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OZET

Kalsiyum karbonatca zengin kaynak sulari tarafindan olusturulan travertenler, bir bélgenin
bugiinkii ve yakin jeolojik gecmisteki tektonigi, depremselligi, jeotermal potansiyeli, iklim ve
ortam kosullar1 hakkinda onemli ipuglarini iglerinde barindirirlar. Bu ¢alismada Denizli
Havzasi’nda (Bati Anadolu) ve Macaristan’daki bazi termal sular ve bu sularin {iriinleri olan

traverten olusumlar1 jeokimyasal agidan incelenmistir.

Geng tektonik aktivite ile 1sinan bu sular, hazne kayalar1 dikkate alindiginda ii¢ gruba
ayrilabilir. Birinci gruptaki sahalarin hazne kayasi Paleozoyik yasli Menderes Masifi
metamorfitleridir (mermer, kuvarsit, sist). Bu sahalar Yenicekent (37.2—63.5°C), Golemezli
(54.8°C), Karahayit (53-58.2°C) ve Cukurbag (57.1°C) sahalanidir. Ikinci gruptaki
Pamukkale sahasinin (32.9-34.4°C) hazne kayalar1 Paleozoyik yasli metamorfikler ve
Mesozoyik kiregtaglaridir. Hazne kayalar1 Mesozoyik yasl allokton kiregtaslar1 olan {igiincii
gruptaki sahalar ise Kaklik (22.8°C), Kelkaya (18.7°C) ve Honaz (18.7-23.7°C) sahalardir.
Bu ii¢ grupta yer alan sularin elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 2770-4410 pS/cm,
23602400 uS/cm ve 685-1932 uS/cm arasindadir. Su tipleri, Yenice sularinda Na-HCOs,
Golemezli’de Na-SO,, Cukurbag ve Karahayit sularinda Ca-SO,-HCO;, Pamukkale’de Ca-HCO;-
SO,, Honaz sularinda Ca-HCO; ve Kelkaya ile Kaklik’ta Ca-SO, seklindedir. Karahayait,
Yenicekent, Golemezli, Cukurbag ve Kelkaya sulari, bosalim kosullarinda kalsitce siiper
doygunluga erisirken diger sular doygun degildir. Izotop verilerine gére kokeni meteorik olan
Denizli havzasi sularinin beslenmesi hemen hemen ayni iklim kosullarinda gerceklesmistir.
Macar sahalar1 sular1 ise kokeni meteorik olmakla birlikte, buzul ¢agindan ve Holosen’den
beslenen sularin karisimindan olusur. Bu sularin izotop degerleri, buzul ¢agindan Holosen’e

ortalama hava sicakliklarindaki 6nemli degisimleri yansitir.

Denizli Havzasi'nin kuzey-kuzeybatisindaki travertenlerin §"°C degerleri -2,0 ile +12 (%o V-
PDB), §'0 degerleri ise +12 ile +24 (%o V-SMOW) arasinda olup, ¢ogunlukla %o 22’den
daha diisiiktiir. Havzanin giineydogusunda yer alan traverten ve tufalarm 8°C degerleri -4.0
den +5.8’¢ degisirken, 19-24 (%0V-SMOW) arasinda degisen daha yiiksek 5'°O degerlerine
sahiptir. Bu izotop dagilimlarina gore, kuzey-kuzeybatidaki travertenlerin 8'°C degerleri daha
yiiksektir. Giineydogudaki tufalarin yiiksek 8'°0 degerleri énemli 6l¢iideki meteorik karisim

sularini isaret eder.
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Calisilan Denizli ve Macar travertenlerinin durayl izotop bilesimlerine karsilastirildiginda,
Denizli travertenlerinden elde edilen 8°C ve 'O degerleri daha yiiksektir. Denizli
Havzasi’nin GD’sunda yer alan travertenlerin durayli izotop degerleri, Macar travertenlerinde
Olciilen degerlerle oOrtlismektedir. Bu farkliliklarin CO;’nin kokenindeki farkliliklardan

kaynaklandig1 diistiniiliir.
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SUMMARY

Travertines deposited by spring waters rich in calcium bicarbonate have insights about
conditions of climate and environment, tectonics, seismicity and geothermal potential of a
region today and near geological past. In this study, some thermal waters and travertine
occurances, which were precipitated from these waters at the Denizli basin, western Anatolia

and Hungaria, have been investigated in point of geochemistry.

The heating waters due to neotectonic activity can be divided into three groups based on the
fields of reservoir rocks. The reservoir rocks of the fields in first group are metamorfics (e.i.
marbles, quartzites and schists) of the Paleozoic Menderes massif. These fields with water
temperatures are those of Yenicekent (37,2-63,5°C), Golemezli (54,8°C), Karahayit (53—
58.2°C) and Cukurbag (57.1°C). The reservoir rocks of the Pamukkale field in the second
group are Paleozoic metamorfic rocks and Mesozoic limestones. The fields in third group, of
which reservoir rocks are consist of Mesozoic allochtonous limestones, are Kaklik (22,8°C),
Kelkaya (18.7°C) and Honaz (18.7-23.7°C). The electrical conductivities of these three
groups are 2770-4410 pS/cm, 2360-2400 puS/cm and 685-1932 uS/cm, respectively. The
water are those of Na-HCOj at Yenice, Na-SO4 at Golemezli, Ca-SO4-HCO; at Cukurbag ve
Karahayit, Ca-HCO3-SO, at Pamukkale, Ca-HCO; at Honaz and Ca-SO4 at Kelkaya and
Kaklik. The waters of Karahayit, Yenicekent, Gélemezli, Cukurbag and Kelkaya fields are

supersaturated with respect to calcite while the others are unsaturated.

According to isotope data, recharging of waters of the Denizli basin, which are of meteoric
origin, occured almost in same climatic conditions. On the otherhand, although the waters of
Hungarian fields are meteoric in origin, they are composed of mixed waters from the ice age
and Holocene. The isotopic values of these waters reflect important changes in average air

temperatures from ice age to Holocene.

In the north-northeast of the Denizli basin, The §"°C and §'%0 values of the travertines are
between -2,0 and +12 (V-PDB %o) and from +12 to +24 (V-SMOW %.), respectively. The
8'%0 values are mostly less than +22 (V-SMOW %e,). The 8'°C values of travertines and tufas
located to the southeast of the basin change from -4.0 to +5.8 in V-PDB %o, while the 'O
has higher values changing from +19 to +24 (V-SMOW %o). According to these isotope
distributions, the 8"°C values of the travertines to the north-northwest are more positive. The

8'0 values of the tufas at the southeast indicate certainly a mixture of meteoric water.

X



The stable isotope compositions obtained from the Denizli travertines are higher than those of
Hungarian travertines. The stable isotope values of the travertine and tufas encountered at the
southeast of the Denizli basin overlap the values measured from the Hungarian travertines.

These may have been considered as the CO, came from different origins.



1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Traverten ve tufa, Kuvaterner ve glinlimiiz karasal depolanma ortamlarinda olusmus kalsiyum
karbonatli kaynak ¢okelleridir (CHAFETZ ve FOLK, 1984; FORD ve PEDLEY, 1996; GUO
ve RIDING, 1998, ARENAS vd., 2000; HORVATINCIC vd., 2000; PEDLEY vd., 2003;
PENTECOST, 2005; PEDLEY, 2008). Son yillarda bu tir kaynak g¢okellerinden, yakin
jeolojik gecmige ait ortam ve iklim bilgileri ortaya ¢ikarmak, Kuvaterner aragtirmalarinin

onemli bir alan1 haline gelmistir (ANDREWS, 2006).

Traverten ve tufa, akarsu yataklarinda vadi yamaglarindaki kaynaklar ¢evresinde, atmosphere
acik kosullardaki g6l ortamlarinda karbonatli ana kayalarin ¢oziinmesiyle ortaya ¢ikmig
kalsiyum bikarbonath sular tarafindan olusturulur. Tufa ¢okelleri bu yonleri ile spelotemlere
benzerler (ANDREWS, 2006). Giinliik sicaklik degerleri i¢inde depolanan tufalar, tipik olarak
makro ve mikro boyutta bitki ve hayvan kalintilar1 igerirler. Bugiine kadar yapilan
caligmalarda tufalar (=meteojen travertenler, PENTECOST, 2005) travertelere gore eski
ortam ve iklim kosullarinin belirlenmesi amaciyla daha ¢ok kullanilmiglardir (ARENAS vd.,
2000; HORVATINCIC vd., 2003; ANDREWS, 2006;). Buna karsilik traverten, jeotermal
alanlara 6zgii, nispeten derin dolasimli yeralti1 sularinin olusturdugu kaynak karbonatlaridir
(FORD ve PEDLEY, 1996; PEDLEY vd., 2003). Travertenler ve onlar1 olusturan hidrotermal
sular, bir bolgenin bugiinkii ve yakin jeolojik gecmisteki tektonigi, depremselligi ve jeotermal
potansiyeli hakkinda 6nemli ip uglarim iglerinde barindirirlar (ALTUNEL ve HANCOCK,
1993a; HANCOCK vd., 1999; SIMSEK vd., 2000; SIMSEK, 2003; BROGI, 2004; BROGI ve
CAPEZZUOLLI, (baskida); PENTECOST, 2005; UYSAL vd., 2007, 2009; FACCENNA vd.,
2008; KELE vd., 2008a ve PEDLEY, 2008). Simdiye kadar travertenler, Kuvaterner iklim
calismalarinda tufa ve spelotemler kadar kullanilmamis ise de, bazi arastirmacilar
travertenlerin de potansiyel olarak eski iklim ve ortam calismalarinda kullanilabilecegini
belirtmektedirler (MINISSALE vd., 2002; FACCENNA vd., 2008; BERTINI vd., 2008;
UYSAL vd., 2009; ANGELO MINISSALE, 2009 sozlii goriisme). FACCENNA vd. (2008)
ve UYSAL vd. (2009) travertenlerden elde edilen verileri kiiresel iklim bilgileri ile

karsilagtirarak bazi paleoiklimsel degerlendirmelerde bulunmusglardir.

Bugiine kadar, Denizli havzasindaki travertenler ve termal sular {izerinde degisik amaclarla

bircok calismalar yapilmistir (CANIK, 1978; ALTUNEL, 1996; SIMSEK vd., 2000; OZKUL



vd., 2002a,b; SIMSEK, 2003; UYSAL vd., 2007, 2009). Buna karsilik, travertenlerin ve
termal sularin, jeokimyasal olarak birlikte incelendigi ¢alisma olmamistir. Bu projenin amaci,
Denizli havzasindaki travertenleri ve traverten olusturan termal sular jeokimyasal agidan
incelemek ve elde edilen verilerle havza 6l¢eginde degerlendirmelerde bulunmak, ayrica
benzer yontemlerle c¢alisilmis Macaristan’daki bazi traverten sahalar1 ve birlikte bulunan

termal sular1 Denizli havzasindakilerle karsilastirmaktir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Denizli havzasindaki termal sular ve travertenler {izerinde yapilan ¢alismalarin ¢ogu
Pamukkale ve yakin civarinda yogunlagmistir. Bunlarin ¢ogu hidrojeoloji ve su kimyasi
agirhiklidir. Bir kismui travertenlerin kirlenmesi ve mikroorganizma igerigi hakkindadir.
Asagida, 6nceki ¢alismalar ve onemli bulgulari kisaca verilmistir.

GUNER (1966), Pamukkale sicak kaynak sularmin mikroflorasini incelemis ve suda
mikrofloranin %80’ini Cyanophyceae, %10’ unu diyatom ve %10’unu da Chlorophyceae gibi

mikroorganizmalarin olusturdugunu belirlemistir.

GOKALP (1971), Pamukkale ve Karahayit’taki sicak sularin kokeninin kristalen masif
oldugunu, bu sularin ylizeye erigirken soguk sularla karigsarak debilerinin ve kalsiyum

miktarlarinin arttigini ve sicakliklarinin azaldigini vurgulamistir.

SAMILGIL (1973), Denizli yéresindeki sicak sularin  analizlerini yapmis ve
degerlendirmelerde bulunmustur. Yazar, bolgedeki tiim sicak sularin kokeninin ayni
olduguna, ancak soguk sularla az ya da ¢ok karigtigina ve bu karigimin Pamukkale’den

Kizildere’ye kadar giderek artan Na/Ca oranlariyla belgelendigine deginmistir.

KOCAK (1976)’a gore Pamukkale’de travertenlerin kararmasinin en oOnemli nedeni
bikarbonatli termal sularin azalmasidir. Bdylece termal suyun travertenlerin {izerinde

yeterince akmamasi sonucu tozlar ve ¢esitli bitki tohumlar1 traverten yilizeyinde birikmektedir.

CANIK (1978), Pamukkale sicak su kaynaklarmi inceleyerek, sularmn kalsiyumlu,
bikarbonatl, siilfatli ve karbondioksitli, mineralli termal su sinifinda oldugunu ve bu sularin
yaz aylarinda travertenler iizerinden akitilmadan tarla sulanmasinda kullanilmasinin

travertenlerin kararmasina yol agtigini belirtmistir.



OZGULER vd. (1983), Tekkehamam, Kizildere, Tosunlar, Bolmekaya, Yenice, Golemezli,
Karahayit ve Pamukkale jeotermal alanlarinda yaptiklar1 gravite calismalariyla sahanin genel
tektonik yapisini, 6zdireng¢ ¢aligmalari ile de jeotermal anomalileri, bunlarin yayilimlarini ve

temel kaya derinligini belirlemislerdir.

GEVREK (1985), Aydin ve Denizli’deki sicak su ¢okellerinin Hg, As ve Pb miktarlarini
inceleyerek, Denizli yoresinden aldigir 6rneklerdeki Hg degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasini,
Denizli jeotermal alanlarinin haznelerinin ve 1siticilarinin daha sigda olmasi ve yogun

kiriklarin varligi ile agiklamustir.

ESDER ve YILMAZER (1991), Pamukkale’deki travertenlerin Pliyosen’den giiniimiize 5
asamal1 bir faylanma siireci sonunda meydana geldiklerini 6ne siirmiigler, ancak bdyle bir

modelin kanitlarini ortaya koymamuslardir.

UKAM (Hacettepe Universitesi, Uluslararast Karst Su Kaynaklari Uygulama ve Arastirma
Merkezi) (1994), Pamukkale termal sularinin debileri, birbirleriyle iligkileri ve kimyasal
Ozelliklerini uzun siireli 6l¢lim ve analizlerle arastirmis, traverten ¢okelme mekanizmasini bir
pilot alanda deneysel olarak calismis ve bulgularini ortaya koymus, en uygun traverten
beyazlatmasi icin bir termal su dagitim sistemi 6nermis ve su kaynaklari ile travertenlerdeki

kirliligin 6nlenmesi konusunda da kapsamli Oneriler getirmistir.

GOKGOZ (1994), Pamukkale sicak su kaynaklarinda 24.02.1991 ve 27.06.1993 periyodu
arasinda yaptig1 dl¢limlerde toplam debinin 276370 It/sn ve sicakligin da 33.8-38°C arasinda
degistigini belirleyerek, sulari kimyasal olarak siniflamis ve kullanilabilme 06zelliklerini
saptamistir. Yazar, karisim modellerini kullanarak Pamukkale sularinin hazne kayadan yiizeye
cikarken %84 oraninda soguk sularla karistigin1 hesaplamistir. Ayrica Pamukkale’de hem
termal sular hem de travertenler iizerine olan kirletici etkileri ve bunlarin ortadan kaldirilmasi

icin gerekli 6nlemleri belirtmistir.

EKMEKCI vd. (1995), Pamukkale’de traverten teraslarinin morfometrisini ve bunlarin su
akis hiz1 ve siirekliligi ile olan iligkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, teras havuzlarinin
boyutlar1 ile su akis gilizergahlarinin egim gradyam arasinda logaritmik bir iliski oldugunu

distinmiislerdir.

ALTUNEL (1994, 1996), ALTUNEL ve HANCOCK (1993a,b) ve ALTUNEL ve
HANCOCK (1996, 1997), basta Pamukkale ve yakin ¢evresi olmak iizere, Kocabas ve



Derekdy (Asagidagdere) sahalarinda yaptiklar1 ¢alismalarda, travertenleri morfolojik olarak
siniflandirmiglardir. Ayrica travertenlerin bolgenin aktif tektonigi ve depremselligi acisindan
Oonemini vurgulamiglar, Pamukkale’deki bazi fosil travertenlerden U-Th yas bulgular1 elde
etmistir. Bu yas bulgularina dayanarak Pamukkale’de traverten olusumunun en azindan

400.000 y1l once basladigini belirtmistir.

PENTECOST vd. (1997), aktif Pamukkale travertenlerinde Cyanobakteri, Diyatom ve
Chlorophyceae gibi mikrorganizmalara ait toplam 38 cins tayin etmisler ve bu
mikrorganizmalarin traverten ¢okelimi {izerinde ¢ok smirli bir etkisi oldugu sonucuna

varmiglardir.

GOKGOZ (1998), Biiyiik Menderes grabeninde yer alan jeotermal alanlari besleyen meteorik
sularin Kizildere’den Pamukkale’ye daha sig derinliklere siiziildiigiinii ifade etmis ve

Pamukkale’de termal suyun hazne kaya sicakliginin 110°C civarinda oldugunu belirlemistir.

GOKGOZ ve FILiZ (1998), Pamukkale sicak su kaynaklarinda yaptiklar1 ¢alismada
bakteriyolojik analizler sonucunda Ozel Idare ve Belediye kaynaklarinda fosseptik kaynakli
kirlilik (E-coli) tespit etmislerdir. Yazarlar, Pamukkale termal sularinda ve travertenlerde
kirlenmenin Onlenebilmesi i¢in travertenler iizerindeki turistik tesislerin traverten alani digina
kaldirilmasini, travertenler {iizerinde kontrolsiiz bitki gelisimine izin verilmemesini,
sellenmeyi onleyecek drenaj kanallarinin yapilmasini, ziyaretgilerin tavertenler iizerine atik

birakmasinin siki denetimle 6nlenmesini onermislerdir.

HANCOCK vd. (1999)’ e gore travertenler, kirik izleri boyunca ya genisleme ¢atlaginin
hemen tizerinde ya da normal faylarin tavan bloklarinda geligsmiglerdir. Arastirmacilara gore,
acilma catlaklar1 {lizerinde gelismis ¢ogu sirt travertenleri, normal fay parcalariin uglari

arasinda yer alan sigrama zonlarina yerlesmislerdir.

CAKIR (1999)’a gore, Pamukkale, Golemezli, Yenice ve Balkayasi (Sarigdl, Manisa)
yorelerinde gozlenen travertenler tercihli olarak normal fay parcalarinin uglarinda yer alan
“sicrama” ya da “rahatlama” zonlarinda meydana gelmislerdir. Yazara gore sigrama zonlari,

termal sularin daha kolay yeryiiziine ulastiklar1 zayiflik zonlar1 olarak diisiiniilmektedir.

OZLER (2000), Denizli Ciiriksu havzasi sularmnin hidrojeolojisini ve jeokimyasini
incelemis, Ciiriiksu hidrotermal sahasinin diigiik sicaklikta bir hidrotermal sistem oldugunu

vurgulamistir.



SIMSEK vd. (2000)’e gore, Diinya Miras Listesi’nde yer alan Pamukkale’de, turizm ve
beraberindeki ticari faaliyetler, baz1 fiziksel bozulmalara ve beyaz travertenlerde
renklenmelere yol agmaktadir. Bu olumsuzluklari en aza indirmek i¢in, UKAM ve Kiiltiir
Bakanligi ile birlikte bilimsel calismalar baslatilmistir. Renk bozulmalarinin alglerden
kaynaklandigi, agik kanallarin ve septik tanklardan meydana gelen siiziilmelerin alg tiremesini
tesvik ettigi vurgulanmistir. Arastirmacilarin 6nerileri dogrultusunda traverten depolanmasini
ve beyazligi korumak ve alg iliremesini en aza indirmek icin iistii kapal beton kanallar inga

edilmis, traverten teraslarini kesen yol trafige kapatilmistir.

OZKUL ve ALCICEK (2002), TUBITAK destegi ile yapilan bu calismada, Denizli
travertenlerinin petrografisi ve depolanma oOzellikleri incelenmistir. Bu kapsamda traverten

litotipleri, fasiyesler ve depolanma sistemleri tanimlanmis ve siiflandirilmistir.

OZKUL vd. (2002a,b) TUBITAK destegi ile yapilan projenin (Ozkul ve Algigek, 2002)

onemli bulgular;, MTA Dergisi’nde Tiirkce ve Ingilizce olarak yaymlamstir.

SIMSEK (2003), Biiyiik Menderes grabenindeki yiiksek ve diisiik entalpili jeotermal sahalari
adlandirarak, bu sahalarin rezervuar sicakliklarindan bahsetmis, jeotermal sistemlerin aktif
graben faylar1 ile denetlendigini belirtmistir. Bu jeotermal sahalardan Kizildere, Germencik
ve Aydin sahalarma ait sularin 8'°0 degerlerinde, Akdeniz Meteorik Su Cizgisi’ne kiyasla
onemli sapmalar oldugunu ifade etmistir. Buna karsilik Pamukkale, Karahayit, Golemezli ve
Yenice sahalar ile Soke Bolgesi’nde daha diisiik sicakliklarla karsilasildigini, 3'°0 durayh
izotop degerlerinde daha kiiglik sapmalar ve dolayisi ile s1§ dolagimlar ve soguk si1g sularla

olan karigmalardan s6z etmistir.

OZKUL vd. (2004): Bu ¢alismanin bulgulari, Agustos 2004’de italya’nin Floransa kentinde
diizenlenen 32. Uluslar arasi Jeoloji Kongresi’nde sunulmustur. Buna gore, Belevi-Ballik-
Kocabag yorelerindeki travertenlerde termoliiminesans (TL) yontemi ile yapilan yaslandirma
calismalarinda 510.000 y1l ile 330.000 y1l arasinda degisen yas bulgulari elde edilmistir. Bu
bolgedeki travertenler 1100 m yiikseltideki Belevi’den, 400450 metre yiikseltilerde yer alan

Kocabas yerlesim merkezine dogru genglesmektedir.

MOLLER vd. (2004), Bati Anadolu’daki B. Menderes ve Gediz grabenlerinin bazi temel
kayalari, termal kaynak ve kuyularinda nadir toprak elementleri, itriyum, major elementler ve

kursun izotop oranlarini tayin etmislerdir. Analiz sonuglarina gore, derin dolagimli Na-HCOs



I1 sularin nadir toprak elementleri ile itriyum degerlerinin, baskin sekilde Paleozoyik yash

mikasistler tarafindan denetlendigi belirtilmistir.

ERTEN vd. (2005), Denizli travertenleri iginde bulunmus bazi omurgali kalintilarinin (Equus
¢ene pargalart, Dama sp. boynuzlar ile alt ¢cene disleri ve Bos sp. alt ¢ene disleri ) Orta
Pleyistosen’i isaret ettiklerini, bu fosillerden elde edilen yas bulgularinin termoliiminesans yas

verileri ile (Ozkul vd.,2004) ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

OZKUL vd. (2005), 21-25 Eyliil 2005 tarihlerinde Denizli’de yapilan uluslar arasi traverten
Sempozyumu’nda sunulan bildirilerin 6zlerini ve tam metinlerini igerir. Sempozyumda
sedimantoloji, paleontoloji, tektonik, jeokimya-hidrojeoloji, mithendislik jeolojisi-Jeoteknik,
jeolojik ve Kkiiltiirel miras ve ekonomi oturumlarinda 21 {ilkeden yaklasik 90 bildiri

sunulmustur.

ALCICEK vd. (2005), Pamukkale’de kendiliginden olusmus kanal travertenleri iginde
gbzlenen pizolitlerin kokenlerine yonelik ¢alismalar yapmislardir. Bu calismada kanallar

icinde masif, 1s1nsal ve konsantrik olmak iizere 3 tip pizolit olusumundan s6z edilmistir.

ALTUNEL ve Karabacak (2005), acilma catlaklar1 iizerinde gelisen sirt tipi travertenlerin
normal faylarin tavan bloklar iizerinde, fay pargalari arasinda kalan sigrama zonlarinda ortaya
ciktiklarini belirtmislerdir. Denizli havzasinda sirt tipi travertenler iizerinde yaptiklar
caligmalarda, bantli travertenlerden elde ettikleri U/Th yas verilerine gore, yilda 0.008 ile 0,1
mm lik bir genislemeden s6z etmisler ve Denizli havzasinda genisleme oraninin batidan
doguya azaldigini1 6ne siirmiislerdir. Bu yerel sonuglarin, Batt Anadolu’daki genel anlamdaki

geniglemenin, batidan doguya dogru azaldigi goriisii ile Ortlistiigli sonucuna varmislardir.

UYSAL vd. (2007), Uranyum serisi yaslandirma teknikleri kullanilarak, Bat1 Anadolu’da Geg
Kuvaterner sismik olaylar ile iliskili ¢atlaklarin a¢ilma zamanlarin1 daha dogru bir sekilde
belirlemeye yonelik yontem sunmuslardir. Yazarlara gore, c¢atlak dolgusu travertenlerin
olusumu bolgedeki hidrolik rejimle iliskili degildir. Ayrica durayli izotop ve nadir toprak
elementleri, catlak dolgusu travertenleri olusturan sularin, bdlgedeki jeotermal kokenli
sulardan ve spelotem olusturmus sulardan farkli bir kokene sahip olduklarini isaret

etmektedir.

KAPPELMAN vd. (2008), Denizli travertenlerinde bulunan Orta Pleistosen (giliniimiizden

yaklagik 500.000 y1l 6nce ) donemine ait bir Homo erectus kafatasi pargasinin, Tiirkiye’de soz



konusu doneme ait ilk buluntu oldugunu ve tiiberkiiloz hastaliginin en eski izlerini tagidigini

ortaya koymuslardir.

UYSAL vd. (2009), Tiirkiye’de aktif fay zonlarinda dogal CO, bosaliminin fazla oldugunu,
bu zonlarda olusan damar tipi ve bunlara eslik eden bresik travertenlerin deprem aktivitesine
bagl bir cesit hidrotermal figkirma iirlinleri olduklar1 belirtilmistir. Cogunlukla Kirsehir
orneklerinin 10600 ile 11300 yillar arasinda, Pamukkale 6rneklerinin ise 21100 ile 25000 yil
arasindaki donemlerde olustuklarini ve bu donemlerin, beklenilenin aksine kuru/soguk iklim

donemlerine karsilik geldigi ifade edilmistir.

OZKUL vd. (2009) Giiney selalesi tufa g¢okelleri ve birlikte bulunan kaynak sulari
sedimantolojik ve jeokimyasal agidan incelenmis, 2 yil siire ile tufa ¢okelten sular mevsimsel
olarak izlenmistir. Incelenen tufalarin durayli izotop bilesimleri (613C ve 6180) acisindan
Giiney Avrupa’daki (Ispanya, Hirvatistan ve Cek Cumhuriyeti) tufalara benzerlik gosterdigini

belirtilmislerdir.



2. BOLGESEL JEOLOJi

Anadolu yarimadasinin giineyinde yer alan Toros Daglari, Alp-Himalaya orojenik kusaginin
bir parcasidir ve Tiirkiye’de Tetis Okyanusu’nun kapanma siireci ile olusmaya baslayip,
giinimiize kadar uzanan jeolojik olaylara iliskin bilgiler igerir. Tetis’in Kretase sonunda
baslayan kapanma siirecinin, Bati Toroslar’da Erken-Orta Miyosen sonunda bir orojen
olusumu ile sonlandig: biiyiik 6lciide kabul gormektedir (SENGOR ve YILMAZ, 1981;
POISSON vd., 2003; FLECKER vd., 2005). Bolgedeki Neojen olaylari, Afrika-Avrasya
yakinlagmasi sonucu gelisen nap yerlesimleri ile iligkili ve bunlarla baglantili jeolojik olaylar
olarak kabul edilebilir (SOZBILIR, 1997; 2002; 2005; ALCICEK ve TEN VEEN, 2008; TEN
VEEN vd., 2009). Bat1 Toroslar {lizerinde gelisen bu karasal Neojen havzalarindan birisi olan
Denizli havzasi, konumu ve tortul dolgusu ile bdlgenin Geg¢ Neojen devrine iligkin kayitlar
icermektedir. Havza dolgusunu olusturan fasiyesler ile bunlarin yanal ve diisey dizilimleri;
genislemeli bir karasal havza gelisiminin izlenmesinde &nemli verilere sahiptir (ALCICEK
vd., 2007). Bununla birlikte havza dolgusunun sundugu 6zellikler, orojenik bir kusak icinde
havza gelisimine iyi bir 6rnek durumuda olup; ayrica bu gelisimin Bati Anadolu Neotektonik
donemi ile yakin bir iligkisi bulunmaktadir (WESTAWAY, 1993; WESTAWAY vd., 2005;
KOCYIGIT, 2005; KAYMAKCI, 2006; ALCICEK vd., 2007).

