesit ve érnek numaralari.
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karstik bosluklarla birlikte goriilen
havza-disi taneler

mikritik traverten
SL-1/1 (C/0) {513C=0.99;5180=-10.78}
SL-1/1 Polen SL-1/1 XRD

SL-1/2 (C/0) {513C=-0.45;5180=-10.17}
SL-1/2 (U/Th:yas verisi alinamamistir)
SL-1/3 (CIO) (513C—-0 24;5180=-9.88}
SL-1/4pP Mikritik
SL-1/5- 1 (UIT h:436.6£34by)  traverten
SL-1/5-2 (C/0) {313C=0.11;5180=-10.01}
SL-1/2p Polen

Eski toprak (Paleosol)

SL-1/3p Polen
SL-1/6 (C/0){513C=-0.36;5180=-9.88}

SL-1/2 XRD

Eski toprak (Paleosol) havza-digi
taneler ile birlikte

SL-1/4p Polen

Havza-disi taneler karstik bosluklar,
fitoklastlar

SL-1/3 XRD*

SL-1/8 (C/O){513C=-1.54;3180=-10.33}

SL-1/8 (U/Th:474.7+ 54 by)mikritik traverten
SL-1/5p Polen (beyaz renkli siki tutturulmus)

Gozenekli mikritik traverten

SL-1/4 XRD
Briyofitler

SL- 1/6p Polen
SL-1/5 XRD

Mikritik traverten (siki tutturulmus)

SL-1/11 & /0) {613C=-0.90;5180=-10.63}
SL-1/7p Polen

Goézenekli mikritik traverten

SL-1/12 (U/Th: yas verisi elde edilememistir)

SL-1/8p Polen

SL-1/9p Polen
Oligosen yasli molas karakterindeki

kaba taneli kirintililar
(Konglomera ve silttaglarr)

SL-1/6 XRD*
SL-1/6-1 SEM
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SL-2
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— & ACIKLAMALAR
- i=l
= E Traverten g Paleojen
— Tufa 5 ¢okelleri
== u -
i m cdkollei Z - (Acigol Grubu)
-H ’;
E ; Marn, kire¢ gamuru
20 o
= Q\O;o\ “K Dere ?,Kaynak yeri
— ¥ Normal Nehir aki
= ™
o —] A(1-3) Tufa mg Yerlesim
— Acigsl _AB(1-5) kesitleri e yerleri
_ Sond: 5
; Zkm X SL (1-7) ngﬂta‘ﬂ" * Ornek yerleri|
&7 | wmm SL-2/1p (Polen)
(@ (@ Karbonat %mentolu makrofitler
@ @| SL-211 XRD*
e Karstik bosluklu tufa
| ﬁ — SL-2/1 (C/O) {513C=-0.78;5180=-9.11}
A Briyofitler
(7AT)
———] SL-2/2 (C/O) {513C=-0.36;5180=-9.27}
H e Mikritik tufa
-4 % G| Briyofitler SL-2/2p (Polen)
J:EL @—— SL-2/3 (U/Th:215.7+17by)
i o@ (@ Karbonat ¢imentolu makrofitler
AL, =
E @ o| sL-2/4-1p (Polen)
(4
E = SL-2/5 (U/Th:230%42by)Mikritik traverten
Sel=— Havza-disi taneli
Z:_':'.: paleosol seviyesi SL-2/3p (Polen)
T » ¢ SL-2/2XRD
1] = Havza-disi taneler
] - = SL-2/6 (C/0) {513C--0 09;5180=-9.50}
ﬁ ?' f’ Peloidal gézeneklilik havza-digi taneli mikritik
o= SL-2/7 (U/Th: yas verisi elde edilememistir)
Cl_ll—_L o e | Irihavza-disi cakillar SL-2/4p (Polen)
6 |I —_— mikritik seviye (gézeneklilik yok)
: SL-2/8 (C/0){513C=-0. 4'|/’ 5|180--9 .52}
g Ce s Dispersed extra format|onaf clgs‘tes? )
0 ©°
| | T SL-2/9 (C/O) {513C=0.49;5180=-10.09}
E == | SL-2/9 (U/Th:295.8+63by)Mikritik traverten
[ 1}
% ... o°| Havza-digitaneler
-A
i == SL-2/10(C/O){613C=0.05;5180=-9.73}
% Mikritik traverten
m | L . |
S K C

Sekil 18. Sarikavak tufa ¢dkellerinden alinan ikinci sondaj karotunun 6ltcilU stratigrafik kesiti

(SL-2) ve 6rnek numaralari.
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Makrofitler gimentolu

SL-3/2 XRDSL-3/2p Polen
SL-3/3-1 SEM

Fitoklastlar  SL-3/3p Polen

Briyofitler ~ SL-3/8p (Polen)

SL-3/8-1 (C/0){513C=0.86;5180=-9.10}
SL-3/3 XRD* " SL-3/4p Polen

mavi-yesil algler

SL-3)I4-1 SEM

SL-3/4 XRD

SL-3/9 (C/0O) {513C=1.44;5180=-9.33}
SL-3/9 (U/Th:359.2+21by)

Fitoklastlar

S 5

mavi-yesil alg mercekleri

SL-3/6 XRD
SL-3/5-1 SEM

mikritik traverten SLzs/opiPolen

mangan boyali  SL-3/10p (Polen)

seviye |

mavi-yesil alg

SL-3/11 (C/O) {513C=0.99;5180=-9.19}
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Sekil 19. Sarikavak tufa ¢okellerinden alinan Uglincli sondaj karotunun o6lgull stratigrafik

kesiti (SL-3) ve drnek numaralari.
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ACIKLAMALAR

Aliivyon

Neojen tortullart

5 (Cameli Fm)
= =l
3@ /@# E Traverten | 2 - Paleojen
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—_— - ™~ onu
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-21 % siki mikrit yapili karbonatli seviye R noktalarr X Ornek yerler|
Ly —— Makrofltler
0| Ve—=|  SL4
E ~ | SL-4/5 50'0%{513(: =1.54;3180=-8.68}
Y Y= SL-4/5 (U/Th yas verisi allnamam|§t|r)
T ——— SL-4/6 (U/Th:528+ 95 by) siki mikrit SL-4/5p(Polen)
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E = karbonat yumrular SL-4/6- -1p (Polen)
E® =] sL41xRrD
@@ 9 Karbonat gimentolu makrofitler
E 0= SL-4/7p(Polen)
[ 1 |—=== mavi-yesil algler
=2
- - Havza-digi taneler .
E:- . SL-412-1 SEM SL-4/2p (Polen)
T @ = @  Ooliik kil seviyeli
R == SL-4/2 XRD
o mikritik seviye
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Sekil 20. Sarikavak tufa ¢dkellerinden alinan dérdiinci sondaj karotunun 6lglll stratigrafik

kesiti (SL-4) ve érnek numaralari.
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Sekil 21. Sarikavak tufa ¢okellerinden alinan besinci sondaj karotunun 6élgull stratigrafik

kesiti (SL-5) ve 6rnek numaralari.
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Sekil 22. Sarikavak tufa ¢okellerinden alinan altinci sondaj karotunun 8lI¢lli stratigrafik kesiti

(SL-6) ve 6rnek numaralari.

40



4

SL-7/4 (C/O) {513C=0.43;5180=-8.54}

TiBiTAK
01 - ACIKLAMALAR
- SL-7/1 (C/O) {$13C=0.57;5180=-8.55} et R ;
'—H‘- Mikritik traverten SL-7/1p (Polen) £ Alivyon 7 e
gastropod ve ostrkod kavkili £
[ 1] 2 Paleoj
j |y gll:-;;;l ;;(g-’glen) E :rafverten : -:| cgkec?{::‘i
L~ ufa Z (Acigol Grubu)
% Fitoklastlar ve havza-digi taneler 5] gokelleri - clat o
[T ]
= SL-7/2* XRD £ S
s [e2b 2N
W Slit boyutunda havza-digi taneler &
N ostrakod ve siyanobakteri kalintilari 0@
E ok _Asaglyemce
== SL-7/2 (C/O) {513C=0.12;5180=-8.29} bk L SL N
—— SL-7/2-1(U/Th:yas verisi elde edilememistir) SN0, - . s *'i_;;\“ B, \xﬁ’
E SL-7/2p (Polen) Gastropod ve ostrakod > ).F'\‘.\i -"—-' ;;:ST. :7 \SL,-‘B sy &
24 SL-7/3* XRD kavkil paral B2 e o :
g . mikritik traverten : Gﬁney‘li &y \500\ d-\ Dere ?.Kaynak yeri
- K4 v Normal
~B-1—~ Nehir akis
E BT!/ = Fay \yonu
. — A(1-3) Tufa = Yerlesim
SL-7/4 XRD S ’ TR e
TE SL-7/3 (CIO) {513C=0.44;3180=-8.73} AgaoL gP( S ke, - verer
% > O 2K SLA-7) noktalart * Orek yerleri|
- OstrakodIu mikritik
E havza-disi taneler SL-7/3p (Polen)
Sy az miktarda fitoklastlar
= akil ve kum boyutunda havza-digi taneler SL-7/4p (Polen)
: _ siyanobakteri kalintilar ve ostrakod kavkilari

SL-7/4-1p (Polen)

I

SL-7/4-2p (Polen)

AN

Karstik bosluklu
karbonat camuru

Ostrakod kavki parcalari,
SL-7I5p (P0|en) mikritik, havza-digi taneler ve az miktarda fitoklastlar

SL-7/5 (C/0) {513C=-0.87;5180=-8.88}

SL-7/6 (C/0) {513C=0.32;5180=-9.31} ACIKLAMALAR
siki tutturulmusg mikritik
SL-7/7 (U/Th:228 12 by) SL-7/6 XRD
SL-7/7-1 (C/0){5613C=0.75;5180=-9.31} Konglomera Dusey bitki saplari
-6
Siltli kil i
SL-7/8 (C/O) {513C=0.91;5180=-8.71} T y Netkralitar
SL-7/9p (Polen) Karbonat gamuru @ @ | Karbonat gimentolu

SL-7/9 (C/0) {313C=-0.69;5180=-8.65} Kl

<
| <

7
SL-7/10 (C/O) {513C=0.02;5180=-8.70}
SL-7/10 (U/Th:313 +21 by

BO'Q.!

/6p (Polen)

b

| mmumtr%ummwum

E Traverten, tufa
Kirinti girdileri
IE| Eski toprak (

makrofitler

Paleosol)

= SL-7/11 (C/O) {313C= -0 45 5180=-8.34}
- I%’ Mikritik traverten ve tufa - Mavi-yesil algler
Karstik bogluklu karbonat Mavi -vesil al

-8 camuru Havza-digi taneler mgyclzeilesrli alg
Iil Mangan boyamasi
==
Karstik bosluk (g6zeneklilik)

Fitoklastlar
9.
m S K ¢

Sekil 23. Sarikavak tufa ¢okellerinden alinan yedinci sondaj karotunun 6lgull stratigrafik

kesiti (SL-7) ve érnek numaralari.
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traverten karotlarl
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m SEN (0P ¢ TE B VR
m,w I . TR R E 3

Tufa karot numuneleri

Sekil 24. (A ve B) Ortlli travertenleri ve Sarikavak tufa alanlarinda yapilan sondaj
calismalari. (C) Sarikavak tufa baslarinin arazideki gérinimu. (D) Sondajlardan elde edilen

karot numuneleri. (E)Tufa karot numunelerinin yakindan gériinima.

42



5.4. Laboratuvar Analiz Sonuglar

5.4.1. Petrografik Analiz Sonuglari

5.4.1.1. ince Kesit Analizi

Ortlili traverten ocagindan alinan tapa érneklerinden ve tufalardan elde edilen ince kesit

calismalari ve sonuglari proje kapsaminda planlanan galismalar olarak gergeklestirilmistir.

Sarikavak ve Ortlili Koyleri arasinda gergeklestiriien bu calisma kapsaminda ilk olarak,
Ortlill traverten ocagindan sahada taginabilir el karotiyeri yardimiyla yaklagik 1" (2.54cm)
¢apinda silindirik numuneler alinmistir. Bu numunelerin ince kesit analizleri yapiimis ve

dokusal 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimigtir.
Ortlil traverten oca@inin taban kesiminde yer alan havza disi ve havza ici tanelerden olugan

kirintili seviyeleri (OT-1) Sekil 25'de ve ince kesit gorintiileri Sekil 26’ da ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 25. Ortlli terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-1 6rnek seviyesi (Ustte, sari ok ile
gosterilmistir).

Kuvars”

Kil baglayicisi

Sekil 26. (A,B) Kuvars and plajioklas kirintilarindan olusan kayag¢ pargasinin, oksitlenmeden
dolayi demirli kil baglayicisi icindeki gorintisu (tek nikol ve ¢ift nikol). (C,D) Muskovit ve

kuvars kirintilarinin, oksitlenmis kil baglayicisi icinde gértintlisi (tek nikol ve ¢ift nikol).
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Kirintil seviyenin Uzerinde yeralan, fito igerikli ve yer yer Mn boyamali havza-i¢i taneli

litofasiyesine (OT-2) ait érnek yeri ve ince kesit gériintiileri Sekil 27 ve 28'de verilmistir.

Sekil 27. Ortiilii terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-2 érnek seviyesi (listte, sari ok ile

gosterilmistir).
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Sekil 28. (A,B) zarfli mikritlerin, bloklu veya uzun spar kristaller tarafindan c¢evrelenmis
gorintisu. Bu mikritlerin ¢dziinmesiyle olusan tane igi veya peloid ici bosluklar (x5 blyGtmeli,
tek ve ¢ift nikol). (C,D) Mn igerikli cimentoyu gdsteren koyu renkli siki ¢gimento ve bloklu spar

kristalleri, ¢dziinmeye bagh ortaya ¢ikan bosluklar (x10 biylitmeli, tek ve c¢ift nikol).

Fito organizma ve havza-igi tane igerikli kamis tipi litofasiyesine (OT-3) ait 6rnek yeri ve ince

kesit goruntuleri Sekiller 29 ve 30°da gosterilmistir.

46



v

TiBiTAK

Sekil 29. Ortiilii terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-3 érnek seviyesi (lstte, sari ok ile

gosterilmistir).
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Sekil 30. (A,B) i¢ ice gecmis mikritik dentritiklerden olusan mikrobiyal filamentler ve bloklu

spar kristalleri tarafindan doldurulan filament arasi bosluklar (x5 buyuatmeli, tek ve ¢ift nikol).
(C,D) Cekirdek gorevi Ustlenen kiresel sekilli zarfli mikrit etrafinda yelpaze seklinde stromato
doku sergileyen radyal sparitik cali buylimesi (x10 buyatmeli, tek ve ¢ift nikol). (E,F) Mikrit ve
spar laminalarin ardalanilmasi ile olusan stromato dokulu kristalin sdtunsal calilarin
¢6zinmesiyle ortaya ¢ikan laminar bosluklar ve kristal sinirlari boyunca goériinen mikritlesme
(Kahle, 1977).
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Mikrobiyal yaygi ve havza-ici taneler iceren vaketas fasiyesine (OT-4) ait 6rnek yeri ve ince
kesit gorintuleri Sekiller 31 ve 32’de gdsterilmistir. Yaklasik 5 cm yiksekliginde agik renkli
mikrobiyal yaygili vaketas! iginden alinan bir tapa 6rnegdi de ayrica asagida sari ok ile

belirtilmistir.

Sekil 31. Ortiilii terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-4 drnek seviyesi (iistte, sari ok ile

gosterilmistir).
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B 5 -'_. :

kavkisinin i¢ kismi, 200pm c¢apinda ¢ekirdek

nodullli doku sergileyen es boyutlu spar kristallerinin gérinima (tek nikol ve ¢ift nikol). (C,D)
Stromato doku sergileyen mikrit ve spar laminalarin ardalanmasindan olusan yelpaze
seklinde ¢ali gibi radyal sparit dokusu (tek nikol ve ¢ift nikol). (E,F) Afanitik mikrit ile beraber
kuvars taneleri, kirilimis ostrakod kavkilari ve bloklu spar kristalleri (Mikrospar kristalleri genel

olarak mikritler arasinda gelismekte).
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Fitoklast taneleri iceren Ortllu terkedilmis traverten ocagdina ait OT-5'in ince kesit goruntileri

Sekil 33’de verilmigtir.

- -4
ar kristalleri g

Sekil 33. (A,B) Bitki kavkisi Uzerinde gelisen esboyutlu uzun spar kristaller, yesil alg
kavkisinin neomorfizmaya ugramis oldugunu gdsterebilir. Bu radyal uzun spar kristallerin
sinirlari boyunca mikrittesme meydana gelmistir. (C,D) ince mikritik filamentler,
rekristallenmistir. Bu filamentin etrafi, uzun ve bloklu spar kristalleri ile ¢evrelenmistir. Bu
rekristallenmis mikritik filament, bitkinin bozunmasi ile ortaya c¢ikmistir. Bu uzun spar

kristaller de neomorfik algal kabuklari temsil edebilir (Love ve Chafetz, 1986).
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Havza-disi ve havza-igi kirintilari igeren paleosol fasiyesine (OT-6) ait 6rnek yeri ve ince

kesit goriintleri Sekiller 34 ve 35'te verilmektedir. Ornek alinan yer sari ok ile gdsterilmistir.

