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ONSOz

Bu calisma, Denizli-Kocabas mevkisinde yeralan Kuvaterner yasli traverten
¢Okellerinin olusum sureclerini ve yaslarini belirlemek ve ayrica bu traverten
cOkellerinden elde edilen polen ve izotop bulgulariyla Denizli —-Kocabas bdlgesinin
paleoiklimsel durumunu da ortaya koymayr amacglamistir. Bu dogrultuda, ¢alisma
alaninda yeralan traverten ocaklarinda ayrintili jeolojik ¢alismalar yapilmis, ol¢ulu
stratigrafik kesitler gikartilarak birbirleriyle korele edilmislerdir. Sistematik olarak
traverten ocaklarindan alinan érnekler, yas (U/Th), izotop (O ve C), palinolojik ve
ince kesit ¢alismalari icin kullanilmis ve bu analizlerden elde edilen tum veriler,
birlikte degerlendirilerek travertenlerin ¢dokelme ortami ve olusum sureclerindeki
iklimsel degisimler, U¢ boyutlu olarak modellenerek calisma alaninin evrimsel

tarihgesi ortaya konmustur.

Pamukkale Universitesi  Bilimsel Arastirma Projesi 2010BSP005 no’lu proje
kapsaminda desteklenen bu calisma, Denizli ve ¢evresindeki traverten ¢okellerinin
gerek depolanma ortami ve gerekse depolanma sirasindaki bolgenin paleoiklimsel

kosullari konusunda bir ilk olma 6zelligi gostermektedir.
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OZET

Bu ¢alisma kapsaminda, Denizli ilinin yaklasik 35km dogusunda yeralan Kocabas ve
cevresinde yaygin olarak gozlenen Ge¢ Kuvaterner yasli traverten ¢okelleri, dort ayri
lokasyonda incelenmigtir. Travertenlerin depolanma ortamlarini ve fasiyeslerini daha
iyi anlayabilmek igin her lokasyondan odlgulu stratigrafik kesitler ¢ikariimis ve ayrintili
fasiyes calismalari yapiimistir. Calisma alanindaki travertenlerde 8 litotip ve 3 fasiyes
belirlenmistir. Bunlar; laminali traverten (L1), gaz baloncuklu traverten (L2), ¢ali tipi
traverten (L3), zarfli traverten (L4), havza ici cakill traverten (L5), gastropodlu
traverten (L6), havza disi ¢akilli traverten (L7), eski toprak (paleosol) (L8). Cokuntu
depolanma sisteminde gelisen bu CaCOs birikintileri; havuz duzluga, ¢ali duzlugu ve
bataklik-havuz fasiyeslerinde c¢okelmislerdir. Travertenlerin olusumu sirasinda
ortamda bulunan bitki tarlerini ve bu bitki turlerine ait palinomorflari belirleyebilmek
icin 80 adet sistematik 6rnek alinmistir. Buna gore, iki palinoflora belirlenmistir
(Palinoflora A ve B). Otsu turler (Compositae-Tubulifforeae ve Ligulifloreae,
Geraniaceae, Artemisia, Chenopodiaceae ve Apiaceae) Palinoflora A (Site-l) iginde
bol miktarda gézlenmektedir. Palinoflora B, bol miktarda Abies ve Pinus ile kendini
gOstermektedir. Quercus, Oleaceae, Carpinus, Chenopodiaceae, Compositae-
Tubulifloreae, Poaceae, Centaureae, Pterocarya, Salix ve Dinoflagellate turleri daha
az bulunmaktadir. Polen kayitlarina gore, Palinoflora B, Palinoflora A’'ya gére daha
nemli iklim kosullarinin hakim oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yanisira, toplam 13
adet traverten ornegi U-serisi yas tayini icin derlenmis ve buna goére, Kocabas
travertenleri, 181,267 ile 85,512 yas araliginda ¢dkelmislerdir. Bu radyometrik yaslar,
¢alisma alanindaki travertenlerin yogun olarak ge¢ buzul arasi donemde (MIS 5)
depolandiklarini, bununla beraber MIS 6 ve MIS 4 buzul déneminde de ¢dkelmenin
gerceklestigini gostermektedir. XRD sonuglarina goére, kuvars iz elementli kalsitten
(%100) olusan traverten orneklerinin kimyasal sonuglarinda en ylksek deger Ca
(387739-392810 ppm), Mg (2040-4560ppm) olarak belirlenmigtir. Sr icerigi 642-1296
arasinda degisim gdstermektedir. Durayli izotop degerleri, 5"°C icin, 1.1 ve 2.6 (%o
PDB) ve 8'°0 igin 20.1- 24.3 (% SMOW) olarak bulunmustur. Traverten g¢okelimi,
buzul déneminde (MIS 6) bagslamis ve Site-l ve Site-I'de son buzularasi ddneme
(MIS 5) kadar devam etmigtir. Ancak, Site-lll ve Site-IV traverten ¢okelimi, MIS 4
buzul donemine kadar surmugtir. Cokelme donemlerindeki bu farklilik, bdlgedeki