Gilineybat1 Anadolu; aynm1 zamanda Bat1 Toroslar olarak da adlandirilir ve baslica; otokton
Beydaglar1 karbonat platformu ile kuzeyinde Menderes Masifi ve allokton Likya
Naplari’ndan olusur (HAYWARD, 1984). Denizli ve yakin ¢evresindeki bu temel birimler,
Paleozoyik’ten Neojen basina kadar uzanan genis jeolojik zaman araliginda, kokenleri farkli
cok sayida birimden meydana gelmistir. Havzay1 ¢evreleyen yliksek, daglik horst alanlarinda
yaygin olan temel birimleri baslica degisik sistler ve mermerlerden olusan Paleozoyik ve
Mesozayik yasli Menderes Masifi ve Likya Naplari’nin metamorfitleridir (SUN, 1990). Bu
metamorfikler altta metakirintililarla baslayip killi, kumlu, sar1 renkli kirectas1 ve kristalize
kirectaglar1 ile devam eden ve nihayet, bunlarin iizerine tektonik olarak yerlesmis olan flis ve
ofiyolitik kayaclarla sona eren allokton konumlu yapisal birim Cokelez Grubu olarak
adlandirdmisgtir (KONAK vd., 1990). Gilineybati Anadolu’yu olusturan orojenik kusak;
baslica Likya Naplari’nin, Ust Kretase, Eosen ve Miyosen devrelerinde, otokton Beydaglar
karbonat platformu {izerine ilerlemesi sonucu meydana gelmistir (COLLINS ve
ROBERTSON, 1998; 2003). Bu gelisim Izmir-Ankara Sutur Zonu boyunca Neotetis’in kuzey
kolunun Erken Tersiyer siiresince yitilmesi ve Avrasya-Afrika levhalar arasindaki KB-GD

yakinlasma ve carpisma ile iliskili olaylarla temsil edilir (SENGOR ve YILMAZ, 1981;



OKAY vd., 2001). Bu olaylarin iirtinleri, bir biitiin olarak, giiniimiizde Likya Toroslar1 olarak
bilinen Bati Toroslar’t olusturur. Bdlgede nap yerlesimleri ile meydana gelen orojenezi,

karasal havzalarin geligimi izlemistir.

Bati1 Anadolu, Ege genisleme bolgesinin dogusunda yer alir. Cogu arastirmaci tarafindan Bati
Anadolu’da kitasal genislemenin agirlikli olarak 15 milyon yil 6nce bagladigi kabul
edilmektedir (SEYITOGLU ve SCOTT, 1991; BOZKURT, 2001, ALCICEK ve TEN VEEN,
2008). Bati Anadolu’da K-G gidisli grabenlerin Erken Miyosen’deki D-B yonlii genisleme
rejimi altinda meydana geldigi, buna karsilik D-B gidisli grabenlerin ortaya ¢ikmasina neden
olan K-G yonlii agilmanin ise Ge¢ Miyosen’de basladigi belirtilmistir (YILMAZ vd., 2000).
Bati Anadolu, Diinya’da kitasal kabuk {izerinde genisleme oranmnin en yiiksek oldugu
bolgelerin baginda gelir ve bu bdlgenin neotektonigine iliskin bircok ¢alisma yapilmistir
(JACKSON, 1994; McKENZIE, 1978; KOCYIGIT, 1984; PATON, 1992; SEYITOGLU ve
SCOTT, 1991 ve 1992; PRICE ve SCOTT, 1989; 1993; WESTAWAY, 1990 ve 1993;
ALTUNEL ve HANCOCK, 1993a ve b; ALTUNEL, 1996; KOCYIGIT vd., 1999; YILMAZ
vd., 2000; KOCYIGIT 2005; KAYMAKCI, 2006).

. Bolgede; genislemeli rejim ile olusan ve normal faylarla kontrol edilen ¢ok sayida D-B
gidisli (Edremit, Bakircay, Kiitahya, Simav, Gediz, Kiiclik Menderes, Biiyiilk Menderes ve
Gokova) ve K-gidigli (Gordes, Demirci, Selendi, Usak-Giire, Bozdogan, Karacasu ve Denizli)
graben havzalar1 bulunmaktadir (YILMAZ vd., 2000). Denizli Neojen havzasi, Giineybati
Anadolu'da yer alan; 50 km uzunluga ve 25 km genislige sahip BKB-DKD uzanimli bir
yapiya sahiptir. Havza; Denizli ve Aydin illeri sinirlart iginde kalir ve Tiirkiye 1/100.000
Olcekli Denizli M21-a, M22-a, L21-c ve L21-d topografik paftalarinda yer alir. Denizli
havzasimin temelini; Paleozoyik yasli Menderes metamorfikleri olusturur ve bunlar iizerine
uyumsuzlukla yerlesen ve genis bir alanda yiizeyleyen ge¢ Erken Miyosen-ge¢ Pliyosen yash

havza ¢okelleri gelir.

Denizli havzasi, glineybati Anadolu Neojen havzalarindan biri olarak Bat1 Toroslar {izerinde
gelismis, Ege genisleme bdlgesinin Tiirkiye kesiminde, Biiyikk Menderes ve Gediz
grabenlerinin kesistigi alanda yer alir. KB-GD uzanimli, kenarlart normal faylarla sinirl
graben-tipi karasal bir depolanma alan1 6zelligindeki havza, doguya dogru daralan bir ¢okiintii
alanidir ve traverten olusumlar1 yoniinden Tiirkiye’de ve Diinya’da onemli bir konuma
sahiptir (ALTUNEL, 1996; OZKUL vd., 2002). UNESCO Diinya Mirasi listesinde bulunan

Pamukkale, goz alici traverten olusumlari, sicak sulart ve dnemli bir arkeolojik sit alani



olmas1 nedeniyle, yerli ve yabanci bir¢ok ziyaret¢inin ugrak yeridir. Bu ¢ok yonli 6zellikler
yoreye olan bilimsel ilgiyi de artirmistir. Bliylikk Menderes ve Ciiriiksii nehirleri tarafindan
katedilen havza; kuzeyde Cokelezdag ve giineyde Honaz ve Babadag yiikseltileri ile
sinirlanir. Yorede Denizli havzasi ile beraber Alagehir, Biiylik Menderes, Usak, Burdur,
Baklan-Civril, Acigol, Cameli ve Esen havzalar1 gibi kenarlari normal fayli olmalar1 ve

tiimiiyle karasal tortul bulundurmalar ile tipiktirler.

Denizli havzasinda yiizeyleyen kaya birimleri, baglica; (1) Menderes Masifi ve Likya
naplarindan olusan temel birimleri, (2) ge¢ Erken Miyosen-Geg Pliyosen yasli havza dolgusu
birimleri ve (3) Kuvaterner birimleri olarak ele alinabilir (ALCICEK 2007, ALCICEK vd.
2007). Havzanin temel kayaclari, Paleozoyik yasli Menderes Masifi’nin metamorfiklerinden
olusur ve bu birimler Likya naplar tarafindan iizerlenir (SUN 1990). Menderes masifine ait
birimler havzanin giineyinde Babadag’dan Honaz’a kadar uzanir ve yiiksek alanlarda bunlari
iizerleyen Likya Naplart bulunur (GUNDOGAN vd., 2008). Benzer sekilde havzanin
kuzeyinde de Yenice, Pamukkale, Kaklik arasinda havzayi sinirlayan horst alanlarinin alt
kesimleri Menderes Masifi’ne ait metamorfik birimlerden olusurken, iist kisimlar1 Likya
naplarinin metamorfik kirectaslart ve ofiyolit naplarindan olusur. Traverten olusan alanlarda
sadece bu metamorfiklere Kavaklidere Grubu i¢inde tanimlanan ve gesitli sist-kalksistlerden
olusan Ortakdy Formasyonu’na ait kaya birimleri ylizeyler. Bu metamorfik birimler Likya
Naplarina ait karbonatlar tarafindan tektonik olarak {izerlenir. Denizli Neojen havzasinin
tortul dolgusu ise SIMSEK (1984) tarafindan litostratigrafik olarak, Kizilburun, Sazak ve
Kolankaya formasyonlar1 olarak adlandirilmis ve tiim havza dolgusu istifinin yas araligi
Pliyosen olarak verilmistir. Benzer sekilde SUN (1990), bu birimleri Denizli Grubu olarak ele
almis ve Alt-Ust Pliyosen olarak yaslandirmistir. ALCICEK (2007) ve ALCICEK vd.
(2007)’de ise onceden belirlenen litostratigrafik adlamalara bagli kalinmig ancak elde edilen
yeni fosil bulgular ile (SARAC, 2003; WESSELINGH vd., 2008) yaklasik 1300 m
kalinligindaki havza dolgusu c¢okellerinin yasi; memeli mollusk ve ostrakod topluluklarina

dayali olarak Ge¢ Erken Miyosen-Geg Pliyosen yas aralig1 belirlenmistir.

Buna gore Denizli Neojen havzasmin ilk iirlinleri ge¢ Erken Miyosen yash Kizilburun
Formasyonu 'nun aliivyon yelpazesi ve akarsu ortamlarini temsil eden tortullardir. Bu aliivyon
yelpazeleri, giineyde normal faylarla sinirli bir yari-grabenin kenarindan kuzeye dogru
ilerlemiglerdir. Orta Miyosen'in sonunda Kizilburun Formasyonu {izerine uyumlu olarak
Sazak formasyonunun s1g gol ve tuzlu gol ¢okelleri depolanmistir. Sazak formasyonu iizerine

uyumlu olarak yerlesen Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen yasli Kolankaya formasyonu ise, alt ve

10



orta seviyelerinde acisu ortamini yansitan ve sigdan derin gol ortamina gecen ¢okellerden
olusmaktadir. Ust Pliyosen'in sonunda Neojen yash havza dolgusu, BKB-DGD dogrultulu
normal faylarla par¢alanmistir. Pliyo-Kuvaterner'de az-¢ok bugilinkii morfolojisini kazanan
Denizli Graben Havzasi'nin eski nehir yataklarinda konglomera, kumtasi ve camurtasi
ardalanmasindan olusan ve giliniimiizde havza kenarlarinda yiikselmis halde bulunan Tosunlar
Formasyonu’nun aliivyon yelpazesi ve akarsu ¢okelleri depolanmistir. Giiniimiizde ise Biiyiik

Menderes nehrinin tortullari, havza tabanini kismen doldurulmustur.

Denizli havzasindaki traverten olusumlarinin tiimii Kuvaterner yashdir. Havzadaki
Kuvaterner birimleri baslica fay hatlari boyunca gelisen aliivyal yelpaze, koliivyon, traverten
ve dere yataklarinin gevsek kirntili malzemelerinden olusur. Bu aliivyon yelpazeleri goreceli
olarak farkli seviyelerde olmak iizere tutturulmus ve cakiltaslar1 seklinde olup havzanin giiney
kenar1 boyunca kuzeye bakan yamag¢ onlerinde izlenir (ERCAN vd., 1977; SUN, 1990).
Traverten olusum sahalarinin genellikle, temelde yer alan yasli karbonat kayaclarla yakin
iliskili oldugu goériiliir. Denizli havzasinda traverten olusumlari c¢ogunlukla temeldeki
Menderes Masifi’nin mermer ve kalsistleri, allokton konumlu Cokelez Kiregtaslar1 ve Neojen
istifi i¢indeki golsel kirecgtasi seviyeleridir. Havzada traverten ocaklar1 daha ¢ok havzanin
kuzey kenar fay1 boyunca temel kayalara yasli ve ayni zamanda Neojen birimlerinin {izerinde
olmak iizere, Ozellikle Kaklik KB’sinda yiizeyler. Bunun yamisira gilincel olarak
Pamukkale’de ve havzanin giiney kenar1 boyunca da traverten olusumlar1 gézlenmektedir.
Travertenler yer yer eski toprak diizeyleri, kirmizimsi kahverengi-yesil camurtaglari,
gastropod kavkilart igeren agik krem renkli marn, ve cakiltasi-kumtasi ile yanal ve diisey

iliskili olduklar1 gozlenir.
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3. CALISMA YONTEMLERI

3.1. Arazi Calismalan
3.1.1. Ornek alim

a) Su orneklemeleri ve yerinde él¢iimler

Proje kapsaminda calisilan sekiz sahada, termal kaynak, termal sondaj, soguk kaynak ve
soguk sondaj sularini i¢eren 40 civarinda su noktasindan kimyasal ve izotop analizleri igin

ornekleme yapilmustir. Orneklenen sularin dagilimi Sekil 1°de verilmistir.

Sularin sicaklik (T), elektriksel iletkenlik (EC), toplam ¢oziinmiis katt madde miktar1 (TDS),
tuzluluk, pH, Eh, serbest CO, ve alkalinite degerleri yerinde 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir.
Sicaklik, EC, TDS ve tuzluluk degerlerinin 6l¢iimii HACH SenSion5 Model portatif iletkenlik
Olcer ile yapilmistir. pH ve Eh degerleri ise HACH SenSion2 model portatif pHmetre ile
dl¢iilmiistiir. Olgiimlerden dnce cihaz 4.01 ve 7.00 pH degerine sahip tampon ¢ozeltiler ve
1000umho/cm iletkenlige sahip NaCl ¢ozeltisi ile kalibre edilmistir. Sularin serbest CO,
miktart NaOH titrasyonu, CO; ve HCO; miktarlar1 da H,SO, titrasyonu ile (HACH

mikrotitrator, kimyasallari, NaOH ve H,SO4 siringalarinin kullanimryla) belirlenmistir.

Katyon (Na, K, Ca, Mg, Li), iz element ve agir metal analizleri i¢in sular 250 ml. lik ¢ift tipal
polietilen siselere filtre edilerek (0.45 pm) alinmis ve numunenin korunmasi amactyla sularin
pH’1, ultra saf HNOs ilavesiyle 2 veya altina digiiriilmiistiir. Anyon (SO, Cl, F, NOs)
analizleri i¢in, su numunesi yine ayni tiir ve hacimde iki siseye alinmistir. Numune, siselerden
birine hava kabarcigi kalmayacak sekilde doldurulmus, digerine ise ornegin elektriksel
iletkenlik degerinin 250 pmho/cm mertebesinde olmasi saglanacak sekilde ultra saf su ile
seyreltilerek alinmistir. Seyreltmeler, seyreltme oranina gore dereceli silindir ve pipet
kullanimiyla yapilmistir. Anyon i¢in alinan her iki numune de analiz edilinceye buz kaplari ve
buzdolabinda korunmustur. Anyon analizleri numunenin alindig1 giliniin aksami
gerceklestirilmistir. 80 ve H analizleri icin ise drnekleme 30 ml hacmindeki cam siselere

yapilmigtir.

Sularin kimyasal analizleri Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Su ve Cevre Kimyasi Laboratuvari’nda yapilmistir. Anyon ve
katyonlar Dionex marka iyon kromatografi cihazi, iz element ve agir metaller de PerkinElmer
marka ICP-AES cihazi ile analiz edilmistir. Sularin '*O ve *H izotop analizleri Macar Bilimler

Akademisi’nde ger¢eklestirilmistir.
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b) Traverten orneklemeleri

Havzanin degisik yerlerindeki sahalardan hem giincel hem de fosil (=pasif) traverten 6rnekleri
toplanmistir. Alinan 6rneklerin, farkl traverten olusumlarini (=litotip ya da litofasiyes) temsil
etmesine 6zen gosterilmistir. Toplanan traverten drnekleri XRD, SEM, jeokimyasal analizler

(ana ve iz element analizleri, 5"°C ve 8'°0 durayl izotoplart) icin kullanilmustir.

Giiney B
_— ACIKLAMA

|:] Allivyon E’ Soguk su kuyusu
] Kuvaterner
% Traverten IE Orneklenen traverten sahalari
|:] Neojen II] Yerlesim yeri
- Neojen éncesi temel
Fay K
| : | Termal kaynak T
E’ Soguk kaynak

‘I’ Termal su kuyusu 0= ) 10 km

Gol . l‘\
olemezli

|mSaraykdy

uxaly Kaklik
- AT Asagidagdere
- - ,  Asadidagder

1 T { -

i

R

- t_Bmirazizli { \
5

Tekkekéy

Sekil 1. Caligsma alaninda su ve traverten 6rneklerinin yerleri. Rakamlar Tablo 2 ve 3’de verilen su
numune numaralarina karsilik gelmektedir. Jeolojik harita MTA 1964’den yararlanilarak
hazirlanmstir.
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3.2. Laboratuvar Calismalari

3.2.1. Su analizleri

Sularm anyon ve katyon analizleri Pamukkale Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Su ve Cevre Kimyasi Laboratuvari’nda yapilmistir. Analizler Dionex
marka iyon kromatografi cihazi ile yapilmistir. SiO, analizleri ise HACH DR4000 marka
UV/VIS spektrofotometre ile gerceklestirilmistir. Element analizleri (ICP-MS) hizmet alim1
yoluyla ACMELAB (Kanada) Laboratuvarlari’na yaptirilmistir. Sularin durayli izotop (**0,
’H) analizleri, Macar Bilimler Akademisi Jeokimya Arastirma Enstitiisi'nde Macar proje
ortaklari tarafindan gergeklestirilmistir. Sulardaki 880 ve 8D, Finnigan Delta Plus XP kiitle

spektrometresi ile 8"%0 icin +0.2%o ve 8D icin +2 %o hassasiyetle analiz edilmistir.

3.2.2. Traverten analizleri

a) SEM ve XRD analizleri

Secilmis bazi traverten 6rnekleri, Ankara’da Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakli§i’nda bulunan
Jeol JSM 6490 LV model taramali elektron mikroskopunda incelenmistir. Taze kirilmis
yiizeylerden elde edilen SEM goriintiileri yardimiyla mineral sekilleri ve inorganik ve organik
kokenli doku 6zellikleri incelenmistir. SEM goriintiileri ¢alisilirken gerekli goriilen noktalarda
enerji dispersive spectrometer (EDS) analizleri ile element element bilesimleri tayin
edilmistir.

Traverten Orneklerinin mineralojik bilesimleri, Budapeste’deki Macar Bilimler Akademisi
Jeokimya Arastirma Enstitiisi'nde XRD (X-ray powder diffraction) teknigi ile tayin
edilmistir. XRD oOlgtimleri 45 kV ve 35 mA kosullarinda CuKa 1s1mali Philips PW 1710
cithaz1 ile yapilmistir. Yar1 kantitatif faz analizi, yonlii toz Ornekler iizerinde
gerceklestirilmistir. Oranlarin belirlenmesi sirasindaki nispi hata pay1 %5-10’dur. Bununla
birlikte, bu calismanin ana amagclarindan birisi olarak sonuglar, kalsitin aragonite oranini
ortaya koymak olarak kabul edilebilir. Ornek miktarinin az oldugu bazi durumlarda, ¢elik

plakalar {izerine yerlestirme yapilmistir.
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b) Jeokimyasal analizler

b.1) Ana ve iz element analizleri

Traverten orneklerinin major oksit ve iz element analizleri hizmet alim1 yoluyla ACMELAB

Laboratuvarlari’nda (Kanada) yaptirilmstir.
b.2) Durayli izotop analizleri

Farkli traverten sahalarini temsil eden yaklasik 77 adet traverten 6rneginin durayli izotop
(8"0 ve 8"C) analizleri Macar Bilimler Akademisi Jeokimya Arastirma Enstitlisii’'nde
yapilmustir. Durayli izotop analizleri McCrea’nin (1950) fosforik asit yontemi kullanilarak
Finnigan delta Plus XP mass spectrometer ile yapilmustir. Izotopik bilesimler geleneksel &
notasyonu ile %oV-PDB (8"°C) ve %oV-SMOW (8'°0) cinsinden gosterilmistir. Yeniden
iretilebilirlik, traverten 6rneklerinin §13C ve 5"%0 degerleri i¢in + %00,1°den, su 6rneklerinin

8'%0 ve 8D degerleri igin + %o 0,2°den daha yiiksektir.
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4. SU VE TRAVERTEN SAHA TANIMLAMALARI

4. 1. Denizli Sahalan

Denizli havzasmin farkli kesimlerinde belli bashi 10 kadar traverten sahasi vardir. Bazi
sahalarda ise kaynak ve sondajlar bulunmaktadir. Bunlar: Yenice, Gélemezli, Pamukkale-
Karahayit, Irliganli, Ballik, Kocabas, Kelkaya ve Honaz sahalaridir. Asagida bu sahalarin

arazi 0zellikleri tanitilmistir.

4.1.1. Yenice sahasi

Denizli il merkezinin yaklasik 35 km KB’sinda yer alan Yenice traverten sahasi, B. Menderes
Nehri’nin her iki yakasinda yaklasik 1.5 km?® lik bir alan kaplar (Sekil 2). Bu bdlge aymi
zamanda Denizli Havzasi’ndaki 6nemli jeotermal sahalardan birisidir. Son yillarda agilan
sondajlardan elde edilen termal sular sera isitmasinda kullanilmaktadir. Bu sahadaki
travertenlerin tabaninda, Paleozoyik metamorfitleri (sist, mermer) ve Neojen tortullar1 yer alir.
Sahada, Paleozoyik metamorfitlerini ve Neojen tortullarimi kesen faylar KB-GD gidisli
normal faylardir. CAKIR (1999), Yenice traverten sahasinda 6 adet traverten sirtinin (fissure
ridge) varligindan s6z etmistir. Bunlardan Kamara sirt1 digindakiler aktif degildir. Kamara
sirt1 da, yaklasik 10 yil 6nce termal su seviyesinin diismesi ile aktivitesini yitirmistir. Bunun
lizerine, sirtin bulundugu alandaki kaplica tesislerine sicak su saglamak i¢in tesis i¢inde
sondaj agilmistir. Kamara sirtinin doruk ekseni yoredeki Tripolis faymin gidisi ile uyumlu
oldugu halde, digerleri verevdir. Cizmeli ve Kamara kaplicalarindaki termal sularin sicakligi

sirastyla 42°C ve 56°C’dir (BULBUL, 2000).

Yenice traverten sahasi, Denizli havzasinin kuzeybatisinda Yenice kasabasi yakinlarinda
Biiyiik Menderes Nehri’nin her iki kenar1 boyunca deniz seviyesi ilizerinde 165 ile 230
metreler arasinda uzanir (Sekil 2). Paleozoyik yasli Menderes masifinin metamorfik kayaclar
ile Neojen birimleri tizerinde uyumsuz olarak duran travertenler yaklasik 1,5 km® lik alan
kaplar. Sahadaki en yash temel kayaclari olusturan metamorfitler baslica koyu renkli sistler ve

mermerlerden meydana gelmistir (ERDOGAN ve GUNGOR, 2004; BOZKURT, 2001).

Yorede Tripolis fay parcast Neojen birimleri ile aliivyonlar arasinda sinir olusturmaktadir.
Traverten sahasinda gozlenen agilma ¢atlaklar1 Tripolis fayina gore farkli dogrultularda uzanir
(Cakir, 1999). Traverten yiizlekleri, vadinin dogu kesiminde daha genis alanlar kaplar. Bu

sahada en azindan 6 catlak sirt1 belirlenmistir, ancak Kamara sirt1 disinda, dogal aginma ve
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ocak isletme/kazi1 faaliyetleri nedeniyle, sirtlarin ¢ogu orjinal morfolojilerini kismen ya da
tamamen kaybetmislerdir. Sirtlarin  catlak acikliklari  diisey bantli travertenlerle
doldurulmustur. Diisey bantli travertenler yanal yonde tabakali travertenlere gecerler. Bazi
yerlerde tabakali travertenler kirmizi ¢amurtasi ve kotii boylanmis kaba tortullarla ortiilmiistiir
(Sekil 3). Nehrin dogu tarafnda bulunan fosil travertenlerin bazi kesimlerinde yer yer antik

ocak aynalar1 gozlenir.

Yenicekent sahasinda bundan yaklasik 10-12 yil 6nce, sular1 kaplicada kullanilan iki termal
kaynak (Kamara ve Cizmeli termal kaynaklar1) vardi. Kamara kaynagi, Kamara traverten
sirtindan, Cizmeli kaynagi ise allivyonlardan bosalmaktaydi. Cizmeli ve Kamara

kaplicalarindaki termal sularin sicakliklar1 sirasiyla 42°C ve 56°C idi (BULBUL, 2000).

Kamara kaynaginin debisi, termal suyun basing yilizeyindeki diislis nedeniyle 1990’larin
sonuna dogru giderek azalmis ve 1999 yilinda kaynak kurumustur. Buna bagli olarak Kamara
sirt1 da aktivitesini yitirmigtir. Bunun iizerine, sirtin bulundugu alandaki kaplica tesisine sicak
su saglamak icin tesis i¢inde sondaj acilmistir. Derinligi 146 m olan bu sondajdan 55,7°C
sicakliginda termal su alimmustir. Daha sonra, Yenicekent ve Buldan yerlesim yerlerinin
jeotermal enerji ile 1sitilmasi, sera 1sitmaciligi ve kaplica turizmini gelistirme amacina yonelik
olarak, Yenicekent Belediyesi adina Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii tarafindan 2002
yilinda ii¢ bedelli kuyu agilmistir. Bu kuyularin lokasyonlar1 termal kaynak c¢ikislarina
yakindir. Bu kuyularin derinlikleri, elde edilen termal suyun sicakliklari ve debileri sirasiyla
YK-1 kuyusu i¢in 54 m, 57°C, 20 l/s; YK-2 kuyusu i¢in 239 m, 67°C, 140 l/s ve YK-3
kuyusu i¢in 250 m, 36°C ve 4 /s olarak elde edilmistir (MTA, 2005). Bu kuyular (Kamara
kuyusu dahil) artezyen kuyular ve debileri de artezyen debileridir (Sekil 4). YK-3 kuyusu
Cizmeli kaynaginin i¢inde bulundugu kaplica tesisinin hemen yaninda ac¢ilmistir. Kuyu
acildiktan sonra termal kaynagin bulundugu kesim go¢miis ve tesis kullanilamaz hale
gelmigtir. Tesis i¢inde termal kaynagin ¢ikisi géllenme seklinde devam etmektedir. Sahadaki
diger termal iki kuyu bir 6zel sirket tarafindan sera isitmasi amaciyla agilmistir. Yasal

nedenlerle ¢alistirilmayan bu kuyulardan 35°C ve 55°C sicakliklarda termal su alinmustir.

Yoredeki kuyulardan alinan termal su, sera 1sitmasi ve kaplica tesisinde (Kamara)
kullanilmaktadir. Termal sularin ¢okelttigi travertenler suyun kimyasi nedeniyle genellikle

kirmizi, kahverenklidir (Tablo 2 ve 3).
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Sekil 2. Yenice traverten sahasi ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Cakir, 1999’dan degistirilmistir).
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Sekil 3.Yenice sahasinda agilmis bir ocakta traverten seviyeleri istte kirmizimsi-
kahve renkli aliivyal tortullarla ortiilmistiir. Arka planda metamorfik temel kayalar
izlenmektedir. Gilineye bakis.

(@ (b)

Sekil 4. Yenice sahasindaki termal sondajlardan goriiniim; (a) YK-1, (b) YK-2 ve (¢) YK-3
kuyular.