Sekil 34. Ortul terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-6 drnek seviyesi (Ustte, sari ok ile

gosterilmistir).

200 pm, 200 pm

Sekil 35. Kil (mikrit) baglayicisi icinde yesil alg organizma kavkisinin goérintisi (tek ve gift
nikol).
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Paleosol seviyesinin lizerinde gdzlenen fito igerikli vaketasi fasiyesine (OT-7) ait drnek yeri

ve ince kesit gortntileri Sekiller 36 ve 37°de verilmektedir.

Sekil 36. Ortlli terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-7 6rnek seviyesi (Ustte, sari ok ile

gosterilmistir).

i $-¥Stromatolitik ceper

Sekil 37. (A,B) Koyu kahve renkli mikrit icinde boyuna kesilmis chara alg (sikisma diyajenez
sirecinden dolayr gémuli olarak goérilmekte). (x5 blyutmeli, tek ve c¢ift nikol). (C,D) Cigcek
seklindeki microcodium alg organizmasinin stromatolit yapisina benzer kalin sparit

laminalardan olusan kavkisinin gortnttisa (x10 bayGtmeli, tek ve cift nikol).
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Yaklasik 10 cm yiksekliginde yerinde ¢okelen OT-8 seviyesinden alinan tapa drnegine (sari
ok ile gdsterilen) ait drnek yeri ve ince kesit gorintileri Sekil 38 ve 39’da gosterilmistir. Bu
ornek, akarsu sistemlerinde meydana gelmis bol bitki veya fito organizmalar igeren fitoherm
fasiyesinde (Cipriani vd., 1977; Pedley, 1992) gelismis olabilecedi dusinilmektedir. Bu
fasiyes icinde bol miktarda gozlenen larval bdcek kalintilari, karbonatin hizli ¢gékeliminden
dolayr korunmustur (Flugel, 2004). Cogu bdcekler, kaynak sistemlerine yakin yasarlar.
Chironomid gibi bocekler, karbonat ¢dkellerinde yaygin bicimde korunmus olan oyuklari
aciga cikarir. Chironomid larval bdcek, kisa sture iginde kalsit ile kabuklasmis olan borumsu

bir kafes agi halinde goérilir (Pentecost, 2005).

Sekil 38. Ortlli terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-8 6rnek seviyesi (Ustte, sari ok ile

gosterilmistir).

54



4

TUBITAK

Sedat S o N
Sekil 39. (A,B) Koyu kahve renkli afanitik mikrit icinde kiresel sekilli larval bdcek kavkisi,

bloklu spar kristalleri (x5 buyUtmeli, tek nikol ve ¢ift nikol). (C,D) Buylk caph kalsit ile
¢cimentolanmis deliklerden olusan aglar ve larval bocek dokularinin gérintisu (x5 buyitmeli,

tek nikol ve cift nikol).
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Havza-igi taneli (intraclasts) traverten fasiyesine (OT-9) ait 6rnek yeri ve ince kesit goriintuisi

Sekiller 40 ve41°de verilmistir.

Sekil 40. Ortlli terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-9 6rnek seviyesi (Ustte, sari ok ile

gosterilmistir).

$

Sparitlesmis ceper]

Sekil 41. Mikritik baglayici icinde rekristallenmeye ugrayan yesil alglerin gérinimu (tek ve
cift nikol).
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Kanal iginde ¢dkelmis fito organizma iceren havza-ici taneli traverten litofasiyesine (OT-10)

ait drnek yeri ve ince kesit goéruntileri Sekiller 42 ve 43’de verilmistir.

Sekil 42. Ortllu terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-10 6rnek seviyesi (Ustte, sari ok

ile gosterilmigtir).
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Sekil 43. (A,B) Mikrokristalin kalsit tarafindan ¢evrelenen zarfli mikritlerin gériinimu (solda).
Soldaki goéruntunidn ayrintii gekimi (sagda) (Zarfli mikritlerin ¢ok ince izopak mikrospar
kristalleri tarafindan gevrelendigini gostermektedir). (x5 buyutmeli, ¢ift nikol). (B,C) Yesil alg
filamentlerinin bloklu spar kalsit baglayici icindeki gdbmallu gérintisi (solda, x10 c¢ift nikol;
sagda x20, cift nikol). Kiguk zarfli ve dendritik mikritler bir zincir seklinde birbirine

baglanmaktadir.
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Kanal icinde c¢dkelen intraklast icerikli havza-ici taneli litofasiyesini érten ince laminali ve
bosluklu kamis (reeds) tipi traverten litofasiyesine (OT-11) ait drnek yeri ve ince kesit
gériintileri Sekiller 44 ve 45'de verilmistir. ince kesit gériintiileri incelendiginde kiiresel sekilli
zarfh mikritler yogun olarak gézlenmistir (Sekil 45). Bu kiresel zarfli mikritler, hemen hemen
es boyutlu bloklu spari kristallerin icine gémulmustir (Sekil 45E ve F). Bu mikritler, durgun su

kosullari altinda havuz ortamlarinda olusan tipik bir ¢ali dokusunu temsil etmektedir.

Sekil 44. Ortuli terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-11 tapa drnek seviyesi (listte, sari

ok ile gosterilmistir).
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Algal onkoid mikrit -mikrospar
laminalar

Sekil 45. (A,B) Koyu kahve renkli zarfli mikritlerin olusturdugu kimeler ve ostrakod
kavkisinin goérindmleri (tek ve c¢ift nikol). (C,D) Onkoid kabudu ve es boyutlu blok spar
kristallerinden olusan g¢ekirdek. Cekirdegin etrafinda gelisen kabuk, mikrobiyal kdkenli dalgali
duzensiz, ¢ok ince kalinhkta mikrit ve mikrospar laminalarindan olugsmaktadir (tek ve gift
nikol). (E,F) Kuresel sekilli zarfli mikritler ile hemen hemen es boyutlu bloklu spari kalsitlerin

gorinimda (tek ve cift nikol).
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Pseudo fenestral bosluklardan olusan laminali ¢ali fasiyesine (OT-12) ait 6émek yeri ve ince

kesit goruntileri Sekiller 46 ve 47°de verilmistir.

Sekil 46. Ortull terkedilmis traverten ocagindan alinan OT-12 tapa drnek seviyesi (listte, sari

ok ile gosterilmistir).
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Sekil 47. (A,B) Cali dokusunu olusturan kuresel sekilli zarfli mikritler ve bu mikritlerin bloklu
spar kristaller tarafindan gevrelenerek gimentolanmasi (x5 biayutmeli, tek ve ¢ift nikol). (C,D)
Kiresel sekillli zarfli mikrit ile mikritik laminanin ¢ézinmesi sonucu olusan fenestral bosluk

gorinima (x10 bayutmeli, tek ve gift nikol).

Ortiili Kéyu terkedilmis traverten ocagindan alinan tapa drneklerinin ince kesit galismalarina
ek olarak Sarikavak Koyu tufa ¢okellerinden de bazi ince kesit galismalari yapilmistir. Mikritik
tufa gokellerinin icinde charofitler belirgin olarak gézlenmektedir (Sekil 48). Ayrica yine mikrit
¢amuru icinde ostrakod kavkilari da gézlenmektedir (Sekil 48D). Tufa ¢okelleri icerisinde Fe’li

¢imento belirgin olarak gorilmektedir (Sekil 48D).
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Sekil 48. Sarikavak Tufa g¢okellerinin ince kesit gorintileri (A-F). (A) Kirintilh mikritik tufa
¢cOkelleri icerisinde charofit gérinima; (B) Mikritik tufa icinde charofit ve ostrakod kavki
kirintisi; (C) Mikritik tufalardaki bitki filamentleri ve aralarindaki kalsit gelisimi; (D) Mikritik tufa
icinde ostrakod kavkisi ve arkasindaki kalsit damarinin gelisimi; (E) Tufalardaki Fe’li cimento

olusumu ve Kkarstik bosluklardaki kalsit blyumesi; (F) Mikritik tufa igindeki charofitlerin

gorinima.
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5.4.1.2. Floresans ince Kesit Analizi

Tufa c¢okellerinde gobrilen bosluk aglarini  anlayabilmek icin floresans ydntemine
basvurulmustur. Farkli dokular igindeki tane bilesimindeki degisimler, sedimantasyon
doénglsuni ve sekans stratigrafik modellerin degderlendiriimesinde yardimci olmaktadir
(Flugel, 2004). Asagida verilen bazi ince kesit goérintileri, X5, 5. buyltmede alinan
mikroskop gorunitisunu isaret ederken, X10 daha yakin ¢ekimde 10. blyidtmede alinan
gorintiyu temsil etmektedir (Sekiller 49, 50, 51 52, 53 ve 54).

Sekil 49. SL-7/1-1 06megdinin ince kesit gorintisu. Masif mikrit dokusunda kavkisi
rekristallenmemis gastropod kavkisi ve zarfli tane agregalari ve bloklu spar kristallerinin, bu
kavkinin i¢ dolgusunu gdsteren ince kesit goérintlst (X5) (solda). Bu agregalar, kiguk zarfli
mikritlerin birlegsmesi ile meydana geldigi icin mikrit taneleri arasinda hafif fluoresans isima ile
belli olan peloid-arasi porozite olusumu gdzlenmektedir. Gastropod kavkisini dolduran zarfli
taneler arasindaki peloid-arasi bosluk aginin, zarfli tane agregalari arasinda olusan peloid
arasi poroziteden daha azdir. Gastropod kavkisinin ¢ézunmesi ile de gastropod-moldik

porozite agiga ¢cikmistir (sagda).

64



v

TiBiTAK

Yesil alg
kavkisi

Sekil 50. SL-7/1-1 6rnedinin ince kesit gorintlsid. Yarisi kirilmis yesil alg kavkisi ve
¢cimentolanmis goérintlst (x5) (solda). Masif mikrit baglayicisi, ¢imentolanmis zarfli tane
agregalar ve bloklu spar kristalleri ile doldurulmustur (sagda). Alg tanesinin etrafinda iri tane

agregalarina rastlanmaktadir ve bu tane agregalarn da ¢imentolanmis zarfl taneler igerir.

Zarfh mikritB8Charofit

Sekil 51. SL-1/5 logundan alinan traverten érneginin ince kesit gorintisu (x5). Kabuklagsmis
kamis ve ot litotipinde gdriinen kuresel sekilli zarfli mikrit ile charofit kavkisinin gérintisu
(solda). Bu charofit kavkisinin yakindan gérinimi (sagda). Kavkinin dis ¢eperini olusturan

yuvarlak ve dairesel sekilli oogonia, spar kalsitleri ile kristallesmistir.
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N
Sekil 52. SL-3/8 d6rnegindeki bir makrofit kalibi, radyal uzun spar kristallerinden olusan
yelpaze seklinde bir kabuk ile gevrelenmesinin goérintist (x5) (solda). Bu spar kristallerin
sinirlarl boyunca mikrittesme meydana gelmektedir (sagda). Bu kabukta gézlenen mikritik

mikrolaminalanma, bu kabugdun rekristalizasyon sonucu meydana geldigini gdsterebilir.

Peloidal boslukla

Onkoid tanesi

- ' ") - lelbgul
Sekil 53. SL-2/6 biyoturbasyonlu bosluklu kiregli gamurtasi 6rneginin ince kesit ve floresans

gorintisu (x5). Cok seyrek kiriimis ostrakod kavkisi ile baslica zarfli mikritler ve onkoid
tanesinden olusmaktadir. Bu onkoid tanesi, U¢ c¢ekirdegin konsantrik olmayan mikritik
laminalar ile sariimasiyla meydana gelmektedir (solda). Bu mikritik laminalar, mikrospar
kristalleri ile kalsitlesmigtir. Zarfli mikritler arasinda birbirleriyle baglantil peloid arasi

bosluklar gorilmektedir (sagda).
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200 pm,

Sekil 54. SL-5/4 6rneginin ince kesit ve floresans goérintist (x5). Cicek gdrinimla sferulit
dokusunun goérinimu (solda) ve bu doku, mikrolaminalar igeren radyal uzun spar
kalsitlerden olusmaktadir. Bu mikrolaminalarin ¢6zinmesiyle laminalar-arasi porozite

meydana gelmektedir (sagda).

5.4.1.3. SEM Analiz Sonuglan

Karbonat minerolojisi diisik magnezyum igeren kalsit olusumlu genellikle éhedral kristal
morfolojisine sahiptir (Sekil 55). Karbonat olmayan mineraller, birincil olarak olusan
g6zeneklerin bosluk ve “vugs” denilen deliklerini doldurmaktadir. Kuguk silindirik tupler,
tufalarda yodun olarak gézlenmektedir ve bu tlpler, mikrobiyal karbonat ¢dkeliminin

kalintilari olarak agiklanabilir (Sekil 55).

Tufa 6rneklerinin taramali elektron mikroskobunda (SEM) baslica mikrit kristalleri nano-
striktlr yap!r sunmaktadir. Algal filamentler kristallerin etrafinda goézlenmektedir (Sekil 56).
Arazi calismalari sirasinda elde edilen karot 6rneklerinden yapilan SEM goruntileri ve analiz
sonugclari asagida verilmektedir (Sekiller 55, 56, 57 ve 58).

67



4

TiBiTAK

SL-3/41

T .7 I

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Oxygen K-series 74.18 74.18 73.55 23.4
Carbon K-series 17.54 17.54 23.17 549
Calcium K-series 8.28 8.28 328 0.3

SL-3/4-1

o
MAG: 4061 x_HV: 20.0 KV MWD: 148

Spectrum: Objects

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.% [at.% %1
Calcium K-series 16.20 16.20 6.79

0.5
Oxygen K-series 68.72 68.72 72:13 2348
Carbon K-series 15.07 15.07 21.08 6.1

Total: 100.00 100.00 100.00

MAG: 5000 x _HV: 20.0 KV WD: 10.9 mm

Spectrum: Objects

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.% [at.%]
Oxygen K-series 74.45 74.45 6868 25.5
Carbon K-series 25.44 25.44 3126 9.0
Silicon K-series 011 0.1l 0.06 0.0

Sekil 55. SL-3 Sondaj logundan alinan tufa karot érneklerinin SEM gérintileri. Ohedral

rombohedral kalsit kristallerinin gériinimu (Ustte ve ortada).
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3 Z PpsfeV.
i B B 7
&
a
MAG:'3972 x_HV: 20.0 kV. WD: 9§ mm Py i g i3 5 a5
e
Spectrum: Objects
Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%
Oxygen K-series 69.55 69.55 15.72 23.6
Calcium  K-series 16.41 16.41 7.13 0.8
Carbon K-series 10.08 10.08 14.61 4.4
Aluminium K-series 187 1.87 1 a2l Ol
Silicon  K-series 1.78 1.78 1..10 0.1
Magnesium K-series 0.31 0.31 0.22 0.1
SL 3/5 1 Total: 100.00 100.00 100.00
— - 12y 3 T
-
"
- |
4 \
1
i?a |
MAG: 3422 x_HV: 204V WD: 10 P! I 10 2 1 16 s
Spectrum: Objects o
Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.$%] [wt.%] [at.%] [%]
Oxygen K-series 84.65 84.65 90 .84 2.6
Silicon K-series 6.00 6.00 3.67 0.3
Aluminium K-series 5.64 5.64 3.59 0.3
Potassium K-series 1.385 1.35 0.59 0.1
Calcium K-series 0.61 0.61 0.26 0.1
Magnesium K-series 1., 28 1 28 0.90 Bl
Iron K-series 0.47 0.47 0.14 0.0
Total: 100.00 100.00 100.00
1R 1 2 3 o 5
re
» JL A
MAG: 6529 x HV: 20.0 KV WD: 11.1 mm o . b, 13 i 1% 1
Spectrum: Objects
Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Oxygen K-series 34.39 49,13 66.01 541
Calcium K-series 9.68 13: 83 7.42 0.3
Silicon K-series 11.14 1592 12 .18 0.5
Aluminium K-series 7.64 10.91, 8.69 0.4
Potassium K-series 4.08 5.83 Ce o) 0.2
Iron K-series 1.95 2.78 1,07 0.1
Magnesium K-series 0.90 1.29 1.14 0.1
Sodium K-series 021 0.30 0.28 0.0
Total: 69.99 100.00 100.00

Sekil 56. SL-3 Sondaj logundan alinan tufa karot érneklerinin SEM analiz sonuglari
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SL-4/3-1

Element Series wunn. C norm. C Atom. C wca.os
[wt.%] [wt.%] [at.%) [%]

Oxygen K-series 69.17 69.18 F72.L7 2b.5
Calcium K-series 14.83 14.83 617 (P9
Carbon K-series 15.27 2527 2023 67
0.1

Silicon K-series 073 Q.73 0.43

Total: 100.00 100.00 100.00
SL-4/31

x 10.4 mm,

Spectrum: Objects &,

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Oxygen K-series 73.17 73.17 7005 25.0
Calcium K-series 5.22 5.22 2.02 0.2
Carbon K-series 20.79 20.79 26.79 77
Silicon K-series 0.81 0.81 0.45 0.1

Total: 100.00 100.00 100.00
SL-1/6-1
mj:n WA a
MAG: 11447 x HV: 20.0 kV WD: 11.1 mm ﬂ'.ll.l l..l l + -
Spectrum: Objects -
Element Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [%]

Calcium K-series 30.30 41,11 21.60 0.9
Oxygen K-series 36.62 49,68 65.41 a3
Carbon K-series 4.41 5.98 10.49 153
Aluminium K-series 0.83 1.13 0.88 0.1
Silicon K-series 1.29 1.75 1,32 0.1
Magnesium K-series 0.26 0.35 0.30 0.1

Sekil 57. SL-4 ve SL-1 Sondaj loglarindan alinan tufa karot &6rneklerinin SEM analiz

sonuglari
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SL-3/4-2 SL-3/3-1

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 35X
WD =30.0mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT=2000kY  pag= 28X 1 mm
WD =28.0 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 200X Signal A = SE1 EHT=2000KY  yag= 4sx ]
WD =14.0 mm | Probe = 100 pA WD =11.0 mm | Probe = 100 pA

SL-4/1 SL-4/1

Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 500
WD =17.5 mm | Probe = 100 pA

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 33X 1mm
WD =23.0 mm I Probe = 100 pA | —

Sekil 58. SL-3 ve SL-4 Sondaj loglarindan alinan tufa karot érnekleri Gzerinde yapilan SEM

analiz goruntileri
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5.4.2. Radyometrik Yas Bulgular

Sarikavak tufa ¢okellerinin olusum yaslarini belirleyebilmek igin ilk asamada toplam 10 tufa
ornedi (U/Th) radyometrik yas tayinine gonderilmis ve yaslandirma sonuglari Tablo 2’de
ayrintili olarak verilmektedir. Elde edilen sinirli sayidaki ilk yas bulgularina gore, Sarikavak
tufalari 80.64by +1.51 ile 308.88+9.20by arasindaki bir zaman diliminde ¢dkelmis oldugu
gorilmustar (Tablo 2).