tektonik hareketliligin traverten cokelleri Uzerinde etkisini gostermektedir. Calisma
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alanindaki travertenlerin depolanma o6zellikleri ve jeokimyasal sonuglarina gore; bir
¢okuntl veya havuz ortaminda c¢okeldikleri ve baskin olarak sicak sularla birlikte
zaman zaman meteorik sularin karismasiyla olusan sularla beslendikleri ortaya

cikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kocabas travertenleri, Paleoiklim, durayl izotop, palinoloji, GB

Tarkiye



ABSTRACT

In this study, it has been investigated in four different localities of Late Quaternary
travertine deposits located commonly Kocabas and surrounding areas in 35km east
of Denizli town. Stratigraphic sections have been logged from each locality to be
clearly understood of travertine depositional environment and facies and furthermore,
80 samples systematically took from quarries for determining palinomorphs belonged
to different plant species. Two palynoflora (Palynoflora A and B) are defined. The
first one is recorded in lower part of the Site-l and the other in the Site-Il, Ill and IV.
Grassland species (Compositae-Tubulifloreae and Ligulifloreae, Geraniaceae,
Artemisia, Chenopodiaceae and Apiaceae) abundantly observed in palynospectra of
the Palynoflora A (Site-1). Palynoflora B is represented by the abundances of Abies
and Pinus. Quercus, Oleaceae, Carpinus, Chenopodiaceae, Compositae-
Tubulifloreae, Poaceae, Centaureae, Pterocarya, Salix and Dinoflagellate species
are less abundantly recorded in these palynoflora. Based on pollen record,
palaeoclimate of the Site-Il, Illl and IV colder than Site-l. The higher precipitation
value of the Palynoflora B indicates moist climatic condition differs from the
Palynoflora A. In addition, totally 13 travertine samples compiled for U-series age
determination and according to results, Kocabas travertines precipitated between
181,267-85,512kyr. These radiometric ages represent travertine occurrences mostly
deposited in interglacial period (MIS 5) and glacial periods (MIS 6 and MIS 4).
According to XRD results, chemical results of travertine samples composed of calcite
(100%) with trace element quartz are determined max. value Ca (387739 - 392810
ppm), Mg (2040-4560ppm). Sr content shows between 642-1296. Stable isotope
values for 8'°C varies between 1.1 and 2.6 (%o PDB) and for 8'®0 changes between
20.1- 24.3 (%0 SMOW). Travertine precipitation started in a lacustrine environment
during the MIS 6 glacial period. Thick travertine deposits (Site-l and Site-Il) formed in
the last interglacial period MIS 5. However, travertine precipitation continued until
MIS 4 in Site-1ll and Site-1V, Local tectonic activity may have had an important role in
these changes. Depositional features and geochemical results (including stable
isotopes) imply that the travertine deposits precipitated in depression or pool
environments, fed by warm thermal fluids dominantly, but diluted by mixture with

meteogene waters.



Keywords: Kocabas travertines, Palaeoclimatology, stable isotopes, palynology, SW

Turkey

1. Girig

Traverten s6zluk anlamiyla acgik renkli, cogun konkresyonlu veya siki, yer alti veya
yerustl suyundan eriyik halinden bagslayarak c¢okeltiimis kalsiyum karbonattir ve
genellikle tektonik olarak aktif olan bolgelerde gorulurler (CHAFETZ ve FOLK, 1984;
ALTINLI, 1986; ALTUNEL ve HANCOCK, 1993; ALTUNEL, 1996; GUO ve RIDING,
1998; OZKUL vd., 2002; UYSAL vd., 2007). Travertenler CaCOs olup, Ca* ve
HCOs?ce zengin yer alti sularin yeryiiziine ulasmasi ve fizikokimyasal ve/veya
biyokimyasal olarak CaCOgs'in ¢oOkelmesiyle olusurlar. Bu karasal karbonatlar,
Ozellikle son yillarda, yakin jeolojik gegmiste (Ge¢ Kuvaterner) etkili olmus kuresel
iklim degisimlerinin anlasiimasi ve ortamsal degerlendiriimelerin saglikli bir bigimde
yapilabilmesi agisindan onemli bir arastirma konusu haline gelmistir (Andrews,
2006). Bu tur ¢okellerden sedimantolojik, palinolojik, izotop ¢alismalari ile iz element
degisimlerinden paleoortamsal ve paleoiklimsel sonuglar elde edilebilmektedir
(VERMOERE vd., 1999; MINISSALE vd., 2002; UYSAL vd., 2009).