4.1.2. Golemezli sahasi

Golemezli traverten sahasi, Denizli ilinin yaklasik 23 km kuzeyindeki Akkdy ilgesinin
kuzeybatisinda yer alan Golemezli kasabasinin yaklasik 3 km kadar kuzey-kuzeybatisinda
bulunur (Sekil 5). Yoredeki travertenler, Tripolis ve Akkdy fay pargalari arasinda uzanan,
yaklagik 1,5 km genislikteki sicrama zonunda gelismiglerdir. Traverten depolayan termal
sular, Neojen tortul istifi ile Menderes masifinin metamorfik kayaclar1 (sist, kalksist ve

mermer) arasinda dokanak olusturan KB-gidisli Akkdy normal fay pargasi ve fayla iligkili
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acilma c¢atlaklarindan yiikselmistir. Sahada 2 catlak sirti gelismistir. Sirtlarin ana eksen
uzunluklar1 70-100 m arasindadir (Cakir, 1999). Fayin taban blogunda metamofik kayaglar
yiizeyler. Tavan blogunda ise altta Neojen cokelleri ve onlarin iizerinde giliney-giineybati
yoniinde, yamag¢ asagi dogru yayilmis olan travertenler 1 km® ye yakin bir alan kaplar.
Giiniimlizde Golemezli sahasinda aktif kaynak yoktur. Travertenlere en yakin termal sular,
2.5 km giineydoguda Golemezli kasabasi yakinlarinda gozlenir (Sekil 5). Fay diizlemi ve
baglantili ag¢ilma ¢atlaklarinda tamamen kristalin, bantl travertenler ¢okelmistir. Fay diizlemi
icinde kristalin banth travertenler dogrudan metamorfik temelle dokunaktadir. Bantlarin
egimleri 60° ile 90° arasinda degisir (Sekil 6). Banth travertenler ¢agla yesili ve bal renkleri
ile belirgindir. Tabakal1 travertenler ise goreceli olarak, fay diizleminden uzak alanlarda

¢cOkelmistir.

YeniceTrv. Sahasi

7

Tripolis Segmenti

Aliivyon ﬂ

\' | Traverten
[ —5 b Pliyo-Kuvaterner
a = a. Neojen
- Neojen dncesi temel

Dokanak

e
T Normal Fay

Fay

------ Olas1 Fay

— Agilma catlagi

Golemezli

® Termal sondaj 0 0.5 lkm '

\36 Dogrultu ve egim

Sekil 5. Golemezli traverten sahasi ve ¢gevresinin jeolojik konumu (Cakir, 1999°dan degistirilmistir).
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e M‘-,':‘. = k s T
(a) (b)
Sekil 6. (a) Golemezli travertenlerinde agilmis ocaktan bir goriiniim, geri planda metamorfik
temel yiikselmektedir, (b) fay zonunda, glineye dogru gelismis, yliksek egimli (65-70°) kristalin
bantli travertenler (kuzeybatiya bakis).

Sahada birgok termal kuyu bulunmaktadir. Bu kuyulardan altis1 resmi olup, besi MTA, biri de
(G61-1) Denizli i1 Ozel idaresi tarafindan acilmistir. MTA tarafindan 2001-2003 yillarinda
acilan kuyularin (DG-1, DG-2, DG-3, DG4 ve DG-5) derinlikleri 549 ile 1500 m, bu
kuyulardan alinan termal akiskanlarin sicakliklar1 62—-88°C ve artezyen debileri 15 ile 140 1/s
arasinda degismektedir (MTA, 2005). Diger resmi kuyu 2008 yilinda Denizli 11 Ozel idaresi
tarafindan agilmigtir. Derinligi 604 m olan bu kuyudan 100 1/s debi ve 65°C sicaklikta termal
su alinmistir (Gol-1 kuyusu, Sekil 7). Bu kuyular disinda sahislarca agilmis ve biri harig,
ruhsatsiz olduklar ic¢in kapali olan bir¢gok kuyu mevcuttur. Agik olan tek kuyu termal kiir
belgesi almak i¢in bagvurmus bir kaplica tesisine aittir. Sahis kuyularindan elde edilen
maksimum su sicaklig1 55°C civarindadir. Resmi kurumlarca agilan kuyulardan G6l-1 kuyusu
calisir durumda olup, digerleri kapalidir. G6l-1 kuyusundan yoredeki seralara, sera isitmasi

i¢in termal su verilmektedir.

o : R 5
Sekil 7. Golemezli sahasindaki termal sondajlardan goriiniim; (a) DG—4 ve (b) G6l-1 kuyulari.
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4.1.3. Pamukkale-Karahayit sahasi

Bu sahada sicakliklar1 35 ile 61C° arasinda degisen sicak sularin aktif olarak olusturduklari
travertenlerin yan1 sira bolgede genis alanlari kaplayan (yaklasik 10 km?) aktif olmayan
travertenler de mevcuttur (ALTUNEL, 1996). Karahayit ve Pamukkale sahalar1 sicak sular ve

travertenler arasindaki farkliliklar nedeniyle ayri alt sahalar olarak tanimlanmistir.
a) Karahayit alt sahast

Karahayit sahasi Denizli’ye yaklasitk 21 km uzakliktaki Karahayit Kasabasi cevresinde
bulunmaktadir (Sekil 8 ve 9). Saha, KB-GD uzanimli Pamukkale fayinin KB ucuna
yerlesmistir (CAKIR, 1999). Her ne kadar Pamukkale’ye komsu bir saha ise de Karahayit
termal sularinin ve travertenlerinin jeokimyasi Pamukkale’den farklidir. (Tablo 2, 3 ve 4). Bu

nedenle bu iki saha ayr1 ayr1 ele alinmistir.
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Sekil 8. Pamukkale ve Karahayit sahalarinin jeoloji haritast (UKAM, 1994’den degistirilmistir).

Karahayit sahasi, bilingsizce jeotermal enerjiden yararlanmada koruma-kullanma dengesinin
gbzardr edildigi ve giiniimiizde bunun olumsuz sonuglarinin yasandigi bir sahadir (Sekil 9).
Bu sahada termal turizmin gelismesine paralel olarak son yillarda 1 km?*’den az bir alanda
acilan 200’e yakin kuyu nedeniyle jeotermal sistemdeki termal suyun basing yiizeyi diismiis,

sonugta yoredeki tiim termal kaynaklar kurumus (Sekil 10), artezyen kuyularin s1g
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Sekil 9. Karahayit jeotermal sahasindan bir goriiniim.

olanlarindan su ¢ekilmis, digerlerinden ise pompajla su alinir hale gelmistir. Bu alanda yeni
sondaj agiminin ve bilingsiz termal su kullaniminin 6nlenmesi, oncelikli olarak da jeotermal
sistemin koruma-yararlanma dengesinin yeniden olusturulmasi amaciyla Denizli 1 Ozel
Idaresi bir karar almistir. Bu karar 6zetle Karahayit beldesinde ii¢ adet derin jeotermal
iiretim kuyusu ve bir adet reenjeksiyon kuyusu agilmasi, iiretim kuyularindan cekilecek
termal sularin otel ve pansiyonlara bedeli karsiliginda dagitilmasi (bu dagitimda termal
suyun stirdiiriilebilir toplam debisi dikkate alinacaktir) ve son olarak beldedeki tiim
sondajlarin kapatilmasidir. Bu karar uygulamaya konulmus ve ilk agsama olarak 2007 yilinda
ii¢ iiretim sondaj1 acilmistir. Derinlikleri 452, 468 ve 570 m olan kuyulardan 61°C sicaklik
ve 135 I/s toplam debide termal su alinmistir. Renkli traverten ¢okelten termal su sicakliklari
genellikle 45-55°C arasinda degismektedir. Karahayit sahasindaki sular Pamukkale sularina
gore demir bakimindan (2.7 mg/l) daha zengindir, dolayisi ile travertenlerde kirmizi-kahve
renk belirgindir. Bu 0zelligi nedeniyle beldedeki termal sular “kirmizi su” olarak

anilmaktadir.
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Sekil 10. 1994°de kuruyan Kirmizi Su termal kaynak alani. Goriilen termal su
yaklasik 500m uzakliktaki bir sondajdan boru hatt1 ile alana getirilmektedir.

b)Pamukkale alt sahasi

Saha, Pamukkale faymnin tavan blogu iizerinde, deniz seviyesinin 365 m iizerinde bir plato
goriiniimiindedir (Sekil 8, 11). Faymn yiikselen blogunda, Paleozoyik yasli Menderes
Masifi’nin mermer ve sistleri bulunur (Altunel, 1996). 7.6 km® lik bir alan kaplayan
travertenler Neojen birimleri iizerinde depolanmigtir. Traverten platosu iizerinde Hierapolis
antik kentinin kalintilar1 yer alir. Pamukkale fayi, sintetik faylar ve agilma catlaklarindan
bosalan 4 adet termal kaynak (Ozel Idare, Inciralt, Beltes ve Jandarma kaynaklari, Sekil 12),
gbz alict beyazliktaki traverten teraslarint ve yamagclarini olusturmustur. Bu nedenle
Pamukkale 1993 yilinda UNESCO tarafindan Diinya Miras1 listesine alinmistir. Termal
sularin ortalama sicakligi 34,5°C ve toplam debileri yaklasik 300 1/s’dir. Pamukkale
kasabasinin batisinda aliivyonlar {izerinde yer alan birka¢ termal kaynagin sicakliklari
Pamukkale sularindan daha diistiktiir. Ayrica kasaba civarinda ve Develi koylinde agilan
sondajlardan diisiik sicaklikli termal su alinmaktadir. Bu sondajlarin bir kism1 termal turizm,

digerleri de sulama suyu elde etmek amaciyla agilmistir.

Pamukkale beyaz traverten alaninda, devamli su akisinin oldugu yamaglarda diiz ve terash

yamag fasiyesleri gelismistir. Kristalin kabuk tipi travertenler diiz yamag fasiyesinin en tipik

24



cokelleridir (Sekil 34). Bu kristalin kabuklar ayn1 zamanda teras havuzlarini kenarlarindan

sinirlamaktadir (Ekmekgi, 1995; Ozkul vd., 2002).

Sekil 11. Pamukkale jeotermal sahasi ve travertenlerden bir goriiniim.

Sekil 12. Pamukkale termal kaynaklari; (a) Ozel idare, (b) Beltes ve (c) Jandarma.

¢) Cukurbag alt sahast

Bu saha Jandarma kaynag1 oniindeki traverten yamacinin eteginde yer alir. Saha nispeten diiz,

hatta hafif¢e i¢ bilikey bir ¢ukurluk olup, icinde farkli yonlerde uzanan traverten sirtlar
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bulunur. Sahadaki en biiyiik sirt, D-B uzanimli Cukurbag sirtidir. Sirtin dogu ucunda sicaklig
57.1°C olan Cukurbag termal kaynagi yer alir (Sekil 13). S1g havuzlar1 dolduran termal suyun
iist yiizeyinde sal olusumlar1 ve bunlara eslik eden alg ve bakteri kolonileri gézlenmektedir
(Sekil 13a ve b). Ayrica kaynak agzinda fokurdamaya bagli aragonitik pizolit olusumlari
gozlenmistir (Sekil 40).

(a) (b)
Sekil 13. (a) Cukurbag termal kaynagi, (b) su lizerindeki CaCOs sallari (jelleri).

d) Akkoy alt sahast

Saha, Akkdy ilce merkezinin GD’sunda yer alan traverten sirt1 ile temsil edilir. KB gidisli
sirtin uzunlugu yaklasik 1470 metredir (Altunel, 1994). Merkezi agilma ¢atlagina az ¢ok
paralel ikincil catlaklarda gozlenmistir. Sirtin bati ucunda merkezi agilma catlagi belirgin
sekilde kollara ayrilmistir. Altunel (2004) tarafindan sirt ekseni boyunca alinan banth
traverten Orneklerinden 24.000 ile 35.000 yil arasinda yaslar elde edilmistir. Bu proje
kapsaminda traverten drnekleri, sirtta agilmis ocak aynalarindan alinmstir. Orneklerin bazilari
rastgele, bazilar1 da yukaridan asagi sistematik olarak alinmistir. Bu alt sahadaki travertenler

genellikle sari-kahverenklidir. Bu yonleri ile Cukurbag ve Yenice travertenlerine benzerler.

4.1.4. Irhiganl sahas1

Saha, Irliganli kasabasinin kuzeyinde bulunur. Neojen gol ¢okelleri tizerinde uyumsuz olarak,
ve kiigiik yamalar halinde yer almaktadir. Gélyatag:1 yoresinin yakin kuzeyinde yolun dogu ve
batisinda Mesozoyik karbonatlar1 yiizeyler. Bu sahada giiniimiizde traverten c¢okelten her

hangi bir termal kaynak yoktur. Travertenler tabakali olup, tabaka kalinliklari ¢cogunlukla
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ince-orta, yer yer kalm ve masiftir. Golyatagi’daki travertenlerin kuzeybatisinda agilan

ocaktan izotop analizleri i¢in birkag 6rnek alinmistir.
4.1.5. Ballik sahasi

Denizli havzasinin kuzeydogusunda yer alan bu saha yaklasik 10 km? dir. Havzanin en biiyiik
sahalarindan birisidir. Topografik olarak kuzeyde Belevi kdyii civarinda 1100 m yiikseltide
goriilen travertenler, giiney-giineybatida Denizli Cimento Fabrikasi ve Kaklik Magarasi
yakinlarina kadar uzanir. Bu alanlarda rakim 500 m civarindadir (Sekil 14). Goriiniir traverten
kalinhig yaklasik 60 m dir (OZKUL vd., 2002). Son yapilan sondajlarla kalinligin 100 m’nin
tizerinde oldugu anlasilmistir. Ballik sahasinda gozlenen traverten istiflerinin 6zellikle alt
kesimleri belirgin yatay tabakali, yanal devamliliklar1 fazla olan s1g g6l dolgusu
travertenlerden olugmustur. Bu travertenler Roma (Orta italya) dogusunda, Tivoli
yakinlarindaki Lapis Tiburtinus travertenlerine ¢ok benzer (CHAFETZ ve Folk, 1984;
OZKUL vd., 2002; FACCENNA vd., 2008). Ballik travertenleri 1980°1i yillarin ortalarindan
bu yana dogal tas sektorii tarafindan yogun bir sekilde isletilmektedir. Sahada su anda
isletilmekte olan ¢ok sayida traverten ocagi bulunmaktadir. KB-GD uzanimli normal faylar
nedeniyle, bu saha kuzey-kuzeydogudan giiney-giineybatiya dogru basamakli bir yap1
kazanmistir (Sekil 14).

Ballik sahasimin eteklerinde Devlet Su Isleri, Denizli i1 Ozel idaresi ve sahislar tarafindan
icme, kullanma ve sulama suyu temin etme amaciyla bircok sondaj agilmistir. Bu
sondajlardan birkag1 artezyen yapmaktadir. Sondajlardan alinan su sicakliklar1 20°C
civarindadir. Ayrica, yiiksek debili birgok kaynak bulunmaktadir. Bu sahada, turizme agilmis
bulunan Kaklik Magarasi i¢inde iki kaynak, magara yaninda bir diiden ve artezyen yapan bir
sondaj bulunmaktadir. Magara i¢indeki kaynaklarin sicakliklar1 22.8°C’dir. Magara yanindaki
sondajdan bosalan su magara i¢ine verilmekte ve bu sudan, akim yolu boyunca Pamukkale

benzeri beyaz travertenler ¢okelmektedir (Sekil 15b).
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Sekil 15. (a) Kaklik Magaras1 kaynagi, (b) magara i¢inde sudan ¢okelen travertenler.
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4.1.6. Kocabas sahasi

Bu sahadaki travertenler, deniz seviyesinin yaklagik 400 m {iizerinde, Kocabas kasabasi
cevresinde yer alir (Sekil 16). Bu saha, D-B ve KB-GD gidisli sirt tipi travertenler ile bunlari
cevreleyen yatay konumlu, tabakali s1g gol dolgusu ya da ¢okiintii alan1 (GUO ve Riding,
1998; CHAFETZ ve Folk, 1984). travertenlerinden kuruludur (OZKUL ve Algigek, 2002;
OZKUL vd., 2002a,b). Daha dnceki ¢alismalarda Pamukkale ve Kocabas sahalarindaki bu tip
travertenlerden “asinmis ortii travertenleri” olarak s6z edilmistir (ALTUNEL, 1994; 1996).
Bunlarin yaninda travertenlerde yer yer kanal ve diisiik egimli terasli yama¢ morfolojileri
gbze carpar. Kocabag traverten sahasinda Onceki yillarda yapilan ¢alismalara gore, yoredeki
toplam traverten alanlarinin % 96’s1 yatay konumlu, tabakali ¢okiintii alam1 ya da s1g gol
dolgusu travertenlerinden (=asinmis Ortii travertenleri), % 2,7°si sirt tipi travertenlerden, ¢ok
az bir kism1 da su akis yollar1 boyunca olusmus kanal travertenlerinden meydana gelmistir
(ALTUNEL, 1994; s. 65-71). Kocabas sahasinda, iki 6nemli depolanma morfolojisini
olusturulan ¢okiintii alan1 ve sirt travertenleri birbiriyle yanal ve diisey iliskilidir. S1g g6l

dolgusu travertenleri agik ve koyu renkli diizeylerden olusur.

K
ACIKLAMALAR T

|:| Aliivyon, Toprak Ortiisii
- Cokiimtii Alam Travertenleri
Sart tipi Travertenler

=" Yol
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Sekil 16. Kocabas sahasi travertenlerinin dagilim haritas1 (Ozkul ve Algigek,
2002). Harita alaninda sirt tipi travertenler (elipslerle isaretli) disinda kalan
alanlar ¢okiintii alani/s1g g6l dolgusu travertenleri ile kaplhdir.
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GUO ve Riding (1998) orta Italya’da Rapolano Terme travertenlerinde yaptiklar1 ¢alismalarda
acik renkli travertenleri “cali diizliigii fasiyesi (shrub flat facies)’’, koyu renkli olanlar
“bataklik-havuz fasiyesi (marsh-pool facies)’’ olarak ayirt etmislerdir. A¢ik renkli olanlarda
daha ¢ok krem tonlar1 egemendir. Koyu renkli olanlar ise kahverenginin degisik tonlar ile
temsil edilir. Ag¢ik renkli travertenlerin goreceli olarak kaynaga daha yakin konumda

depolandiklar1 sdylenebilir.

Kocabas sahasindaki traverten sirtlari, KB-GD gidisli acilma catlaklarindan ¢ikmis termal
sular tarafindan olusturulmustur. Traverten sirtlarinda kisa mesafede yanal ve diisey fasiyes
degisimlerine sik¢a rastlanir (GUO ve Riding, 1999). Geg¢miste acgilma catlaklarindan
yeryiiziine c¢ikan termal sular, agilma catlaklar boyunca diisey konumlu banth travertenleri,
kanatlarda ise ana eksenden uzaklasan yonde egimli ve tabakali travertenleri ¢okeltmistir.
Kocabas sahasinin GB kesiminde, eski karayolu yakin acilmig ocaklarda tabakali travertenler
arasinda, diisey bantli travertenlere benzeyen agik renkli, kompakt kristalin damarlar
gozlenmistir. Damarlarin kalinliklar1 genellikle 5-10 cm arasinda degismektedir. Bunlar diisey

bantl travertenlerin tabakali travertenler arasindaki uzantilaridir.

4.1.7. Kelkaya sahast

Saha, adim1 Asagidagdere koyl yakinlarindaki Kelkaya Tepe’den alir. Kelkaya sahasi ve
civarinda Devlet Su Isleri ve Denizli il Ozel Idaresi tarafindan agilmis bircok kuyu vardur.
Sahadaki en 6nemli kaynak Kelkaya kaynagidir. Sicakligi 18,7°C olan kaynagin akim kanali

ve aktig1 yamag boyunca aktif traverten ¢okelimi gdzlenmektedir.

Travertenler Kelkaya Tepe’nin kuzey eteginde fayin diisen blogu tlizerinde yer alir (Sekil 17).
Fay, travertenler ile Mesozoyik karbonatlar1 arasinda tektonik bir dokanak olusturur. Yukari
kotlarda ylizeydeki travertenler nispeten bosluklu ve gevsek olmasina karsin, asagi kotlarda

acilmis ocak icerisindeki travertenler daha az gézenekli ve sikidir.
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Sekil 17. Kelkaya sahasindaki travertenlerin jeolojik konumuna gosterir hatita (Ozkul ve
Algigek, 2002°den degistirilmistir).

4.1.8. Honaz sahasi

Bu saha, dogu-bat1 gidisli Honaz faymin (BOZKUS vd., 2000) bat1 ucunda yer alir (Sekil 1 ve
18). Saha icinde Karateke, Ovacik, Kayaalti-Degirmenler ve Hoyiik (Colassea) dolaylarinda

yaygin traverten ve tufa olusumlarina rastlanir.

Honaz sahasinda akifer kayag Mesozoyik kirecgtaglaridir. Bu kirectaglarindan beslenen ¢ok
saylda kaynak Honaz fay1r boyunca bosalir. Bu kaynaklardan en 6nemlileri Karateke koyii
yakinlarindaki Kocapinar ve Pmarbast (Sekil 19) kaynaklaridir. Kocapinar kaynagi, kaynak
alaninda agilan sondajlar nedeniyle kurumustur. Deniz seviyesinden 492 m yiiksekteki
Pinarbas1 kaynaginin debisi yaklasik 1200 1/s ve sicakligi 18,7°C’dir. Bu kaynagin her iki
yaninda acilan iki sondajdan si1g olandan 19,7°C ve daha derin olanindan 23,7°C

sicakliklarinda su alinmistir. Her iki sondaj da artezyen yapmaktadir.

Kayaalti-Degirmenler alt sahasindaki pasif tufalar GB-KD dogrultusunda bir diklik
olusturmustur. Yaklasik 20 m yiiksekligindeki dikligin alt yaris1 tabakali ve kirintili tufalardan
meydana gelmistir. Buna karsilik iist kismi asagir dogru sarkik asili tufalardan kuruludur
(selale fasiyesi). Asili tufalar iginde yer yer magara boyutlarinda birincil bogluklar

gozlenmektedir. Tufa kiitlesi iistten bir diizliikkle sinirlandirilmistir. Bu 6zellikleri ile Kayaalti-

31



Degirmenler tufa kiitlesi asili kaynak tufalarinin (perched springline tufas) 6zelliklerini tasir

HORVATINCIC vd., 2005).
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in dagilinn (Ozkul ve Algigek, 2002).

Sekil 19. Karstik Piarbagi kaynagi.
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4. 2. Macar Sahalan

4.2.1. Egerszalok traverten sahasi

Bu saha, Macaristan’in kuzeydogusunda Biikk Dagi yakinlarinda Egerszalok ve Demjén
kdyleri arasinda yer alir. 1961 ve 1987 yillarinda, petrol arama amaciyla agilan kuyular (De-
42 ve De-42/a kuyular1) Mesozoyik—Tersiyer yashh hazne kayaglara ulagsmistir. Kuyulardan
artezyen yaparak yeryiiziine ¢ikan sicak sular traverten c¢okeltmeye baglamistir. Derinligi
407.5 m’ye ulasan De-42 kuyusundan dakikada 875 ile 2500 litre arasinda sicak su
bosalmaktadir. Egerszalok “Hungarian Pamukkale” sahasi traverten ve termal sulari proje
calismalar1 sirasinda Pamukkale’de yapildig1 gibi, su akis yollar1 boyunca drneklenmistir.
Egerszalok’ta, c¢ikis agzinda suyun pH’1 6.1(hafif asidik) iken, akis asagi iraksak yamacta
7.9°a yikselmistir (Kele vd., 2008). Bu arada ¢ikis agzinda 67°C olan su sicakligi 41°C’a
diismiistiir. Toplam ¢6ziinmiis madde miktart 1000 mg/I’den azdir, CO, igerigi ise 1000
mg/I’dir (HORVATH vd., 1990).

1961 yilindan 1987 yilna kadar gecen 16 yilda kuyudan yaklasik 8 milyon m’ sicak su
bosalmis ve yiiksek ¢okelme hizina (yaklasik 1 mm/giin) bagli olarak 2500 m? civarinda bir
alan beyaz, taze travertenle kaplanmistir (VASI, 2002; DOBOS vd., 2005). Halen devam eden
traverten ¢okelimi sonucunda 40 m uzunlugunda, 7-8 m yiiksekliginde bir tiimsek ortaya

¢cikmustir.
4.2.2. Buda Tepeleri ve Gerecse Dag1 traverten sahalari

Proje doneminde, Macaristan’da baglica Pliyosen-Pleistosen donemine ait Buda Tepeleri ve
Gerecse Dagi fosil travertenleri incelenmistir. Her iki saha birlikte eski termal sularin
depoladigi 100’den fazla traverten kiitlesinden (Sekil 20) meydana gelmistir (Scheuer ve
Schweitzer, 1988). Buda Tepeleri ve Gerecse Dag1 sahalarinda temelde baslica Mesozoyik
karbonatlar ile karbonat ve kirintililardan olusmus bir Tersiyer istifi yer alir. Bu tepeler
yiikselmis Macar siradaglarinin (Hungarian mountain range) kenar kusagini temsil eder.
Tuna Nehri boyunca teras bolgesi 3 farkli boliime ayrilir. Bunlar Gerecse Dagi, Tuna
Biikliimii ve Buda Tepeleri’dir. Travertenler teraslarin kalin aliivyal kum ve c¢akillari, daha
yash jeomorfolojik diizeyler, Pliyosen pedimentleri ve Ge¢ Miyosen kiy1 ¢izgisi c¢ekelleri
lizerine oturmaktadir. Buna karsilik Visegrdd Bogazi’nda, Borzsony ve Visegrad Dagi
Miyosen andezitleri ile karakterize edilen Tuna Biiklimii’nde traverten olusumu yoktur.

Traverten olusumlart Tuna Nehri’nin eski teraslarim1 ve daha yasli jeomorfolojik diizeyleri
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(Pliocene pedimenleri) orttiiglinden, teraslarin ve neotektonik v.b. olaylarin yaslandirilmasi

i¢in 6nemli arsivlerdir.

Proje kapsaminda yapilacak ¢alismalar icin Buda Tepeleri (Budakalasz, Gellért-Hill, Buda
Castle-Hill) ve Gerecse Dagi’ndan (Siitté, Tata, Vértessz0l6s) 3 saha segilmistir. Bagkent
Budapeste’nin kuzeyinde, deniz seviyesinden 230 m yiiksekte, Solymar ve Dera-Creek
vadileri arasinda kalan Pleyistosen yasli Budakaldsz traverten sahasi, Buda Tepeleri’nde

orneklenmis en biiyiik sahadir.

Buradaki travertenlerin kalmlig1r 15-20 m olup, énceki ¢alismacilarin da bahsettigi gibi (Or.
KELE vd., 2003), Roma doneminden beri isletilmektedir. Depolanma &zelliklerine gore,
Budakalasz travertenleri muhtemelen yamag benzeri bir ortamda ¢6kelmis olabilir (KELE vd.,
2003). Komsu sahalar (Kalvaria-Tepesi, Majdan, Fels¢ Tepesi ve Eziist-Tepesi) belirgin
depolanma 6zellikleri nedeniyle, gol ¢okellleri olduklar: diisiiniilmiistiir. incelenen diger iki
saha (Buda Castle ve Gellért Tepeleri), baskent Budapeste alaninda bulunmaktadir. Insaat
caligmalar1 ve Ortiilii olmalar1 nedeniyle, ¢ogu zaman bu sahadaki travertenlere ulagmak
miimkiin olmamaktadir. Deniz seviyesinin 150-160 m iizerinde olan Kale Tepe (Sekil 20)
travertenleri Budapeste’nin en biiyiik traverten olusumlarindan birisidir ve Tuna Nehri’nin
batisinda yer alir. KORPAS vd. (2004)’e gore, Kale Tepe travertenleri Orta Pleyistosen’de
lik—termal kaynaklar (30-60°C) tarafindan beslenen bir gol ortaminda ¢okelmistir. Traverten
kiitlesi i¢inde yapilmis biiylik labirent sistemi, travertenleri diisey ve yatay kesitlerde ¢alismak

icin 1yi bir firsat olusturmustur.