Elde edilen bu ilk yas verileri, bélgedeki tufa ¢dkelimi hakkinda bazi ipuglari vermistir. Ancak
daha saglikh sistematik korelasyon ve iklimsel yorumlamalarda bulunabilmek i¢in daha fazla
sayida yas verisine ihtiya¢c duyulmustur. Bu amagla, karot érneklerinden toplam 24 érnek yas
analizine gonderilmis ve sonuglar Tablo 3’te ayrintili olarak verilmistir. Tufa 6rneklerinde
kirinti girdilerinin fazla olmasi, sonuglarda yer yer yiksek hata paylarina ve bazi érneklerde
herhangi bir sonu¢ alinamamasina neden olmustur (SL-5/2; SL-7/2-1; SL-1/2; SL-6/8; SL-2/7

gibi).

Tablo 2. Sarikavak tufa ¢Okellerinden (ylzeyden) elde edilen ilk yas bulgulari

* Ludwig isoplot program kullanilarak dogrulama

Ornek No | Z°U (ppm) #2Th ZTh/”®U | ®°Th/”*Th | Hesaplanan | Dogrulanmis *

(ppm) yaslar (by) Yaslar (by)

14SK-01 0.3596 0.0633 1.1150 19.3556 223.135 219.41618.37

14SK-02 0.3067 0.2965 1.1338 3.5841 187.936 167.272129.23

14SK-03 0.2473 0.3174 1.1375 2.7086 190.799 162.246143.39

14SK-05 0.3528 0.6242 1.1897 2.0553 n.d n.d

14SK-08 0.2028 0.0166 1.1308 42.2275 310.658 308.878+9.20

14SK-09 0.3533 0.5210 1.0095 2.0921 202.373 161.118+42.50

14SK-10 0.6614 0.0343 1.1641 68.6057 n.d n.d

14SK-11 0.6944 0.0304 1.1628 81.1157 n.d n.d

14SK-12 0.4994 0.0548 0.7314 20.3554 82.932 80.637+1.51

14SK-13 0.5437 0.1447 0.7691 8.8330 92.357 86.595+2.86
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Tablo 3. Sondaj karotlarindan elde edilen sistematik radyometrik yas (U/Th) sonuglar®

* Ludwig isoplot program kullanilarak dogrulama

Ornek No | Z°U (ppm) #2Th ZTh/Z®U | ®°Th/”*Th | Hesaplanan | Dogrulanmis *
(ppm) yaslar (by) yaslar (by)

SL-1/8 503.66 567.68 1.1425 3.098 500.639 474.733+54.9
SL-1/5-1 390.74 399.63 1.1388 3.4031 460.593 436.64+34.5
SL-4/3 273.91 56.49 1.3268 19.6592 397.914 394.51+49.8
SL-7/7 211.18 51.67 1.2160 15.1880 233.505 228.83+12
SL-1/12 436.23 532.74 1.1498 2.8775 n.d n.d

SL-4/6 165.87 12.79 1.1588 45.9153 529.491 528.0+95.8
SL-4/9 243.17 375.16 1.2721 2.5201 423.986 393.13154.5
SL-5/2 263.6 24.65 1.2008 39.245 n.d. n.d.

SL-6/2-1 370.06 757.10 1.1947 1.784 238.559 188.27+16.0
SL-7/21 243.12 180.4 1.3928 5.733 n.d. n.d.

SL-7/10 232.94 40.97 1.2315 21.705 316.674 313.34+21
SL-1/2 356.96 2393.8 1.2444 0.5671 n.d. n.d.
SL-5/8-1 215.89 26.29 1.2426 31.1760 292.930 290.64+19
SL-4/1 185.70 40.97 1.1274 15.6149 367.119 362.19+47
SL-6/8 390.51 1228.73 1.1842 1.1503 n.d. n.d.
SL-3/7 266.84 165.71 1.1267 5.5447 358.48 333.94180
SL-3/1-3 345.27 98.77 1.2171 13.0026 296.68 291.03128
SL-2/7 265.36 1150.50 1.2726 0.8971 335.34 n.d.
SL-2/5 284.77 212.32 1.2062 4.9441 246.17 230.84142
SL-5/5-2 447.79 74.71 1.1963 21.9124 405.72 402.44+61
SL-3/9 412.01 478.10 1.1339 2.9865 387.90 359.20+21.8
SL-2/3 310.43 101.48 1.3405 12.5325 221.25 215.78x17
SL-4/5 177.69 168.17 1.1507 3.7159 67851 | -
SL-2/9 251.81 569.23 1.2905 1.7448 346.60 295.80+63

73




TUBITAK

5.4.3. Durayl izotop Sonuglan

Akarsu (fluviyal) tufa ¢okellerinin durayli izotop degerleri (5"°C ve 5'®0), karbonatlardaki CO,
kaynagini belirleyerek, sicaklik, toprak ve bitki gelisimi gibi dnemli parametrelerin elde
edilmesinde ve bdylelikle paleoortamsal yorumlamalarda oldukga dnemli veriler sunmaktadir
(Andrews, 2006). Tufalari ve bunlar ¢dkelten suyun kokeni hakkinda fikir sahibi olmak ve
ayni zamanda iklim degisimleri konusunda da gerekli verileri elde edebilmek igin toplam 63
adet traverten ve tufa drnekleri (izerinde durayli izotop analizi (3'°C ve 5'°0) gergeklestirilmis
ve elde edilen degerler Tablo 4’'de gdsterilmistir. Buna gére, 5'°C izotop degerleri -1.63 ile
+1.5 arasinda ve 5'®0 izotop degerleri; -10.83 ile -7.49 arasinda degistigi gorilmiistir (Tablo
4).

Tablo 4. Sarikavak tufa ¢okellerinden elde edilen durayli izotop sonuglar®

Ornek no 513C(V-PDB) 5180(V-PDB) Litoloji
14SK-01 -0.97 -8.26 Tufa
14SK-02 -1.63 -7.49 Tufa
14SK-03 -0.83 -8.21 Tufa
14SK-04 0.78 -10.12 Traverten
14SK-05 1.06 -10.33 Traverten
14SK-06 1.41 -9.94 Traverten
14SK-07 1.35 -9.81 Traverten
14SK-08 1.50 -9.76 Traverten
14SK-09 -1.28 -8.40 Tufa
14SK-10 -0.49 -10.49 Tufa
14SK-11 -0.49 -10.83 Tufa
14SK-12 -1.03 -9.09 Tufa
14SK-13 0.38 -9.12 Tufa

SL-1/1 0.99 -10.78 Mikritik traverten
SL-1/2 -0.45 -10.17 Traverten
SL-1/3 -0.24 -9.88 Mikritik traverten

SL-1/5-2 0.1 -10.01 Mikritik traverten

SL-1/6 -0.36 -9.88 Traverten
SL-1/8 -1.54 -10.33 Traverten
SL-1/11 -0.90 -10.63 Mikritik traverten
SL-2/1 -0.78 -9.11 Tufa
SL-2/2 -0.36 -9.27 Mikritik tufa
SL-2/6 -0.09 -9.50 Mikritik traverten
SL-2/8 -0.47 -9.52 Traverten
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SL-2/9 0.49 -10.09 Mikritik traverten
SL-2/10 0.05 -9.73 Mikritik traverten
SL-3/11 1.13 -8.84 Mikritik traverten
SL-3/3-2 0.94 -9.28 Makrofitik tufa

SL-3/6 1.58 -9.07 Fitoklastik tufa

SL-3/7 1.12 -8.72 Mikritik traverten
SL-3/8-1 0.86 -9.10 Briyofitik tufa

SL-3/9 1.44 -9.33 Mikritik tufa
SL-3/11 0.99 -9.19 Algal tufa

SL-4/1 0.66 -9.43 Briyofitik tufa

SL-4/3 0.00 -8.92 Mikritik traverten

SL-4/5 1.54 -8.68 Makrofitik tufa
SL-4/6-1 1.19 -9.31 Algal tufa

SL-4/9 0.47 -8.80 Mikritik traverten

SL-5/1 -0.47 -8.86 Makrofitik tufa

SL-5/2 0.86 -9.12 Algal tufa

SL-5/3 1.63 -8.86 Mikritik traverten

SL-5/5 1.35 -9.13 Makrofitik tufa

SL-5/8 0.91 -8.66 Makrofitik tufa
SL-5/10 -0.49 -8.51 tufa

SL-6/1 -0.38 -8.42 Briyofitik tufa

SL-6/4 -0.10 -9.23 Klastik tufa

SL-6/5 -0.42 -9.43 Mikritik tufa

SL-6/6 0.18 -8.90 Makrofitik tufa

SL-6/7 1.24 -9.40 Traverten

SL-6/9 0.86 -9.43 Traverten
SL-6/10 1.23 -9.79 Karstik traverten
SL-6/12 1.37 -9.43 Klastik traverten

SL-7/1 0.57 -8.55 Mikritik traverten

SL-7/2 0.12 -8.29 Mikritik traverten

SL-7/3 0.44 -8.73 Fitoklastik tufa

SL-7/4 0.43 -8.54 tufa

SL-7/5 -0.87 -8.88 Fitoklastik tufa

SL-7/6 0.32 -9.31 Mikritik tufa

SL-7/7 0.75 -9.31 Klastik tufa

SL-7/8 0.91 -8.71 Fitoklastik tufa

SL-7/9 -0.69 -8.65 Mikritik tufa
SL-7/10 0.02 -8.70 Klastik tufa
SL-7/11 -0.45 -8.34 Mikritik tufa

*Durayli izotop 6rnek yerleri ve sonugclari sondaj loglari Gzerinde gdsterilmistir.
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5.4.4. XRD Analiz Sonuglar

Sarikavak tufalarindan toplam 26 adet 6érnek XRD galismalari igin hazirlanmis ve analiz
sonucu elde edilen mineral bilesimleri Tablo 5’de ayrintili olarak verilmistir. Buna ek olarak,
orneklerin mineral miktarlarini gésteren grafikleri Sekiller 59, 60,61 ve 62’de ayrintili olarak

verilmektedir.

Tablo 5. incelenen drneklerin XRD yéntemiyle belirlenen mineralojik bilesimleri

Ornek No Kalsit Kuvars Feldispat Kil Allofan
35X 80 7 - 13 -
3 6X 63 5 - 22 10
SL-1 1X 64 10 5 21 -
SL-1 2X 60 14 5 21

SL-1 3X 89 6 - - 5
SL-1 4X 98 2 - - -
SL-1 5X 89 4 - 7

SL-1 6X 70 5 - 20 5
SL-2 1X 80 - - - 20
SL-2 2X 73 8 - 19 -
SL-3 1X 90 - - - 10
SL-3 2X 84 16 - - -
SL-3 3X 90 - - - 10
SL-3 4X 100 - - - -
SL-4 1X 100 - - - -
SL-4 2X 98 2 - - -
SL-4 3X 99 1 - - -
SL-51.1p 100 - - - -
SL-5 1X 100 - - - -
SL-5 2X 100 - - - -
SL-7 1X 100 - - - -
SL-7 2X 90 - - - 10
SL-7 3X 80 - - - 20
SL-7 4X 90 5 - 5 -
SL-7 5X 100 - - - -
SL-7 6X 95 - - 5 -

XRD ydntemine gore, traverten orneklerindeki karbonat minerallerinin bitinlyle kalsit ile
temsil edildigi belirlenmistir. Bazi drneklerde karbonat minerallerine bolluk sirasina gore Kil,
kuvars ve feldispat mineralleri eslik etmektedir. Bazi érneklerde 26= ~ 12° (d= ~ 7 A) da
genis ve yayvan pik sunan amorf ve/veya yari-kristalin bir fazi temsil edilen ve blylk
olasilikla allofan tarl bilesenler belirlenmigtir. Travertenlerdeki allofan tirG olusumlar
jeotermal sahalardaki ylizeysel hidrotermal olusumlari diisindiirmektedir (Orn: Meixiang ve
Wei, 1987).
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Sekil 59. Sarikavak tufa ¢okellerine ait XRD sonuglarinin difraktogramlari (6rnek numaralari

ve sondaj loglar Gzerinde gosterilmistir).
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Sekil 60. Sarikavak tufa ¢okellerine ait XRD sonuglarinin difraktogramlari (6rnek numaralari

ve sondaj loglar Gzerinde gosterilmistir).
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Sekil 61. Sarikavak tufa ¢okellerine ait XRD sonuglarinin difraktogramlari (6rnek numaralari

ve sondaj loglar Gzerinde gosterilmistir).
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Sekil 62. Sarikavak tufa ¢okellerine ait XRD

ve sondaj loglar Gzerinde gosterilmistir).
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5.4.5. Palinolojik Sonuglar
5.4.5.1. Tamimlanmig Bitkilerin Ekolojik Ozellikler

Bugline degin yapilan c¢alismalara dayanilarak, sayimlari yapilan érneklerden tanimlanan
spor ve polen formlarinin listesi (apertur 6zellikleri temel alinarak gruplanmig ve her grup
icinde cins dlzeyinde tanimlanan formlar bagh olduklari botanik aileleri igine

yerlestirilmiglerdir) ve ekolojik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir (Levha | ve II).

5.4.5.1.1. Vesiculate (Konifer) polen

Pinaceae (Gamgiller)

Pinus; Turkiye’de bulunan turler, Pinus brutia - Kizilgam, Pinus halepensis - Halep ¢ami
Pinus nigra — Karagam (Sekil 63)

Pinus pinea - Fistik cami. Basta Ege Bdlgesi olmak Uzere Marmara, Akdeniz bdlgelerinde
genis yayilis gosterir. Rutubet istegi fazladir. Ozellikle Temmuz-Adustos aylarinda su agigi
olmamalidir. Kisa sureli donlara kargi dayanikli olmasina ragmen etkilenir. Atmosforik kirlilige
ve yeraltl sularindaki tuzlulagsmaya karsi duyarlidir. Yangin sonrasi slrguin verme kapasitesi
yuksektir.

Pinus sylvestris - Saricam Turkiye'de ortalama 1000-2500 m’ler arasinda toplu yayiligini
yapar. Saricam Yasamakta oldugu genis alanin ekolojik sartlarina gére 20-50 m arasinda
boy yapabilir. Gevsek, derin, nemli kum topraklarinda iyi yetisir. Dona ve kurakhda karsi
dayaniklidir.

Cedrus (Sedir) (Sedir); Akdeniz bélgesinin (1,000-2,200 m) dogal bitkisidir. Dag iklimine

adapte olmustur. Akdeniz bolgesinde yaz kurakhdi ve kig yagisi alir.

=i

Pinus pinea Finus sylvestns Cedrus (Sedir) Pinus (Cam Poleni)

Sekil 63. Pinaceae (Camgiller) Pinus pinea, Pinus sylvestris, Cedrus (Sedir) ve Pinus

polenine ait resimler.
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5.4.5.1.2. Stephanoporate / Triporate polen

Betulaceae (husagacigiller)

Alnus (Kizilagag) (kizilagag); Yaprak doken adac ve calilar. Turkiye'de dogal olarak; adi
kizilagag (Alnus (Kizilagag) glutinosa) ve dodu kizilagaci (Alnus (Kizilagag) orientalis) olmak
Uzere 2 tarl vardir. Trakya, Marmara c¢evresi, Bati Karadeniz ve Dogu Karadeniz'de saf ve

karisik olarak yayilis gosterirler. Ik iklimde, daha c¢ok serin bdlgelerde akarsu kenari,

bataklik ve nemli dere kenarlarindaki yerleri severler (Sekil 64).