Bu calismadaki amag, Kocabas ve c¢evresinde Ozellikle durgun ortamda ¢dkelmis
gllsel traverten olusuklarinin fasiyeslerini, fasiyeslerin birbirleriyle olan iligkilerini
ortaya koymak ve ayrica travertenlerin, Kkilli ara dolgularindan ve kompakt
yuzeylerinden alinan ornekler ile palinolojik analizler yaparak ¢okelme sirasindaki
ortamin paloekoloji, palevegetasyon hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bununla beraber,
travertenlerden alinan sistematik Oorneklerden yapilan yas tayini ile travertenlerin
depolandiklari zaman arahdini kesin olarak belirleyerek daha sonra yapilacak

calismalara 1sik tutabilmektir.
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2. Gereg ve Yontem

BAP projesi kapsaminda gergeklestirilen bu galisma icin, ¢alisilacak olan Kocabas
ve gevresindeki traverten sahalarinin koordinatlari, 1/25.000 oOlgekli topografik harita
Uzerinde gOsterilerek calisma alani ve g¢evresinin ayrintil  jeoloji haritasi
cikartilmistir. Bu alanda ylzlek veren traverten sahalari belirlenmis ve dort
lokasyonda c¢alismalar ayrintili olarak irdelenmistir. Sedimantolojik amacl her
lokasyondan olgulu stratigrafik kesitler alinmig ve fasiyes ve fasiyes birlikleri ortaya
konulmustur. Calisma alaninda belirlenen her lokasyondan sistematik traverten
ornekleri alinmigtir. Travertenlerin depolandiklari zaman araliklarini belirlemek igin
ornekleme yapilan traverten istiflerinin alt, orta ve Ust kesimlerinden alinan toplam 13
adet traverten kaya¢ Ornedi U-serisi yontemi ile yaslandirimaya Kanada'ya
gonderilmistir. Yaslandirmada kullanilacak orneklerin mimkin oldugu kadar agik
renkli, siki ve bosluksuz olanlar arasindan secilmesine 6zen gosterilmistir. Durayh
izotop analizler igin 60 adet kaya¢ 6rnegi, Macaristan Bilimler Akademisi Jeokimya
Arastirma EnstitisU’ne ve kimyasal analizleri yapiilmak Uzere 16 adet kaya¢ ornegi,
Acmelab Laboratuari’na génderilmistir. Ayrica bu ¢alismada 10 adet kayag¢ 6rnegin
XRD analizleri yapilmistir. Calisma alaninda yer alan travertenlerin olusum
zamanlarindaki paleovegetasyon ve paleoiklimsel verileri elde edebilmek i¢in polen
analizine bagvurulmus ve Dokuz Eylll Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi’'nde
analizler yapilmistir. Bu proje kapsaminda palinolojik ¢alisma igin derlenmis olan
organik maddece zengin olan karbonath kiltaglari bir dnceki ara raporda belirtilen
standart érnek hazirlama ydntemleri ile hazirlanmistir. icinde yogun bitki kirintisi
gOzlenen O&rneklerden yogun kimsayal kristallerin varligi spor ve polen
tanimlanmasina olanak saglamamistir. Bu nedenle tim kili camurtaglari (46 adet) ve
ayrica diger calismalar icin derlenmis olan traverten ornekleri (44 adet) yeni bir

palinolojik 6rnek hazirlama yontemi ile hazirlanmigtir.
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Kuvaterner palinolojisi ¢alismalarinda uygulanan laboratuar yontemi asagida

maddeler halinde verilmektedir.

Mikroskobik inceleme icin preparat hazirlanmasi:

1. Tortul igcinden 1 cm? lik drnek alinir. Ornek, bir miktar saf su icinde ve plastik

bardaklarda 1 gun boyunca bekletilir.

2. Izleyen guin 6rnek tuplere konur. Santrifijde 5 dk karnigtirilir. Boylece 6rnek

ustiindeki su Uste gikar ve tortul dipte kalir.