Gellért-Tepesi’nde (Tuna Nehri batisi, Sekil 20) deniz seviyesi lizerinde farkli seviyelerde 4
adet iyi korunmus Pleyistosen kiitlesi vardir. Bunlar Gellért-Tepesi, Ifjasagi Parki (220-215
m), Szamado ut (195 m), Kelenhegyi ut 75. (170 m), ve Somloi ut (150 m)’dir. Proje
calismalar1 kapsaminda bu kiitlelerden en iist Ifjusagi-Park kiitlesi ayrintili olarak ¢alisilmistir.
Ifjusagi-Park kiitlesi muhtemelen kaynak konisi (veya catlak sirt1 ?) seklinde olusmustur
(Sekil 22). Budapeste sahasinda yukarida bahsedilen sahalar disinda, KD-GB gidisli hat
iizerinde genellikle Németh, Ordégarok, Solymar, Dera-Creek ve Tuna Vadisi ile baglantili
(Sekil 20), birgok traverten kiitlesi bilinmektedir. Ancak giiniimiizde traverten depolanmasi

sadece birkag kaynakla (Gellért kaynagi, Rudas termal Spa, v.s.) sinirhidir.
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| A- Triassic limestone

B - Impermeable formations

c - Travertine
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Alluvial deposits
Valleys

Lukewarm thermal springs
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1. Harmaskut-teté-Normafa, 2. Csillagvizsgalo u., 3. Budadrsi-hegy - Kakukk-hegy, 4. Szechenyi-hegy, 5. Felhé u., 6. Alkony u.,
7. Gellért-hegy, Ifjisagi-park, 8. Gellért-hegy, Felszabadulasi emlékmi, 9. Gellért-hegy, Szamadd u., 10. Gellért-hegy,
Kelenhegyiu.,11. Gellért-hegy, Somlyéiu., 12. Sas-hegy, 13. Mariaremete, 14, Hivésvolgy, Nyéki u., 15. Hivosvélgy, Kondor u.,
16. Torokveszi u. és Torokveszi lejts, 17. Lepke koz, 18. Vérhalom (Detreké u., Fillér u.), 19. Bimbo u. és Barsi u., 20. Szemlo-
hegy, 21. Szélészeti Kutatdintézet, 22. Buda-var-hegy, Halaszbastya, 23. Nap-hegy, 24. Urém-hegy-felsd, 25. Arany-hegy felsé,
26. Urdbm-hegy alsé, 27. Csucs-hegy diil6 felsd, 28. Cstcsos-hegy dilé alsd, 29. Arany-hegy also, 30. Budakalaszi kéfejts, 31.
Monalovac-hegy D-i oldal, 32. Puszta-hegy és Berdo-dils, 33. Kalvaria-tetd felsd, 34. Ezlst-hegy felsd, 35.Felsd-hegy, 36.
Majdan fennsik, 37. Harapovacs-also, 38. Verebes diilé, 39. Kalvaria-tetd also, 40, Eziist-hegy also, 41, Péter-hegy, 42. Apostol
u., 43. Kiscelli-fennsik, 44. Farkastorki u., 45. Farkastorki lejtd, 46. Labanc koz felso, 47. Labanc koz also, 48. Budakalasz, 49.
Bécsiu., 50. Csillaghegyi strand, 51. Rémai-flirdd, 52. Margitsziget, 53. Gellért-tard, Sarosflirds, 54. Rudas-fiirdd

Sekil 20. Buda Tepeleri (Buda Hills) traverten sahalarinin jeoloji haritasi. (SCHEUER ve

Schweitzer 1980°den degistirilmistir).
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Sekil 21. Gerecse Dag1 Pliyosen-Pleistosen fosil traverten sahalarinin jeoloji haritas1 (Kele,
2009 tarafindan Scheuer ve Schweitzer 1981°den degistirilmistir).
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Sekil 22. Gellert-hegy Ifjusagi parki kaynak konisi.

Gerecse Dagi travertenleri, dagin bati, kuzey ve dogu taraflarinda yogunlasmistir (Sekil 21).
Bu travertenler de Pliyo-Pleyistosen yasl olup, ¢ogunlukla gol ortamlarinda depolanmiglardir,

ancak bazi yerlerde (Or. Alsovadacs’da) kaynak konileri ortaya cikmustir. Aktif 1lik
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kaynaklara (=lukewarm springs, 20-22°C) yalmizca Tata’daki Fényes kaynaklar ile
Dunaalmas’taki H,S’ce zengin Csokonai kaynagi ornek gosterilebilir, ancak gilinlimiizde bu
kaynaklarda kayda deger bir traverten cokelimi yoktur. Gerecse’nin en Onemli traverten
cokelleri Mogyorosbanya, Kd-hegy (Gerecse dogusu), Siittd, Haraszthegy (Gerecse kuzeyi),
Dunaszentmiklés ve Uj-hegy-Oreg- hegy (Gerecse batisi)’da gozlenir. Bat1 Gerecse, 6zellikle
Tata ve Dunaalmas, traverten ¢okelleri bakimindan en zengin bolgelerdir. Proje ¢alismalari
sirasinda Tata Bolgesi’ndeki Porhanyo ocagi, Oreg Golii ve Angol-kert (Ingiliz Bahgesi) gibi
baslica traverten sahalar ziyaret edilmis ve incelenmistir. Porhanyé Ocagi'nda ve Oreg Golii
kiyilarinda kaynak konileri, bitki fosilleri ve arkeolojik kalintilar gérmek miimkiindiir (Sekil
21).

Yaptigimiz arazi ¢alismalarina ve daha onceki yayimlara gore (KELE vd., 2006), traverten
ocaginda gozlenen travertenler silisiklastik tagkin diizliigiinde yer alan ve termal kaynaklarca
beslenen bir gol ortaminda depolanmustir. Alg, diger fitoklastik ve fitohermal tanetasi,
baglamtasi ve yiizertas (floatstone) en sik karsilasilan mikrofasiyeslerdir. Arazi ¢alismalari
sirasinda ocak aynalarinda karbonat bacalar1 ve koniler kesfedilmistir. Bu sekiller, s1g gol

tabanindaki eski kaynak aktivitesinin belirte¢leridir.

Bunlarin disinda, Tata’daki Angol-kert’de (Ingiliz bahgesi) Holosen traverten c¢okelleri
calisilmis ve deniz seviyesinden yiiksekligi 128-140 m arasinda degisen Oreg Golii
cevresinde (Sekil 21) kaynak konileri ve teras kalintilar1 belirlenmistir. Tata yakinlarindaki
Vértessz6lds’de, V.-V. teraslarinda en 6nemli Macar paleolitik (erken insan) lokalitesinin de
yer aldig1 (Or. VERTES, 1964; DOBOSI, 2003) Altal-ér’in 1, orta Pleistosen traverten kiitlesi
8-10m kalinlikta ve deniz seviyesinden 175-190 m yiiksektetir (Sekil 21). Bu yer, bitki
kalintilar1 bakimindan zengin olup, teras ve teras golleri igeren bir yamag¢ ortaminda
olugmustur. Bu sahadan alinan traverten 6rneklerinde algal ve fitoklastik tanetasi, baglamtasi,

ve yiizertas (floatstone) mikrofasiyesleri belirlenmistir (KORPAS 2003).

Orta Gerecse’nin kuzeyinde, Siittd yakinlarinda, halen isletilmekte olan en biiyiik traverten
olusumlarindan birisi yaklasik 1 km® den fazla bir alan kaplar. Bizim ¢alismalarimiz Uj
Haraszti-, Hegyhati ve Didsvolgyi ocagi olusumlar lizerine yogunlasmistir (Sekil 21). Siittd
traverten istifi, bilyiik ihtimalle 1lik (lukewarm) kaynaklar tarafindan beslenen genis havuz,

g6l ya da bataklik ortamlarinda ¢okelmistir (SCHEUER ve Schweitzer 1988).

Farkli yiiksekliklerde konuslanmis olan bu havuz ve goller yamag ve teras ¢okelleri ile

birbirlerine baglantiliydilar (SCHEUER ve Schweitzer 1988). Haraszt Tepesi’nde travertenler
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genis yayilima sahiptir ve yaklasik 40 m kalinliginda bir istif olusturmuslardir, ancak bu
ocaklarin sadece istten 20-25 m’lik kisimlar1 goriilebilmektedir. Siittd travertenleri lizerinde
ayrintili sedimantolojik calismalar BAKACSI (1993), BAKACSI vd. (1994) ve KORPAS
(2003) tarafindan Hegyhati ve Di6svolgyi ocaklarinda yapilmustir.

Siittd traverten istifinin en yakin giincel benzerleri Orta Italya’daki Tivoli termal
kaynaklariin travertenleridir (BAKACSI vd., 1994; BAKACSI ve Mindszenty, 2004).

Depolanma ortaminin hidrolik bakimdan agik, iyi havalanmis olmasi, nispeten yiiksek su
sicakligina bagli yiiksek miktardaki alg ve bakteri liremesi, biyolojik olarak ¢okelmis
karbonat birikimine yol agmistir (BAKACSI ve Mindszenty 2004). Géllerin derinlikleri 3-10

m arasindadir.
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5. TRAVERTEN OLUSTURAN SULARIN HIDROJEOKIMYASI

Bu proje kapsaminda, Denizli il sinirlart i¢indeki sekiz sahada, traverten ¢okelten sularin
hidrokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Bu boliimde, ¢alisma alanlar1 i¢in genellestirilmis su
biitgesi hesaplamalari, sahalarin hidrojeolojik 0Ozellikleri ile traverten c¢okelten sularin

kimyasal ve izotopik 6zellikleri verilmistir.

5.1. Hidroloji

Bu boliimde inceleme alaninin iklim 6zellikleri incelenmis, ayrica 1960-2005 ortalamasi
meteorolojik verilerden yararlanarak hazirlanan su bilangosu sonuglari yorumlanmustir.
Degerlendirmelerde, incelenen sahalara yakin mesafede olan ve uzun siireli ve gilivenilir
dlciimlerin yapildigi Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonu’nun meteorolojik verileri

kullanilmistir.

Inceleme alani, cografi konumu nedeniyle Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu iklim kusaklarinimn
kesisim bolgesinde bulundugu icin iklim 6zellikleri de bu iklim kusaklarinin bir karisimini
yansitmaktadir. Denizli Devlet Meteoroloji Istasyonu’nda 1931 yilindan beri dlgiimler
yapilmaktadir. Ancak bu Ol¢limlerin siireklilik sunmasit 6nemli oldugu i¢in, yapilan
degerlendirmelerde yagis igin 1950-2005 ve hava sicakligi i¢in 1960-2005 donemine ait

ortalama degerler kullanilmistir.

Denizli’de yillik toplam yagis ortalamasi 557.5 mm’dir. En az yagis Agustos (8.6 mm), en
fazla yagis ise 93.4 mm ile Aralik ayinda olmustur. Yillik ortalama hava sicakligi
15.97°C’dir. Temmuz ay1 en sicak (27.11°C), Ocak ay1 en soguk (5.73°C) aylardir. En yiiksek
sicaklik 42.4°C ile 13 Temmuz 2000 ve en diisiik sicaklik -11.4°C ile 09 Subat 1965 tarihinde
kaydedilmistir.

Denizli il merkezinde yapilan yagis ve sicaklik dl¢iimlerinden, yagis ve sicakligin yillara gore
dagilimi ile 1950-2005 yillart i¢in ortalama yillik yagistan eklenik sapma ve 1960-2005 yillart
icin ortalama yillik sicakliktan eklenik sapma grafikleri ¢izilmistir (Sekil 23). Yagis ve
sicaklik dagilimi incelendiginde yagisin son 10 yilda ortalama deger civarinda oldugu,
sicakligin ise ortalama degerin lizerinde seyrettigi goriilmektedir. Eklenik sapma grafiginden,
yagisin periyodik bir salinim yaptigi, 5 ile 10 y1l arasinda degisen yagish ve kurak donemlerin
birbirini izledigi sdylenebilir. Yine bu grafik, 1990 yilina kadar siirekli azalan sicakligin bu

tarihten sonra giiniimiize degin giderek arttigin1 gostermektedir.
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Denizli il merkezi i¢in 1960-2005 donemi ortalamasi potansiyel ve gergcek buharlagsma-

terleme degerleri Thorntwait yontemi ile hesaplanmustir.

Thornthwaite’in aylik potansiyel buharlasma-terlemeyi (Etp) veren formiilii

Etp =16-

1=

)

1.514
i= (%) seklindedir. Formiilde

i : Sicaklik indisi
t : Aylik sicaklik ortalamasi (°C)

Etp . Aylik potansiyel buharlasma-terleme miktari1 (mm)

:6,75-107-1°

-7,71-107° -1 +1,79-107 - 1 + 0,492

dir.

Bu yontemle, 1960-2005 yillar1 i¢in yillik potansiyel buharlasma-terleme (Etp) 874.7 mm,

yillik gercek buharlasma-terleme (Etr) ise 370.0 mm hesaplanmistir (Tablo 1). Nisan ay1

sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr’ye esit olur. Yagis fazlas1 180.01

mm’dir. Yagisin bir kismi yiizeysel akisa gecer, bir kismi1 da yeraltina siiziiliir. Nisan ay1
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sonundan Haziran ay1 ortalarina kadar zemin rezervi olan ve teorik olarak 100 mm kabul
edilen su kullanilir. Haziran ay1 ortasindan Ekim ay1 ortalarina dek su noksani, baska bir
deyisle tarim su ag¢i81 vardir. Etp’nin yagistan fazla oldugu kurak dénemde Etp 737.96 mm ve

yagis 133.28 mm’dir. Buna gdre su noksan:

737.96 — (133.28 + 100) = 504.68 mm

olur.

Kasim ay1 ortasindan sonra yagis Etp’den fazladir. Aralik ay1 ortalarinda fazla yagis zemin
rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yagisin %65,7’sine karsilik gelen
370.0 mm, buharlasma-terleme ile atmosfere geri donmektedir. Ocak, Subat, Mart, Nisan ve
Aralik aylarinda goriilen yagis fazlasi toplam yagisin %34,3’tidiir. Bu durumda Haziran,

Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda tarimsal sulamaya ihtiya¢ vardir.

5.2. Hidrojeoloji

Denizli ilinin tektonik haritasina bakildiginda (Sekil 24) ana faylarin dogrultularinin
kuzeydogu-giineybati oldugu goriilmektedir (HENDEN, 1981; OZPINAR ve Gokgdz, 1993).
Ancak ilin kuzeybati kesiminde faylarin yogunlugu fazladir ve dogrultular1 degisiktir.
Neotektonik donemde gelisen agilma tektonigine bagl olarak olusan Biiyiik Menderes ve
Gediz grabenleri bu kesimde bulunur. Biiylik Menderes grabeni smir faylari ve sintetik
faylarin dogrultular1 genellikle BKB-DGD iken Gediz grabeni sinir ve sintetik faylarinin
dogrultular1 KB-GD’dur. Iki graben Pamukkale-Karahayit yorelerinde kesisirler. Bu noktadan

Honaz’a dogru uzanan graben Ciirliksu grabeni olarak adlandirilir.

Denizli ilinde yiiksek, orta ve diisiik entalpiye sahip dokuz jeotermal saha vardir. Bu jeotermal
sahalar (Beylerli jeotermal sahasi hari¢) Gediz ve Biiyilk Menderes grabenlerinde, bu iki
grabenin kesigim alaninda ve Biiyiilk Menderes grabeninin dogu uzantisi olan Ciirtiksu
grabeninde yer alirlar (Sekil 1). Bu sahalardaki maksimum akiskan sicakliklar1 ve yararlanma

sekilleri soyledir:
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Tablo 1. Denizli il merkezi meteoroloji verilerine gére 1960-2005 dénemine ait su bilangosu (Thorthwait yontemi kullanilmistir).

METEOROLOJIK AYLAR (1960-2005, 46 y1l) YILLIK
ELEMANLAR Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik

Aylik ortalama sicaklik (°C) | 5.73 | 6.75 | 9.85 | 1441 | 19.58 | 2443 | 27.11 | 2644 | 22.13 | 16.68 | 11.22 | 7.36 | 15.97
Aylik endeks (i) 1.229 | 1.574 | 2.791 | 4.966 | 7.900 | 11.041 | 12.928 | 12.449 | 9.507 | 6.197 | 3.398 | 1.794 | 75.78
Etp (mm) 9.95 | 13.13 | 25.00 | 47.77 | 80.51 | 117.29 | 140.06 | 134.24 | 99.15 | 61.28 | 31.19 | 15.21 | 774.80
Diizeltme katsayisi 0.8525]| 0.84 | 1.03 1.1 |1.2275]1.2375 | 1.25 1.17 ]1.0375]0.9625/0.8425| 0.83
Diizeltilmis Etp. 8.48 | 11.03 | 25.75 | 52.55 | 98.83 | 145.16 | 175.07 | 157.06 |102.86| 58.98 | 26.28 | 12.63 | 874.69
Yagis (P, mm) 82.14 |75.064 |65.114 | 55.52 | 40.54 | 21.57 | 15.72 932 | 13.42 | 32.71 | 57.06 | 94.59 | 562.78
Zemin rezerv degisimi (mm) 58.29 | 41.71

Zemin rezervi (mm) 100 100 100 100 | 41.71 0 0 0 0 0 30.78 | 100

Etr (mm) 8.48 | 11.03 | 25.75 | 52.55 | 98.83 | 63.28 | 15.72 932 | 1342|3271 | 26.28 | 12.62 | 370.01
Tarim su a¢1g1 (mm) 81.88 | 159.358 | 147.748 |89.448 | 26.27 504.68
Su fazlas1 (mm) 73.66 | 64.03 | 39.36 | 2.96 0 0 0 0 0 0 0 12.75 | 192.77
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1. Kizildere sahasi (242°C), dogrudan ve binary sistemle elektrik iiretimi, kuru buz ve sivi
CO, iiretimi, Saraykdy 1sitmasi, sera 1sitmasi ve termal banyo olarak,

Tekkehamam sahas1 (125°C), sera 1sitmasi ve termal kiir ve termal banyo olarak,
Yenicekent sahasi (77°C), sera 1sitmasi ve termal banyo olarak,

Bolmekaya sahasi (36°C), Bolmekaya Koyii’nde evsel kullanimda,

Golemezli sahasi (88°C), sera 1sitmast ve termal banyo olarak,

Karahayit sahasi (61°C), termal kiir ve termal banyo olarak,

Pamukkale sahas1 (35°C),

Eski Pamukkale sahas1 (24°C) ve

o ® 2o v kWD

Beylerli sahas1 (41°C), termal banyo olarak.

Denizli ili jeotermal sahalar1 devirli bir hidrotermal sistemin iiriinii olarak olugmuslardir.
Devirli bir hidrotermal sistemin gelisebilmesi i¢in 1s1 kaynagi, hazne ve oOrtii kayalar ile

hazne kayaya akigkan saglayan bir beslenmenin o bolgede bulunmasi gerekir.

Hazne kaya derinlere siiziilen yagis ve olasi yeralt1 sularinin iginde biriktigi, kalinlig1 ve
yayilimi yeterli, gbzenekli, gegirgen ve atmosferle hidrolik baglantida olan kayaglardir.
Yenicekent, Golemezli ve Karahayit sahalarinda hazne kaya, maruz kaldiklar1 yogun
tektonizma nedeniyle yiiksek oranda ikincil gozeneklik ve gegirgenlik kazanmis olan
Paleozoyik yasli Menderes Masifi’ne ait mermer, kalksist ve kuvarsitlerdir. Bu sahalarda
acilan sondajlardan da termal su bu birimlerden alinmaktadir. Pamukkale sahasinda ise
hazne kaya olasikla, Menderes Masifi iizerine bindirme ile gelen ve ¢ok kirikli ve ¢atlakli
olan Mesozoyik yasli Cokelez kirectaslaridir. Ballik, Kelkaya ve Honaz sahalarinda da
Menderes Masifi iizerine bindirme ile gelen Mesozoyik yash c¢ok kirikli ve karstik

karbonatli kayaglar akiferi olusturmaktadir.

Ortii kaya, hazne kayann iizerinde yer alan ve hazne kayadan 1s1 ve akiskan kaybini
Onleyen ya da azaltan gecirimsiz kayalardir. Caligma alanlarinda Neojen yaglh gegirimsiz

birimler ortii kayay1 olustururlar.
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Sekil 24. Denizli ilinin sismotektonik haritast (HENDEN, 1981; OZPINAR ve Gokgoz,
1993) ve jeotermal alanlar.

Ist kaynagi, hazne kayada toplanan sularin 1sinmasini saglar. Denizli jeotermal sahalarinin

yakinlarinda gen¢ volkanik aktivite yoktur. Tiirkiye icin Ongoriilen plaka tektonigi

modellerinde 6zellikle Menderes masifi altinda bir manto yiikselmesi vurgulanir. Bélgenin

1s1 akist haritasi, grabenler boyunca yiiksek 1s1 akist anomalilerini gosterir (TEZCAN,

1967). Yorede jeotermal gradyan yiiksektir ve bazi kesimlerde 10 metrenin oldukga altina
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diismektedir. (URGUN, 1976). FiLIZ (1982), Pamukkale sicak ve mineralli su
kaynaklarina ortamin izotoplarmdan C'*’ii uygulayarak, kaynaktan yayilan CO, gazimn
magma kokenli oldugunu ortaya koymustur. GULEC (1988), yoredeki termal sularin
yiiksek helyum-3 iceriginin manto kaynakli oldugunu belirtmistir. Bu verilere gore,
derinlere siiziilen meteorik sularin  magmatik intriizyonlardan ve magmatik

emanasyonlardan aldiklari 1s1 ile 1sindiklar1 anlagilmaktadir.

Beslenme, hazne kayaya diizenli olarak su temin eder. Beslenme alam1 ne kadar genis,
yillik toplam yagis ne kadar fazla ve diizenli, beslenme alanina diisen yagisin hazne kayaya
ulagmasini saglayan kosullar (gecirgenlik, topografya, bitki oOrtiisii vb) ne kadar uygunsa

hazne kayanin beslenmesi de o denli fazladir.

Gegirimli birimler iizerine diiserek yeraltina siiziilen ve hazne kayaya erisen ve burada
1sinan basing altindaki meteorik sular kendilerine hidrotermal oluk 6devi goren faylar ve
catlaklar boyunca yiizeye ¢ikarak sicak ve mineralli su kaynaklarini olustururlar. Bu
siirecte hazne kaya ile kimyasal reaksiyona giren meteorik sularin iyon derisimleri artar ve

CO,, H,S gibi baz1 gazlarca zenginlesirler.

Gediz grabeninde bulunan Yenicekent sahasinda termal sular KB-GD dogrultulu Tripolis
fayma verev dogrultudaki faylar boyunca yiizeye dogru yikselir. Cizmeli ve kuruyan
Kamara termal kaynaklar1 KD-GB dogrultulu faylardan yiizeye ¢ikmislardir. Sahada bu
faylara paralel veya dik dogrultuda bir¢ok acilma catlagi vardir (Sekil 2). Yaz déneminde
Kamara Cizmeli hatti boyunca, Biiyikk Menderes nehir tabanindan, akarsu seviyesi
altindaki bir¢ok noktada termal su ¢ikislar1 gozlenmistir. Bu alana komsu olan Bélmekaya
sahasinda bulunan 35°C sicakligindaki termal kaynak, Yenicekent ovasindaki yeralti
sularmin yer yer 20°C sicakliga kadar ¢ikmasi ve Tosunlar civarindaki sondajdan alinan
100°C sicakligindaki termal su, sahadaki jeotermal aktiviteyi ve jeotermal sistemin sadece

Yenicekent sahasi ile sinirli olmadigint géstermektedir.

Golemezli, Pamukkale ve Karahayit sahalar1 Biiylik Menderes ve Gediz grabenlerinin
kesisim alaninda bulunurlar. Golemezli sahasinda agilan derin sondajlar Paleozoyik
mermer, kuvarsit ve sistleri kesmis ve termal su mermer, kuvarsit, kalksist seviyelerinden
almmustir (MTA, 2004). Bu sahada resmi kurumlarca agilan derin sondajlar disinda ¢ok
sayida sahis kuyusu vardir. Sahis kuyularinin derinlikleri 200 metreyi gegmez ve Neojen

birimleri i¢inde kalirlar. Bu birimler i¢inde termal su tasiyan faylar1 kesen sondajlardan
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sicak su alimmistir. Sondajlarin bir kismi kuru ¢ikmis, bir kismindan da kotii kaliteli soguk
su almmustir. Termal su elde edilen sahis sondajlarinin (termal suyu kaplica tesisinde
kullanan ve termal kiir belgesi almak i¢in basvuruda bulunan bir isletme disinda) tamamu il
Ozel Idaresi tarafindan kapatilmistir. Yoredeki seralara termal su i1 Ozel Idaresi’ne ait Gol-
1 kuyusundan verilmektedir. Gegmiste, Golemezli beldesi i¢indeki evlerin bahgelerinde
kullanma suyu amaciyla agilan 7-8 metre derinlikteki kuyulardan bile 30°C’nin {izerinde
sicakliga sahip termal sular alinirken ve beldenin yaklasik 1 km gilineybatisinda sicakligi
50°C’nin istiinde ¢ok sayida kaynak bulunurken, bu sondajlarin agilmasi ve termal suyun
isletilmeye baslanmasiyla termal kaynak ve sig sondajlarin tiimii kurumustur. Gélemezli
sahasini diger sahalardan ayiran belirgin bir 6zellik, bu sahadaki termal sularda yogun

sekilde hissedilen ¢iiriik yumurta (H,S) kokusudur.

Karahay1t sahasinda termal sular, ana graben fay1 olan KB-GD dogrultulu Pamukkale Fay,
bu faya sintetik faylar ve yaklagik ayn1 dogrultuda uzanan agilma kiriklarindan yiizeye
yiikselmektedir. Onceki boliimlerde deginilen nedenlerle (gok dar bir alanda 200 civarinda
sondaj ve asir1 termal su isletimi) yoredeki termal kaynaklarin tamami kurumustur.
Karahayit yoresinde de kayaclar ¢ok catlakli ve kirikli bir yapiya sahiptir. Cok dar
alanlarda birden fazla fay géormek miimkiindiir. Bu kiriklar olduk¢a derinlere inmektedir.
Ayrica, acikligt 4-5 metreyi bulan (antik donemde traverten isletmesi nedeniyle
genigletilmis) derin acilma catlaklarina, ge¢misten beri cevre belediyeler tarafindan
dokiilen evsel atiklar, bu atiklarin yagmur sulari ile yitkanmasinin bir sonucu olarak yeralti

sular1 i¢in potansiyel bir kirlilik kaynagi olusturmaktadir.

Yilda yaklasik 1.500.000 yerli ve yabanci turistin ziyaret ettigi Pamukkale jeotermal
sahasinda baslica 4 sicak su kaynagi (Ozel Idare, Inciralti, Jandarma ve Beltes kaynaklar1)
bulunmaktadir. Kuzeybati-giineydogu dogrultulu listrik ana graben fayiyla iliskili sintetik
fay ve agilma catlaklarindan ¢ikan bu sularin sicakligi 35°C olup, toplam debileri yaklasik
300 1/s’dir. Bunlarin disinda sahada sayis1 20’ye yakin sulu ya da susuz obruk yer
almaktadir. Bu kaynaklarin i¢inde yerli ve yabanci ziyaretciler tarafindan en bilineni eski
Pamukkale Motel’deki antik kalintilarin bulundugu havuzu besleyen Ozel Idare
kaynagidir. Pamukkale’deki termal kaynaklarin tiimii karstik kaynaklardir ve kaynaklarin
c¢ikis noktalar1 incelendiginde sularin birbiriyle baglantili ve ileri derecede karstlagsmanin
neden oldugu derin ve genis catlaklardan yiizeye ¢iktig1 goriiliir. Pamukkale termal alani,

jeolojik yapisindan dolay1 bir slingere benzetilebilir ve bu nedenle kirlenmeye son derece
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aciktir. Bundan 10-15 yil 6nce Pamukkale travertenleri iizerindeki otel ve motellerin
fosseptiklerinden, atik sularindan ve ziyaret¢ilerin kullanimindan dogan ve hem termal
sular1 hem de travertenleri etkileyen organik ve inorganik kirlilik otel ve motellerin
yikilmasiyla en alt diizeye inmistir. Ancak sadece eski otel ve motel alanlar1 degil tim
Pamukkale sit alani, birbirine ¢ok yakin, degisik dogrultularda, ¢ogunlukla birbirini kesen
yogun catlak sistemleri igerir. Dolayisiyla termal sularin korunmasi, korumanin tiim sit

alanina yayginlastirilmasi ile miimkiindiir.