TR

Alnus (Kiziladac) glufingsa___Alnus (Kiziladac) (Poleni)

Sekil 64. Alnus (Kizilagag) glutinosa ve Alnus (Kizilagag) polenine ait resimler.

5.4.5.1.3.Tricolpate/Triporate polen

Geraniaceae (turnagagasigiller)

Otsu veya cali seklinde turleri igceren bitki ailesidir. Cogu turleri serin ve 1hman iklimlerde

bulunur (Sekil 65).

(Geraniaceae

Geraniaceae-Scahiosa (Poleni)

Sekil 65. Geraniaceae ve Geraniaceae-Scabiosa polenine ait resimler.
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5.4.5.1.4. Tricolpate polen

Oleaceae (zeytingiller)

Kisin yapragini déken veya herdem yesil aja¢c veya cali tdrlerini iceren bitki familyasi.
Oleaceae familyasina ait glincel tirler arasinda en bol gérilenler, Fraxinus ornus, Olea
europa, Phillyrea latifolia ve Jasminum fruticanstir. Akdeniz bdlgesinin dogal bitkisidir. Tropik

ve iiman bélgelerde yayilis gdsterirler. Orneklerde Olea (Zeytin) ayirtlanabilir.

5.4.5.1.5. Fagaceae (kayingiller)

Quercus (Mese); Yaprak ddken ve her dem vyesil tirleri olan bu orman agaglar, K.
Yarikirede soduk bdlgelerden tropikal enlemlere kadar her yerde bulunurlar.

Dogu Akdeniz’de genis yayihm sunarlar. Quercus agdacliklari edafik olarak uygun
habitatlarda, 6r§. nehirden kagan suyun toplanarak bir dereceye kadar topragi nemli hale
getirdigi vadi golgeliklerinde bulunurlar. Her dem yesil meseler (Quercus ilex, Q. coccifera
sub sp. calliprinos) yaz kuraklik stresini tolere edebilir fakat 6nemli kis yagisina gereksinim
duyar ve dusik kis sicakligina hassasiyetle tepki verir. Tersine, kurak, yari-kurak, yaprak
doken meseler (Quercus cerris-tip, Q. pubescens, Q. robur) yazin kismen elde edilebilen

yuksek toprak nemine ihtiya¢ duyar fakat soguk, kurak kislara dayanabilir (Sekil 66).

o

Quemtis- -.'-.-" Quercus (Poleni)

Sekil 66. Quercus ve Quercus polenlerine ait resimler.
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5.4.5.1.6. Tricolporate polen

Fagaceae (kayingiller)

Castanea (Kestane): Yaprak ddken bazen cali formunda olan orman agaclardir. Castanea
sativa Genellikle Kuzey Anadolu’da yayilis gdsteren ve karisik ormanlar olusturan bir ttrdir
(Sekil 67).

Sekil 67. Kestane (Castanea) agacina ait resim.

5.4.5.1.7. Compositae (Papatyagiller)

Genellikle otsu, ¢cok azi ¢ali, aga¢ seklindedirler. Subtropikal bélgelerde kurak ve yari kurak
iklim kosullarinda yaygin olarak gézlenmektedir.

Artemisia (Pelin) : Pelin otu (Artemisia (Pelin) absinthium), Asteraceae familyasindan
Anadolu'da dogal olarak bulunan bir bitki thrtdir. Kurak iklim kosullarinda yaygin olarak
gelismektedir (Sekil 68).

Asteroideae Asteroideae Artemisia (Pelin)
(Tubuliflorae tip) (Liguhflorae tip) (Poleni)
(Polent) Poleni)

Sekil 68. Compositae, Asteroideae -Tubuliflorae ve Liguliflorae tipleri ve Artemisia (Pelin)

Polenlerine ait resimler.
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Cichorioideae ('Liguliflorae tip’, ' Taraxacum tip’)
Asteroideae (Tubuliflorae tip)
Chenopodiaceae ve Artemisia (Pelin) ; Chenopodiaceae ailesi bitkileri cok kurak kosullar ve
Akdeniz'in tuzcul batakliklarinda genis yayilim sunan bitkilerdir. Kuraklik sinyali olmaksizin,
kuvvetli nem eksikligi gol suyu seviyesinin dismesine, g6l kenarinda olusacak tuz
dizlUklerinde bu bitkilerin kolayca ¢odalmasina da neden olabilir. Chenopodiaceae ailesinin
uyeleri tipik olarak steplerin belirtecidirler, Artemisia (Pelin) , soguk kosullara dayanikl ve
daha az kurak kosullara uymasina karsin, kurak ve tuzlu kosullara da uymustur.
Chenopodiaceae, Artemisia (Pelin) ve Umbelliferae ¢ok kurak iklimsel kosullarini belirtir.
Artemisia (Pelin) Orta Dogu ve Orta Asya’nin karasal yari ¢éllerinde bol olarak bulunan bir
bitkidir. Polen kayitlarinda, Artemisia (Pelin) 'nin maksimum bollugu, ¢cok hizli ve genis
degisim peryodlarinda Chenopodaceae’ninkilerden 6énce veya onlarla birlikte bulunmaktadir.
Chenopodiaceae ve Artemisia (Pelin) polen ylksek ylzdesi, soguk kisl ve sicak, kurak yazli
yuksek derecede mevsimsel iklimi belirtir. Artemisia (Pelin) gibi Chenopodiaceae 3-4 aylk
yaz kurakliginda yasamini slrdirmeye yatkindir. Genelde, Chenopodiaceae Artemisia
(Pelin) 'dan daha az neme ihtiya¢ duyar ve ¢alimsi Chenopodiaceae nem azalirken Artemisia
(Pelin) 'nin yerini alma egilimindedir. Chenopodiaceae ve Artemisia (Pelin) 'nin bollugu, buzul

kosullarinin soguk ve kurak iklimlerini yansittigi seklinde kabul edilmektedir (Sekil 68).

5.4.5.1.8. Periporate polen

Amaranthaceae (1spanakgiller) /Chenopodiaceae (kazayagigiller)

Amaranthaceae, codunlukla ot ve galidir, cok azi aga¢ ve sarmasiktir. Dinyanin pek ¢ok
yerinde bulunan bu familya baslica subtropik ve tropik bdlgelerde bulunur ama pek ¢ok tir
daha serin ihman bdlgelerde de bulunur (Sekil 69).

Chenopodiaceae; Genellikle cok yillik otsular. lliman ve subtropik bdlgelerde genellikle tuzlu

ortamlarda yayilig gosterirler (Sekil 69).
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Amaranthaceae Chenopodiaceae Chenopodiaceae (Poleni)

Sekil 69. Amaranthaceae, Chenopodiaceae ve Chenopodiaceae polenine ait resimler.

5.4.5.1.9. Stephanoporate polen

Juglandaceae

Juglans (ceviz); Kisin yapragini déken agaclardir. Kuzey iliman bélgelerde yayilis gdsterir.
Anavatani Anadolu olan, Akdeniz’den Dogu Asya’ya kadar yabani olarak yetisen ceviz, ayni
zamanda kultur bitkisidir (Sekil 70).

Sekil 70. Juglans (Ceviz) agacina ait resim.
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5.4.5.1.10. Non-Polen palinomorflar
Sarikavak SL-1 ve SL-3 sondajlarina ait drneklerden ¢ok sayida non-polen formlar yer
almaktadir. Orneklerin bir kisminda bol oranda gesitli olarak bulunan mantar sporlarina,

katikdl pargalari ve zooklastlara rastlanmaktadir (Sekiller 71 ve 72).

Sekil 71. Orneklerde gdzlenen kiitikiil pargalarinin fotografi.
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Sekil 72. Orneklerde gdzlenen zooklastlara ait fotograflar.
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Levha ll

Levhall
1-3. Pinus haploxylon tip; 4,5. Pinus silvestris tip; 6-9 Cedrus; 10,11. Pinaceae; 12-

14 .Poaceae; 15. Alnus (Kizilagag), 16. Triporopollenites sp.; 17-21,34 Quercus-evergreen

tip; 22. Salix sp.; 23. Quercus decidious tip; 24. Castanea; 25-33. Tricolporopollenites spp.

Levhall

1-7. Oleaceae; 8, 17. Tricolporopollenites spp.; 9.Asteraceae-Asteroideae, Tubulifloreae; 10.
Asteraceae-Cichorioideae-Liguliflorae tip;11-14. Artemisia (Pelin) ; 15, 16. Geranaiceae spp.

18-23. Chenopodiaceae
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5.4.5.2. Palinolojik Bulgular ve Durayli izotop Analiz (5'"°C ve 5'0) Sonuglar
Proje kapsaminda yapilan sondajlardan elde edilen karot érnekleri Gzerinde gergeklestirilen
durayl izotop (3"*C ve 5'®0) analiz sonuglari yukarida ayrintili olarak verilmistir. Bu boliimde,
bu durayli izotop sonuglari ile ayni drnekler Uzerinde yapilan palinolojik bulgular birlikte

degerlendirilmis ve her bir sondaj karotlari, ayri ayri incelenerek ayrintili olarak verilmistir.

5.4.5.2.1. SL-1 Sondaji

SL-1 sondaiji ve ylzey Olclll kesitinin G¢ seviyesinden U/Th analizine bagh yas bulgusu elde
edilmistir ve bu sonuglara gére bu SL-1 noktasindaki traverten ¢okelimi 474,7+54 by’den
daha 6nceki bir dénemde baslamis ve yaklasik 160 bin yil ¢dkelim devam ederek 308.8+9 by
de sonlanmistir (Sekil 73). SL-1 kesitinin yuzeyde 2-2,5m ve 4-4,5m leri arasinda ve (-3) ve
(-2)m arasinda toplam 4 adet eski toprak seviyeleri gdzlenmistir. Kesitin, Denizel izotop Evre
araligr (MIS), MIS 13 (?) ile MIS 9 araliginda yer almaktadir (Sekil 73). 7 adet SL-1
sondajindan ve 6 adet bu sondajin yapildigi traverten ocaginin ylizey kesitinden olmak tzere
toplam 13 dmekten 5'°C ve 5'®0 izotop analizi sonucu elde edilmistir. SL-1 kesitine ait 3’0
durayl izotop analizi sonuclari -11 ile -9 arasinda yer almaktadir (Sekil 73). 3"°C izotop
degerleri kesit boyunca (-1) ile 2 arasinda degismektedir. Sondaj karot logunun tabanindan
yiizeyde devam eden kesitin sonuna kadar 8'°0 ve 5"°C degerinde belirgin bir degisim
izlenmemistir. Ancak karbon degerlerinde belirgin bir artis varligi gézlenistir. MIS 13 Denizel
izotop Evresinden soguk olan MIS 12 evresine 3'0 degerlerine dayall olarak sicaklik
degerlerinde bir degisimden s6z etmek mimkiin olmamistir, ancak bu sirecte 5C
degerlerinde gbzlenen belirgin artis ortamsal kosullarda topragin nemini kaybetmesine
neden olan bir kuraklasmaya isaret etmektedir (Toker vd., 2015) (Sekil 73). Bu kuraklagsma
kesitin alt boliminde gbézlenen iki eski toprak seviyesinden sonra kisa bir slire nemli dénem
ile kesilmektedir. Bu kisa siireli nemli kosular 5'®0 degerlerinden gdzlenen azalmaya bagli
olarak MIS 12 surecinde gdzlenen iklimsel kosullarda serinleme nedeniyle ilgili olmalidir.
Serinleme sureci kesitin ortasina kadar devam etmekte (ylzey noktasina), daha sonra
Isinma sureci yenide baglamaktadir. Bu kisa slreli isinma sireci, sicak olan MIS 11 periyodu
ile iliskilendirilebilir. MIS 12-MIS 9 denizel izotop evreleri araliina karsilik gelen bu sireg
boyunca kuraklagma devam etmigtir, ancak iklimdeki sicaklik degisimleri hakkinda yorum
yapilamamistir. Genel olarak SL-1 kesitinde serinleme sureclerinde kuraklik, I1sinma

sureclerinde ise nemli ortamsal kogullarin varligi izlenmigtir (Sekil 73).
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Sekil 73. SL-1 sondajindan elde edilmis durayli izotop analiz (5"°C ve §'®0) sonuglarinin
sondaj kesiti boyunca degisimi ve U/Th radyometrik yas verileriyle karsilastirimasi (3'°C ve

5'%0 sayisal degerleri igin Tablo 4’e bakiniz).
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Bu kesit boyunca 14 adet 6rnek palinolojik ¢alisma amagcli derlenmistir. Orneklerin 7 adedi
eski toprak seviyelerine ait olup, kalan 7 tanesi traverten diizeylerinden alinmistir. Yizeyde
gOzlenen eski toprak duzeylerinden derlenen o6rnekler (P1-P4) palinolojik olarak
incelenebilecek bollukta spor ve polen icermektedir, sondaj igerisinde yer alan eski toprak
orneklerinin (SL1-3P ve SL1-4P) palinolojik olarak incelenebilecek bollukta spor ve polen
icermedigi gbzlenmistir (Sekil 74). incelenen drneklerde, gymnospermlerden (agik tohumlu
bitkiler) 5 cins ve angiospermlerden (kapali tohumlu bitkiler) 11 aile ait 15 polen taksasi
(genellikle cins dizeyinde) SL1 sondaji ve ylzey orneklerine ait drneklerden tanimlanmistir
(Sekil 74). Ayrica ¢ok sayida non-polen palinomorf formlar ve zooklast varhidi belirlenmistir.
Calisilan érneklerden odunsu (AP) ve otsu (NAP) bitkilerin bolluklari belirlenmigtir (Sekiller 74
ve 75). MIS 13 surecinde, Abies (Koknar), Pinaceae/Pinus haploxylon ve diploxylon tipleri
(Camgiller-Cam), Cedrus (Sedir) ve Podocarpus (Tagporsugu) ile temsil edilen koniferlere ait
polenlerin bollugu dikkat cekicidir (Sekiller 74, 75 ve 76). Sondaj boyunca tim slregler
boyunca AP ylzde bollugunun ¢ok olmasi, gymnoperm polenlerin kesit boyunca ylksek
yuzdeli varligi nedeniyle oldugu gézlenmistir (Sekil 77). Bu slre¢ boyunca otsul angiosperm
polenlerin (NAP) bollugunun ve cesitliliginin azhg1 goézlenmistir ve bu otsul formlar
Asteraceae (Papatyagiller)-Asteroideae-Tubulifloreae  tip, Artemisia  (Pelin) ve

Chenopodiaceae bitkilerine ait polenlerden olugsmaktadir (Sekil 74).

Ayrica, SL-1 sondajinda gézlenen MIS 13 buzul arasi sureci boyunca odunsu bitkilerin ylzde
bollugundan gymnosperm polenlerin ylizde bollugu hari¢ tutuldugunda diger bitkilerin bollugu
ve cesitliligi izlenmektedir. Bu bitkiler Pterocarya (Kanth Ceviz), Engelhardia, Alnus
(Kizilagag), Fagaceae-Quercus (Mese) (yaprak doken “decidious” ve her daim vyesil
“evergreen” olan tipleri), Oleaceae (Zeytingiller) ve Castanea (Kestane) ile temsil
edilmektedir. SL-1 sondajina ait kesitte MIS 13’den 12’ye gegigin hangi metrede oldugu acik
degildir ve MIS 12-11 slreclerine ait sadece bir adet 6rnek (SL1-2P) yeterli miktarda
palinomorf icermektedir. Bu 6rnekte, gymnosperm polenlerin (Pinus haploxylon tip (Cam) ve
Cedrus (Sedir)), yuzde bollugunun ve cesitliliginin azalmasi dikkat c¢ekicidir. Ayrica
Fagaceae-Quercus evergreen tip ve Oleaceae taxalarina ait polenlerin bollugu bu 6érnekte
maksimum yutzdeye ulasmistir (Sekil 74). MIS 12- MIS 9 slireci boyunca AP ylzdesin dizenli
bir azalis izlenirken, NAP yizde bollugunda belirgin bir artis gézlenmistir. Kesit boyunca,
Asteraceae-Asteroideae, Asteraceae-Cichorioideae, Artemisia (Pelin), Geraniaceae-
Scabiosa (Turnagagasigiller) ve Chenopodiaceae ile temsil edilen NAP ylzde bollugunun
artisi ortamin kuraklastigina isaret etmektedir. Bu yorum, '°C degerlerinde gdzlenen belirgin

artig ile belirlenen adac¢sizlasma sureci ile uyum igerisindedir (Sekil 75).
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Sekil 74. SL-1 sondajina ait palinomorf bolluklarini ylizde bolluklarini gésteren diyagram




SL1-1P
SL1-2P
SL1-5P
SL1-6P
SL1-7P
SL1-8P
SL1-9pP

HAP

NAP
W Fungalspore
M Zooklast
W Odunpargasl
W Katikal

Sekil 75. SL-1 sondajina ait palinomorflarin ylizde bolluklarini gésteren diyagram.
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SL1 KESITiNE AiT PALINOMORFLARIN GRUPLAMASI

- =
I ]
] L
| [ — |
e —
|
'
- I
-
|
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
SL1-9P SL1-8P SL1-7P SL1-6P SL1-5P SL1-2P SL1-1P Pl P2 P3 P4
76,5625 96,66666667 94,44444444 81,48148148 96,61016949 100 81,48148148 61,68224299 31,42857143 11,53846154 3,803131991
23,4375 3,333333333  5,555555556  7,407407407  3,389830508 0 11,11111111  8,411214953 60 83,33333333  58,38926174
0 0 0 0 7,407407407 7,476635514 5,714285714 2,564102564 0,894854586
0 0 0 11,11111111 0 12,14953271 0 2,564102564  3,355704698
0 0 0 0 0 0 2,857142857 0 11,18568233
0 0 0 0 0 10,28037383 6] 0 22,37136465
H AP NAP ® Fungalspore M Zooklast ™ Odunparcasi ™ Katikal
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AP ve Gymnosperm polenlerin ylizde bolluklan

120,000
100,000
80,000
60,000
40,000

20,000 I
0,000 I [
SL1-9P SL1-8P SL1-7P SL1-6P SL1-5P SL1-2P SL1-1P P3 P4
Gymnosperm 42,188 90,000 8,889 77,778 69,492 42,857 44,444 47,664 25,714 7,692 2,237
mAP 76,563 96,667 94,444 81,481 96,610 100,000 81,481 61,682 31,429 11,538 3,303

Gymnosperm ®AP

Sekil 76. SL-1 sondajina ait AP ve gymnosperm polenlerin ylizde bolluklarini gdsteren diyagram.
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SL1 KESITINE AiT GYMNOSPERM POLEN YUZDE BOLLUK DEGiSiMi

SL1-2P
8%

SL1-6P
14%

Sekil 77. SL-1 kesitine ait palinolojik érneklerin gymnosperm ytizde bolluklarini karsilastirma

diyagrami.