3. Uste ¢ikan su bosaltilarak bardakta geri kalan érnek tiipe ilave edilir. Tekrar

santrifijde 5 dk kadar karistirilarak ve Uste ¢ikan suyu bosaltilir.

4. Tap icine 10 ml %10 KOH (sodyum hidroksit) koyulur. Sonra tortul bir gubuk ile

karigtirihir.

5. Tlp igindeki 6rnek, 20 dk hot plate kaynatiimistir. Boylelikle organik maddeler

tortuldan uzaklastirilmis olur.

Sicak Tabla
6. Kaynamadan sonra tlpler santrifijde karistirilir.
7. Santrifujden sonra tapin Ust kisminda kalan su bosaltilir.
8. Ornek Uizerine saf su koyulur ve gubuk ile karistirilir. Santrifije tabi tutulur.
Uste ¢ikan su bosaltilir.
9. Tekrar tipe saf su koyulur ve gubuk ile karistirilarak santriflje tabi tutulur ve

uste ¢ikan suyu bosgaltilir.

10.  Ornegin (izerine 8—10 mg %10’ luk HCL koyulur bu asitte 1 glin bekletilir. Bu

sekilde ornek igindeki karbonatlarin erimesini saglanir. Eger reaksiyon fazla olursa
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tlp icine bir miktar % 10" luk sodyum hidroksit (NaOH) koyulabilir. HCL 6rnegin
Uzerine yavas yavas eklenir. Hepsi birden koyulursa koplrme nedeniyle 6rnek

tasabilir.
11.  HCL eklenen 6rnedi iyice karistirmak gerekir.

12. Sonraki asamada ornek igindeki karbonati uzaklastirmak igin 15-20dakika

buhar banyosunda isitilir.

13. Isinan 6rnek santrifij ile karistinilir. Karigsan érnegin Ustteki suyu bosaltilir ve
Uzerine tekrar saf su koyulur. Daha sonra santrifijde karistirilarak Uste ¢ikan suyu

bosaltilir.

14.  Suyu bosaltildiktan sonra sediman iyice karistirihr. Ornegin igerdigi silisli
bilesiklerin eritiimesi icin drnek tzerine 10 ml %40’ luk hidroflorik asit (HF) koyularak
reaksiyona sokulur. HF asit son derece tehlikeli bir asittir bu nedenle islemlerde cam

yerine (cami eritir) plastik tipler kullanmak uygundur.

15.  Ornek iki gece boyunca bu sekilde bekletilir. Reaksiyon igin eger mimkiinse

ara sira karistirilabilir.

16. Ertesi gun eger ornek dibinde killi malzeme yapismis olursa, érnekler 15 dk

buhar banyosunda isitilir.

17.  Sonra isinan tlp santrifij yapilir.

18.  Ornek tiipt acilir. Suyu bosaltilir.

19.  Temizlenmig 6rnek, yeniden 10 ml %10 HCL asit eklenir 1 saat bekletilir.

20. Sonraki asamada oOrnek Uzerine saf su koyulur ve cgubuk ile karistirilr.
Santrifije tabi tutulur. Uste gikan suyu bosaltilir ve tekrar saf koyularak santrifijj

yapilarak uste ¢ikan suyu bosaltilir.

21.  Eriyik halindeki 6rnek, Ultrasonik cihaz ile killerden temizlenir.
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Ultrasonik cihaz

22. Kilinden arindiriimis érnek, ethanol ile yikanir.
23. Santrifljlene drnek, 2—3 damla gliserin ile firrnda 1 gece 50 °C de kurutulur.

24. Tuplerden cam cubuklarla mikroskobik inceleme icin lam Uzerine bir miktar
ornek alinip Uzerine lamel kapatilir. Ancak spor veya polenin lam Gzerinde hareketini
saglamak amaciyla lamelin kenarlarina 1-2 mm kalinliginda silikon yagi veya kanada
balsami surtp kurumasini bekledikten sonra kapatmak gerekir. Bu sayede lamele
belirli bir yukseklik verilmis olur. Bdylece her bir 10 cm’ lik tortul ornegini temsil
edecek bir preparat hazirlanmis olur. Hazirlanan preparat etiketlenerek, mikroskobik

incelemeye baglanir.