Pamukkale’de yukarida anilan o6zelliklerdeki termal kaynaklar disinda Cukurbag
Mevkii’'nde daha derinden gelen bir kaynak daha vardir (Sekil 13). Cukurbag kaynagi
olarak adlandirilan bu kaynagin debisi 0.4 1/s ve sicakligi 57°.1C’dir. Kaynak g¢evresinde
kirmizi traverten ¢okelimi vardir. Bu kaynagin kimyasal 6zellikleri Karahayit yoresi termal

sulariinkine benzemektedir (Tablo 2 ve 3).

Kaklik, Kelkaya ve Honaz sahalarinda genis yayilima sahip ve bir kismui isletilen traverten
olusumlar1 vardir. Bu travertenler yorede ge¢miste kalsiyum ve bikarbonat iyonlarinca
doygun yiiksek debili kaynaklarin varligina isaret etmektedir. Glinlimiizde de bu sahalarda
debileri 20 ile 1200 I/s arasinda degisen ¢ok sayida soguk su kaynagi bulunmaktadir. Bu
kaynaklar Mesozoyik yasli karbonatli kayaclardan bosalmaktadir. Kaklik Magarasi
kaynag1 ve civar yeralti sulari, sahanin kuzeyinde yer alan Mesozoyik kiregtaglarindan
beslenmektedir. Kelkaya kaynaginin beslenimi ise Asagidagdere Koyl gilineyindeki
Mesozoyik kiregtaslaridir. Caligma alanlarinda en yiiksek debiye sahip olan kaynak Honaz
ilge merkezi yakinindaki Pinarbasi kaynagidir. Yoredeki su kaynaklari, genellikle Honaz
ilgesi gilineyindeki Honaz dagindan beslenen ve Honaz fayir boyunca bosalan karstik
kaynaklardir. Bunun disinda inceleme alaninda yer alan ¢ok sayidaki sondajdan cekilen yer
alt1 sulariyla ¢evre yerlesim alanlarinin igme ve sulama suyu ihtiyaci kargilanmaktadir. Bu
kaynak ve sondaj sularmin 6nemli miktar1 kimyasal 6zellikleri nedeniyle igmeye uygun
degildir. Bu durum, ye alt1 suyu potansiyeli ¢ok yiiksek olan ydrede bu sularin icme suyu
olarak kullanilabilme olanaklarini sinirlamaktadir. Pinarbasi Kaynagi yaninda agilan bir
sondajdan alinan suyun sicakligi (23.7°C), sudaki ¢iiriik yumurta kokusu (H,S gazinin
varligi), yiiksek elektriksel iletkenlik degeri bu suyun aktif Honaz fay1 boyunca derinden

gelen bir su oldugunun gostergesi olabilir ve bu da jeotermal bir sistemi isaret edebilir.
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5.3. Su Kimyasi

5.3.1. Genel kimyasal 6zellikler

Inceleme alaninda traverten ¢okelen sulardan alinan sularin kimyasal analiz sonuglari
Tablo 2 ve 3’de verilmistir. Tablolardaki su numaralar1 Sekil 1’de verilen noktalara
karsilik gelmektedir. i1k dért su Pamukkale, 5 nolu su Cukurbag, 6 ve 7 numarali sular
Karahayit, 8 numarali su Golemezli, 9-12 numaralar arasindaki sular Yenicekent, 13-15
arasi sular Honaz, 16 numarali su Kelkaya ve 17 numaral su Kaklik sahasindan alinan

sulardir.

Pamukkale termal sulari: Pamukkale traverten alanindan ¢ikan ve beyaz traverten
cOkelten termal sularin kimyasal 6zellikleri hemen hemen aynidir (Tablo 2 ve 3). Jandarma
kaynagi hari¢, sularin sicakliklart 34.4-33.7°C ve pH degerleri 6.01-6.09 arasinda
degismektedir. Serbest CO, miktarlar1 488-502 mg/l arasinda, elektriksel iletkenlik
degerleri 2400 pS/cm civarindadir. Jandarma kaynaginda sicaklik 32.9°C ve serbest CO,
degeri 400 mg/I’ye diismiistiir. Bunun nedeni Jandarma kaynaginin hemen batisindaki
sazlik alan1 temizlemek i¢in kazi yapilmasi, bu kazi ile Jandarma kaynagina su ileten fayin
ortaya cikarilmasi sonucu faydan bosalan termal suyun kazi alaninda yapay bir havuz
olusturmasi, bu havuzdan Jandarma kaynagina gelen suyun kisa siireli de olsa atmosferle
temas halinde olmasidir. Boylece, suyun sicaklik ve serbest CO, degeri diismiis ve pH
degeri 6.21°¢ yiikselmistir. Hazne kayalar1 Paleozoyik yasli metamorfikler ve Mesozoyik

yaslt allokton kiregtaslar1 olan Pamukkale termal sulart Ca-HCO3-SO4 tipindedir.

Pamukkale sularinda Ba, Mn ve Rb degerleri benzerdir ve 20-25 pg/l civarindadir. Br
degerleri 78-90 pg/l, Al ise 41-46 pg/l arasindadir. Bor, 1 mg/l civarindadir. Bu deger
Pamukkale termal sulariin tarimsal sulamada kullanilabilirligini sinirlar. Buna ragmen,
Pamukkale sularinin bir kismi1 yaz aylarinda (gece saatlerinde), travertenler iizerinden
akmadan Pamukkale ve Develi kdylerine sulama suyu olarak verilmektedir. Termal sularin
ilksel islevinin traverten beyazlatmasi olmasi1 gerektigi géz Oniine alindiginda, tarimsal
sulama i¢in kullanimin durdurulmasi gerekir. Cevrede sulama suyu temini i¢in yeterli

derecede ylizey ve yeralti suyu kaynagi vardir.
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Tablo 2. inceleme alanindaki sularin kimyasal ve izotop analizleri ve su tipleri.

No Adi Kot T EC pH CO, Na K Ca Mg HCO; ClI SO, F 3"0 &H Su Tipi
(m) (°C) (uS/em) (ppm) Y60
1 Beltes Kaynag: 360 344 2360 6,05 502 39 52 446 86 945 9,6 660 1,48 901 -58,7  Ca-HCO;-SO,
2 Inciralti Kaynag 366 342 2380 6,09 488 42 55 450 94 940 9,6 677 147 -884 -580  Ca-HCO;-SO,
3 Ozel dare Kaynag 360 33,7 2400 6,01 486 42 57 452 88 945 99 682 1,76 -891 -58,5  Ca-HCO;-SO,
4 Jandarma Kaynagi 360 32,9 2370 621 400 41 56 462 89 955 10,0 682 142 -891 -58,7  Ca-HCO;-SO,
5 Cukurbag Kaynag: 200 57,1 3090 6,53 548 128 25,5 527 114 1235 26,5 980 2,78 -832 -58,9  Ca- SO,-HCO;
6 Belediye kuyusu 338 53,0 2770 6,69 384 115 23,0 449 114 947 269 961 2,68 -8,07 -51,8  Ca- SO,-HCO;
7 KH-3 kuyusu 338 58,2 3050 6,52 480 121 253 512 119 1155 222 946 2,94 -824 -53,0  Ca- SO,-HCO;
8  SAN kuyusu 548 4410 6,48 460 523 603 434 138 1256 453 1544 3,08 -7,72 -552 Na-SO,
9  YK-2 kuyusu 163 635 3530 6,57 400 499 80,9 293 41 1490 51,6 763 514 -7,93 -56,1 Na-HCO;
10 C-1 kuyusu 187 372 3220 627 430 501 83,9 226 57 1380 489 751 558 -7,72 -54,7 Na-HCO;
11 ¢-2 kuyusu 187 51,1 3570 6,52 408 545 90,2 294 40 1570 51,5 784 524 -7,75 -56,6 Na-HCO;
12 KAM kuyusu 163 557 3780 6,38 420 546 91,3 300 36 1580 453 820 540 -8,00 -58,1 Na-HCO;
13 Pinarbasi Kaynag 503 18,7 685 7,03 36 10 1,0 98 30 272 40 136 055 -8,78 -55,8 Ca-HCO;
14 Pnarbasi soguk kuyu 503 19,8 833 6,86 32 9 1,5 127 34 342 40 178 0,58 -8,94 -56,8 Ca-HCO;
15 Pinarbasi termal kuyu 503 23,7 1147 653 96 17 22 180 45 468 7,0 243 0,80 -8,79 -558 Ca-HCO;
16 Kelkaya Kaynag 561 18,7 1932 7,39 8 11 20 337 91 556 12,1 720 1,93 -846 -532 Ca-SO,
17 Kaklik Mag. Kaynag1 528 228 1769 6,55 66 28 33 285 80 432 340 705 1,57 -8,08 -52,9 Ca-SO,
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Tablo 3. inceleme alanindaki sularin bazi element analizleri, kalsit doyma indisleri, kismi CO, gazi basinglar1 ve ¢dziinmiis inorganik karbon (DIC)

degerleri
No Adi Al As B Ba Br Cs Cu Fe Li Mn Rb Si Sr Sc PCO, DIC
(ppb) (ppmC)
1  Beltes Kaynagi 46 <5 1043 24 78 13 2.8 26 141 23 23 22293 6371 -0.12 0.015 5149
2 Inciralt1 Kaynagi 41 <5 1011 25 81 13 33 41 135 23 25 23687 6492 -0.09 -0.028 484.0
3 Ogzel idare Kaynagi 43 <5 940 28 90 12 3,2 131 130 28 25 22786 6092 -0.17 0.050 549.3
4  Jandarma Kaynagi 42 <5 941 23 84 12 28 35 129 21 23 21650 6069 0.03 -0.150 421.7
5 Cukurbag Kaynagi 84 <5 2724 61 167 37 3,6 780 323 51 100 20544 7619 0.74 -0.175 3719
6 Belediye kuyusu 41 <5 1845 47 211 25 44 331 323 33 86 28738 9096 0.69 -0.484 2547
7  KH-3 kuyusu 73 6 1948 60 167 33 3,6 2706 324 68 110 23345 10701 0.71 -0.184 350.8
8  SAN kuyusu 72 59 7427 41 557 99 45 125 1748 55 231 73718 13088  0.52 -0.137 3939
9  YK-2 kuyusu 44 22 4887 70 751 838 61 0.72 -0.077 437.7
10 C-1 kuyusu 45 23 4610 55 283 70 24 27 874 87 396 36369 6454 -0.01 -0.021 553.5
11 C-2 kuyusu 61 194 5338 57 278 83 29 1503 979 69 422 29133 6976 055 -0.110 476.7
12 KAM kuyusu 60 222 5116 55 316 83 2,5 1597 1060 53 424 26113 7145 046 0.070 5433
13 Pinarbasi Kaynagi 3 21 43 24 41 0,7 29 110 8 03 2 8078 1155 -0.26 -1.602 65.9
14 Pinarbasi soguk kuyu 4 26 70 23 41 13 1,9 73 13 04 3 8192 1298 -0.24 -1.326 89.9
15 Pinarbasi termal kuyu 5 67 171 34 34 3,7 25 57 33 19 7 9813 1640 -0.29 -0.838 154.1
16 Kelkaya Kaynagi 9 <5 456 16 72 9 3,1 133 94 3 11 13005 4987 0.69 -1.651 120.6
17 Kaklik Mag. Kaynagi 3 <5 314 20 92 4 27 <10 73 1,38 10 14916 5150 -0.25 -0.897 1404

50



Pamukkale sularinda arsenik, igme sularinda sinir deger olan 10 pg/I’nin altindadir. Demir

degerleri ise 26-131 pg/l arasindadir.

Bu ¢aligma kapsaminda, Jandarma kaynagindan eski Koru Motel alanina kapali kanalla
iletilen ve buradan da Cukurbag Mevkii’ne yamag¢ asagi akitilarak traverten ¢okeltmesi
saglanan termal suyun kimyasal kompozisyonunda akim yoniinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Bu amacla lokasyonlar1 Sekil 25’de verilen noktalardan
ornekleme, 6l¢iim ve analizler yapilmistir. Kanal ¢ikisinda 32.5°C olan su sicakligit M-6
noktasinda 16.0°C’ye diismiis, M-7’de 16.9°C’ye yiikselmis, daha sonra son noktaya kadar
giderek azalmis ve son noktada kiiciik bir artigla 14.1°C’ye ¢ikmustir. EC degerleri ilk
nokta olan kanal ¢ikisinda 2400 puS/cm iken bu deger yamag asagi giderek azalmis ve M-11
noktasinda 1832 uS/cm’ye diismiis, son noktada ise 1844 uS/cm’ye c¢ikmistir. Serbest CO,
degerleri genellikle yamag¢ asagi genellikle azalmis, ancak M-6, M-8 ve son noktada artis
gostermistir. Ilk noktadaki deger 330 mg/l, son noktadaki ise 54 mg/I’dir. Bikarbonat yamag asag1
giderek azalarak ilk noktada 940 mg/l iken son noktada 505 mg/’ye dismistir. Kalsiyum
degerleri yamag asagi 465.4 mg/1 iken son noktada 290.9 mg/I’ye diiserken son ii¢ noktada
salinim gostermistir. pH degerleri ilk noktada 6.46, son noktada 7.68 olarak Slgiilmiistiir.
Diger iyonlarin miktarlarinda yamag asag1 énemli degisiklik olmamustir. Sicaklik, EC, pH,
CO, ve Ca degerlerinde son noktalarda gdriilen artis ve salimimlarin nedeni, termal suyun
yamag asagi bir kanal boyunca akmamasi, degisik yollar izleyerek akan sularin yamag
asag1 kesimlerde karigsmasidir. Secgilen 6l¢iim hatt1 bu karisimin en az olacagi kesim olarak
Ongoriilmiistiir. Yamag asag1 su tipleri M-3 noktasina kadar Ca-HCOs-SO;4 iken, M-3, M-4
ve M-5’de Ca-SO4-HCO3 ve M-6’dan son noktaya kadar Ca-SOy tipine donmuistiir.

Cukurbag termal kaynagi: Cukurbag termal kaynagi Sekil 25°de verilen M-12 noktasina
yakin bir lokasyonda, Pamukkale termal sularindan yaklasik 70 m daha asagi kotta
bulunmaktadir. Pamukkale termal sularina bu kadar yakin noktada bulunmasina karsin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri onlardan oldukca farklidir. Sicakligi 57.1°C olan kaynagin
pH degeri zayif asidik karakterdedir ve Pamukkale sularina gore notre daha yakindir
(pH=6.53). Termal suyun iletkenligi 3090 pS/cm’dir ve majoér iyonlarin tamaminda iyon
miktarlar1 Pamukkale sularindan fazladir. Demir miktar1 (0.78 mg/l) Pamukkale sularindan 6 ila 30
kat daha fazladir. Bu nedenle kaynaktan c¢dkelen giincel travertenlerde kirmizi renk hakimdir.
Arsenik ve silisyum disinda, Tablo 3’de verilen tiim elementlerin miktarlar1 Pamukkale sular ile
kiyaslandiginda 6nemli oranda fazladir. Cukurbag kaynagindan bosalan termal suyun tipi Ca-SOj4-

HCO5’drr.
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Sekil 25. Eski Koru Motel alaninin giineyindeki yamag¢ boyunca akan termal sularin CO,, HCO; ve
Ca miktarlarinda akim yoniinde gézlenen degisimler.

Karahayit termal sulari: Pamukkale termal kaynak alanindan 20-30 m daha diisiik kotta
bulunan Karahayit beldesinde agilan sondajlardan degisik sicakliklarda termal sular
almmustir. Genel olarak su sicakliklar1 50-55°C arasindadir. Maksimum sicaklik 61°C’dir.
Orneklenen sularm sicakliklari Belediye’nin s1§ sondajinda 53.0°C, derin KH-3
kuyusunda 58.2°C olarak Olgiilmiistiir. Karahayit termal sulari ile Cukurbag termal
kaynaginin kimyasal Ozellikleri, ayni1 rezervuardan gelmeleri nedeniyle birbirine ¢ok
yakindir (Tablo 2). KH-3 kuyusunda demir miktar1 2.7 mg/I’dir. Suyun yiiksek demir

iceriginden dolay1 sondajlardan bosalan termal sulardan cokelen gilincel travertenlerin
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kirmiz1 renkte olmasi, Karahayit termal sularimin “kirmizi su” olarak anilmasina neden

olmustur. Genellikle, Karahayit termal sular1 Ca-SO4-HCOj tipindedir.

Golemezli termal sulari: Golemezli sahasinda 6rneklenen tek kuyu Sanlialp Jeotermal
kaplica igletmesine ait SAN kuyusudur. Bu kuyudan alinan suyun sicakligi 54,8°C’dir.
Incelenen sular i¢inde EC (4410 pS/cm) ve siilfat degerleri (1544 mg/1) en yiiksek olan su
ile SAN kuyusuna aittir. Ayn1 sekilde en yiiksek B, Li, Si ve Sr degerleri bu suda bulunur
(Tablo 3). H,S gaz1 varlig ¢iiriik yumurta kokusu ile belirgin olan suyun tipi Na-SO,4’dir.

Yenicekent termal sulari: Yenicekent sahasinda Orneklenen termal sularin sicakliklar
37.2-63.5°C ve EC degerleri 3220-3780 uS/cm arasinda degismektedir. Caligilan sahalarda
en yiiksek Na, K, F, As ve HCO; degerine sahip sular Yenicekent sularidir (Tablo 2 ve 3).
Bor degerlerinde Golemezli, Fe degerlerinde ise Karahayit sularindan sonra ikinci siray1
alir. Kalsiyum degerleri diger sahalardaki termal sulara gére 6nemli oranda disiiktiir.

Yenicekent sularinin tipi Na-HCO; dur.

Honaz sulari: Honaz’da kaynak, s1§ ve derin sondajlardan bosalan sular1 temsil ettikleri
icin secilen ii¢ su i¢in sicakliklar Pinarbasi kaynaginda 18,7°C, s1g sondajda 19,8°C ve
derin sondajda 23,7°C olarak oSl¢lilmustiir. Bu sicaklik degerlerine gorederin sondajdan
aliman su termal su sinifina girmektedir. Sondajlardan alinan sularin pH’1 hafif asidik,
Pinarbasi kaynaginin ise nétre yakindir. En yiiksek EC degeri 1147 uS/cm ile derin sondaj
suyunda dl¢iilmiistiir (Tablo 2). Iyon miktarlar1 kaynaktan, s1§ ve derin sondaj siralamasi
ile giderek artmaktadir. Yenicekent sularindan sonra en yiiksek arsenik degerleri bu sularda

belirlenmistir. Honaz sularimin tamami Ca-HCOj tipindedir,

Kelkaya ve Kaklik Magaras: kaynaklarimin sicaklik, EC ve pH degerleri sirasiyla 18.7 ve
22.8°C, 1932 ve 1769 puS/cm, 7.39 ve 6.55°dir (Tablo 2). Bu sularin siilfat ve stronsiyum
degerleri Honaz sularindan oldukga yiiksektir. Kimyasal ozellikleri benzer olan bu iki

kaynak Ca-SO; tipindedir.

Orneklenen sularm Piper diyagramindaki dagilimlari Sekil 26°da verilmistir. Bu
diyagramda sularin gruplandigi, Yenicekent sularindan, Golemezli, Pamukkale-Karahayit-
Cukurbag-Honaz sular1 ve Kaklik Magarasi-Kelkaya kaynagina dogru % miliekivalan/I
olarak sularin siilfat ve kalsiyum miktarlarinin arttig1, bikarbonat ve sodyum degerlerinin

ise azaldig1 goriilmektedir.

53



Pamukkale termal kaynaklan

LR

Cukurbag termal kaynagi
Karahayit termal kuyular
Golemezli termal kuyusu (SAN)

Yenicekent termal kuyulari
Pinarbasi Kaynagi ve kuyu sular
Kelkaya Kaynagi

PRI EON

Kaklik Magaras1 Kaynagi

S

%rCl

Sekil 26. inceleme alan1 sularinin Piper diyagramindaki dagilimi

Macar termal sulari: Macaristan’in  kuzeydogusundaki Egerszalok (Hungarian
Pamukkale) sahasinda agilan sondajdan alinan 67°C sicakligindaki termal suyun yamag
asag1 akmasi sonucu, zaman i¢inde, Pamukkale’ye benzer beyaz traverten ¢okelimi
gerceklesmistir. Bu suyun pH degeri 6.1°dir. Toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 1000
mg/I’den az, CO, miktar1 ise 1000 mg/I’dir (Horvath et al. 1990). Termal su nispeten
yiiksek Ca, Na, Mg ve HCO; degerlerine sahiptir. Kalsiyum degeri 150 mg/l, kloriir 40
mg/l ve siilfat 65 mg/l olarak belirlenmistir (Szekér, 2001; Dobos et al., 2005). Sudaki
magnezyum ve stronsiyum miktarlari ise sirasiyla 25 mg/l ve 1.97 mg/I’dir. Bu saha ve

diger Macar sahalari ile ilgili hidrojeolojik bilgi Boliim 4.2°de verilmistir.
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5.3.2. Sularin kalsit doyma indisleri (Sc)

Sularin CaCOj’e gore doygunluklar1 ve kismi CO, gazi basinglar1 Tablo 3’de verilmistir.
Jandarma kaynag1 disinda Pamukkale sularinin Sc degerleri negatiftir. Kaynak ¢ikislarinda
kalsitge doygun olmayan bu sular, gerek kanaldan gerek kanala en yakin travertenler
tizerinden akiglar1 sirasinda sudan CO, gazinin atmosfere kagisi sonucu bazik hale gecerler
ve kalsitce doygun hale gelirler. Pamukkale sularmin kismi CO, gazi basinglar
atmosferinkinden (107 atm) ¢ok daha yiiksek oldugundan basinglar dengeleninceye kadar

sudan atmosfere CO, gaz1 kacis1 devam edecektir.

Cukurbag kaynagi ve Karahayit termal sularinin Sc degerleri benzer olarak pozitiftir. Bu
sular kalsitge doygundurlar. Bu durum Cukurbag kaynak ¢ikisinda gozlenen CaCOs sallari,
Karahayit’ta ise termal sularin sondajlardan bosaldig1 anda hizla CaCOj; ¢okeltmeleri ile

goriilebilir.

Yenicekent termal sulari da, belirsiz doygunluk siirinda bulunan C-1 kuyusu disinda
kalsitce doygundur. Bu sahada o6zellikle KAM kuyusunda kabuklasma belirgindir ve

sondaj borular1 7-8 yil gibi bir siire zarfinda kabuklasma nedeniyle tikanmaktadir.

Honaz sular1 ve Kaklik Magaras1 kaynagi kalsitge doygun degildir. Bu sularda kaynak bas1
ve civarinda CaCO; ¢okelmesi izlenmez. Kelkaya kaynagi ise kalsitce doygundur ve

kaynak civarinda aktif CaCO3 ¢okelimi gozlenir.

5.3.3. izotop verilerinin degerlendirmesi

Proje kapsaminda Tiirkiye ve Macaristan’dan (Buda termal karst sistemi) bircok su
orneginin durayli hidrojen (*H) ve oksijen ('°0) izotop kompozisyonlar1 belirlenmis ve
karsilastirilmistir (Sekil 27). Bu ¢alismalar sonunda her iki iilkede arastirilan sahalardaki

sularin kokeni ve su dolasim sistemlerinin dagilimi hakkinda bilgiler elde edilmistir.

Izotopik arastirmalara gore, Budapest ve civarindaki sahalarda yer alan termal sular buzul
¢ag1 boyunca siiziilen sulardan beslenmistir ve dolayisiyla 10 000 yildan daha yasl sulardir

BABIDORICS vd., 1988; DEAK, 1980).

Daha sonra, bu yasl sular bosalma alanina dogru drene olurken Holosen boyunca
stiziilmlis daha geng¢ sularla karigirlar. Macar sahalarinin sicak ve 1lik sularinin izotop

kompozisyonlari, Global Meteorik Su Cizgisi (GMWL) boyunca genis bir aralikta yayilim
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gosterir (Sekil 27). Bu, Buzul Cagi ve Holosen boyunca yillik ortalama hava sicakligindaki
onemli degisimi yansitir. Buna karsin Denizli yoresi termal sular1 Holosen’de infiltre
olmus, yeraltinda kalig zamanlar1 daha kisa olan gen¢ sulardir. Denizli sularinin izotopik
kompozisyonlarinin dagilimi nispeten daha dar araliktadir (Sekil 27) ve sularin beslenmesi

hemen hemen ayni iklim kosullar1 altinda gerceklesmistir.
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Sekil 27. Denizli ve Macar sahalarindaki termal sularm 3D (%o0)-8'°0 (%o) diyagrami.
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6. TRAVERTEN TiPLERI

Traverten tipleri, Oncelikle arazide taninabilen ve ayirt edilebilen, ¢okelme ortaminda farkl
fizikokimyasal ve biyolojik kosullarin iirlinleri olarak ortaya ¢ikarlar. Daha Once yapilan
calismalardan bazilarinda bunlara “Litotip” ad1 verilmistir (GUO ve Riding, 1998, OZKUL
vd., 2002). Proje caligmalar1 sirasinda rastlanan ve yer yer 6rnek alinan belli bash traverten

tipleri asagida ana hatlar1 ile verilmistir.

6.1. Banth Traverten

Traverten sirtlarinda agilma ¢atlaklari boyunca ¢ikan sicak sularin ¢atlak duvarlar1 boyunca
cokelttigi diisey ya da yiiksek egimli, bantli yapida, tamamen kristalin travertenlerdir.
Banth travertenler, Denizli Havzasi’nda Yenice sahasinda, Biiyiik Menderes vadisinin her
iki tarafinda, Karahayit’ta, Pamukkale’de ve Kocabas cevresindeki traverten sirtlarinda
gozlenir (Sekil 28). Bantlar, U-serisi yas verilerine gore catlak acgikliginin kenarlarindan

merkeze dogru gencglesir (ALTUNEL, 1996; UYSAL vd., 2007, 2009).

Sekil 28. Banthi travertenlerden goriiniimler. (a) Pamukkale’de bir agilma catlagimi doldurmus
diisey bantlh traverten (bt) ve her iki taraftaki egimli tabakali travertenlerle (tt) keskin dokanakl.
213 cm genisligindeki agilma catlagiin 128 cm’lik sol tarafini diisey bantl traverten kaplamigken,
sag taraftaki 85cm’lik agiklik dokiintiilerle doldurulmustur. (b) D-B uzanimli Cukurbag traverten
sirtinin ana agilma catlagi icinde geligsmis diisey banthi travertenler. (c) Golemezli sahasindaki
yiiksek egimli banth travertenler ve (d) bunlarin yakindan goériiniimii.
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Bu terim ilk defa Pamukkale’de yapilan calismalar sirasinda Altunel ve arkadaslari
tarafindan kullanilmistir (ALTUNEL, 1994; 1996; ALTUNEL ve Hancock, 1993a,b).
Daha sonraki ¢alismalarda da terimin kullanimina devam edilmistir (OZKUL ve Algigek
2000; OZKUL vd., 2002; UYSAL vd., 2007, 2009). Kamara hamami ve Karahayit’ta
oldugu gibi, demir orami yiiksek sicak sulardan olusan banthi travertenlerde ise beyaz
rengin yani sira ardisikli olarak degisik renk tonlar1 da gozlenir. Traverten sirtlarinda
merkezi acilma catlaklarin1 dolduran diisey bantlarin kalinliklar1 cm ile birkag metre
arasinda degisir. En fazla kalinliga 7 m ile Kocabas yakinlarindaki Kusgoli traverten

sirtinda rastlanmistir (OZKUL ve Algicek, 2000; OZKUL vd., 2002).