5.4.5.2.2. SL-2 Sondaji

SL-2 sondajina ait kesitinin t¢ seviyesinden U/Th analizine bagh yas verileri elde edilmis ve
bu sonuclara goére SL-2 noktasindaki traverten-tufa ¢okelimi 295.8+63 by’den daha oénce
baslamakta ve 215..7+17by 'den sonraki bir dénemde sonlanmistir. SL-2 kesitin (-5)m’ sinde
1 adet eski toprak seviyesi (paleosol) tanimlanmistir ve (-3) metresinden ylzeye kadar
yaklasik 3 metrelik marn, karbonatli ¢camur dizeyi gbézlenmistir. U/Th analizlerine gére bu

kesitin, Denizel izotop Evre araligi MIS 8 ile 7 arasinda yer almaktadir (Sekil 78).

SL-2 sondajinin -7 ile -3 metreleri arasinda toplam 6 noktadan alinan traverten érneklerinden
durayl izotop analizi (5"°C ve 8'®0) sonugclari bulunmaktadir. Kesitin tabani, MIS 8 siireci ile
baslamakta ve bu siirece ait iki 6rnekten elde edilen 5°C ve 5'®0 izotop sonucuna gére, bu
zaman icerisinde 5'®0 izotop degerlerinde az oranda (-9’dan -10 degerine dogru) azalis
gdzlenmistir (Sekil 78). MIS 8 baslarindan MIS 7e’ye kadar olan siire¢ icerisinde 3'°0
degerlerinde artis izlenirken, 3'°C degerlerinde ise azalis dikkat cekicidir (Sekil 78). SL-2
kesitinde traverten ¢cokeliminin, MIS 7a, 7b, 7c, 7d ve 7e olmak Uzere bes adet alt faz iceren
MIS 7 boyunca devam ettigi gézlenirken, 5'0 izotop degerlerinde az oranda azalma ve 5°C

degerlerinde yine oksijen degerlerindeki oran kadar bir azalma izlenmistir (Sekil 78).
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Sekil 78. SL-2 sondajindan elde edilmis 8'°C ve 3'®0 durayl izotop analizleri sonuglarinin
sondaj kesiti boyunca degisimi ve U/Th radyometrik yas verileriyle karsilastirimasi (3'°C ve

5'%0 sayisal degerleri igin Tablo 4’e bakiniz).
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SL-2 kesiti boyunca, dért adet érnek palinolojik calisma amach derlenmistir. Orneklerin 1
tanesi eski toprak seviyelerine ait olup, kalan 5 tanesi traverten dizeylerinden alinmistir
(Sekil 78). incelenen dért adet 6rnegin icerisinde yorum yapilabilecek yiizde ve cesitlilikte
sporomorf icermedigi gozlenmistir. SL2/2P &rnedinin zooklast, Cathaya, Pinus silvestris
(Cam) ve haploxylon tipleri ve Artemisia (Pelin) icerdigi, SL2/3P ve SL2/4-1P &rneklerinin
yalnizca gymnosperm polenleri ¢cok dugsik ylzdede igerdigi, SL2/2 6rneginin Pinus (Gam)
silvestris ve haploxylon tiplerine ait polenleri, Cedrus (Sedir) ve Carpinus (Gurgen) polenlerini
icerigi ve istifin en Ustlinde yer alan SL2/1P ve en altinda yer alan SL2/8P &rneklerinin hig

polen icermedigi gdzlenmigstir (Sekil 78).

5.4.5.2.3. SL-3 Sondaji

SL-3 sondaiji ve ylzey 0Olclli kesitinin G¢ seviyesinden U/Th analizine bagl yas bulgusu elde
edilmistir ve bu sonuglara gére bu SL-3 noktasindaki traverten ¢dkelimi 359121 by’den daha
Oonce baslamis ve 291+28by’den daha sonra sonlanmis oldugu gérilmuistir. SL-3 kesitinde
eski toprak (paleosol) seviyesi gbzlenmemistir. Kesitin, Denizel izotop Evre araligi (MIS) ise
MIS 11 ile 8 araliginda yer almaktadir (Sekil 79). 7 adet SL-3 no’lu sondajdan olmak Uzere
toplam 8 drnekten 5'°C ve 3'®0 izotop analizi sonucu elde edilmis ve kesite ait 5'®0 durayli
izotop analizi sonuglari -10 ile -8 arasinda yer aldigi goriimistiir. 5°C izotop degerleri kesit
boyunca 0 ile +2 arasindadir ve belirgin bir degisim izlenmemistir. Ancak karbon degerlerinde
bir salinimin varligindan s6z edilebilir. Daha ihman iklim kosullarinin gézlendigi MIS 11
Denizel izotop Evresinden soguk olan MIS 10 evresine 3'°0 degerlerine dayali olarak,
sicaklik degerlerinde bir degisimden s6z etmek mumkin olmamistir. MIS 10 slreci boyunca,
benzer sicaklik kosullarinda ancak 5'C degerlerine gére, nemli ortamsal kosullarin bu siireg
boyunca giderek azaldigindan séz edilebillir (Sekil 79). MIS 10'da MIS 9’a dogru &'°0
degerlerinde az da olsa bir artis izlenmistir ve MIS 9 evresinin baslarinda serin ve kurak
iklimsel kosullarin varligindan s6z etmek mumkundir (Sekil 79). Durayl izotop analizleri
sonucuna gore, MIS 9 boyunca (MIS 8 evresi basina kadar) bu iklim ve ortamsal kosullarin

devam ettigi sGylenebilir.

Bu kesit boyunca 9 adet 6rnek palinolojik galisma amacl derlenmis ve 6rneklerin hepsi
traverten duzeylerinden alinmigtir. Bu 6rneklerin 3 adedi palinolojik bulgulara dayali iklimsel
ve ortamsal yorum yapmaya olanak saglayacak bolluk ve gesitlilik sunmamaktadir (SL3-
3/2P, SL3-8P ve SL3-10P). Yeterli miktarda sporomorf iceren érneklerin spor ve polen ylzde
bolluklarini gésterir diyagram TiLIA programi ile olusturulmustur (Sekil 80). Buna gore, MIS
doénemlerinin degisimlerinin gézlendigi kesit boyunca, her ne kadar oksijen ve karbon izotop

degerlerinde belirgin degisim izlenmemis olsa da, palinolojik bulgular donem gecislerinde
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bitki ortislinde farklilasma oldugunu gdstermektedir. MIS 11 sireci, ova ve orta yiukseltili
alanlar ve nemli kogullarda gelisim gdsteren Pinus (Cam) haploxylon tip pollenin bollugu ile
temsil edilmektedir, ayrica yine gymnosperm olan Cedrus (Sedir) az bol olarak MIS 11
doénemine ait drneklerin icerisinde gdzlenmistir. Bu gymnosperm polenlere orta bollukta,
daha sicak kosullarda gelismeye egilimi olan Oleaceae (Zeytingiller), Castanea (Kestane) ve
Cyrillaceae eslik etmektedir. Otsul formlar bu dénemde Artemisia (Pelin), Asteraceae
(Papatyagiller)-Asteroideae-Tubuliflorea tip ve Chenopodiaceae ile temsil edilmektedir ve bu
formlarin varliklari ortamsa kurak kosullarin varligini géstermektedir. MIS 10 surecinde, serin
ve ylksek paleotopografyada yaylim gdsteren Abies (Kéknar) ve Pinaceae/Pinus (Cam)
diploxylon tip ve ayrica Pinaceae/Pinus (Cam) haploxylon tip ve Cupressaceae (Servigiller)
ile temsil edilen koniferlere ait polenlerin gesitliligi gdézlenmistir (Sekiller 80, 81, 82 ve 83).
Ayrica MIS 10 soguk olan Denizel izotop Evresinde bir dénceki dénemde sicak kosullarda
yayllim go6steren bitkilerin yoklugu dikkat cekicidir. Serin ve kurak iklim kosullarinda
gelisebilen Artemisia (Pelin) formunun MIS 10 slreci boyunca artis géstermesi bu Denizel
izotop Evresinde soguk kosullar nedeniyle ilgili oimahdir. Ayrica MIS 10 boyunca, sicak olan
MIS 9 evresine dogru iklimsel kosullarda i1sinmanin etkileri izlenmektedir (Sekil 80). MIS 9
siireci boyunca (MIS 8 Denizel izotop Evresine kadar) SL-3 sondaj kesitinin alindigi alanda,
gymnosperm polenlerin bollugu ve cesitligi ve kurakgil formlarin azalmasi ve bazi formlarin
g6zlenmemesi nedeniyle daha sicak ve nemli iklim kogullarinin varligi izlenmektedir (Sekiller
80, 81, 82 ve 83).

SL-3 sondaji boyunca, durayl izotop ve palinolojik bulgular isiginda, MIS 11-MIS 9 sureci
boyunca AP yuzdesin bezer bir yuzde bolluk trendi izlenirken, NAP ylUzde bollugunda belirgin
bir azalis gézlenmistir. Kesit boyunca, Asteraceae (Papatyagiller)-Asteroideae, Asteraceae-

Cichorioideae, Artemisia  (Pelin), Geraniaceae (Turnagagasigiller)-Scabiosa ve

Chenopodiaceae ile temsil edilen NAP yizde bollugunun azalisi ortamda odusun agaclarin

bollastigina isaret etmektedir (Sekil 80).
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Sekil 79. SL-3 sondajindan elde edilmis durayli izotop analiz (5"°C ve §'0) sonuglarinin
sondaj kesiti boyunca degisimi ve U/Th radyometrik yas verileriyle karsilastiriimasi (3'°C ve

5'%0 sayisal degerleri igin Tablo 4’e bakiniz).
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Sekil 80. SL-3 sondajina ait palinomorf bolluklarini yizde bolluklarini gosteren diyagram.
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Sekil 81. SL-3 sondajina ait palinomorflarin ylizde bolluklarini gésteren diyagram
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Sekil 82. SL-3 sondajina ait AP ve gymnosperm polenlerin ylzde bolluklarini gdsteren diyagram
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SL3 KESITINE AiT GYMNOSPERM POLEN YUZDE BOLLUK DEGiSiMi

SL3-10P SL3-32p
SL3-1-1P 0% 0% SL3-5P
16% 17%

SL3-1P
23%

SL3-8P
0%

SL3-3P
16%

Sekil 83. SL-3 kesitine ait palinolojik drneklerin gymnosperm yutzde bolluklarini kargilastirma

diyagrami.

5.4.5.2.4. SL-4 Sondaji

SL-4 sondajina ait kesitinden U/Th yas analizine bagl elde edilen yaslar arasinda bazi
tutarsizliklar bulunmaktadir. Bu sonuglara gore bu SL-4 kesitinin 2.5 m seviyesinden alinan
yas, tufa-traverten c¢okeliminin 528+95by’den daha oOnce bir zaman araliginda baslamis
olabilecedini ve 394+49by’den daha yakin bir zamanda sonlanmis oldugunu géstermektedir.
Ancak U/Th yénteminin belli yag araliginda daha saglikh sonuglar verdigi dusunulurse, hata
pay! oldukgca ylksek olan (528+95by) bu yas verisinin kullanilmasi sakincali bulunmustur
(Sekil 84). SL-4 sondaj logundan elde edilen bazi yas verileri hata paylari en az olana goére

degerlendirilerek kesin yargi olusturabilecek sonuglardan kaginilmigtir.

SL-4 kesitin (-5 ile -6)m’ sinde ve (-1)m’sinde olmak Uzere iki adet eski toprak seviyesi
tanimlanmigtir. Uranyum/Toryum izotop analizlerine gére bu karbonat ¢ékeli, Denizel izotop

Evre arahgi MIS 11 ile MIS 10 arasinda ¢okelimine devam etmigtir (Sekil 84).

SL-4 sondajinin -5 ile 0 metreleri arasinda toplam 5 noktadan alinan traverten émegine 5°C
ve 8'°0 izotop analizi yapiimistir. Kesitin tabani MIS 11 siirecinden énce baslar ve bu siirece
ait iki drnekten 5'°C ve 3'°0 izotoplari sonucu elde edilmistir (Sekil 84). Bu kesite, MIS 11

siirecinden 6nce (-7) ile (-2.5) metreleri arasinda ve bu zaman igerisinde &'°0 izotop
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degerlerinde az oranda (-9dan -10 degerine dogru) azalis gdzlenmistir. 50 izotop
degerlerindeki bu azalis kisa sureli bir artigi ile devam eder bu slreg ise MIS 11 baslarindan
gozlenmistir (Sekil 84). SL-4 kesitinde traverten ¢okelimin devam ettigi, MIS 11 Denizel
izotop evresi boyunca 5'0 izotop degerlerinde énce bir artis ve sorasinda bir azalis siireci
g6zlenmektedir. Bu durum MIS 11 evresi boyunca iklimsel kosullardaki kicik salinimlar

nedeniyle ilgili olabilece@i dusunulmektedir (Sekil 84).

SL-4 kesiti boyunca, dokuz adet érnek palinolojik ¢alisma amagli derlenmistir. Orneklerin 1
tanesi eski toprak seviyelerine ait olup, kalan 5 tanesi traverten dizeylerinden alinmistir
(Sekil 84). incelenen dokuz adet érnegin icerisinde yorum yapilabilecek yiizde ve cesitlilikte
sporomorf icermedigi gézlenmistir. Tanimlanan tum polen icerigi Sekil 84’de yuzdelenerek
grafikte gosterilmistir. Orneklerin gogu, 6zellikle gymnosperm polenlerin (Pinus (Gam)
silvestris ve haploxylon tipleri bollugu, Cedrus (Sedir) ve Tsuga (Suga)) cesitliligi ile temsil
edilmektedir (Sekil 85). Otsul formlar sadece Asteraceae (Papatyagiller)-Asteroideae alt
ailesine ait formlar ve Poaceae (Bugdaygilleryden olusmaktadir. Ayrica odunsu angiosperm
polenler ayri tanimlanmistir (Oleaceae (Zeytingiller), Pterocarya (Kantli Ceviz) ve Alnus
(Kizilagag)). Akarsu kenarinda gelisim gosteren, Alnus (Kizilagag) formunun varhigi SL4-4P
orneginin derlendigi traverten olusumu sirasinda akarsu ile beslenmenin varligi seklinde

yorumlanabilir (Sekiller 84 ve 85).
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Sekil 84. SL-4 sondajindan elde edilmis durayli izotop analiz (5"°C ve §'®0) sonuglarinin
sondaj kesiti boyunca degisimi ve U/Th radyometrik yas verileriyle karsilastirimasi (3'°C ve

5'%0 sayisal degerleri igin Tablo 4’e bakiniz).

107



4

TUBITAK

SL4 Sondaji Orneklerinin Sporomorflarin Yiizde Bolluklari

Asteraceae-Asteroideae-Tubuliflorea tip

Fagaceae/Castaneae

Oleaceae

Fagaceae/Quercus (evergreen)

Betulaceae-Alnus

Pterocarya

Poaceae

Tsuga
Cedrus 1

Pinaceae/Pinus diploxylon

Pinaceae/Pinus haploxylon T
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HSL4-4P WSL4-3P mSL4-2P mSL4-6/1P SL4-5P SL4-1P mSL4-2P

Sekil 85. SL4 sondajina ait palinomorf bolluklarini ylizde bolluklarini gdsteren grafik.