3. Bolgenin Genel Jeolojisi

Guneybati Anadolu, Neotektonik donem ile birlikte oldukga aktif bir konuma sahip
olmustur (BOZKURT, 2003; KOCYIiGIT, 2005). Bati Anadolu’'da Ust Miyosen’den
itibaren K-G yodnundeki agilmaya bagli olarak farkli dogrultularda gelismis birgok
grabenler gbéze carpmaktadir ve Denizli grabeni de KB-GD uzanimli agilma
havzalarindan biridir (Sekil 3.1).

inceleme alaninda Paleozoyik yash Menderes metamorfitleri, bunlar Uzerine
bindirmeyle gelen Mesozoyik yagli karmagik seri ve Senozoyik yagl ¢okel birimler yer
almaktadir. Paleozoyik vyasli birimler ¢alisma alani c¢evresinde Menderes
metamorfitleri ile temsil edilmekte ve Mesozoyik yasli birimleri; metakonglomera,
metacamurtasi metakumtasindan olusan Karaova Formasyonu, kiregtasl,
dolomitlerin goéruldigu Cokelez Formasyonu, rekristalize kiregtaglari, turbiditik
kumtasi ve seyl ile serpantinden olusan Karatepe Formasyonu olusturmaktadir.
Senozoyik calisma alaninda Oligosen; kumtasi ve konglomeralarla, Ge¢ Oligosen-

Erken Miyosen; komur mercekli denizel detritik ve karbonatll seviyelerle temsil
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edilmektedir (SOZBILIR, 1997). Ge¢ Miyosen; detritik yer yer karbonat ara seviyeli
Kizilburun Formasyonunun Uzerine uyumlu ve gegigli olarak kiltasi, killi kiregtasi ve
masif travertenlerle temsil edilen Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasli Sazak Formasyonu
gelmektedir. Formasyonun gorundar kalinhgr 200-250m civarindadir. Bu birim
Neotektonik donemde gelisen gol ortaminda ¢okelmistir. Bu birimin yasi bolgesel
denestirmeler de gdz onine alindiginda Ust Miyosen-Erken Pliyosen olabilecegi
dusundlmektedir. Sazak Formasyonu Uzerine uyumlu ve gegisli olarak kiltasl, silttasi,
kiregtasi ve Killi kiregtas! ile temsil edilen Pliyosen yasli Kolonkaya Formasyonu
gelmektedir. Tum alttaki birimler Uzerine agisal uyumsuzlukla ¢akiltasi, kumtasi ve
silttagi ile temsil edilen ve akarsu kokenli olan Pleyistosen vyasli Asartepe
Formasyonu gelmektedir (GUREL, 1997; SIMSEK, 1982). Giincel olusumlar olarak
tanimlanan alUvyonlar ve geng travertenler bu birimler Gzerinde uyumsuz olarak yer
almaktadir (DEMIRKIRAN vd., 2001).

t
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Sekil 3.1. Bati Anadolu’da yer alan graben sistemleri ve c¢alisma alaninin yeri

(Sozbilir 2005°den degistirilerek alinmigtir).
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Calisma alani, Denizli'nin KD’'sunda neotektonik donemde gelisen KB-GD uzanimli
Denizli grabeninin kuzey kenarinda yeralir (Sekil 3.2). Neotektonik ddénemde
bélgedeki genisleme tektonigi sonucunda kirik ve c¢atlaklardan ylzeye ¢ikan
CaCOs'ca zengin termal sularin biriktirdigi traverten ve tufa c¢okelleri, Denizli
havzasinin kenar kesimlerinde belirgin olarak gorilmektedir. Sekil 3.2'de koyu vyesil
olarak gosterilen Kuvaterner yagl traverten ¢okelleri, grabeni sinirlayan ana fayin

kenar kesimlerinde net bir sekilde gozlenmektedir.
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Sekil 3.2. (a) Denizli'nin genellestiriimis jeoloji haritasi ve aktif normal faylarin
gorunimu (Sun 1990). (b) Kocabas ve Gurlek yerlesim yerleri arasindaki traverten
ocaklarinin lokasyonu ve goranumleri (Site-l (L1), Site-ll (L2), Site-1ll (L3) ve Site-IV
(L4)).
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4. Onceki Caligmalar

Travertenler ¢okellerinin depolanma morfolojisini ve olusumunda etkili olan bakterial
etmenlerini ortaya koyan Chafetz ve Folk (1984), ayrica Ozellikle Kocabas
travertenlerine benzer &zellikler sunan italya’nin Tivoli bdlgesindeki traverten
cOkellerini incelemis ve bu 85m kalinlik sunan yanal devamliligi ylzlerce metre olan

traverten olugsumlarini “sig gol tipi ¢gokeller” olarak isimlendirmislerdir.