6.2. Kristalin Kabuk

Egimli diiz yamaglar {izerinde, teras havuzlarinin kordonlari ile havuz duvarlarinda, selale
ortaminin dik yiizeylerinde ve bazan agilma ¢atlaklar1 boyunca olusmus traverten tipidir.
Ayrica sirtlarinin kanatlarinda yer alan tabakali travertenler icinde ara diizeyler veya
damarlar halinde ve kendiliginden olusmus kanal travertenlerinde de gozlenir (Sekil 25)
(OZKUL ve Algicek, 2002; GUO ve Riding, 1998; JONES ve Renaut, 2008). Jandarma
kaynag1 oniinde yer alan yamagta incelenen kristalin kabuklar, depolanma yiizeyine dik
biliylimiis yukar1 dogru genisleyen kalsit kristal demetlerinden kuruludur (Sekil 25a, b ve
¢). Egimli diiz yamaglarda olugsmus kristalin kabuklarin kalinligi cm mertebesinden birkag
10 cm’ye kadar cikar. Bunlar kaynak agizlarinda ve kaynaga yakin alanlarda hizli akan
termal sularin iriinleridir. Kaynak agizlar1 ile kristalin kabuklarin olustugu yamag
ortamlar1 arasindaki mesafe i¢in kesin bir rakam belirtmek miimkiin degildir. Rapolano
Terme’de (italya) termal kaynak ile yamag iizerinde kabuk olusumunun basladigi nokta
arasindaki uzaklik yaklasik 270 m’dir (GUO ve Riding, 1992; Sekil 2). Pamukkale’de ise
sicak su kaynaklari ile kristalin kabuk olusumlarinin gézlendigi, egimleri 15°-33° arasinda
degisen diiz-ve terasli yamaglar arasindaki bu uzaklik 250-300 m’dir. Pamukkale’deki
kaynak agizlarinda su sicakhigi: 35-36°C, pH: 6.3-6.4 iken (GOKGOZ ve Filiz, 1998),
kabuk ¢6keliminin bagladigi alanlarda sicaklik 29-31°C’a diismekte, pH ise 7-7.5’a
cikmaktadir.
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Sekil 29. Kristalin kabuk tipi travertenin el 6rnegi ve SEM goriintiileri. (a) Kristalin kabuk tipi
traverten el ornegi, Jandarma kaynag1 onii yamac, (b) Depolanma ylizeyine dik gelismis, yukar1
dogru genigleyen kalsit kristal demetleri, (c¢) dendritik kalsit kristal demetlerinin yakindan
goriiniimii, (d) Mizrak uglu kalsit kristal demetleri.

Kristalin kabuklar agik-ve koyu renkli diizeylerin ardalanmasindan meydana gelmistir.
Acik ya da beyaz renkli diizeyler ¢okelme ylizeyine dik gelismis yogun, kaba lifsi,
uzunlamasina kalsit kristallerinden meydana gelmistir (Sekil 29a). Koyu renkli ara
diizeyler ise mikritik laminalara karsilik gelir. Mikritik laminalar ayn1 zamanda ¢okelme
ylizeyini temsil ederler. Kabuk olusumunda mikritik diizeylerin oran1 daha diisiiktiir. Baz1
yazarlar ¢okelme yiizeyine dik gelismis kalsit kristalleri i¢cin ‘isin kristaller (ray crystals;
CHAFETZ ve Folk, 1984; FOLK vd., 1985 ), ve ‘kalsit tiiy kristalleri (calcite feather
crystals; GUO ve Riding, 1992) gibi adlar kullanmiglardir. Isinsal kalsit kristalleri bireysel
olarak rombohedral ve sevron sekilli olup, merkezi bir eksenin her iki tarafinda dallanma
gosterirler ve eksenin bir tarafinda daha iyi gelistiklerinde, bir sedir agaci goriiniimii
(FOLK vd., 1985) kazanirlar (Sekil 29¢). Ince kesitlerde agik renkli 1s1nsal kalsit kristalleri,
koyu renkli mikritik laminalar ile ardalanir (Sekil 29). Orta italya’da Rapolano Terme
sahasinda koyu renkli, diizensiz mikritik laminalar orijinal olarak aragonit kiimelerinden

olugsmustur. (GUO ve Riding, 1992). Bu aragtirmacilar elde ettikleri SEM goriintiilerinde
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aragonit kristal kiimelerinin merkezinde organik kokenli bosluklarin bulundugunu ve bu
bosluklarin fungal sporlar, polenler veya bakteri kolonilerinden arta kalan bosluklar
olabilecegini belirtmislerdir. Diizenli, kiigiik 6l¢ekli laminasyonlar muhtemelen ortamdaki
sicaklik ve 1s181n giinliik degisimleri sonucu gergeklesmis olabilir. Bu ortamsal degisimler
mikrobiyolojik aktiviyeyi artirir ve abiyotik olarak cokelmis 1sinsal kalsit kati {izerinde
mikroorganizma yogunlagmasi olur. Aragonit olusumu sicakligin yiikselmesinden ve ayni
zamanda kalsiyum karbonatin asir1 doygunlugundan etkilenir. Organik c¢ekirdekle
mineraloji lizerinde 6zel bir biyolojik etkiyi ifade eden aragonit kristal kiimeleri arasinda
uyumlu bir korelasyon vardir (GUO ve Riding, 1992). Eski/yasli kabuklarda aragonit
laminalar1 olusumlarindan kisa bir siire sonra ¢ogunlukla mikrite doniisiir. Mikritlesmis

aragonit laminalarinda erime sonucu yer yer bosluklar ortaya ¢ikmustir.

6.3. Cah Tipi Traverten

Cal1 tipi traverten, depolanma ylizeylerine dik, yukar1 dogru genisleyen, dendritik ya da
minyatiir gali formunda gelismis traverten tipidir (GUO ve RIDING, 1998; OZKUL vd.,
2002). (CHAFETZ ve GUIDRY, 1999). Bu nedenle tufalarda cali sekilleri gézlenmez. Cali
sekillerinin abiyotik kokenli olanlarindan da s6z edilmistir (PENTECOST, 1990). Alttan
ve istten mikritik ara seviyelerle sinirlandirilmistir. Denizli travertenlerinde en fazla
gbzlenen traverten tiplerinden birisidir. Cali sekilleri arazide, ocak aynalarinda ve el
orneklerinde agik renkli, birkag mm’den birka¢c cm’ye degisen kalinliklarda, diizensiz-kaba
bantlar ya da laminalar seklinde izlenirler. Spar ve mikrit kristallerinin bir arada, degisik
bicimlerde diizenlenmesi ile meydana gelmislerdir. Genellikle bu iki farkli kristallenme
tiirii arasinda kesin bir sinir yoktur. Yukart dogru genisleyen koyu renkli, mikritik c¢ali
sekillerinin arasindaki bosluklar ikincil spar kalsitle doldurulmustur. Yiizey goriiniimlerde
ise koyu renkli mikritik zeminler igerisinde adaciklar veya yamalar seklinde benekli bir

doku olusturur.

Teras havuzlarinin olagan bileseni olan cali sekilleri, 6zellikle ¢okiintli alanlarinin sig,
genis havuz ve bataklik benzeri ortamlari ile diisiik egimli yama¢ depolanma ortamlarinin
en yaygin ve kalin traverten litotipidir (GUO ve Riding, 1998). Bu traverten tipine, Ballik
sahasindaki istiflerin alt ve orta kesimlerinde daha sik rastlanir. Yer yer kristalin kabuk,
kamis, sal ve bakteriyel kokenli diizensiz ve 1sinsal pizoidlerle yanal ve diisey iliskilidir.

Cali diizeyleri bakterilerin c¢iceklendigi, biliylidiigii bahar ve yaz mevsimlerini, buna
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karsilik mikritik diizeyler ise biiylimenin durdugu kis mevsimini temsil eder (CHAFETZ
ve Folk, 1984). Bu yazarlara gore, bakteriyel kokenli ¢ali travertenleri sicakligi giinliik

sicaklik degerlerinin iizerinde olan sulardan ¢okelmistir.

6.4. Pizolitik Traverten

Calismalarimiz sirasinda Cukurbag termal kaynagi cevresinde caplar1 birkag mm ile
lem’ye kadar cikan, beyaz parlak kiiresel-elipsoidal tane topluluklari gézlenmistir (Sekil
30). Yapilan XRD analiz sonuglarina gére bu tanelerin mineralojik bilesimleri yaklasik
olarak % 78 aragonit, % 22 kalsittir. Buna karsilik taneleri baglayan matriks ise % 82
kalsit, % 18 aragonittir (Sekil 35).

Sekil 30. Pizolitik traverten, pizolit taneleri mineralojik olarak aragonit, taneleri birbirine
baglayan ¢imento ise kalsit bilesimlidir. Cukurbag kaynagi, Pamukkale.

6.5. Sal Tipi Traverten

Sal tipi travertenler su yiizeyinde olusmus, kirllgan ya da gevrek, kagit inceliginde,

yapraksi1 kristalin diizeylerdir. Baz1 arastirmacilar bunlara ‘sicak su buzu’, ‘kalsit buzu’
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(BARGAR, 1978) ve ‘kagit inceliginde sal (paper-thin raft)’ (GUO ve Riding, 1998) gibi
adlar vermislerdir. Bunlar sicak kaynak c¢ikislarinda olusan kiigliik havuzlari dolduran
sularin st ylizeylerinde kalsit ve/veya aragonitten olusan bir kristal filmidir. Bu kristal
filmlerinin giincel ornekleri Pamukkale’deki teras havuzlarinda ve Cukurbag kaynagi
cevresinde goriilmektedir (Sekil 31). Yer yer sal olusumlar1 pargalanmis halde goriiliirler
ve yanal devamliliklar1 birka¢c metre ile sinirhidir. Sallar zarfli hava kabarciklar ile sik¢a
birarada bulunur (Sekil 31a). Eski sal olusumlari, Akkdy alt sahasindaki agilma
catlaklarinda diisey bantli ve bresik travertenlerle birlikte gozlenmistir (Sekil 31b,c ve d).
Cokelmeyi izleyen erken diyajenetik evrede meydana gelen kabuklagsma nedeniyle eski ya

da fosil sallar bir miktar kalinlagsmis olarak izlenirler (Sekil 31b ve d).

Sekil 31. Sal tipi travertenler. (a) gilincel traverten sallar1 ve onlara eslik eden
zarfl1 gaz kabarciklari, Cukurbag termal kaynagi, Pamukkale. Olcek: Madeni
para=12?mm, (b) eski (fosil) traverten sallari, eski sallar biraz kalinlagmig
olarak izlenir. (¢c) Akkdy GD’sundaki traverten sirtinda eski sal olusumlari,
Olgek: Jeolog ¢ekici=32 cm, (d) Bir agilma ¢atlagini doldurmus sal pargalari,
Olgek: kalem=14.5 cm, Akkdy traverten sirt1
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Kocabas yakinlarindaki Kusgolii traverten sirtinin ana acgilma c¢atlaginda eski sal
olusumlari, diisey bantli traverten ve litoklastlarla birarada bulunur (Ozkul vd., 2002). Bu
tiir acilma catlaklar1 aktif olduklar1 donemde sicak kaynak sulari tarafindan doldurulmus
olmalidir. Benzer olusumlarin magara iglerindeki soguk su havuzlarinda da gelistigi

bildirilmistir (BAKER ve Frostick, 1951; BLACK, 1953).

6.6. Zarfli Gaz Kabarciklari

Traverten ¢okelme ortamlarinda kalsiyum karbonatla sarilmig gaz kabarciklar1 yaygindir.
Gaz kabarciklarinin, su ylizeyi altinda, tabanda bulunan ¢okellerdeki mikrobiyolojik
faaliyetler sonucu ortaya ¢iktig1 6ne siiriilmiistir (CHAFETZ vd., 1991). Bunlar en ¢ok
teras havuzlarinda, sicak su kaynaklari ¢cevresinde ve benzeri su birikintilerinde sal ylizeyi
altinda gelisirler. Gaz kabarciklari, cogu zaman bir arada bulunan sal, alg yaygilar1 ya da
bitki kirintilar1 arasinda kapanlanmaktadir. Bu nedenle zarfli gaz kabarciklar1 yaygin
olarak sal ve kamis tipi travertenlerle birlikte bulunabilir. Denizli travertenlerinde yer yer
giincel ve eski zarfl1 gaz kabarciklar1 6rneklerine rastlanmistir. Cukurbag kaynaginda kalsit
sallar1 arasina korunmus gaz kabarciklarinin boyutlart 1-10 mm arasinda degisir (Sekil
31a). Travertenler lizerinde yapilan ¢aligmalarda, bazi gaz kabarciklarmin diisey yonde
birbiriyle birleserek tiipsii bir yap1 kazandiklarindan s6z edilir (GUO ve Riding, 1998).
Onceki baz1 ¢alismalarda zarfli gaz kabarciklari igin ‘taslasmis kabarciklar (= lithified
bubble)’ , ‘kopiik tasi (= foam rock)’ gibi adlar kullanilmistir. CHAFETZ ve Folk (1984).
Zarfl gaz kabarciklar1 sal olusumlarina benzer bir igyapiya sahiptirler. Icte mikritik bir zar,
dista (su tarafinda) ise esas olarak 06z sekilli kalsit ya da aragonit kristallerinden

olusmustur.

6.7. Kams Tipi Traverten
Bitki ve kamis saplarinin fazla oldugu travertenler genel olarak ve 'kamus tipi travertenler’
ad1 altinda incelenmistir (GUO ve Riding, 1998; OZKUL vd., 2002). Sicak suyun yagmur
suyu ile seyreltildigi ve sogudugu sig ¢okiintlii alanlarinda bol miktarda kamis, saz ve
degisik su bitkileri yetisir. Bitki saplarinin yogunlasmasi su akisini engeller. S6z konusu
alanlarda bitkilerden arta kalan bosluklar kismen ya da tamamen mikrit ya da spari kalsit
ile doldurulmugstur. Baz1 traverten ocaklarinin iist seviyelerinde bitki saplarindan arta kalan
bosluklar yesilimsi gri, krem renkli kil ve marnlarla doldurulmustur. Bitki saplar1 ve

koklerinin biraktig1 kaliplarin ¢aplar1 en fazla 2-3 cm'dir. Bu tip traverten bosluklari,
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bosluk duvarlarindan merkeze dogru gelisen 15-20 um boyutundaki kalsit kristalleri ile
belirgindir. Kamis saplari arasinda kalmis bosluklara yer yer ince sal tipi traverten
diizeyleri yerlesmistir. Kamis tipi traverten, bataklik gibi ¢ok s1g, zaman zaman kuruyan
diizliklerin ve kamigh tiimseklerin yaygin bilesenidir. Koyu renkli kamish travertenlerde
diger traverten tiplerine gore organik madde miktar1 ve bosluk orani1 daha fazladir. Mevcut
bosluklardan bir kismi da kille doldurulmustur. Bu traverten tipi, Ballik sahasinin

giineybat1 kenarinda yer alan traverten ocaklarinin iist seviyelerinde yaygindir.
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7. TRAVERTEN MIiNERALOJISi ve JEOKIMYASI

7.1. Mineraloji

XRD c¢aligmalarina gore, Egerszalok (Macaristan) sahasinda su sicakliginin (T) = 67°C
oldugu cikis agzinda ¢okelen giincel travertenler cogunlukla (% 98-100) kalsittir. Buna
karsilik akis asagida, ¢ikis agzindan uzak noktalarda % 1-35 arasinda degisen miktarlarda
aragonit ve terrijen kuvars ortaya c¢ikmaktadir. Sondaj ¢ikis agzi ¢evresinde elementer

kiikiirt olusumu da gozlenmistir (KELE vd., 2008a).

Denizli havzasi traverten Orneklerinde, geleneksel petrografi teknikleri ve XRD analiz
sonuclarina gore, beklendigi gibi en sik rastlanan mineral kalsittir (Sekil 39). Ancak diisey
bantli traverten, kristalin kabuk, zarfli gaz kabarcigi ve sal tipi traverten Orneklerinin
bazilarinda degisik oranlarda aragonit ve dolomit minerali gézlenmistir. Yine Orneklerin
bir kism1 az (~ % 1) ya da eser miktarda kuvars, jips, mika, gotit, smektit ve kaolinit gibi
mineraller igerir. Asagida, baslica sahalarindan alinan traverten 6rneklerinin XRD analiz

sonuclarina gore mineral bilesimleri verilmistir (Sekil 33, 34, 35, 36 ve 37).

Yenice sahasi travertenleri renk ve doku oOzellikleri agisindan Karahayit ve Cukurbag
travertenlerine benzer. Bantli travertenler yer yer beyaz, kirmizi, kahve, mor v.b. renk
bantlarindan olusmustur. Kamara Hamamu traverten 6rneklerinde kalsit orant % 97-100
arasindadir (Sekil 33a). Hemen hemen tamamen kalsitten olusan drneklerde eser miktarda
bulunan aragonit, en fazla % 3 bolluktadir. Kirmizimsi, kahve ve mor renklerin,
muhtemelen mangan ve demir elementlerinin amorf haldeki oksit ve hidroksitlerinden
kaynaklandig: diistintilmektedir. Kamara Hamami’nda odalara su dagitimi yapilan plastik
borularda kabuklagsma olmaktadir. Bu kabuklagsma nedeniyle, birka¢ aylik bir siirede
borular hemen hemen tikanmaktadir. Yapilan XRD analiz sonucuna goére, borudaki kabuk
% 100 kalsit ve eser miktarda kuvarstan olugsmaktadir. Kirmizi-kahve renkli giincel kabuk

orneklerinden birisinde % 70 kalsit, % 30 aragonit bulunmustur.

Golemezli sahasindan alinan diisey bantli traverten Ornekleri gevrek, bosluksuz ve
tamamen kristal yapidadir (Sekil 28c ve d). Bantli yapi iginde sari, beyaz, agik yesil ve bal
rengi ardalanmalari belirgindir. GM-15 nolu 6rnekte beyaz, sar1 ve koyu renkli bantlar %
100 kalsit olup (Sekil 32), birbirini izleyen farkli renkteki bantlar arasinda mineralojik bir
farklilik yoktur (Sekil 33b). Baskin mineral kalsittir (Sekil 39a.b). Ancak baz1 6rneklerde
(GM-20 nolu 6rnek) kalsitle birlikte oranlar1 % 14’e kadar ¢ikan dolomit minerali
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Sekil 32. Golemezli sahasinda kalsit minerallerinden olusan bantli traverten 6rneginin SEM
goriintiisii (GM-15 nolu 6rnek). Kristal bliytime yonii yukar1 dogrudur.

gozlenmistir (Sekil 33c). Ayrica, Golemezli 6rneklerinde eser miktarda kuvars, klorit

ve/veya kaolinit ve plajiyoklaz tayin edilmistir.

Pamukkale sahasinda, Jandarma kaynagi oniindeki yamag ylizeyinde yukaridan asagi
aliman beyaz renkli giincel kristalin kabuk ornekleri mineralojik olarak % 99-100 kalsit
bilesimlidir (Sekil 29, 34). Yamag 6rneklerinin 2 tanesinde, %1’den az ya da eser miktarda

aragonite rastlanmistir. Yine bu 6rneklerde eser miktarda kuvars ve jips kaydedilmistir.

Cukurbag sahasi traverten Ornekleri farkli mineralojik bilesime sahiptir. Kaynak
cevresinden aliman beyaz, ¢ok ince taneli kompakt 6rnek (CB-6) % 100 aragonit
bilesimindedir (Sekil 35). Yine kaynak ¢evresinden alinan CB-7 nolu gaz kabarcikli giincel
sal ornegi % 95 kalsit, % 5 aragonittir (Sekil 35). Kaynak ¢ikisina yakin alinan laminali
(=stromatolotik) 6rnek ise tamamen kalsit bilesimlidir. D-B uzanimli Cukurbag traverten
sirtinin orta kesiminden alinan diisey bantl traverten 6rnegi (CB-11a) beyaz ve acik renk
bantlarinin aradalanmasindan olusmustur. Ac¢ik renkli bantlar % 91-93 aragonit, % 7-9
kalsit; koyu renkli bantlar ise % 77-100 aragonit, % 23-0 kalsitten ibarettir (Sekil 35).
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Sekil 33. Yenice (Kamara Hamami) ve Golemezli sahalarindan alinan traverten orneklerinin
mineralojik bilesimi. (a) Kamara Hamami 6rnekleri, KAM-28: % 97 kalsit, % 3 aragonit; KAM-29:
% 100 kalsit + eser miktarda aragonit ve kuvars; KAM-30: % 100 kalsit; KAM-117: % 100 kalsit +
eser miktarda kuvars ve KAM-118: % 100 kalsit + eser miktarda aragonitten meydana gelmistir.
(b) ve (c) Golemezli 6rnekleri: GM-15 nolu 6rnegin beyaz, koyu ve sar1 renk bantlart % 100 kalsit
ve eser miktarda kuvarstan olusmustur. GM-16: % 95 kalsit, % 3 dolomit, 1% kuvars + mika, eser
miktarda klorit ve/veya kaolinit, plajiyoklaz. GM-19: % 100 kalsit ve eser miktarda dolomit,
kuvars. GM-20: % 80 kalsit, % 14 dolomit, % 5 kuvars, %1 mika + eser miktarda klorit ve/veya
kaolinit. GM-21: % 100 kalsit, eser miktarda kuvars.
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Sekil 34. Pamukkale sahasinda, Jandarma kaynagi oniindeki yamag yiizeyinden alinan traverten
orneklerinin mineralojik bilesimi. (a) Beyaz renkli kristalin kabuk 6rnegi (PK-4): % 99 kalsit + eser
miktarda kuvars ve jips, (b) PK-5: % 100 kalsit olusan 6rneklerden PK-5b eser miktarda kuvars, (c)
PK-6: % 99 kalsit, <1% aragonit, (d) PK-7: % 99 kalsit + eser miktarda aragonit mineralinden
olusmustur. PK-7b ise % 100 kalsittir.
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Sekil 35. Cukurbag (Pamukkale) sahasindan alinan traverten 6rneklerinin mineralojik bilesimi. (a)
CB-6: % 100 aragonit, (b) CB-7 nolu sal drnegi: % 95 kalsit, % 5 aragonit, (¢) CB-9 nolu beyaz
pizolit tanelerinin mineralojik bilesimi: % 78 aragonit, 22% kalsit, taneleri baglayan ¢imento % 82
kalsit, % 18 aragonitten olugmustur, (d) CB-11a nolu 6rnegin tabanindaki 1. Nokta (a¢ik renkli
diizey) % 93 aragonit, % 7 kalsit; onu izleyen 2. Nokta (kahve renkli seviye) % 100 aragonit; 3.
Nokta (beyaz seviye) % 91 aragonit, % 9 kalsit; 4. Nokta (kahve renkli seviye) % 77 aragonit, %
23 kalsit ve 5. Nokta (beyaz seviye) % 93 aragonit, % 23 kalsitten olusmustur. (¢) CB-12 6rneginin
tabanindaki 1. Noktada (acik renkli diizey) % 70 aragonit, % 30 kalsit; 2. Noktada (kahverengi
seviye) % 99 kalsit, % 1 gétit ve eser miktarda kuvars belirlenmistir.
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Kaklik kuzeybatisindaki Ballik sahasinda, Komiirclioglu traverten ocaginda, ocak
tabanindan iiste dogru alinan 6rneklerde acik krem renkli, 1yi pekismis BKC 55, 57, 58, 60
ve 62 nolu 6rneklerde % 95-100 kalsit, % 1 ile eser miktar kuvars, eser miktarlarda baz kil

mineralleri (illit, smektit) ve feldispat tayin edilmistir (Sekil 36a).

Ayni ocaginin kuzey kesiminde, traverten istifinin en {ist seviyelerinde yer yer kahverengi
manganli cepler ve mercekler gozlenir. Bu olusumlardan alinan 6rneklerde % 90 kalsitin
yaninda %10 oraninda bir mangan minerali olan rancieit tayin belirlenmistir (Sekil 36b
BKC-53 nolu 6rnek). BKC-53"in 4-5 metre altindaki bir seviyeden alinan kirmizimsi
kahverengi diger bir 6rnekte ise % 65 kalsit, % 15 kuvars, % 10 gotit, % 4 smektit, % 3
illit ve % 3 kaolinit minerali belirlenmistir (Sekil 36¢, BKC-54 nolu 6rnek).

Kocabas sahasinda diisey banthi traverten orneklerinde aragonit oram1 % 7-75 arasinda
degismektedir (Sekil 37). Bu sahadan alinan diger 6rnekler ise %93 ile % 100 arasinda
degisen oranlarda kalsitten olugmaktadir (Sekil 37a). Traverten drneklerinin alindig1 ocagin
iist kesimlerinde, cep seklinde kirmizimsi kahve renkli demirli-manganli olusumlara
rastlanmistir. Bu olusumlar aliman KB-5 nolu 6rnek, % 50 rancieite, % 30 todorokite ve %

20 kotii kristallenmis gotit icermektedir (Sekil 37b).

Traverten Orneklerindeki kalsit genellikle mikrokristalin kalsit (=mikrit) tir. Sparikalsit
daha cok ikincil olusumlar seklinde olup, traverten biinyesindeki bosluklari tamamen ya da

kismen doldurmustur (Sekil 38).
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Sekil 36. Ballik sahasinda bulunan Kémiirciioglu traverten ocagindan alinan traverten drneklerinin
mineralojik bilesimi. (a) BKC 53: Kahverengi, manganl 6rnek, % 90 kalsit ve % 10 rancieite, (b)
BKC 54: % 65 kalsit, % 15 kuvars, % 10 gétit, % 4 smektit, % 3 illit ve % 3 kaolinit, BKC-55: %
95 kalsit, 4% kuvars, 1% kil mineralleri (illit, smektit) ve eser miktarda feldispat, (¢) BKC-57, 58,
60, 62: % 100 kalsit, eser miktarda kuvars.
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Sekil 37. Kocabas sahasindan alinan traverten drneklerinin mineralojik bilesimi. (a) KB-1: % 75
aragonit, % 25 kalsit; KB-2: % 93 kalsit, % 7 aragonit; KB-6: % 100 kalsit + eser miktarda kuvars;
KB-11: % 98 kalsit, % 2 kuvars. (b) KB-5 Fe-Mn: % 50 rancieit, % 30 todorokit, % 20 gétit, kotii
kristallesmis.
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Sekil 38. Mikritik traverten dokusu icinde yer alan bir boslukta ikincil olarak gelismis kaba
sparikalsit kristallerinin taramali elektron mikroskopu (SEM) goriintiisii.
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Sekil 39. Traverten orneklerinde incelenen kalsit minerallerinin SEM goriintiileri. (a) tamamen
kalsit kristallerinden kurulu bantl traverten, kristal biiylimesi asagidan yukar1 dogrudur, Gélemezli
Sahasi’ndan alinan 15 nolu 6rnek, (b) 15 nolu banth traverten érneginde, bantlar1 olusturan ince ve
kaba kalsit diizeyleri, (c=4b), (d=60c) boslukta gelisen spari kalsit kristalleri, Komiirciioglu
traverten ocagi, Ballik sahasi. g, (h=58c) , (e=8c) birka¢ mm ¢apindaki bir bosluk c¢eperinde
gelismis piramidal kristal biiyiimeleri, (f) Mikritik diizeyler iceren sal ve gaz kabarcikli bir
traverten 0rneginde kalsit kabukla kaplanmis kiiresel sekilli mikrobiyolojik belesenler, kalsit kabuk
dista piitiirlii /dikenli bir goriiniime sahiptir. Akkody sirt.
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Sekil 40. Bazi traverten orneklerinden elde edilen SEM goriintiileri. (a) pizolit tanelerini birbirine
baglayan ¢imento, Cukurbag kaynagi, (b) konsantrik i¢ yapili bir pizolit tanesi, Cukurbag kaynagi
(c) Cukurbag kaynagi’nda beyaz pizolit taneleri ile birlikte bulunan sallarda ignemsi kristal
biliytimeleri (d) bir pizolit tanesinin en dis tarafinda ¢okelme yiizeyine dik gelismis ignemsi
aragonit kristalleri, (e) laminali (stromatolitik) bir traverten orneginde sol alttan sag iiste dogru
dendritik kristal bliylimesi, Cukurbag kaynagi, (f) e’deki dendritik kristal biiylimelerinin yakindan
goriiniimii, (g) beyaz pizolit tanelerinin merkezi kisminda iginsal aragonit biiylimeleri, (h,) diisey
bantl travertenlerde bantlar1 olusturan ince ve kaba kristalli diizeyler, Cukurbag sirt1
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7.2. Mikrobiyal Bilesenler

SEM ve optik mikroskop incelemeleri sirasinda 6zellikle giincel traverten orneklerinde
lifsi, cubuk ve disk sekilli bakteri, alg ve diyatom v.b. mikroorganizmalara rastlanmigtir
(Sekil 42). Yenice kuzeyinde Biiyilk Menderes vadisi iginde kurulmus Cimenoglu Sera
Tesisleri’nde sondajdan akan sicak suyun 6niinde ¢okelmis taze traverten 6rneklerinde bol
miktarda diyatom kavkilar1 belirlenmistir (Sekil 42a,b,c,d). Yine Pamukkale Jandarma
kaynag1 oniindeki yamactan alinan giincel kristalin kabuklarda seyrek te olsa bir drnekte
diyatom kavkist belirlenmistir (Sekil 42e). SEM calismalar1 sirasinda diyatom kavkilarina
EDS uygulamasi yapilmis ve bazi EDS nokta analizlerinde kavkidan kalsiyumun yani sira,

oldukga belirgin silisyum pikleri (%32) elde edilmistir (Sekil 41).
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Sekil 41. Yenice kuzeyinde Biiyiik Menderes vadisinde sicak sondaj suyundan ¢okelmis taze
traverten Orneklerinde gozlenen diyatom kavkilarina uygulanan EDS analiz sonuglari. Cimenoglu
Sera Tesisleri.