5.4.5.2.5. SL-5 Sondaji

SL-5 sondajina ait kesitin tavan, orta ve alt seviyelerinden analize uygun érnekler segilip
gonderilmis olmasina ragmen sadece karotun orta ve alt seviyelerinden U/Th yas veriler elde
edilmistir (Sekil 86). Ancak kesitin orta seviyesinden elde edilen yas verisindeki hata payi
yuksekligi (402161 by) saghkli bir yorum yapmayi olanaksiz kilmistir. Buna goére, SL-5
sondajina ait traverten ¢dkelimi 290+19 by’den daha 6nce bir ddnemde baslamis oldugunu

sdylemek mimkindr.
SL-5 kesitin (-6 ve -7.5)m’ sinde ve bir adet eski toprak seviyesi (paleosol) tanimlanmistir.

izotop analizlerine gére bu kesitte gdzlenen traverten ¢okelimi, MIS 8 ve MIS 9 evresinde

depolanmaya devam ettigini gdéstermektedir (Sekil 86).
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Sekil

sondaj kesiti boyunca degisimi ve U/Th radyometrik yas verileriyle karsilastirimasi (3'°C ve

5'%0 sayisal degerleri igin Tablo 4’e bakiniz).
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SL-5 sondajinin -6 ile 0.5 metreleri arasinda toplam 6 noktadan alinan traverten érnegine
5"3C ve 5'®0 izotop analizi yapilmistir (Sekil 86). MIS 8 ve MIS 9 gecis siireci boyunca, %0
izotop degerlerinde az oranda (-9’dan -8 degeri arasinda) degisim gdzlenmistir. A'®0 izotop
degerlerindeki bu benzer degerler ve izlenen kigik degisim MIS 9 slrecindeki kigik iklimsel
degisimlerle ilgili olmahdir (Sekil 86). SL-5 kesitinde traverten ¢okeliminin devam ettigi, MIS 8
Denizel Izotop evresi boyunca 3"°C izotop degerlerinde énce bir artis ve sonrasinda bir
azalig sureci gézlenmektedir. Bu durum MIS 9 evresi boyunca ortamsal kosullarda gozlenen
degisimle ilgili olmalidir (Sekil 85). Kesitin (-7.5) metresinden (-2) metresine kadar nemliligin
az oldugu ortamsal kosullar isaret ederken, (-2) ile 0 metreleri arasinda nemliligin belirgin bir

artis gosterdigi ortamsal kogullardan sdze edilebilir (Sekil 86).

SL-5 kesiti boyunca, alti adet 6rnek palinolojik calisma amagli derlenmigtir. Orneklerin hepsi
traverten diizeylerinden (Sekil 86) ve 5'C izotop degerlerinin daha pozitif oldugu karbonat
¢okellerinden alinmustir. incelenen alti adet 6rnegin igerisinde yorum yapilabilecek ylizde ve
cesitlilikte sporomorf icermedigi gdzlenmistir ve tanimlanan tim polen igerigi Sekil 87°de
ylzdelenerek grafikte gosterilmistir. Orneklerin gogu, 6zellikle gymnosperm polenlerin (Pinus
(Cam) silvestris ve haploxylon tipleri ve Cedrus (Sedir)) bollugu ile temsil edilmektedir (Sekil
87). Otsul formlar Poaceae (Bugdaygiller), Asteraceae (Papatyagiller)-Asteroideae-
Tubulifloreae tip ve Asteraceae-Artemisia (Pelin)dan olusmaktadir. Ayrica odunsu
angiosperm polenler ayri tanimlanmistir (Oleaceae (Zeytingiller), Quercus (Mese) yaprak

doken ve her daim yesil tipleri) (Sekiller 86 ve 87).

SL5 Sondaji Orneklerinin Sporomorflarin Yiizde Bolluklari

fungal spore

Asteroideae-Artemisia

Asteraceae-Asteroideae-Tubulifloreatip

Oleaceae

|
|

Fagaceae/Quercus (evergreen)
Fagaceae/Quercus (decidious)

Poaceae
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I

Pinaceae/Pinushaploxylon
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Sekil 87. SL-5 sondajina ait palinomorf bolluklarini ylizde bolluklarini gosteren grafik.
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5.4.5.2.6. SL-6 Sondaji

SL-6 sondajina ait kesitinin bir seviyesinden (-1.5 metresinden) U/Th analizine bagl yas
bulgusu elde edilmis ve bu sonucglara gore SL-6 noktasindaki traverten-tufa ¢ékeliminin
188+16by’den daha dnce baslamis ve yine 188+16by’den daha gen¢ bir zaman araliginda
cOkelmis olmalidir. SL-6 kesitinin (-3 ile -4)m’ sinde ve -6.5 ile -7.5m’sinde olmak Uzere iki
adet eski toprak (paleosol) seviyesi gézlenmistir (Sekil 88). U/Th analizlerine gére bu kesitin,
Denizel izotop Evre araligi MIS 6 ile MIS 7(?) arasinda yer aldigini séylemek mimkinddir.
(Sekil 88).

SL-6 sondajinin -6 ile 0 metreleri arasinda toplam 8 noktadan alinan traverten émegine 5'°C
ve 8'°0 izotop analizi yapiimistir. Kesitin tabani MIS 7 (?) siireci ile baslamakta ve bu siirece
ait 7 6rnekten 5'°C ve 5'0 izotop sonuclarina gére &'0 izotop degerlerinde az oranda (-
10’dan -8 degerine dogru) bir artis gdzlenmistir. Ayrica bu siirec boyunca, 3'°C degerlerinde
belirgin bir azalis izlenmistir. Bu stre¢ MIS 7a alt fazinda gézlenen isinma ve nemli kosullarla

ilgili olmalidir. Bu etki MIS 6 evresinin baslangicinda da devam ettigi sdylenebilir (Sekil 88).

SL-6 kesiti boyunca, sekiz adet drnek palinolojik ¢alisma amach derlenmistir. Orneklerin iki
tanesi eski toprak seviyelerine ait olup, kalan 6 tanesi traverten dizeylerinden alinmistir
(Sekil 88). incelenen sekiz adet érnegin icerisinde yorum yapilabilecek yiizde ve cesitlilikte
sporomorf icermedigi gézlenmistir. Tanimlanan tum polen icerigi Sekil 89’da yuzdelenerek
grafikte gOsterilmistir. SL-6 sondajindan alinan palinolojik o&rneklerin gogu, o&zellikle
gymnosperm polenlerin (Pinus (Gam) silvestris ve haploxylon tipleri bollugu ve Cedrus
(Sedir)) bollugu ile temsil edilmektedir (Sekil 89). Otsul alanlarda yayillim gdsteren formlar
Asteraceae (Papatyagiller)-Cichorioideae, Artemisia (Pelin), Poaceae (Bugddaygiller) ve
Chenopodiaceae’den olugmaktadir. Odunsu angiosperm polenler Oleaceae (Zeytingiller),

Castanea (Kestane) ve Quercus (Mese) evergreen tip ile temsil edilmektedir (Sekil 89).
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Sekil 88. SL-6 sondajindan elde edilmis durayli izotop analiz (5"°C ve §'®0) sonuglarinin
sondaj kesiti boyunca degisimi ve U/Th radyometrik yas verileriyle karsilastirimasi (3'°C ve
5'%0 sayisal degerleri igin Tablo 4’e bakiniz).
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SL6 Sondaiji Orneklerinin Sporomorflarin Yiizde Bolluklari

Chenopodiaceae
Asteraceae-Cichorioideae-Ligulifloreae tip
Asteroideae-Artemisia
Fagaceae/Castaneae

Oleaceae

Fagaceae/Quercus (evergreen)

Poaceae

Cedrus

Pinaceae/Pinusdiploxylon
Pinaceae/Pinushaploxylon

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

BSL6-6P mSL6-5P mSL6-4P mSL6-1P

Sekil 89. SL-6 sondajina ait palinomorf bolluklarini ylizde bolluklarini gosteren grafik.

5.4.5.2.7. SL-7 Sondaiji

SL-7 sondajina ait kesitin iki seviyesinden U/Th analizine bagli 2 adet yas bulgusu ve bu
sonuglara goére SL-7 noktasindaki traverten-tufa ¢okeliminin 313+21by’den daha onceki bir
dénemde baslamis olabilecedi ve bu c¢okellerin, 228+12by’den daha gen¢ bir zaman
araliginda sonlanmis olabilecedini sdéylemek mimkindir. SL-7 kesitin -7.5 ile -O9m’ sin de ve
-3 ile -5,5m’sin de olmak Uzere iki adet eski toprak (paleosol) seviyesi gozlenmistir (Sekil 90).
U/Th izotop analizlerine gore bu kesitin Denizel izotop Evre araligi, MIS 9 ile 7 arasinda yer
aldigi gorulmektedir (Sekil 90).

SL-7 sondajinin -7.5 ile 0 metreleri arasinda toplam 11 noktadan alinan traverten érnegine
5"3C ve 5'®0 izotop analizi yapilmistir. Kesitin tabani MIS 9 siireci ile baslar ve bu siirece ait
bir drnekten ve MIS 8- MIS 7 siirecine ait 10 érnekten 5'°C ve 3'®0 izotoplari sonucu elde
edilmistir (Sekil 90). Bu kesite, MIS 9°dan MIS 8 siirecine 5'®0 izotop degerlerinde az oranda
(-8’dan -10 degerine dogru) azalis gdzlenmistir. Ayrica bu siire¢ boyunca, 5°*C degerlerinde
belirgin bir artis izlenmistir. 5'°C ve 3'®0 izotoplari sonuglarina gére bu siiregte belirlenen
serin ve kurak iklimsel kosullar, MIS 8 déneminde gozlenen soguk iklim kogullari ile ilgili
olmalidir. MIS 7 Denizel izotop Evresine gegiste, daha sicak ve nemli iklimsel kosullara
gegis izlenmistir. MIS 7 evresinin alt fazlarinin yer aldigi kesitin devaminda 5'®0 izotop
degerlerinde benzerlik izlenmistir. Ancak 5'°C izotop degerlerinde géreceli olarak bir artis
g6zlenmistir. Bu degerlerine bagl olarak kesitin devaminda MIS 7 slreci boyunca iklimsel
kosullarda belirgin bir degisim izlenmezken, yagis miktarina bagli olarak nemliligin

azalmasindan soz edilebilir (Sekil 90).
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Sekil 90. SL-7 sondajindan elde edilmis durayli izotop analiz (5"°C ve §'0) sonuglarinin
sondaj kesiti boyunca degisimi ve U/Th radyometrik yas verileriyle karsilastirimasi (3'°C ve

5'%0 sayisal degerleri igin Tablo 4’e bakiniz).
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SL-7 kesiti boyunca, 10 adet 6rnek palinolojik calisma amach derlenmistir. Omeklerin (¢
tanesi eski toprak seviyelerine ait olup, kalan 7 tanesi traverten dizeylerinden alinmistir
(Sekil 90). incelenen 10 adet érnegin icerisinde yorum vyapilabilecek yiizde ve cesitlilikte
sporomorf igcermedigi gozlenmistir. Tanimlanan tim sporomorf icerigi Sekil 91'de
yluzdelenerek grafikte gosterilmistir. SL-7 sondajindan alinan palinolojik drneklerin ¢odu,
ozellikle gymnosperm polenlerin (Abies (Koknar), Pinus (Cam) silvestris ve haploxylon tipleri
bollugu ve Cedrus (Sedir)) ve otsul alanlari temsil eden polenlerin (Asteraceae
(Papatyagiller)-Cichorioideae ve Tubulifloreae tipleri, Artemisia (Pelin), Geraniaceae
(Turnagagasigiller) ve Chenopodiaceae) bollugu ile temsil edilmektedir (Sekil 91). Odunsu
angiosperm polenlerden Oleaceae (Zeytingiller), Salix (S6gut) ve Quercus (Mese) evergreen
tip érnekler icerisinde tanimlanmistir (Sekil 91). SL7-6P 6rnedinde gdzlenen Abies (Kbdknar)
formunun varligi kesitin basinda gézlenen MIS 8 dénemindeki serin iklimsel kosullarindan
etkisi ile ilgili olmalidir (Sekiller 90 ve 91).

SL7 Sondaji Orneklerinin Sporomorflarin Yiizde Bolluklari

Fungal spore

Chenopodiaceae
Asteraceae-Cichorioideae-Ligulifloreae tip
Asteroideae-Artemisia
Asteraceae-Asteroideae-Tubulifloreatip
Salix

Oleaceae

Tricolpopollenites spp.
Fagaceae/Quercus (evergreen)
Geraniaceae

Cedrus

Pinaceae/Pinusdiploxylon
Pinaceae/Pinushaploxylon

Abies

=

l

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ESL7-6P WSL7-5P mSL7-4/2P

Sekil 91. SL7 sondajina ait palinomorf bolluklarini ylizde bolluklarini gdsteren grafik.

115



6. TARTISMA

6.1. Calisma Alaninin Paleoortamsal Geligimi

Ortlll travertenleri ve Sarikavak tufalarinin paleoortamsal gelisimleri, yapilan ayrintil
sedimantolojik incelemeler sonucunda yorumlanmaya calisiimistir. Calisma alanindaki bu
karasal karbonatlar, birbirinin devami geklinde arazide belirgin bir sekilde gdzlenmektedir.
Onceki bolimlerde elde edilen 6lgiill stratigrafik kesitlerle ayrintili olarak verilen traverten ve
tufa litotipleri, fasiyesleri ve ¢dkelme ortamlari, bu bélimde bir butlin olarak degerlendirilmis
ve benzer depolanma sisteminde ¢Okelen bu karasal karbonatlar ile karsilastirimal olarak

sunulmustur.

6.1.1. Ortiilii Travertenlerinin Depolanma Sistemi

Sarikavak-Ortiili Bélgesi'nde terkedilmig traverten ocaginda yapilan arazi galismalari ve
sondaj loglarindan elde edilen veriler 1siginda, Ortiil( travertenlerinin Acigdl Grabeni’'ni kuzey
fayl olarak bilinen Maymundagi fay’na paralel gelisen sintetik faylara yakin, si§ bir gol
ortaminda ¢Okelmis olabilecegi gortlmastir (Sekil 92). Traverten ¢okelimi sirasinda yer yer
bol miktarda kirinti girdilerinin gézlendigi, eski toprak (paleosol) seviyeleri de gorilmektedir
(Sekil 93). Paleosol seviyeleriyle birlikte bu karasal karbonatlarda karstik bosluklar da
oldukga vyaygindir. Karstik bosluklarin igerisinde mikro boyutta dikitler gelismistir.
Konglomera, kumtasi, silttagi gibi kiremit kirmizi rengindeki kirintili birim, traverten
¢Okellerinin altinda tipik moloz akmasi seklinde gézlenmektedir. Havza-disi taneler, ortalama
12 cm, maksimum 20cm g¢apinda, egemen olarak Oligosen konglomeralarina ait kiregtasi,
harzburijit, dinit gibi ¢akillardan olusmaktadir. Litotipler, hafif yamag, terasli yamag, havuz
dizlGga, sig, otsul havuz, ¢ali dizligu fasiyeslerini karakterize etmektedir. Bu fasiyeslerin,
yanal ve disey yonde devamlihgi ve birbirleriyle olan iliskileri incelendiginde, Ortili
travertenlerinin yamag ve ¢okintl depolanma sistemleri igcerisinde olustuklari gortlmastir.
Ortlll travertenleri, hem yatay laminalanma (mikritik traverten) ve hem de topografya ile
uyumlu bir sekilde hafif egimli bir laminalanma sunmaktadir (Sekil 93). Gluneye dogru egdimli
laminalanmalarda gdzlenenen mikro terasli, kristalin kabuklarin (crystalline crust) varhgi,
suyun akis hizina bagl olarak ani bir depolanmanin gergeklestigini géstermektedir. Ortili
travertenlerinde c¢ali (shrub) litotipi olduk¢a belirgin olarak gozlenmektedir. Bu litotipinin
varligi, Ortulli travertenlerinin, calkantih sularin olusturdugu si§ bir havuz ortaminda
depolanmig olabilecegini dusindirtmektedir. Ortiili travertenlerinde gbzlenen bir diger
belirgin 6zellik, kahverengi, kiremit kirmizisi renklerinde cakil, silt, kil gibi kirintihlarin, bu
cOkelme ortamini hizhh bir gekilde doldurmus olmasidir. Moloz akmasi gibi gérinen bu
tabakalanmasiz istif, traverten c¢dkeliminin c¢esitli nedenlerle durmasiyla birlikte ¢okelme

ortamina tasinarak havzayi neredeyse tamamen doldurmustur. Paleosol seviyesi, moloz
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akmasi gibi gérinen bu kirintili birim ile traverten c¢okelleri arasinda yer almaktadir. Bu

travertenler, glineye dogru (Acigdl Grabeni’ne dogru) tufa olusumlarina gegis géstermektedir

ve tim topografyayi bu gézenekli tufa olusumlari értmektedir.

i,

Sekil . Tedilmis traverte
(GB’dan KD’ya bakis).

ocagindan Ortlll Travertenlerinin panaromik goérinimi

Sekil 93. Ortlli travertenlerinde belirgin olarak gézlenen paleosol seviyeleri ve klastik

¢cokellerin gérinimu (Dogudan batiya bakis).