Daha sonraki galismalarda Guo ve Riding (1998), gol veya havuz gibi si§ ortamda
cokelmis travertenlerle ilgili olarak, italya’nin Rapolano Terme bdlgesindeki Geg
Pleyistosen yasl golsel travertenlerin depolanma ortamlarini incelemis ve bu
¢cOkellerin  depolandigi  ortama  “Cokintl  Depolanma  Sistemi”  olarak

isimlendirmislerdir.

Travertenlerin stratigrafik korelasyonun zorlugu nedeniyle daha 6nceki arastirmacilar,
morfolojik 6zelliklerine gore siniflamayi tercih etmiglerdir. Morfolojik 6zelliklerine gore
travertenler; damar (Bantl), sirt, Teras, fay 6nu travertenleri, kanal tipi travertenler ve
asinmis Ortl tipi travertenler olarak siniflandiriimistir (ALTUNEL, 1997). Ayrica
Ozpinar vd. (2001), Kocabas ve ¢evresinde yapmis olduklari c¢alismalarda
travertenlerin yapisal 6zelliklerine gore siniflama yapmiglardir. Buna gore, Kocabas
travertenleri; Bantli yapi, bantli ve intraklastili yapi, pizolitik yapi, bogluklu yapi, masif

ve az bosluklu yapi1 olmak Uzere bes bolime ayriimistir.

Kocabas ve cevresinde K60°B dogrultulu fay zonu iginde, damar tipi traverten
olugsumlari belirlenmis ve sirt tipi ve fay onlu travertenlerinin, damar tipi ve gdlsel
travertenler ile yanal gecisleri oldugu belirlenmistir (Demirkiran ve Calapkulu, 2001).
Bu calismaya gore, Kocabas beldesinin batisinda yeralan Kocagukur-Kekikli ve
Kocaduz tepe mevkiilerinde sirt tipi ve fay ond, teras tipi, kanal tipi ve gosel traverten
fasiyesleri gelismistir. Kaklik-Kocabas travertenlerinin yasi stratigrafik korelasyon
sonucu Alt Pliyosen-Pleyistosen olarak kabul edilmistir (DEMIRKIRAN ve
CALAPKULU, 2001).
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Ayrica bolgede traverten ve tufalar Uzerinde paleoiklimsel amacl ¢alismalar oldukga
sinirh  olmakla beraber Pamukkale’de acilma c¢atlaklarini dolduran banth
travertenlerden (ALTUNEL, 1996), yaslari 20-25 bin yil arasinda kalanlarin kiresel
iklim degisimleri agisindan kurak/soguk bir periyoda rastladiklari, bu nedenle,
goreceli olarak daha yagisli ve nemli olan buzullar arasi dénemlerle iligkili olmadiklari
Oone surdlmastar (UYSAL vd., 2009). Bununla beraber, Isparta’nin glineybatisinda
Salagassos antik kentinde yer alan U/Th yas tayinine goére 9000+/- 600yil yas
araligina sahip travertenlerden elde edilen polen analizleri sonucunda, ormanlik bir
arazide travertenlerin ¢okeldigi ve buna gore Geg Pleyistosen’den sonra nemililikte bir
artis oldugu, yagisin yilda en az 500mm oldugunu gostermektedir. Salagassos antik
kentinde yapilan fasiyes ve polen analizleri sonucunda, bu bodlgedeki travertenlerin
akarsu-set sistemi iginde ¢oOkeldiklerini ortaya koymustur. Ancak zamanla degisen
iklim kosullari akarsu ortaminin giderek hizli bir sekilde kurumasina ve ¢okelmenin
azalmasina neden olugmustur (VERMOERE vd., 1999).

5. Travertenlerin Sedimantolojik Ozellikleri

Calisma alanindaki traverten ¢okelleri, bikarbonatga zengin sularin gdlsel (lacustrine-
pool) ortamda kalsiyum karbonati depolamasiyla olusmuslardir. Gol ortami ile teras
tipi travertenlerin teras igindeki ortami benzer 6zellikler tasir, durgun bir su ortami ya
da laminar bir su akimi vardir. Bu nedenle bu tip travertenlerin laminalari olduk¢a
dizgundir (Sekil 5.1). Gol kenarlarinda ortam enerjisinin fazla olmasi nedeniyle
travertenin detritik icerigi artar. Sicak su kaynagina yakin bolgelerde zaman zaman
hizli ¢cokelme nedeniyle gol su seviyesinin Uzerinde karbonat ¢okelimi gerceklesir.
Sirt tipi ve teras tipi travertenlerde oldugu gibi bu tip bdlgelerde yerinde breglesme
yapllari, traverten laminalarinda ondilasyon ve sicak suyun akma dizlemine paralel

traverten laminalari gelismektedir.