Diyatom kavkilar1 disinda travertenlerde en sik rastlanan mikroorganizmalardan birisi de
hiicre dist polimerik maddelerdir (=extracellular polymeric substance=EPS). Bu tiir
maddeler, traverten Orneklerinin SEM goriintiilerinde kristaller arasinda serit ve ag

seklinde goriilmektedirler (Sekil 43).
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Sekil 42. Traverten Orneklerinde mikrobiyal bilesenler. Diyatom kavkilari: (a, b, ¢ ve d) giincel
traverten Orneklerinde diyatom kavkilari, diyatom goriintiileri Yenice kuzeyinde Biiyiik Menderes
vadisinde kurulu Cimenoglu sera tesislerine bitisik yol kenarmdaki gilincel traverten
olusumlarindan elde edilmistir. (e) Giincel kristalin kabuk tipi traverten 6rneginde diyatom kavkisi,
Jandarma kaynagi 6nii yamag, PK-13 nolu 6rnek, Pamukkale, (f) Agilma c¢atlagi iginde gelismis sal
tipi traverten lerde disk ve tiip sekilli mikrobiyal bilesenlerler, Ornek No: 1, Akkdy traverten sirti,
(g) (f)’deki disk sekilli mikrobiyal bilesenin yakindan goriiniimii, (h) Diiz, ¢ubuk sekilli mikrobiyal
bilesenler, Kelkaya sahasinda traverten kiitlesinde agilmis bir su kanalinin duvarmmdan alinmustir,
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Sekil 43. (a, b) Onkolitli travertenlerde kalsit kristal demetleri ile birlikte bulunan mikrobial
flamentler. Ornek No: 22, Karateke, Honaz sahasi, (c=119b), (d) fisiir boslugunda gelismis sal tipi
traverten &rneginde mikrobiyal bilesenler, Ornek No: 1, Akkdy traverten sirti, (e) yer yer gaz
kabakciklari ile birlikte bulunan giincel bir sal tipi traverten d6rneginde ag ve serit sekilli mikrobial
flamentler ve mizrak ucuna benzeyen kalsit kristal demetleri (sol iist kosede) Ornek No: 7,
Cukurbag kaynagi, Pamukkale, (f) gaz kabakcikli giincel sallarda ag sekilli EPS ile birlikte kiiresel
taneler, tane yiizeyine dik gelismis mizrak uclu kristal biiyiimeleri Ornek No: 7, Cukurbag kaynagi,
Pamukkale, (g) f’teki kiiresel tanelerin yakin goériiniimii, (h) mikroorganizmanin ortadan kalkmasi
sonucu geriye kalan bir kalip boslugu.

78



7.3. Jeokimya

7.3.1. Ana ve iz element jeokimyasi

Egerszalok sahasi (Macaristan) giincel traverten ¢ekellerinin ana ve iz element bolluklari
ve mineralojik bilesimleri, KELE vd. (2008)’de Tablo 2 ve Sekil 11°’de verilmistir.
Egerszalok giincel travertenlerinde Ca element bollugu en yiiksek olup, 363300 ile 386000
ppm arasindadir. Buna karsilik Mg daha diistiktiir (1300-6833 ppm). Sr miktar1 akis asag1
yonde 338’den 4698 ppm’e artarken, Mg azalmaktadir. Sr miktar1 ile mineraloji arasinda
yakin bir iligki vardir. Aragonit igeren drnekler daha yiiksek Sr oranina sahipken, kalsit
bilesimli traverten drneklerinde Sr degerleri daha diistiktiir. Cikis agz1 ¢evresinde yliksek

olan Mn degerleri (205-260 ppm) akis asag1 giderek azalir (56—62 ppm).

Denizli havzasi travertenlerinin ana ve iz element dagilimlar1 Tablo 4’de verilmistir. Buna
gore Ca degerleri 276286 ppm ile en az Kaklik 6rneklerinde, en fazla 405214 ppm ile

Golemezli sahasindan elde edilmistir.

Sr orani, 184 ppm ile en az Ballik sahasinda, 7392 ppm ile en fazla Cukurbag sahasinda
belirlenmistir. Cukurbag sahasinda elde edilen maksimum Sr degeri %100 aragonit
bilesimli CB-6 nolu kristalin kabuk Ornegine aittir (Tablo 4). Mg ise Cukurbag’da 120
ppm, Golemezli’de 20940 ppm bolluktadir. Fe, en az Pamukkale’de Jandarma kaynagi
oniindeki yamagtan alinan beyaz kristalin kabuk tipi traverten 6rneklerinde (280 ppm), en

fazla Akkdy sirt1 (16786 ) ve Kamara’dadir (15597 ppm).

7.3.2. Durayl izotoplar

Macaristan’in Egerszalok sahasinda karbon (8'°C) ve oksijen (8"%0) izotop bilesimleri KELE
vd. (2008) Tablo 3’de listelenmistir. Buna gore, 8"°C degerleri V-PDB cinsinden Subat
2004’de +2.3 ile +4.2%0 arasinda, Agustos 2004’de +2.7 ile +4.3%o0 arasinda ve Ekim
2006°da +0.5 ile +2.9%o arasinda degismistir. Ayni dl¢iim tarihlerinde, 8'°0 degerleri V-
SMOW cinsinden sirasiyla +11.4 ve +14.7%o, +10.5 ve +14.1%0, ve +11.5 ve +14.6%o
arasinda olmustur. Hem 8"°C hem de §'°0 degerleri akis asagi ¢ikis agzindan yamag
tabanina dogru genel bir artis gosterir. Denizli traverten sahalarini temsil eden ornek
gruplarinin karbon (8'°C) ve oksijen (8'°0) izotop bilesimleri Tablo 5 ve Sekil 44’de
topluca verilmistir. Durayli karbon izotop bilesimlerine bakildiginda, havzanin KB ve GD

kesimleri arasinda belirgin farklilik gézlenir.
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Tablo 4. Denizli havzasi travertenlerinin ana ve iz element degerlerinin sahalara gére dagilimi (elementler ppm cinsinden verilmistir).

Lokalite ve 6rnek No Ca Si Al Fe Mg P Mn MgCO; As Ba Ni Sr Zr TotC(%) TotS(%) B

Yenice

Y-1(28) 364143 1447 212 6435 5280 77 235 3027 53 22 4667 1.6  12.00 048 14
Y-2 (30) 369286 1633 318 5880 44 2,58 327 53 0.6 4790 3.8 11.65 039 6
Golemezli

G-1(14) 398214 840 371 5040 87 232 206 1.0 10 52 1073 2.6 1257 025 <3
G-2 (15) 397857 187 350 5040 131 387 2,06 1.0 9 0.8 1156 25 12.19 031 <3
G-3 (17) 396571 280 159 1679 4560 44 542 1,88 06 4 26 660 2.0 11.77 0.17 <3
G-4 (18) 368429 18945 5718 2868 6960 131 155 3,05 22.1 19 120 751 192 11.43 0.14 4
G-6 (21) 392214 327 629 8160 87 155 335 1.0 15 18 1756 0.8 12.11 035 <3
G-8 (19) 405214 1867 371 769 2640 44 77 1,07 55 14 56 769 3.0 1225  <0.02 <3
G-9 (20) 329857 36164 7676 4896 20940 44 155 9,56 17.1 29 348 586 21.7 11.07  <0.02 8
G-10 (16) 340929 34484 13553 6365 5940 87 155 2,82 86.8 49 322 484 31.7 11.07 0.06 8
Pamukkale

PK-4 401000 3360 159 560 3240 1,32 0.7 19 7.9 2991 22 1190 0.84 <3
PK-5b 394429 3033 476 280 4080 1,69 12 22 7.6 1971 3.1 1175 0.66 6
PK-7b 396643 1913 371 4440 1,83 <0.5 21 7.5 1973 2.0 12.64 0.66 <3
PK-8 402571 513 3240 44 1,32 <0.5 19 65 2219 24 11.90 082 <3
PK—9 349214 47783 8259 2098 3840 131 1,79 1.8 69 10 1920 23.2 10.56 0.67 49
PK-10 400786 4620 794 3060 44 125 <05 22 4.6 2346 24 1191 081 7
PK-12 396214 2240 371 3840 131 1,58 <0.5 18 8 3028 3.6 12.11 0.60 4
PK—13 398643 1120 159 839 3720 87 1,53 <05 15 5 2715 1.1 1215 079 <3
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Tablo 4. Devam

Lokalite ve ornek No Ca Si Al Fe Mg P Mn MgCO; As Ba Ni Sr  Zr TotC(%) TotS(%) B
Cukurbag

CB-1(1) 401571 793 106 2308 4980 155 202 46 36 6.7 1540 2.9 12.38 037 <3
CB-2 (2) 399143 887 159 490 2160 0,89 1.0 16 42 1069 2.7 12.83 005 <3
CB-3(3) 392214 1027 106 7204 1980 155 0,83 319 14 40 803 2.0 12.09 002 <3
CB-4 (4) 389500 840 16157 960 542 0,40 876 23 7.6 410 14 11.73 <0.02 <3
CB-5(5) 386500 1587 16786 1740 310 0,74 779 20 10.2 549 5.7 12.09 005 <3
CB-6 (6) 396429 93 120 0,05 0.7 30 0.8 7392 0.7 12.21 0.11 <3
CB-7 392000 1353 158,82 2308 4320 77 1,80 2.8 50 2.3 3771 2.0 12.00 0.73 9
CB-8 (8) 393214 3033 1678 5760 77 238 22 42 24 3113 1.7 12.33 0.80 5
CB-9 (9) 390571 3826 794.1 2378 2940 77 1.23 38 44 2.1 2306 3.7 12.10 037 <3
CB-10 (10) 398500 607 2280 262 1162 0,94 <0.5 44 16.6 1285 0.9 12.28 0.12 <3
CB-11 (11b) 396714 327 180 0,07 1.1 32 <0.1 6822 09 12.27 0.13 <3
CB-12a (12a) 396000 700 2238 780 0,32 39 25 1.7 5692 1.1 12.40 0.09 <3
CB-13 (13) 398214 467 560 1740 77 0,72 07 40 3.6 2215 1.6 12.45 006 <3
Akkoy

AK-1 (32) 332286 32105 20329 13009 6120 349 232 297 223 88 19.2 1677 62.7 10.51 0.16 4
AK-2 (33) 335143 20205 14135 47980 2520 305 387 1,23 242.8 54 257 645 482 9.47 0.03 5
AK-4 (34) 367000 3593 1747 37209 1860 262 232 0,83 2244 16 &85 705 8.3 10.98 0.06 4
AK-5 (35) 367786 6020 1588 31823 1740 262 232 0,78 3014 17 79 434 6.7 11.59 002 <3
AK-6 (36) 388929 1820 476 7414 1920 175 542 0,81 9.1 31 55 615 28 12.23 004 <3
AK-7 (38) 380786 6393 1800 10911 1920 175 232 0,83 325 18 79 660 94 11.78 0.03 12
AK-8 (39) 391714 1913 582 6085 2280 131 232 096 451 24 44 548 2.7 11.68 004 <3
AK-9 (41) 386857 653 15317 1800 131 310 0,76 82.1 29 5.0 621 0.7 12.16 0.06 3
AK-10 (44) 391286 3033 1059 3007 1860 175 77 0,78 54 13 4.0 564 6.4 12.10 0.03 <3
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Tablo 4. Devam

Lokalite ve 6rnek No Ca Si Al Fe Mg P Mn MgCO; As Ba Ni Sr Zr TotC(%) TotS(%) B
Ballik

BA-1 (52) 358000 840 212 4080 131 1,86 12 25 26 1590 2.6 10.57 258 <3
BA-2 (53) 382714 1213 688 2238 1560 44 27647 0,67 82 731 173.8 190 4.6 11.63 0.15 <3
BA-3 (54) 276286 52216 13606 75327 3960 1964 1471 2,33 534.2 133 63.0 250 51.8 8.56 0.05 10
BA-4 (55) 350071 28418 7941 6225 4920 349 774 228 34 89 303 796 259 10.26 0.09 7
BA-5 (56) 401857 420 53 769 1500 131 155 061 13 13 36 184 26 12.39 0.02 <3
BA-6 (57) 384786 8213 3123 3497 2760 44 1,18 152 18 144 274 7.8 11.83 0.05 <3
BA-7 (58) 395000 1307 371 3240 1,34 20 20 7.6 398 2.5 12.05 0.05 <3
BA-8 (59) 394214 1493 476 3540 77 147 16 16 125 457 1.3 12.56 0.05 <3
BA-9 (60) 396643 607 106 3240 1,34 1.0 13 76 458 04 12.63 0.07 <3
BA-10 (61) 397929 747 159 2640 1,09 <0.5 7 9.1 329 0.8 12.49 <0.02 <3
BA-11 (62) 396000 2100 529 490 2280 095 24 82 214 296 2.0 12.42 0.03 3
Kelkaya

KL-1 (25) 355071 3173 424 6060 131 2,76 <0.5 24 44 2103 24 11.97 1.01 16
KL-2 (26) 361214 47 3300 149 0.6 29 1.6 2181 2.6 11.94 0.80 <3
KL-3 (27) 361643 2660 476 2098 3540 1,60 49 36 10.5 2330 2.3 11.75 0.71 6
Honaz

103 397071 700 3360 1,39 84 26 57 462 0.2 12.36 0.14 <3
105 398643 747 2400 099 50 33 40 644 02 12.54 0.16 <3
23 387000 5086 1218 1748 5640 785 237 13 87 135 856 4.0 11.87 0.14 <3
24 397571 280 699 3420 174 141 60 30 64 439 1.5 12.42 0.09 <3
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Havzanin kuzey-kuzeybatisindaki sahalarda karbon izotop degerleri (3"°C) V-PDB
cinsinden Yenice sahasinda +2.18 ile +6.11, Golemezli’de +3.7 ile +5.0, Pamukkale’de
+5.7 ile +11.7, Cukurbag’da +4.3 ile +7.2, Akkdy’iin GD’sundaki traverten sirtinda +3.5
ile +8.0, Irliganli’da +2.3 ile +5.9 arasinda degisir. Dogu-kuzeydoguda Ballik sahasi
Komiirciioglu traverten ocagindan aliman orneklerde -3.3 ile +2.1, Kocabas’da +4.4 ile
+5.6’diir. Ballik gilineyinde Kelkaya sahasinda +3.2 ile +5.8, giiney kenardaki Honaz’da

(Karateke, Kayaalti ve Degirmenler alt sahalarinda) -4.0 ile +2.6 arasindadir.

Pamukkale-Karahayit ve Yenice (Kamara Hamami) sahalarinda KB-GD gidisli normal
faylara bagl olarak gelisen sirt tipi travertenler ve giincel Pamukkale travertenleri ile
Golemezli yoresindeki fosil travertenler bir grup olustururlar. Bu grup, havzanin dogu-
giineydogusuna kiyasla belirgin sekilde daha pozitif 8'°C degerlerine sahiptir. Havzanin
giiney-giineydogu kesiminde yer alan Honaz traverten ve tufalar1 hem negatif (-4) hem
daha az pozitif (+2.6) 8"°C degerleri sunarlar. Kaklik kuzeybatisinda yogun bir sekilde
isletilen Ballik yoresi travertenlerinin 8'°C degerleri, Antalya tufalarinin 8'°C degerlerine
(-5%o ile +3 %o) benzerlik gosterir. En yiiksek 8"*C degeri (+11 ile +12) Pamukkale
Jandarma Kaynag1 6niindeki 400 m lik yamacin en alt kisminda ¢okelmis giincel kabuk tipi
travertenlerden 6l¢iilmiistir. Bu yiiksek 8"°C degerinin nedeni, termal suyun yamag asag

akisi sirasinda gergeklesen CO; kayb1 ve buharlagsma oldugu diisiiniilmektedir.

Oksijen degerleri ise V-SMOW cinsinden kuzeybatida Yenice’de +13.51 ile +21.2,
Golemezli’de +13.8 ile +17.4, Pamukkale’de +19.4 ile +21.6, Cukurbag’da +13.8 ile +26,
Akkoy’de +18.3 ile +22.1, Irhiganli’da +17.2 ile +22.2°dir. Dogu-kuzeydoguda Ballik
sahasinda +19.2 ile +22.8, Kocabas sahasinda +15.3 ile +17.0, Giiney-giineydogu’da
Honaz (Karateke, Kayaalt1 ve Degirmenler alt sahalari1) traverten ve tufalarinda ile +20.3
ile +22.4, Kelkaya’da ise +21.7 ile +22.6 arasindadir. Denizli havzasi traverten
sahalarindan alinan Srneklerin durayl izotop bilesimleri (8"°C ve 8'°0 ) Sekil 44’de

karsilagtirilmustir.

Denizli Havzasi’mn KB’sindaki travertenlerin 8'®0 degerleri daha genis bir aralikta
dagilim gosterir (12 %o0< 880 <24 %o, V-SMOW), ancak karakteristik olarak %o 22’den
diisiiktiir. Bu travertenler normal faylar ve agilma catlaklarindan ¢ikan yliksek-orta
sicakliktaki termal sulardan ¢okelmislerdir. Havzanin GD kesimindeki traverten ve tufalar
yiksek 8'°0 degerlerine sahiptir (19 %o< 8'°0 <24 %., V-SMOW). Bu degerler,

muhtemelen diisiik sicakliktaki karstik kokenli sulari isaret eder.
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Tablo 5. Denizli havzasi travertenlerinin sahalara gore durayl izotop bilesimleri.

Lokalite ve Traverten tipi 3"c "0 8'%0
ornek No (PDB) (PDB) (SMOW)
Yenice

Y-1(28) Kamara catlak sirt1 3,90 -13,7 16,8
Y-2 (30) Kamara ¢atlak sirt1 4,10 -12,0 18,5
Y-3118 Kamara ¢atlak sirt1 3,40 -14,5 16,0
Y-4YT2 2,90 -16,49 13,91
Y-5YT3 3,08 -16,88 13,51
Y-6 YT4 3,21 -16,01 14,41
Y-7YTS8 2,18  -15,49 14,94
Y-8 YT10 2,60  -10,09 20,51
Y-9YTI14 498  -12,76 17,76
Y-10 YT18 3,70  -15,08 15,36
Y-11YT22 6,11 -9,40 21,22
Golemezli

G-1 (14) Diisey bantli traverten 3,8 -16,0 14,5
G-2 (15) Diisey bantl1 traverten 3,8 -16,6 13,8
G-3 (17) Diisey bantli traverten 4,0 -13,1 17,4
G-4 (18) Diisey bantli traverten 3,7 -15,2 15,2
G-5 (18b) Disey bantli traverten -0,3 -15,1 15,4
G-6 (21) Diisey bantli traverten 3,7 -15,0 15,5
G-7 (109) Diisey bantl1 traverten 4,6 -15,0 15,4
G-8 (19) Acik renkli, bosluklu traverten 5,0 -13,9 16,6
G-9 (20) Acik renkli, siitlii kahve, iri boslu traverten 4.8 -13,2 17,3
G-10 (16) Sal 4,0 -15,4 15,1
Pamukkale

PK-4 11.3 21.3
PK-5 Beyaz, ince kabuk 6.1 19.9
PK-5b Pizolit 6.6

PK-6 Beyaz kabuk 5.9 20.4
PK-7 Beyaz kabuk 59 20.4
PK-7b Beyaz-kirli beyaz pizolit, diizensiz yumrular seklinde 6.4

PK-8 5.8 19.5
PK-9 Beyaz-kirli beyaz kristalin kabuk 7.1 20.3
PK-10 Kristalin kabuk 8.2 20.1
PK-11 9.7 20.9
PK-12 11.5 21.6
PK-13 11.7 21.5
PK-10* (D8)*  Giincel kris. kabuk 6.7 -9.99 20.61
PK-11%* Giincel kristalin kabuk 5.7 -11.18 19.39
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Tablo 5. Devam

Lokalite ve oBC %0 %0

rnek No Agiklama (PDB) (PDB) (SMOW)
Cukurbag

CB-1 (1) Sal 5,6 -12.4 18,1
CB-2(2) Cali 7,2 -8,3 223
CB-3 (3) ? 5,3 -10,6 20,0
CB-4 (4) Tabakalu tr. 5,6 9,1 21,5
CB-5(5) Sal ve mikritik seviye 5,9 -9,2 21,4
CB-6 (6) Kristalin kabuk 4.3 15.6 14.8
CB-7 Sal 5,8 -14,0 16,5
CB-8 (8) Sal ve gaz kabarcigi 5,5 -13,3 17,2
CB-9 (9) Pizolit benzeri beyaz kiiresel taneler, sal ve gaz kabarcigi 43 -15,2 15,2
CB-10(10) Laminali (=stromatolitik) traverten 4,7 -4,8 26,0
CB-11 (11b) 5,2 -15,8 14,6
CB-12a (12a) Diisey bantli traverten, Cukurbag catlak sirtinin orta kesimi 5,3 -16,6 13,8
CB-13 (13) Diusey bantli traverten, Cukurbag ¢atlak sirtinin orta kesimi, 5,1 -11,1 19,5
AKkdy

AK-1 (32) Akkdy catlak sirt1 4,3 -10,9 19,6
AK-2 (33) Akkdy catlak sirt1 3,5 -12,2 18,3
AK-4 (34) Akkoy catlak sirtt 8,0 -10,3 20,3
AK-5 (35) Akkoy catlak sirtt 6,0 -10,7 19,9
AK-6 (36) AKkkoy catlak sirtt 6,2 -10,8 19,8
AK-7 (38) AKkkoy catlak sirtt 7,0 -9,7 20,9
AK-8 (39) Sal ve mikritik seviye 7,3 -10,8 19,7
AK-9 (41) Akkoy catlak sirt1 6,8 -9,2 21,4
AK-10 (44) Akkoy catlak sirt1 7,8 -8,6 22,1
Irhganh

IR-2 Acik krem renkli traverten 5.9 -8.4 22.2
IR-3 Acik krem renkli traverten 2.3 -13.3 17.2
Ballik

BA-1 (52) Kaklik magarasi 2,1 9,1 21,6
BA-2 (53) Komiirciioglu -1,7 -8,7 22,0
BA-3 (54) Koémiirciioglu -0,4 -8,9 21,8
BA-4 (55) Komiirciioglu -3,3 -8,5 22,1
BA-5 (56) Komiirciioglu 0,6 -7,8 22,8
BA-6 (57) Komiirciioglu -0,1 -8,8 21,8
BA-7 (58) Komiirciioglu -0,6 -11,1 19,5
BA-8 (59) Koémiirciioglu 0,3 -11,4 19,2
BA-9 (60) Komiirciioglu -0,2 -9,6 21,0
BA-10 (61) Komiirciioglu 0,8 -8,7 21,9
BA-11 (62) Komiirciioglu -0,1 -9.8 20,9
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Tablo 5. Devam

%0

Lokalite ve - d"C 3"%0
drnek No Traverten tipi (PDB) (P;)B (SMOW)
Kocabas

KB-1 5.6 -13.5 17.0
KB-2 4.4 -15.2 15.3
KB-3 4.7 -13.7 16.8
KB-4 4.7 -14.3 16.2
107 Diisey bantli traverten Bozkir trv. ocagi 4,7 -15,2 15,3
Kelkaya

KL-1 (25) Kelkaya 3.4 -8,2 22.4
KL-2 (26) Kelkaya 5,8 -8,1 22,6
KL-3 (27) Kelkaya 32 -8,9 21,7
Honaz

103 Karateke, Honaz 2.9 -9,7 20,9
104 Karateke,Obruk T., Isik Tr. Ocagi,Denizli 5,3 -9,1 21,5
105 Karateke, Isik Tr. Ocagi, Denizli 4,7 -9.4 21,2
106 Karateke, Isik Tr. Ocagi, Denizli 34 -9,0 21,6
108 Karateke, Isik Tr Ocag1 34 -10,2 20,4
DE-1 Giincel tufa Degirmenler 1, -0.87 -9.38 21.2
Giincel Giincel -0.40 -9.23 21.4
KA-1 Fosil tufa Kayaalt1 1, Honaz, 1.78 -10.0 20.6
KA-2 Fosil tufa Kayaalt1 2, Honaz, 0.09 -8.25 22.4
KA-3 Fosil tufa Kayaalt1 3, Honaz, 0.94 -8.53 22.1
23 Honaz -4,0 -10,3 20,3
24 Honaz 2,6 -9.6 21,0
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Sekil 44. Denizli havzasi travertenlerinin durayli izotop degerlerinin sahalara gére dagilimi.



8. TRAVERTENLERIN KRONOLOJISI

Denizli havzasinda ilk traverten ¢Okeliminin ne zaman basladigt tam olarak
bilinmemektedir. ENGIN ve Giiven (1997, 1999) ile ENGIN vd. (1999), Termoliiminesans
(TL) ve Electron Spin Rezonans (ESR) yontemleri ile 0.828 £ 0.093 ve 1.11£0.11 milyon
yillik yas bulgular elde etmislerdir. Ancak yaslandirilan 6rneklerin yerleri ve stratigrafik
konumlarindan tam olarak sdz edilmemistir. OZKUL vd. (2004), yine Termoliiminesans
(TL) yontemini kullanarak, havzanin kuzeydogusunda Belevi’den Kocabas’a dogru, deniz
seviyesinden itibaren 1000, 600 ve 450 m yiikseklikteki noktalardan alinan traverten
orneklerinden sirastyla 510+50, 490450, 390+40 ve 330 +£30 bin yillik yaslar elde
etmiglerdir. Bu yas bulgularina gore, fosil travertenlerin kuzeyden giineye dogru

(Belevi’den Kocabas’a) genglestikleri diisiiniilmektedir.

Denizli travertenlerinde yukarida sozii edilen aletsel yas bulgularinin yani sira, Kuvaterner
donemine ait bazi omurgali fosil bulgularina da rastlanmistir (OZKUL vd., 2004; ERTEN
vd., 2004; KAPPELMAN vd., 2008). Bu fosil bulgular1 arasinda en sik rastlananlar
hemionine atlara ait olan Equid kalintilaridir. S6z konusu bulgular Orta ve Giiney Avrupa

orta Pleistosen’inde iyi bilinmektedir (OZKUL vd., 2004; ERTEN vd., 2004).

U-Th yontemi, traverten, sarkit, dikit gibi karbonatlarda en giivenilir yaslandirma
yontemlerinden birisidir. Pamukkale travertenlerinde bu yontemle ilk yaslandirma
calismas1 Altunel (1996) tarafindan yapilmistir (Tablo 6). U-Th yontemi ile yapilan bu
yaslandirma sonuglarina gore, Pamukkale’de en azindan 400.000 yildan bu yana traverten
cokelmekte oldugu belirtilmistir. Ancak bu ifade U-Th yonteminin alt sinir1 diisiiniilerek
kullanilmistir. Son zamanlarda daha gelismis bir yontem olan TIMS (Termal Ilonization
Mass Spectrometre) yontemi ile Pamukkale’deki banth travertenlerden daha hassas yeni
yas bulgulan elde edilmistir (Tablo 6) (UYSAL vd., 2007, 2009). Bu yeni bulgularinin
¢ogu 20-25 bin yil arasinda toplanmaktadir.