Ortilt traverten cokelleri, dinyanin cesitli yerlerindeki traverten olusumlariyla benzerlikler
géstermektedir. Ozellikle tektonik hareketlenmenin yogun olarak gézlendigi italya’nin merkez
ve glney bdlgelerinde hidrotermal kaynaklar genis bir alana yayilmaktadir (Craig, 1963; Guo
ve Riding, 1998; Bertini vd., 2008; Facenna vd., 2008; Brogi ve Capezzuoli, 2009; Pedley,
2009; Capezzuoli vd., 2014). Toskana Boélgesindeki Rapolano Terme’deki travertenler, Ge¢
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Pleyistosen déneminde baslayip ginimize kadar ¢okelimine devam etmektedir (Guo ve
Riding, 1998). ilk defa Rapolano Terme’deki travertenlerde rastlanan ve belirgin bir morfolojik
ozellik sunan gal litotipi, Ortlli travertenlerinde de belirgin olarak gézlenmistir. Girlek-
Kocabas ve Ortiilii travertenleri gibi, Rapolano Terme’deki traverten gokellerini olusturan
sularin kaynagini Ust Triyas-Ust Kretase yash kirectaslari olusturmaktadir (Guo ve Riding,
1998). Bagni di Tivoli'deki travertenler de (Roma’nin 30 km dogusunda) morfolojik olarak
glineye dogru egimli bir ¢dkintl havzasinda (yamag ve ¢dkintl depolanma sistemi), Orta-

Ust Pleyistosen doneminde ¢okelmiglerdir (Facenna vd., 2008).

6.1.2. Sarikavak Tufalarinin Depolanma Sistemi
Sarikavak Bodlgesi'nde yapilan arazi ¢alismalari, tufalarin iki farkli depolanma sistemi
icerisinde gelistiklerini gdstermistir. Akarsu ve akarsu-palustrin depolanma sistemi iginde

cOkelen bu karasal karbonatlarin agiklamalari asagida ayrintili oalrak verilmistir.

6.1.2.1. Akarsu Depolanma Sistemi

Sarikavak'taki tufa c¢okelleri, 6rgulli (braided), baraj/selale (barrage/cascade) ve set
(dammed) sistemleri icerisinde gelismistir. Bilindigi Uzere, akarsu depolanma sistemi
dinyada en yaygin olarak gorilen tufa sistemidir ve birgok arastirmacilar bu sistemin iyi bir

sekilde anlagilmasi Uzerine yogunlagmiglardir.

Arenas-Abad vd., 2010; Vanquez-Urbez vd., 2011 ve Pedley (1990, 2009) “akarsu modeli’
olarak ve Arenas-Abad vd. (2010) “baraj-selale sistemi biciminde gelisen veya gelismeyen
akarsu modeli” olarak tanimlamiglardir. Tufa c¢oOkelleri, aktif akarsu akigina bagh olarak
cOkelir ve genellikle 6rgult kanallarla yakindan iligkilidir. Tagkin duzlUklerinin de gdoruldugu
bu sistemde, Sarikavak tufa c¢okelleri, topografyaya uygun olarak tim calisma alanini
ortmektedir (Sekiller 94 ve 95). Buylk ve kuguk kanallar, intraklast tufa (Lic) ve onkolit (Lo)
ile birlikte konglomera (g) ve kumtasi (S) gibi kirintililar, kanalin dip kisimlarinda birikirler.
Stromatolitik baslar (kafalar), hizli akigin oldugu kesimlerde yaygin olarak gorilmektedir.
Benzer tufa olusumlari, genellikle akarsu gol sistemi icerisinde gelisen Antalya tufalarinda

gorilmektedir.
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Sekil 95. Sarikavak tufalarinin glncel akarsu kenarlarindaki goérinimi (Sarikavak Koyu

mevKkii)
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6.1.2.2. Akarsu-palustrin Depolanma Sistemi

Sarikavak tufa c¢oOkelleri, yer yer akarsu-palustrin ortamini da karakterize etmektedir. Bu
sistem, Pedley (1990), Pedley vd., (2003), Ortiz vd., (2009), Henchiri (2014) tarafindan
tanimlanan “akarsu-paludal tufa modeli” ni ve Arenas-Abad vd., (2010) tarafindan tanimlanan
“akarsu-palustrine modeli” ni yansitmaktadir. Buna goére, bu sistemde c¢dkelmis tufalar
baslica konglomera (G) ve ince kirintillardan olusmaktadir. Fitoklastlar (Lph) ve disey
gelisen bitki saplari (Lvs) Ozellikle set alanlarinin (st kesimlerinde yaygin olarak
gorilmektedir. Ostrakod ve mollusk gibi hayvansal ve charofitler gibi bitkisel kalintilar iceren
mikritik tufa olusumlar, c¢alisma alanindaki tufalarin tagkin alani duizliklerinde
gozlenmektedir (Sekil 96). Koti boylanmali kirintililar ve ¢amurlu ara seviyeler ¢alisma
alaninda yaygin olarak gézlenmektedir. Sapropelitik seviyeler, ince taneli, daha koyu renkli
organik maddece zengin bir fasiyes (Lst) olarak, ¢akil, kum ve silt gibi kirintililarla ara katkil
bir sekilde galisma alaninda gdézlenmektedir. Siyah renkli sapropelitik tufalar, mikrobiyal
laminalar seklinde kalin organik maddece zengin olusuklardir. Bu depolanma sistemi,
genellikle durgun, si§, mevsimsel kuruyan golctkler ve bataklik ortamini yansitmaktadir
(Arenas vd., 2010; Henchiri, 2014). Taskin duizliklerindeki durgun sular ve terkedilmis
kanallar, sapropelitik organik maddelerin ¢dkelebilecedi anoksik kosullara neden olmaktadir
(Arenas-Abad vd., 2010). Palustrin kosullar, kanal kenarlarinda, kanallar arasi alanlarda ve
genis taskin diizliiklerinde olugsmaktadir. Sarikavak tufalarina benzer olusuklar, ispanya’da
(Pedley vd., 2003) Gafsa, GB-Tunus (Henchiri, 2014) ve ispanya’nin iberia Bolgesi’nde

(Valero-Garceés vd., 2008) belirgin olarak gorilmektedir.

Sekil 96. Sarikavak tufalarinin eski akarsu yatadi ve taskin dizllklerindeki gérinimi

(Guneyden kuzeye dogru bakis).
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Sondaj loglarinin diginda yizeyde mostra veren tufa ¢okellerinden de &lglll stratigrafik
kesitler ¢cikartiimis ve elde edilen degerlendirmeler 1si§inda Sarikavak-Ortiilii alanina ait olasi
olusum mekanizmasini gosteren bir blok diyagram olusturulmustur (Sekil 97). Blok
diyagrama gore, bu karasal karbonatlar havzanin kuzeyinden glineyine dogru gencleserek
cOkelimini surdirmekte ve Acigdl Grabeni’'nin kuzey sinirini olusturan ana fay (Maymundagi
Fayi) 6nlne kadar yaklasik 400 bin yil (474+54by - 80+1.5by) ¢okelimini strdtrmustur. (Sekil
97). En geng tufa ¢okeli “selale tipi” tufa yapisi ile graben sinirinda belirgin bir morfoloji

sunmaktadir.

Calisma alaninda yeralan karasal karbonat ¢okelleri, tektonik hareketleri ve graben sistemleri
ile GB-Tirkiye'ye benzerlikler sunan italya’nin orta kesimlerindeki karasal karbonatlarla
kargilastiriimistir (Sekil 98). Buna goére, Acigdl Grabeni’ne komsu KB-GD uzanimli Denizli
Grabeni'nin kenar kesimlerinde olusan traverten-tufa c¢okelleriyle (Golemezli, Akkdy,
Pamukkale, Honaz, Giirlek-Kocabas, Kaklik), italya’nin orta kesimlerindeki diger énemli
traverten-tufa alanlar (Rapolano Terme, Bagnoli Valdelsa, Ellera, Middle Velino valley, Bagni
di Tivoli, Rochetta a Volturno) karsilagtirimistir (Tablo 6). Litotipleri, fasiyes degisimleri,
fauna ve flora, kalinlklari, yaslari, tektonik kontrolleri ve depolanma sistemleri alt basliklari

altinda birbirleriyle korele edilmiglerdir (Tablo 6).
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Sekil 97. Calisma alani icerisinde yeralan karasal karbonat ¢okellerinin (tufa-traverten) depolanma sistemlerini ve elde edilen yas verilerini gdsteren blok diyagram
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Karadeniz

Akdeniz

Sekil 98. GB-Turkiye'de (Denizli ve Acigdl Grabenleri) belirgin bazi traverten-tufa ¢okelleri ile

italya’da bulunan benzer ¢dkellerin karsilastirmali yer bulduru haritasi.
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Tablo 6. Sarikavak-Ortiilii traverten- tufa gokellerinin Denizli Havzasi ve orta italya’daki belirgin bazi traverten- tufa gokelleriyle karsilagtiriimasi
(Italya’daki lokasyon numaralari i¢in Sekil 98’e bakiniz)

Denizli Havzast &c‘fgll Toskana Bélgesi (Orta italya)
Gélemezli Akkdy Pamukkald  Honaz Giirlek- Kaklik Ortiilii- Rapolano Bagnoli . Middle Velino | Bagni di Tivoli Rocchetta a
y (Altunel, 1994; it Ellera Chetetz & Folk
(Cakar 1999; Gekud vl 2002; (Altunel & (Horvatincié vd.,| Kocabasg _(Ballik) Sarikavak Terme Valdelsa Valley (Chafetz & Folk, . ‘Vpllur;lolng_
Ozkul vd., | gjunel &Karabacall ~ Hancock, 2005; Brogi (Ozkul vd., (Ozkul vd., (Toker 2017; (G“(Z & Ruding, (Capezzuoli vd. (Pazzaglia vd.,  {Soligo vd., 2002) L quu% G ’Ia 7;; i ? V/;Q?- '
2013) d., 1993a,b; & Capezzuoli, 2013; Toker 2002, 2013, Van| g, Caligmada) 1998; Brogi & 2008 Riccivd. 2013) i Riding, 1998, OlubIc Ve, L9707
2007,2009; De Ekmekgi 2009; Ozkul vd.,| g 2015 ) Noten vd., Capezzuoli,2009; 20,4’ 2 Facenna vd.,2008; | 2008, Violanta vd.,
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6.2. Galisma Alaninin Paleoiklimsel Degisimleri

Gunumuzdeki iklimsel dedisimleri daha iyi anlayabilmek icin gecmisteki iklimsel salinimlari iyi
anlamak ve degerlendirmek gerekmektedir. Bu sebeple son yillarda iklim degisimlerine
duyarli ¢okeller, tim ayrintilari ile incelenmekte ve elde edilen veriler 1siginda ginimiz ve
gelecekteki iklimsel 6ngoruler saglikl bir sekilde yapilmaktadir. Buzullardan elde edilen karot
verileri, iklimsel degisimi hassas bir sekilde yansitan en uygun olusumlardir ve buzullarin
olmadigi yerlerde karasal karbonatlar 6zellikle speleotem, tufa gibi gokeller eski iklim kayitlari

(paleoiklim) konusunda saglikli veriler sunabilmektedirler.

Kuvaterner dénemi, Pleyistosen ve Holosen katlarinin buzul (MIS 2,4,6,8 ve10 gibi) ve buzul-
aras! (MIS 1,3,5,7,9 ve 11 gibi) donemlerden olusmaktadir. Yasadigimiz buzul-arasi dénemi
ve gelecekte yasanmasi beklenen iklimsel degisimleri daha iyi anlayabilmek igin gecmiste
varolan olan buzul-arasi ve buzul dénem gegislerini, sicak dénemlerin yaklagik stresini iyi
anlamak ve yorumlamak gerekmektedir. Buzul-arasi dénemler (MIS 11, 9, 7 ve 5) gibi ilk ana
sicak periodlar, traverten ve tufa gibi karasal karbonatlarin ¢okelimlerinde bir artisa neden
olmuslardir. Bununla birlikte bu karasal karbonatlar, buzul dénemler boyunca da yer yer
cokelimlerine yavas da olsa devam etmiglerdir (Toker vd., 2015; Toker, 2017; Ozkul vd.,
2013). Gunumuize (MIS 1) en ¢cok benzeyen MIS 11 buzul-arasi déneminin, Sarikavak tufa
ve traverten cokelleri icinde bulunmus olmasi yapilan ¢alismanin énemini bir kez daha
arttirmistir. Buna ek olarak, diger buzul arasi dénemleri de (MIS 5, 7, 9 gibi) yapilan bu

calismada rastlamak mimkdn olmustur.

Elde edilen U/Th radyometrik yas verilerine gore, Sarikavak karbonat ¢okelimi, MIS 13
(buzul-arasi) ile baslayip, MIS 5 (buzul-arasi) déneminde son buldugu goériimustir (Sekil
99).

Bu galismada gerek yizeyden alinan ve gerekse sondaj loglarindan elde edilen ¢dkellerden
elde edilen yas ve 8'°0 izotop verileri i1siginda bdlgedeki paleoiklimsel salinimlar
aydinlatiimaya calisiimistir. Buna goére, Sarikavak karasal karbonatlari (tufa ve traverten),
bdlgedeki genisleme tektoniginin etkisiyle (Acigdl Grabeni’nin olusumu ve sintetik faylarin
gelisimi), yaklasik 500 bin yil dnce sig bir havuz ortaminda MIS 13 buzul-arasi (sicak)
dénemde cokelimine baglamistir. Ortlli traverten kesitinden (SL-1) elde edilen U/Th yas
verisi, MIS 13 (buzul-arasi) ile MIS 12 (buzul) gegisi boyunca (~474154by) traverten
¢okeliminin devam ettigini géstermektedir. MIS 12 (buzul) boyunca traverten ¢ékelimi sirmuis

olsa da eski toprak (paleosol) seviyelerinin yodunlugu, bu dénemde zaman zaman
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cOkelimlerin duraksadigini ve cevresinden Kil, silt gibi polen icerigi yuksek kirintihlari

blnyesine kattigini séylemek mimkindur.

Orta Pleyistosen déneminde c¢okelmeye baslamis olan traverten-tufa ¢dkelimi, tektonik
hareketlerin ve iklimsel salinimlarin etkisiyle zaman zaman durdugu digunilmektedir.
Cokelme sirasinda ve duraksadidi donemlerde ortama giren spor ve polenler, bdlgenin
paleovejetasyonu ve paleoiklimi hakkinda énemli ipuglari vermektedir. Buna gére nemli ve
sicak olan dénemlerde odunsu agaglara ait polenleri ve sporlarin varligi izlenirken, serin ve
kurak olan sureclerde kurakgilligi temsil eden otsul formlarin (Ephedraceae “Zambakagiller”,
Artemisia (Pelin), Asteraceae (Papatyagiller), Geraniaceae (Turnagagasigiller)) varligi
g6zlenmektedir. Ayrica serin iklim kosullarinda yayilim gosteren Abies (Kdknar) gibi
gymnosperm polenlerin varliklari izlenmektedir. Calisma alaninda yapilmig 7 adet sondaj
karot verilerinden derlenen palinolojik bulgular ile oksijen/karbon izotop degerleri, MIS
donemlerindeki iklimsel dalgalanmalarla ilgili olarak birbirleriyle uyumluluk gdstermektedir.
Ancak Sarikavak tufalari gibi karasal karbonat ¢okellerinde, denizel alanlarda oldugu gibi
iklimsel dalgalanmalar net bir sekilde yakalanamasa da soduk ve sicak degisimlerine bagh
periyodlar bitki 6rtlsti Uzerinde etkisini gdstermistir. Gerek karbon degerleri gerekse
palinolojik bulgular Pleyistosen zamaninda kurak kosullarin hep var oldugunu ancak bazi
sureclerde bu kuraklasmanin, yagdis miktarina bagl olarak azaldigini gdstermektedir.
Kuraklagsmanin azaldigi zaman araliyi igerisinde daha nemli kosullarin hakim oldugu,

gymnosperm polenlerin miktarindaki artis ile uyumluluk géstermektedir.