Calisma alaninda yer alan traverten sahalari, birbirleriyle komsu 4 lokasyonda (Site)
ayri ayri incelenmislerdir (Sekil 5.1). Calisma alanindaki traverten ocaklarinin
birbirleriyle olan uzakliklari yaklasik 200-400m civarindadir. Travertenlerin yanal
devamliligi yaklasik 4km olarak tahmin edilmektedir. Travertenlerin kalinhgi yaklasik

olarak 60m olarak tespit edilmistir (OZKUL, 2005). Herbir lokasyona ait traverten
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istifleri, litotiplerine ayrilarak tanimlamalari  (descriptions) ve aciklamalari
(interpretations) yapilmistir. Bununla beraber, herbir lokasyona ait palinolojik
bulgular, daha ileriki bolimlerde ayrintih olarak irdelenmis ve travertenlerin
paleoortamsal, paleoiklimsel ve paleovejetasyon sonuglarina da deginilmistir. Buna
gore, Kocabas ve gevresinde traverten ¢okelleri Gzerinde yapilan ayrintili sedimanter

¢alismalar sonucunda tespit edilen litotipler agsagida maddeler halinde verilmektedir.

Laminali (laminated) traverten (L1)

Gaz baloncuklu (Coated bubble) traverten (L2)

Cali tipi (reed) traverten (L3)

Zarfl (paper-thin raft) traverten (L4)

Havza igi gakilli (Intraclasts) traverten (L5)

Gastropodlu (Gastropods) traverten (L6)

Havza digi ¢akilli (Extra-formational pebbles) traverten (L7)
Eski toprak (paleosol) (L8)

© N o g bk w0 b=
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Sekil 5.1. Calisma alaninda yeralan traverten ocaklarinin panaromik goérinimu
(Site-1, Site-ll, Site-ll, Site-IV).
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5.1. Site-l

Gurleyik Tepe guneyinde yaklasik 22m kalinliginda traverten istifi yizlek vermektedir
(0701046/4186935) (Sekil 5.1A). Bu calismada dort litotip ayirtlanmistir. Litotipleri
tanimlamalari yapilirken morfolojik 6zelliklerinden, laminalanma gibi tabaka ici
yapilarindan faydalaniimistir. Buna gore, istifin tabani kahverengimsi killi bir seviye
ile bagslamakta ve yukariya dogru birka¢c metre gelismis sazlikli yapi gdze
carpmaktadir (¢ali tipi traverten litotipi- L3) (Sekil 5.2-D). Yatay konumlu agik-koyu
ardalanma, paralel laminasyon sazliklarin Ust kesiminde belirgindir (laminali traverten
litotipi-L 1) (Sekil 5.2-B). Taban seviyesinden Uglncu metreden itibaren yaklagik 1m
kalinlikta, koti boylanmali, kdseli, bresimsi, uzun ekseni su yollarina paralel
intraklastlar (havza igi traverten cakillari) goértilmektedir (intraklastli traverten litotipi-
L5) (Sekil 5.2-E). istifteki bol gastropodiu seviye 17.m de gdzlenmektedir
(gastropodlu traverten litotipi-L6) (Sekil 5.2-F). Bu lokasyondan sistematik olarak

toplam 10 adet kayag ornegdi alinmigtir.

5.2. Site-ll

Gurleyik Tepe guneyinde yer alan Il. lokasyondaki istifin kalinligi yaklagik 22m dir
(0701157/4186901) (Sekil 5.1B). Bu calismada toplam 6 litotip ayirtlamasi
yapilmistir. Buna gore istif, kahverengimsi bej renkli, dalgali laminasyonlu, kalinligi
yaklasik 30-40cm’yi gegcmeyen ancak istifin Ust kesimlerine dogru 1-1.5m kalinhkta
yeniden yuzlek veren, yanal devamliligi birka¢c 100m yi bulan traverten seviyesiyle
baslar (laminali traverten litotipi-L1) (Sekil 5.2-B). 10-20cm kalinligindaki killi seviye,
bu birimi, bitki, ¢ali tiplerinin yaygin olarak géruldigu traverten seviyesinden ayirir.
Bu istif, acik bej renkli, yaklasik 60-80cm kalinhdinda, bol gézenekli, uzunlamasina
gelisen c¢ali, sazlik gibi bitki tarlerinin bol olarak goézlendigi bir litotipten olusmaktadir
(call tipi traverten litotip-L3) (Sekil 5.2-D). Cali tipli traverten litotipinin hemen Uzerine
acik bej renkli, yaklasik 20-30cm kalinlikta, paralel laminasyonlu bir seviye gelir
(Laminali traverten litotipi-L1). Yer yer siyah renkli mangan seviyeleri gorulmektedir
ve bitki kokleri ile birlikte bosluklu bir yapi sunmaktadir. istifin tst kesimlerinde agik
bej renkli, bol gastropod fosilli yaklasik 70-80cm kalinhginda bir seviye
g6zlenmektedir (Gastropodiu traverten litotipi-L6) (Sekil 5.2-F). Istifin orta ve Ust