Bu proje kapsaminda siirli sayida (15 kadar) 6rnegin U-Th yaslandirilmasi miimkiin
olmustur (Tablo 7). G6lemezli sahasinda metamorfik temele dayali, 60—70° giineye egimli
bantl travertenlerden 611.230 y1l, Cukurbag sahasinda bir adet bantli traverten drneginden
25.321 yil, Akkoy GD’sundaki Karakaya traverten sirt1 (veya Akkdy sirt1)’nda agilmis
ocakta yukaridan asagi alinan bir seri 6rnekten 18.188 yil ile 252.828 yil arasinda degisen
yaslar elde edilmistir. Kelkaya sahasindan alinan bir 6rnek 2291 yillik bir yas vermistir.
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Ancak bu Ornek sahanin iist kesimlerinde yiizeydeki bir fosil travertenden alinmustir.
Bugiinlerde ad1 gegen sahada acilan traverten ocaginda da goriildiigii gibi, altta daha yaslh

traverten seviyeleri de bulunmaktadir.

Kaklik KB’sindaki Ballik sahasinda bulunan Komiirciioglu ocagindan alinan 6rnekler, U-
Th yaslandirma yonteminin simirlar1 disinda kalmistir. Dolayis1 ile bu sahadaki
travertenlerin en azindan 500.000 yildan daha yagsli olduklar1 sdylenebilir. Bu sonu¢ daha
once Ozkul vd. (2004)’de elde edilen termoliiminesans (TL) yas bulgular1 ile uyumludur.
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Tablo 6. Pamukkale-Karahayit sahalarinda 6nceki caligsmalarda diisey banthi travertenlerden elde

edilmis U-Th yaslart.

Ornek Yeri, Ornek No Yasx(103yll) Ornek Yeri, Ornek No Yasx(103yll)

Altunel (1996) Uysal vd. (2007)

19 Asinmus ortii traverteni >400 Cukurbag

Karakaya sirti PI-1 24.67

20.1 24 PI-2 24.55

20.5 32.9 PI-3 24.76

20.9 349 Karakaya sirti

Karahayit PII-1 58.31

20.15 57.4 PII-2 58.56

20.16 33.2 PII-3 61.71

Cukurbag Hanife sirt1 (Cukurbag)

21.7 97.5 PIII-1 72.05

21.8 124.3 PIII-2 75.01

21.9 188.3 PIV-1 103.8

21.10 97.1 PIV-2 107.9

Hanife sirt1 PIV-3 101.6

21.1 71.1 PIV-4a 94.6

21.2 54.8 PIV-4b 95.3
PIV-5 109.9

Uysal vd. (2009) PIV-6 98.7

AKKoy sirti PIV-7 121.0

KL 25.24 PIV-8a 105.3

KR 25.61 PIV-8b 107.2

YK 54.30 PIV-9 105.3

AK-1A 49.78 PIV-10 117.4

AK-1B 73.60 Pamukkale fayr

AK-1C 48.74 HB-1 554

AK-2 21.73

AK-3 21.40

AK-4 21.07

Cukurbag

CB-1A 24.90

CB-1B 25.20

CB-2 25.00

CB-II 151.19
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Tablo 7. Denizli traverten sahalarinda bu ¢alismada elde edilen U-Th yaslari.

Ornek No Ornek yeri Traverten tipi Yasx(10’yil)
Golemezli

G-14 Diisey banth traverten 611.230
Pamukkale-Karahayit

Cukurbag

CB-12a Diisey bantli traverten 25.321
Akkoy

31 22.017
34 18.188
35 27.146
36 23.970
38 33.110
41 34.232
42 49.514
44 46.895
45 43.197
47 42.935
49 45.262
50 252.828
Kelkaya

26 2291




9. PALEOORTAMSAL VE iKLIMSEL DEGERLENDIRMELER

Son yillarda karasal karbonatlardan magara c¢okelleri (sarkit, dikit ve akmatasi),
travertenler ve tufalar, Ge¢ Kuvaterner iklim ve ortam arastirmalarinda giderek artan bir
sekilde kullanilmaktadir (MCDERMOT, 2004; ANDREWS, 2006; FACCENNA vd.,
2008). Magaralardaki dikitler goreceli olarak kapali ortamlarda olustuklarindan, ¢ok az (ya
da hig) diyajenetik etkilere ugradiklarindan, 6zellikle dar zaman araliklar1 i¢in daha hassas

sonuclar vermektedir.

UYSAL vd. (2009) Pamukkale’de diisey bantli travertenlerden elde ettikleri U-serisi yas
bulgularmi Grénland buzul karotlarindan ve Cin ve Israil spelotemlerinden saglanan
kiiresel ve bolgesel paleoiklim kayitlar ile karsilagtirmiglardir. Benzer bir karsilagtirmayn,
FLEITMANN vd.’nin (2008) Bati Karadeniz’deki Sofular magarasindan elde ettikleri
bulgular ile yapmislardir. Ayrica yazarlar yas bulgularini, Tiirkiye’den ve Israil’den iyi

yaslandirilmis yerel ve bolgesel gol seviyesi kayitlari ile de kontrol etmislerdir.

UYSAL vd. (2009), Pamukkale’deki diisey bantli travertenlerden iirettikleri U-serisi
yaslarin ¢ogunun 21.000-25.000 yil arasinda kiimelendiklerini belirtmistir. Bu zaman
araligl, sirasiyla Gronland buzul karotlarindan ve Uzak Dogu’daki Hulu Magarasi
dikitlerinden kaydedilmis diisiik ve yiiksek 8'°O degerleri ile belirgindir. Ayrica bu donem,
40°K enleminde, yaz mevsimi en az giines 15181 yayilmasinin oldugu bir zaman dilimi
olmustur. Tim bu o6zellikler, kuzey yar kiirede siireklilik arzeden soguk ve kuru bir
doneme karsilik gelmektedir. Bu durum, nispeten nemli ve 1lik dénemlerde olusan sarkat,

dikit gibi magara olugumlari ile tezat teskil etmektedir.
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10. TARTISMA

10.1. Tiirkiye’de ve Macaristan’da Incelenen Travertenlerin Depolanma

Ortamlan Arasindaki Farkhihiklar

Denizli havzasi travertenleri ile Macaristan’da dikkate alinan bazi traverten olusumlari
(Gerecse ve Buda Tepeleri tarvertenleri) arasindaki en onemli fark, Denizli havzasi
tektonik aktivite nedeniyle, traverten depolanmasi acisindan daha zengindir. Buna karsilik
Macaristan’da aktif saha olarak sadece halk arasinda "Macar Pamukkalesi” olarak da soz
edilen Egerszalok’taki kiigiik capli ve dogal olmayan giincel traverten olusumu

gosterilebilir (KELE vd., 2008).

Fosil travertenler agisindan baktigimizda, Denizli travertenlerinden bir kismi Kamara,
Akkoy ve Kocabas yorelerinde oldugu gibi, catlaklara (fisiir) bagh traverten sirtlart
seklinde izlenirken (ALTUNEL, 1996, UYSAL vd., 2007, 2009), bir kism1 da s1g gol
ortaminda depolanmuslardir (OZKUL vd., 2002). Bazi sahalarda da (Giiney, Honaz gibi) tufa
olusumlar1 yaygindir (HORVATINCIC vd., 2005; OZKUL vd., 2009).

Macaristan’da Gerecse ve Buda Tepeleri’nin incelenen travertenlerin (Or. Siittd, Budaklasz
ve Buda Kale Tepe) ¢ogu gl ortaminda, bazilarida (Or. Gellért Tepesi, Ifjusagi Parki)

depolanmislardir.

Her ne kadar Macar travertenleri Denizli havzasindakiler kadar tektonikle dogrudan iliskili
olmasalar da traverten cokelten eski kaynaklar, az ¢ok derin bir termal karsttan, fay
sistemelerini kullanarak yiizeye ¢ikmislardir. Gerecse ve Buda Tepeleri’nde karsilagilan
travertenler, Tuna Nehri’nin eski teraslar1 ve yasli jeomorfolojik diizeyler {izerinde

depolanmislar ve iklim olaylar1 ile yakindan iliskili olduklarinin izlerini tasirlar.

10.2. Durayh izotop Bilesimleri Arasindaki Farkhliklar
10.2.1. Macaristan travertenleri (Gerecse ve Buda Tepeleri)
Yapilan analizlere gore, Gerecse ve Buda Tepeleri traverten ¢okellerinin 8'"°C degerleri
arasinda 6nemli farkliliklar vardir. Gézlenen 8"°C degerleri dncelikle yanal ve diisey yonde

degisim gosterir. Bu degisimler GB-KD dogrultusunda olmustur. Bununla birlikte, adi

gecen sahalar farkli mikrofasiyes tiplerinin yanisira iklimle ilgili ipuglart da sunarlar.
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Gerecse ve Buda Tepeleri travertenlerinde karsilasilan 8"°C degerlerindeki farkliliklar,

kaynak aktivitesinin dogasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica, suyun yeraltinda gectigi yollarda denizel kiregtas: tlirlinde bir ana kaya ile daha
uzun siire temasta kalmig olmasi da travertenlerin 8"°C degerlerini artirmis olabilir.
Gerecse ve Tata sahalarindaki travertenlerin 8'"°C degerlerinin diisiik olmasi, muhtemelen
organik kokenli CO;, katilimi ile agiklanabilir, ancak magmatik kdkenli CO, katkis1 goz
ard1 edilemez. Tata’da yeryiiziine yiikselen sular, organik maddece zengin ana kayalardan
siiziilmiis ve '°C bakimindan zengin ¢oziinmiis karbon tasimis olabilir. Buda Dagi’nda
8"C ve 8'%0 degerleri en basta travertenlerin kokeni ve yasi ile baglantilidir. Szabadsag
Tepe yakinlarindaki Ust Pannoniyen travertenleri, deniz seviyesine gdre daha algak
konumda bulunan Buda Dagi’nin Pleistosen ve Holosen travertenlerine gore, daha pozitif
80 ve daha negatif 5"°C degerlerine sahiptirler (KELE, 2009). *C bakimindan zengin
denizel kiregtaglarinin ¢oziinmesinden kaynaklanan karbonun baskin olmasi nedeniyle
Pleistosen ve Holocene travertenlerinin 8'°C degerleri, Ust Pannoniyen travertenlerinin
8'°C degerlerinden daha az negatiftir. Bireysel daglar ve onlarin alt sahalar1 6zgiin izotop
degerleri ile karakterize edildiklerinden, durayli izotop Olgtimleri traverten olusumlarinin

cografik konumunu tanimlamada da yararli olmaktadir.

10.2.2. Tiirkiye ve Macaristan travertenlerinin durayli izotop bilesimleri arasindaki

farkliliklar

Travertenlerin durayli izotop bilesimleri tektonizma, CO, kaynagi, anakaya tiirii, karstik
hazne kaya, yerel iklim kosullar1 gibi pek¢ok faktore baglidir ve bir yerden bir yere
farklilik gosterebilir. Bu o6zellik durayli izotop jeokimyasinin, Denizli havzasi ile
Macaristan travertenleri arasinda ve paleoklimatolojik ve paleoortamsal farkliliklarin
belirlenmesinde bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gosterir. Yine benzer sekilde, Denizli
Havzasi’nin KB ve GD kesimleri arasindaki ortamsal farkliliklarin ortaya konmasinda iyi
bir arag olabilecegi anlagilmistir (Fig. 6). Havzanin KKB’sinda a¢ilma catlaklari ve faylara
bagli olarak ortaya c¢ikmis Yenice, Kamara hamami ve AkkOy yakinlarindaki sirt tipi
travertenler ile Pamukkale’deki diger giincel terasli yamag¢ cokelleri ve Golemezli
sahasindaki fosil travertenler ayri bir grup (KD-grubu) olusturur. Bu grup karakteristik
olarak havzanin GD kesimine kiyasla daha yiiksek 8'"°C degerlerine (-2,0%0<5">C<12%o,
V-PDB) sahiptirler. Havzanin DGD’sunda yer alan sahalarin (Ballik sahasinda Kaklik

94



Magaras1 ve Komiirctioglu traverten ocagi, Kelkaya (Asagidagdere) ile Honaz sahasinin
Degirmenler, Kayaalti, Karateke ve Ovacik alt sahalar1) traverten ve tufalarindan elde
edilen 8"°C degerleri, Antalya tufalarindan elde edilen 8'"°C degerlerine (-5 ile +3) benzer.
Ancak, sadece izotop degerleri acisindan goézlenen bu benzerlik, ana ve iz element

jeokimyasi v.b. ¢aligmalarla test edilmelidir.

En yiiksek 3"°C degerleri (%o 11-12), Pamukkale Jandarma kaynag: oniindeki 400 m
uzunlugundaki yamacin tabanindan alinan giincel traverten 6érneginde dl¢iilmiistiir. Yamag
tabaninda §"°C degerinin yiiksek ¢ikmasi, yamag¢ boyunca meydana gelen CO, kagist ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir (KELE vd., 2008a,b).

Denizli havzasinin KB’sindaki traverten sahalari, %012 ile %o 24 (V-SMOW) arasinda
degisen genis bir 6180 dagilimi gosterir, ancak belirgin sekilde %o 22°den daha diisiiktiir.

Bu travertenler fay ve agilma ¢atlaklarindan yiikselen, yiiksek-orta sicakliktaki sulardan
olusmustur. Havzanin GD’da traverten ve tufalar (meteojen cokeller) yiiksek &'°0
degerlerine (%o 19-24, V-SMOW) sahiptir. Bu yiiksek 8'*O degerleri muhtemelen karstik

orijinli diisiik sicakliktaki sular1 isaret eder.

Sekil 45, calisilan Tiirk ve Macar travertenlerinin durayli izotop bilesimlerini
gostermektedir. Denizli travertenlerinin 8"°C ve 8'°0 degerleri, belirgin bir sekilde Macar
travertenlerinin degerlerinden daha yiiksektir. Bu farkliligin, CO, ’nun degisik
kaynaklardan gelmis olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Denizli travertenlerinin KD
grubu en yiiksek 8"°C degerlerine sahiptir. Buna karsilik havzanin GD’sunda yer alan
traverten grubunun durayli izotop degerleri, Macar travertenlerinde Olgiilen degerlerle
ortiigiir (Sekil 6). KD-grubunun nispeten yiiksek degerleri, Pentecost (2005) tarafindan
tanimlanan “termojen traverten” lerin Ozelliklerini yansitir. Termojen travertenler
genellikle %o -1 ile +10 arasinda 3"°C degerlerine sahiptir ve CO,’nin kaynagi ¢ogunlukla
kiregtaglarinin dekarbonasyonu (Turi 1986) ve magmadan olan gaz kagislar1 (Yoshimura
vd. 2004) vb. siireglerdir. He ve C izotop analizlerine gore, Pamukkale sahasinda kaynak
sularindaki ytiksek basingli CO, biiyiik oranda magma kokenlidir (Giilec vd., 2002, 2005).
Uysal vd. (2007)’de Pamukkale jeotermal alaninda traverten sirtlarinin bantl
travertenlerinde oldukea pozitif 5"°C degerleri (%o0+4.7 ve 5.8 V-PDB) 6l¢iilmiistiir. Uysal
vd. (2009)’a gore, agir karbon izotop bilesimleri, jeotermal sudan hizli CO; kacis1 sirasinda

dengede olmayan gaz transfer izotop paylasimini isaret eder.
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Sekil 45. Denizli havzasi ve baz1 Macar traverten sahalarinin durayl izotop dagilimlari.

Sadece bantl travertenlerde degil, ¢ok sayida degisik tipte traverten orneginde yaptigimiz
durayl izotop analizlerine gore, Denizli havzasinin KB kesimine ait travertenlerin pozitif
8'°C degerleri (Sekil 45) ana kayanin (Triyas-Jura mermerleri ve Miyo-Pliyosen gélsel
kiregtaslar1) termometamorfik dekarbonasyonu ve denizel karbonat kayaglarin ¢éziinmesi
sonucu agiga c¢ikmus agir CO, den (°C izotopu acisindan zengin) tiiremis olmalidir.
Traverten sirtlarinin bantli travertenlerinde, Uysal vd. (2009) tarafindan belitilen dengede

olmayan izotop paylasimu, pozitif 5'°C degerleri i¢in gegerli bir agiklama olabilirdi.

10.2.3. Pamukkale ve Egerszalok’ta dengesizlik kosullarindaki traverten ¢okelmesi

Pamukkale ve Egerszalok aktif traverten sahalarinin jeokimyasal oOzelliklerinin
karsilagtirilmasi, paleosicaklik hesaplamalarinda da 6nemli olan pek ¢ok genel sonuca
ulagilmasini saglamistir. Bu iki sicak su traverten depolanma sistemi kdken olarak birbirine
benzer ve farkli sicaklik araliklarinda (Pamukkale’de 3513 °C, Egerszalok’ta 67- 41 °C),
ylizey sartlarinda depolanmis kalsit ve su arasindaki durayli karbon ve oksijen izotop

paylasimlarini incelemek icin iyi bir firsat sunarlar. Gerek Pamukkale’de ve gerekse
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Egerszalok’ta, traverten ve birlikte bulunan sicak sular kaynaklardan itibaren yamac asagi
birer hat boyunca akis yoniinde drneklenmiglerdir. Pamukkale Jandarma kaynagi oniindeki
yamagta giincel travertenlerin 8°C degerleri, V-PDB cinsinden %o 6,1°den %o 11,7 ’ye,
880 degerleri V-SMOW cinsinden %o 19,9°dan %o 21,5’a degisir. Benzer sekilde
Egerszalok’ta da 8"°C ve 8'O durayli izotoplarmmn en diisik degerleri kuyu agzinda

Olciilmiistiir.

10.3. Traverten ¢okelimi iklim iliskisi

Traverten, tufa ve speleotem gibi karasal karbonatlardan Kuvaterner donemine iliskin
iklimsel ve ortamsal degerlendirmeler yapmak, son yillarda 6nemli bir arastirma alam
haline gelmistir (ANDREWS, 2006). Bu tiir ¢okellerden, zaman igindeki palinolojik,
durayli izotopik ve iz element degisimlere gore, uzun ve ayrintili eski iklim kayitlari
cikartilabilmektedir (BAR-MATTHEWS vd., 1997, VERMORE vd.,, 1999;
HORVATINCIC vd.,, 2000; IHLENFELD vd., 2003; MINISSALE vd., 2002;
FLEITMANN vd., 2004; GARNETT vd., 2004; MCDERMOTT, 2004; UYSAL vd.,
2009).

Traverten, tektonik bakimdan aktif bolgelerde hidrotermal kokenli kaynak sularimdan
depolanir (CHAFETZ ve Folk, 1984; ALTUNEL, 1996; GUO ve Riding, 1998; OZKUL
vd., 2002). Buna karsilik, diisiik magnezyumlu bir kalsiyum karbonat olan tufa, gilinliik
sicaklik kosullar altinda, sig dolasimli karstik sularin bosalimi ve birlikte meydana gelen
fizikokimyasal ve biyolojik siire¢ler sonucu ¢okelir (PEDLEY vd., 2003; LOJEN vd.,
2004; PEDLEY, 2008; OZKUL vd., 2009). Bu ¢okeller (traverten ve tufa), olustuklar:
donemlerin ve bolgelerin eski iklim ve ortam kayitlarini i¢lerinde barindirirlar. Simdiye
kadar yapilan eski iklim arastirmalarinda, tufalar (meteojen traverten; PENTECOST,
2005), travertenlere gore daha cok tercih edilmistir (ANDREWS vd.,1997; GARNETT vd.,
2004; ANDREWS, 2006).

Pamukkale‘de acilma catlaklarin1 dolduran bantli travertenlerden , yaslar1 20-25 bin yil
arasinda olanlarin kiiresel iklim degisimleri acisindan kurak/soguk bir periyoda

rastladiklari, bu nedenle, goreceli olarak daha yagishh ve nemli olan buzullararas
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donemlerle iligkili olmadiklar1 6ne siirtilmiistir (UYSAL vd., 2009). Buna karsilik
Roma’nin 20 km kadar dogusunda yer alan Tivoli’de yer alan travertenlerin gelisimi ile
iklim belirtegleri arasinda yapilan kronolojik karsilagtirmalar gostermistir ki, traverten
depolanmast az ¢ok iklim kosullarindan etkilenmistir MINISSALE vd., 2002;
FACCENNA vd., 2008).

Buna karsilik Orta Italya’nin Serre di Rapolano ve Tivoli sahalarinda Pleistosen yaslh
travertenlerin durayli izotop bilesimleri (80 ve 8"C) ve palinolojik profilleri {izerinde
strdiirilen paralel calismalar, yaklagik son 120.000 yilda meydana gelen iklim
degisimlerini anlamamizi saglamistir. Hassas yaslandirilmis traverten istiflerinde, pollen
analizleri ve izotop degisimleri birlikte degerlendirildiginde, daha doyurucu sonuglara
ulagilabilecegi vurgulanmistir (BERTINI vd., 2008). Diger kiiresel temsilcilerle birlikte
(0r. buzul karotlari, foraminifer v.b.) polen ve izotoplarda gozlenen ortamsal degisimler ve
aralarindaki  uyum, travertenlerin Ge¢  Kuvaterner  iklimlerini  incelemede
kullanilabilecegini gostermisgtir. Bu durum, Orta Italya’da yaslar1 bilinen travertenlerin
cogunun buzullar arasi donemlerde kiimelenmesi ile uyumludur. Ciinkii 1) Traverten
depolanmasi yagis miktara baglidir, 2) Buzul donemlerinde okyanus ve karstik dolagim

seviyeleri diismektedir (BERTINI vd., 2008).

Israil’deki Soreq Magarasi spelotemleri iizerinde yapilan petrografik, durayli izotopik ve
yaslandirma caligmalarina gore son 25.000 boyunca dogu Akdeniz paleoiklimleri yeniden
insa edilmistir (BAR-MATTHEWS vd., 1997). Yazarlara gére Dogu Akdeniz’in dogu
kiyilari, 25.000 dncesinden 17.000 dncesine kadar olan siirede, bugiinkiinden yaklagik 6°C
daha diisiik hava sicakliklart ile karakterize edilmistir ve yillik yagis glinlimiizden %20-50
daha diisiiktii. Jerusalem’de ve Koycegiz’de (Sandiras Dagi’nin 15 km giineybatis1) yillik
ortalama sicakliklar sirastyla 17.0 ve 18.3 °C’dir (SARIKAYA vd., 2008)

Her ne kadar her iki bolgenin yagis oranlari farkli ise de (Israil kiyilar1 giineybat: kiyilarma
gore daha kuraktir), mevsimlik degisimler benzerdir (STEVENS vd., 2001). Jerusalem’de
yagisin %67’si kisin Aralik’tan Subat’a kadar olup, bu oran Koycegiz’de %57 oraninda
karsilanir. Ustelik bu iki bolge i¢in yagis kaynagi Akdeniz’dir (STEVENS vd., 2001).
VAKS vd. (2006) kuzey Negev ¢oliindeki magaralarin spelotemlerinde 8'*0 durayli izotop
Ol¢iimleri yapmislar ve son 200.000 yil boyunca kuzey Negev bdlgesinde yagislarin
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kaynaginin Dogu Akdeniz oldugunu belirtmislerdir. Zira giinlimiizde Soreq Magarasi’nin

bulundugu bélge giineybat1 Tiirkiye’dekine benzer bir iklime sahiptir.

Geg Buzul Donemi (Last Glacial Maximum, LGM) sirasinda, Anadolu’nun kiy1 kesimleri
ile 1¢ kesimlerindeki nemlilik diizeylerine iligkin bir fikir birligi yoktur (SARIKAYA vd.,
2008). Bazi arastirmacilar Ge¢ Buzul Donemi’ni daha kuru bir dénem olarak
diisiiniirlerken (ROBINSON vd., 2006; JONES vd., 2007)), diger bir grup arastirmaci tam
tersini diisiiniir (GVIRTZMAN ve WIEDER, 2001; MUDIE vd., 2002; HUGHES vd.,
2006). Bundan baska, paleoyagis degerleri bolgeden bolgeye, d6rnegin kiy1 alanlarindan ig
kesimlere dogru degisir (JONES vd., 2007), dolayisi ile yerel iklim faktorleri 6nemli bir

rol oynamaktadir.

UYSAL vd. (2009) Denizli havzasi’na iliskin iklim yorumlar1 yaparken, kiiresel ya da
kitasal kabullerden yola ¢ikarak, giinlimiizden once 20.000 ile 25.000 bin yil arasinda
cokelen bantl travertenlerin kurak/soguk bir periyoda karsilik geldiklerini belirtmis, ancak
yerel iklim farkliliklarim1 ve Anadolu’da yapilan diger iklim caligmalarini yeteri kadar

tartigmamigtir.
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10. SONUCLAR

1) Denizli Havzasi travertenleri mineralojik olarak ¢ogunlukla kalsit bilesimlidir. Ancak
baz1 diisey bantl ve pizolitik traverten 6rnekleri degisik oranlarda aragonit igerir. Aragonit

orani yliksek travertenler daha sicak sulardan ¢okelmistir.

2) Sr elementi, en fazla mineralojik olarak aragonit bilesimli 6rneklerde gdzlenmistir.
Aragonit bilesimli travertenler goreceli olarak daha yiiksek sicaklik kosullarinda

depolanmiglardir.

3) Havzanin KD’sunda yer alan travertenler daha vyiiksek 8°C degerlerine (-
2,0%0<8">C<12%o, V-PDB) sahiptirler. En yiiksek 8"°C degerleri (%o 11-12), Pamukkale
Jandarma kaynagi oniindeki yamagta Sl¢iilmiistiir. 8"C degerlerinin yiiksek olmasi, yamag

boyunca meydana gelen CO, kagis1 ve buharlagma nedeniyle olmalidir.

4) 880 degerleri, havzasinin KB’sindaki traverten sahalarinda, %o 12 ile %0 24 (V-SMOW)
arasinda degisen genis bir dagilim sunar, ancak belirgin sekilde %o 22’den daha diisiiktiir.
GD’da bulunan sahalarda traverten ve tufalar yiiksek 8'°O degerlerine (%o 19-24, V-
SMOW) sahiptir. Bu yiiksek 8'°0 degerleri muhtemelen karstik kokenli ve diisiik

sicakliktaki sular isaret eder.

5) Tirk ve Macar travertenlerinin durayli izotop bilesimlerine bakildiginda, Denizli
travertenlerinin 8°C ve 'O degerleri, belirgin bir sekilde Macar travertenlerinin
degerlerinden daha yiiksektir. Bu farkliligin, CO, ’nun degisik kaynaklardan gelmis
olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Denizli travertenlerinin KD grubu en yliksek
8"°C degerlerine sahiptir. Buna karsilik Denizli Havzasi’nin GD’sunda yer alan
travertenlerin durayli izotop degerleri, Macar travertenlerinde Olgiilen degerlerle

ortiismektedir.

6) Bu caligma sirasinda bazi yeni U-serisi yas bulgular1 elde edilmistir: Buna gore,

Golemezli’de 611.230, Cukurbag’da 25.321, Akkoy sirtinda 18.188 ile 252.828 ve
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Kelkaya’da 2291 yilik yeni yas bulgular elde edilmistir. Gliniimiizden 21.000 ile 25.000
yil Onceki bir zaman diliminde olugmus travertenler, kuzey yarikiiredeki soguk/ kuru bir

iklime rastlasa da, tiim travertenlerin benzer iklim kosullarinda olustuklari sdylenemez.

7) Denizli travertenlerinde bundan sonra yapilacak ¢alismalarda havzanin tamami yerine,
farkl1 sahalarda daha ayrintili ¢alismalar yapilmalidir. Geg Pleistosen-Holosen zaman
araliklar1 i¢in iklim ve ortamla ilgili degerlendirmelerde bulunmak icin alinacak sistematik
orneklerden daha sik araliklarla durayli izotop analizleri ve yaslandirmalar yapilmalidir.
Yaslandirmada U-serisi yas araliginda kalan sahalara &ncelik verilmelidir. Iklim
caligmalarinda polen analizlerine de yer verilmesi yararli olacaktir. Ayrica iklim amacglh
degerlendirmelerde spelotem ¢alismalarinin sonuglar1 da dikkate alinmalidir. Miimkiin

olan durumlarda traverten, tufa ve spelotemler birlikte ¢alisiimalidir.
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