Sarikavak alaninda oksijen ylzdesine baglh olarak olugturulan Sekil 98'da, ylzey
orneklerinden elde edilen bulgular ile sondaj karotlarindan elde edilen bulgular, yuzeydeki
tufa ¢okellerinin atmosferik kosullarin etkisine maruz kalmasi nedeniyle ayri olarak kendi
icinde degerlendiriimistir. Bu etki nedeniyle MIS 6 denizel izotop slrecinde, ylzey
orneklerinin zamansal olarak degisimine bakildiginda serin olmasi gereken surecte sicaklik
artisinin daha belirgin oldugu gézlenmistir. Ayni zamanda Pleyistosen déneminde denizel
izotop surecinde alt fazlarin ve birbirini takip eden iklimsel kosullarinin varhgi da goéz ardi

edilmemesi gerekmektedir.
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Sekil 99. Elde edilen U/Th radyometrik yas verilerine goére, Sarikavak karasal karbonat g¢okellerinin MIS doénemleri ve Sarikavak-Ortili

alanindan alinan sondajlarin zamansal konumlari
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Ayrica ¢alisma alanindaki Sarikavak karasal karbonat c¢okellerindeki yas verileri (U/Th),
Denizli Grabeni’nde yer alan belirgin traverten-tufa ¢cokellerinden elde edilen yas verileri ile
karsilastirihp eski iklim degisikliklerindeki buzul ve buzul-arasi gegisleri yakalamak mimkin
olmustur. Bu tabloya gore, Denizli Grabeni’ndeki karasal karbonatlar, dogudan batiya dogru
genclesmekte oldugu goérilmastir. Ayrica, Sarikavak- Ortllli traverten-tufa cokellerinin
depolanma yasi, Denizli Grabeni'nin en dogu kisminda yer alan Kaklik ve Honaz traverten-
tufa ¢okellerinin depolanma yasi ile yakinlik gdstermektedir. Kaklik ve Honaz traverten-tufa
cokelleri yaklasik 500 bin yildan daha dénce bir zaman dilimi icinde g¢dkelirken, Ortili
traverten c¢okellerine ait sondajlardan elde edilen U/Th yas verisi, bu karbonat ¢okellerinin
yaklagik 474154 bin yil 6nce depolanmaya basladigini séylemek mumkindur. Ayrica bu
karbonatlardan elde edilen 528+95 by yas verisi, hata payinin oldukg¢a ylksek oranda
goérilmesinden dolayi dikkate alinmamis ama yine de bir veri olarak eklenmistir. Kaklik,
Honaz ve Sarikavak traverten-tufa c¢okelleri, MIS 13 (buzul-arasi) donemde ¢okelmeye
baslamiglar, Kaklik ve Sarikavak karasal karbonat ¢dkelimi Orta Pleyistosen déneminde
sonlanmis olmasina ragmen Honaz karbanot ¢okelimi Holosen’e kadar devam etmistir (Tablo
7).
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Tablo 7. Sarikavak-Ortiilii karasal karbonat ¢okellerinden elde edilen yas ve Denizel izotop
Evrelerinin  (MIS) Denizli Grabeni'nde yeralan bazi 6nemli traverten-tufa g¢okelleriyle
kargilastiriimasi. (1) Altunel (1994); Ozkul vd.(2002); Altunel ve Karabacak (2005); Uysal
vd.,(2007,2009); De Flippis vd. (2012; 2013); (2) Altunel ve Hancock (1993a,b); Ekmekgi vd.
(1995), (3) Ozkul vd. (2013; Toker vd., 2015), (4) Horvatincic vd.(2005); Brogi ve Capezzuoli
(2009); Ozkul vd. (2013), (5) Ozkul vd. (2002, 2013); Van Noten vd. (2013); Claes vd. (2015).
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6.3. Karasal Karbonat Cokellerinde izotopik Sinyaller

Tufalarda, durayl izotopik sinyaller, ortam ve iklim kayitlarinda kullanilan en &nemli
aracglardan biridir (Andrews vd., 1997). Dlnyadaki cesitli tufalardaki izotop degerlerine
bakildiginda 3'0 degerleri genellikle -8 ile -5 %o V-PDB arasindadir (Andrews vd.,1997;
Pentecost, 2005). Buna ek olarak, karbon izotop degerleri yaygin olarak, -4 ve -12 (%o V-
PDB) olarak belirlenmistir (Andrews vd., 1997). Karbon degerlerindeki degisim, akis
sirasinda sicakhidin digmesi, buharlasma, toprak zonundan veya ylzey sularindan katihm
yaninda, fotosentez gibi biyojenik sireclerle de mimkin olabilmektedir (Chafetz vd., 1991;
Guo vd., 1996).

Calisma alaninin temel konusunu olusturan Sarikavak tufalarinin durayli izotop dagilimlar
incelendiginde, 5'%0 degerleri -7.49 ile -10.83 (%0 V-PDB) arasinda iken 5'°C degerleri -1.63
ile +1.54 (%0 V-PDB) arasinda degismektedir. Elde edilen bu durayl izotop degerleri,
birlestiriimis plot diyagram Uzerinde gdsterilmis ve tufa izotop dederlerinin, travertenlere ¢ok

yakin degerler icerdigi belirlenmigtir (Sekil 100).
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Sekil 100. Karasal (traverten, tufa ve magara) ve denizel (denizel kiregtasi, pelajik ¢camur)
karbonatlardan elde edilen 5'®0 (V-PDB) ve 5°C (V-PDB) degerlerinin birlestirilmis plot
programda gdsterilmesi (Gandin ve Capezzuoli, 2008; Toker, 2017).

Sarikavak karasal karbonat ¢okelleri, GB-Tlrkiye’de ¢alisma alanina komsu Denizli Havzasi
icinde ylUzlek veren belirgin derecede gbéze carpan traverten ve tufa ¢okellerine ait durayl
izotop verileri ile karsilastirilmigtir (Sekil 101). Bu ¢okeller, sirasiyla batidan doguya dogru;
Akkody, Pamukkale, Gurlek- Kocabas (catlak sirtlarindan (1) ve paralel laminali havuz (2)),

Kaklk-Ballik travertenleri and Honaz tufa ¢dkelleridir.
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Sekil 101. Calisma alanina ait traverten-tufa ¢dkellerinin, Denizli Havzasi’'nda yer alan bazi
karasal karbonat ¢okellerine ait 5'®0 (V-PDB) ve 8'°C (V-PDB) degerlerinin birlestiriimis plot

programda gosterilmesi

Bu diyagrama goére, Girlek-Kocabas karbonat olusumlarinin izotop verilerine bakildiginda
catlak sirtlarindakiler (1) ile havuz, si§ gél (2) ortaminda ¢ékelmis travertenler ile farkhliklar
gorilmektedir (Sekil 101). Ortlli travertenleri gibi siI§ gol veya ¢okinti depolanma sistemi
icerisinde ¢okelmis Glrlek-Kocabas travertenleri, ¢atlak sirtlarindakilere gére daha az negatif
5'%0 izotop degerlerine sahiptir. Bu degisimin, gol gibi kapall bir ortamda ¢ékelen laminali

travertenlerin ¢okelme ortamindaki buharlasmanin daha fazla olmasi ile iligkili oldugu
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distndlebilir. Bazi durayli izotop verileri Akkdy ve Pamukkale travertenleri ile Gurlek -
Kocabas catlak-sirtlarina ait travertenlerin degerleri ile benzerlikler goéstermektedir (Sekil
100).

5"3C izotop degerlerine bakildiginda, Pamukkale ve Akkdy travertenleri diger karbonat
¢cOkellerine gore daha pozitif degerlere sahiptir (Sekil 91). Girlek-Kocabas c¢atlak-sirti
travertenlerinin 8"°C degerleri, goreceli olarak Sarikavak-Ortiilii ve Giirlek-Kocabas laminali
karasal karbonatlardan daha yiksek degerlere sahip oldugu gorilmuistir. Karbon izotop
degerlerindeki degisimlere bakarak paleoiklimsel salinimlar hakkinda kesin yargilarda
bulunmak hataya neden olabilir. Ancak alglerin bol miktarda bulundugu sicak, nemli iklim
kosullarinda ?C miktarindaki zenginlesme, ayni zamanda dereceli olarak 5'*C degerinin de
azalimina (daha negatif deger) neden olmaktadir (Guo vd., 1996; Mischke ve Zhang, 2008).
Bir baska deyisle goreceli olarak karbon izotop degisimlerindeki artis, tufa olusum
ortamindaki siyanobakteri, klorofitler gibi alglerin fotosentetik aktiviteleri sonucunda '*C
miktarindaki azalimiyla iligkili olup, daha kurak bir dénemi de isaret edebilir. Bununla birlikte,
yiksek 8"°C degerleri, kaynak suyunun derin kékenli agir CO, ile yiikli olmasiyla da
iliskilendirilebilir (Kele vd., 2011; Ozkul vd., 2013). Bu agir CO,, karbonat ana kayaglarinin
(Likya naplarina ait Paleozoyik yash kirectaslarl) ¢dzinmesiyle ¢dkelme suyunun igine
karismaktadir (Kele vd., 2011; Ozkul vd., 2013; Ozkul vd., 2014). Ancak tufa ¢okellerindeki
5'3C degerleri, travertenlerin degerlerine goére daha genis bir aralikta yer almaktadir. Genel
olarak, az pozitif ve daha negatif degerler, CO, tasiyan sularin, derin dolasimh meteorik

(yuzey) sularla karigarak tufa ¢okelimini gergeklestirmesi olarak yorumlanabilir.
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7. SONUCLAR

115Y493 no’lu bu proje kapsaminda Bati Anadolu’da KD-GB uzanimli Acigdl Grabeni’'nin
kuzey kenarinda ylzlek veren Sarikavak tufa ve Ortiuli traverten c¢okelleri, iki ayri baslk
altinda incelenmis, detayl sedimantolojik calismalar yapilarak litotipleri, fasiyesleri ve fasiyes
iliskileri, depolanma sistemleri belirlenmistir. Buna ek olarak, bu karasal karbonat ¢dkellerinin
paleoortamsal ve paleoiklimsel gelisimi, sondaj verilerinden elde edilen yas, izotop ve polen
verileriyle de denestirilmistir. Bununla birlikte, bu karbonatlar, bdlgede yeralan bazi dnemli
traverten-tufa cokelleriyle ve bu c¢okellerle blyik benzerlikler sunan italya’daki énemli
traverten-tufa alanlariyla karsilastiriimistir. Elde edilen tim sonuglar, asagida maddeler

halinde verilmektedir.

1.0rtull traverten cokelleri yaklasik 500by (by=1000yil) énce (Orta Pleyistosen) tektonik
hareketlenmeye bagl olarak c¢atlaklardan sizan karbonatga zengin sularin bir ¢ékintl (sig
havuz) depolanma sistemi icerisinde, Oligosen yasl molas karakterinde genellikle ofiyolit ve
kiregtaglarindan tliremis olan Acigél Grubu’na ait konglomeralarin tzerine gelerek ¢dkelimine
baslamistir. Bu karasal karbonatlar, cesitli etkenlere bagl olarak (su geliminde azalma,
kuraklik gibi) yer yer ¢okelimlerini durdurmus ve organik maddece zengin kalin eski toprak

(paleosol) seviyeleri depolanmistir.

2. Bu traverten c¢okellerinin ayrintili sedimantolojik incelemeleri sonucunda 6 litofasiyes
belirlenmistir. Bunlar; laminali traverten, kamis tipi traverten, havza-i¢i taneli traverten,

konglomera-camurtagi, havza-disi taneli traverten ve eski toprak (paleosol)’dir.

3. Sarikavak tufa c¢Okelleri, traverten c¢oOkellerinin devami seklinde graben sinirina kadar
devam etmektedir. Tufalardan elde edilen U/Th yas verilerine gore, yaklasik 80+1.5by dnce

bdlgede tufa ¢dkelimi tamamen durdugunu sdéylemek mimkdnduir.

4. Sarikavak tufalan tzerinde yapilan ayrintili sedimantolojik ¢alismalar, bu tufa ¢okellerinin
yer yer tagkin duzliklerinin gdézlendigi ve bazi yerlerde bataklik ortaminin daha baskin
gorildugl, basamaklar halinde havzanin kuzeyinden (Ortiili Kéyi) guineyine dogru (Acigol
graben havzasi) enerjinin kimi zaman artip kimi zaman azaldigi akarsu ortaminda ¢ékelmis
olabilecegini gdstermektedir. Graben sinirinda selale tipi tufa olusumu, calisma alaninda

oldukga belirgin bir gérinim sunmaktadir.
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5. Calisma suresince, hem ylzeydeki traverten ve tufa ¢odkelleri ve hem de toplam 7 ayri
noktadan yaklasik 10’ar metrelik sondajlardan elde edilen karot verileri Gzerinde ¢alisiimigtir.
Sondaj karotlarindan sistematik olarak o6rneklemeler yapilarak yas (U/Th), durayl izotop,
polen, XRD, pretrografik analizler gergeklestiriimistir. Ayrica toplam 9 adet tufa érneginin

SEM goruntuleri ¢cekilerek kalsit kristallerinin 6hedral yapisi ortaya konmusgtur.

6. Proje kapsaminda yapilmasi planlanan XRD analizi sonucunda, bu karasal karbonat
cOkellerine ait orneklerdeki karbonat minerallerinin butindyle kalsit ile temsil edildigi
belirlenmis, ancak bazi érneklerde karbonat minerallerine bolluk sirasina gore kil, kuvars ve
feldispat minerallerinin eglik ettigi belilenmigtir. Ayrica, bazi érnekler icerisinde genis ve
yayvan pik sunan amorf ve/veya yari-kristalin bir fazi temsil eden, allofan tirl bilesenler
saptanmistir. Allofan tlrd bu bilesenlerin varligi, bu bdlgede ylzeysel hidrotermal
olusumlarin olasihgini distindirmektedir.

7. Sarikavak tufalarinin durayli izotop dagilimlari incelendiginde, 3'°0 degerleri -7.49 ile -
10.83 (%o V-PDB) arasinda iken &'°C degerleri -1.63 ile +1.54 (%o V-PDB) arasinda degistigi
goriilmiis ve travertenlere oldukca yakin sonuclar vermistir. 80 degerlerinin kendi
icerisindeki daha az negatife dogru gegcisi, kapall bir ¢cokelme ortaminda iklimsel salinima

bagdli olarak artan buharlasma (evaporasyon) ile iligkili olabilecegi diisiniImektedir.

8. Sondaj karotlarina ait 6rnekler Uzerinde palinolojik analizler yapilmis ve karbonatlarin
icerisinde olduk¢a zor elde edilen palinomorflar ilk kez bu c¢alisma ile belirlenmistir.
Paleosoller icerisinde siklikla rastlanan polen ve spor verileri, ne yazik ki karbonatlar
icerisinde nadir olarak gozlenmektedir. Bu calismada, en zengin palinomorf icerigi SL-1
sondajindan elde edilmistir. Buna gore; SL-1 drneklerinde, gymnospermlerden (agik tohumiu
bitkiler) 5 cins ve angiospermlerden (kapali tohumlu bitkiler) 11 aile ait 15 polen taksasi
(genellikle cins dizeyinde) belirlenmigstir. Ayrica ¢ok sayida non-polen palinomorf formlar ve
zooklast varligi da goézlenmistir. MIS 13 (?) slrecinde, Abies (Kdknar), Pinaceae/Pinus
(Cam) haploxylon ve diploxylon tipleri, Cedrus (Sedir) ve Podocarpus (Tasporsugu) ile temsil
edilen koniferlere ait polenlerin bollugu goézlenmistir. SL-1 sondajina ait kesitte MIS 13
(?yden MIS 12’ye gecisin hangi metrede oldugu acik degildir ve MIS 12-11 slreglerine ait
gymnosperm polenlerin (Pinus (Cam) haploxylon tip ve Cedrus (Sedir)), yizde bollugunun ile
temsil edilen sadece bir adet 6rnek (SL1-2P) yeterli miktarda palinomorf icermektedir. MIS
12-MIS 9 sureci boyunca AP yuzdesin duzenli bir azahs izlenirken, NAP (Asteraceae
(Papatyagiller)-Asteroideae, Asteraceae-Cichorioideae, Artemisia (Pelin), Geraniaceae-
Scabiosa (Turnagagasigiller) ve Chenopodiaceae) yizde bollugunda belirgin bir artis

gbzlenmistir. Bu yorum, 5'°C degerlerinde gdzlenen belirgin artis ile belirlenen agagsizlasma
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surecini desteklemektedir. SL-3 sondaji boyunca, durayl izotop ve palinolojik bulgular
1IsiIginda, MIS 11-MIS 9 surecinde odunsu bitkilerin ylizdesinin kendi icinde benzer bir ylizde
bolluk trendi izlenirken, otsul formlarin ylizde bollugunda belirgin bir azalis belirlenmistir. SL-
2, SL-4, SL-5, SL-6 ve SL-7 kesitleri boyunca, incelenen o&rnekler icerisinde yorum
yapllabilecek ylizde ve cesitlilikte sporomorf icermedigi gdzlenmistir. Orneklerde Abies
(Kéknar), Cedrus (Sedir), Castanea (Kestane), Oleaceae (Zeytingiller), Carpinus (Gurgen),
Cathaya, Pinus (Cam) silvestris ve haploxylon tipleri, Poaceae (Bugdaygiller), Asteraceae
(Papatyagiller)-Asteroideae-Tubulifloreae tip ve Artemisia (Pelin) icerdigi  polenler
tanimlanmistir. Ayrica SL-4 kesitinde tufa olusumu sirasinda Alnus (Kizilaga¢) formunun

varligi nedeniyle akarsu ile beslenmenin varliginin olabilecegi seklinde yorumlanmistir.
9. iklim degisimlerine duyarliligi yiiksek olan bu tip karasal karbonat ¢ékelleri (traverten, tufa,

speleotem gibi) Gzerinde yapilan her bilimsel ¢alisma, Ulkemizin Kuvaterner Dénemi’'ne 1sik

tutmasi agisindan buyuk bir Gneme sahiptir.
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elektron mikroskop (SEM) analizleri ile bu tufa ¢cdkellerinin daha mikro dlgekte incelemeleri
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