21



kesimlerinde acik kahverengimsi, bej renkli, yaklasik 40-50cm kalinhida sahip, yer yer
oksidasyon duzeylerine sahip, koéti boylanmali, orta yuvarlaklasmis, uzun ekseni
yatay konumlu, bresimsi intraklastlar (traverten c¢akillar) gorulmektedir ve bu
traverten cgakillari, altta bulunan paralel laminali traverten fasiyesinin Uzerine kanal
yapisi seklinde kaziyarak gelip yerlesmislerdir (intraklastli traverten litotipi-L5) (Sekil
5.2E). Ayrica, bu lokasyonun kenar kesimlerinde kuglk bir alanda traverten
cOkellerinin arasinda bir kanal sokulumu seklinde gorulen,yaklagik 50cm kalinhiginda,
ofiyolitik kayaglardan tlremis, iyi yuvarlaklasmis, matriks destekli gakilli bir seviye
dikkat cekmektedir (havza disi -¢akilli traverten litotipi-L7) (Sekil 5.2-G). Organik
maddece zengin, koyu kahverengi renkli, yaklasik 60-65cm kalinlikta, yanal
devamliligi birkag yliz metreyi bulan, ¢camurlu-killi seviye arazide net bir sekilde
g6zlenmektedir (Paleosol-Eski toprak-L8) (Sekil 5.2-1). Bu lokasyondan toplam 25

adet kayag ve kil 6rnekleri derlenmistir.

5.3. Site-lll

Gurleyik Tepe guneyi Egemer traverten ocagindaki olgulen istifin kalinhgi yaklasik 17
m kadardir (0700621/4187006) (Sekil 5.1C). Bu c¢alismada toplam 4 litotip
ayirtlamasi yapilmistir. Buna gore istif, 10cm kalinhginda kahverengimsi Killi bir
seviye ile baslamaktadir. istifte yaygin olarak agik kahverengimsi bej renginde,
yaklasik 40-45cm kalinliginda uzunlamasina geligen bitki saplari ve onlarin traverten
Uzerinde biraktigi oyuklar belirgin bir bicimde goézlenmektedir (Cali tipi traverten
litotipi-L3) (Sekil 5.2-D). Cali tipi traverten fasiyesinin bazi yerlerinde siyah, koyu
kahverengimsi siyah renkli mangan traverten c¢akillari, istifte belli bir seviyede net bir
sekilde gozlenmektedir (intaklastli traverten litotipi-L5) (Sekil 5.2-E) . lll. lokasyonda
gastropod fosilleri, agik bej renkli, yaklasik 30cm kalinlikta, c¢ali tipi traverten
litofasiyesinin alt kesiminde ince bir seviye olarak bulunmaktadir. Bu gastropodiu
seviye, istifte tek bir seviyede gozlenmektedir (Gastropodlu traverten litotipi-L6) (Sekil
5.2-F). Bununla beraber, istifin belli kesimlerinde iyi yuvarlaklasmis bosluklar géze
carpmaktadir. Bu bosluklar birbirlerine olduk¢ca yakin gaz bosluklari gibi
gériinmektedir (Gaz baloncuklu traverten litotipi-L2) (Sekil 5.2-C) . lstifte ikinci
derecede yogunlukta, su yolu olarak adlandirilan dizenli bir gizgisellik sunan, agik

bej- koyu kahverengi ardalanmali, her bir katman yaklasik 5-6cm kalinlikta laminali
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seviyeler gorllmektedir (laminali traverten litotipi-L1) (Sekil 5.2-B). Bu calismada
toplam 14 traverten kayag¢ 6rneg@i derlenmigtir. Bu érneklerin durayli izotop analizleri

ve U/Th yontemi ile yaslandiriimalari yapilmigtir.

5.4. Site-lV

Gurleyik Tepe guneyi, Aydin mermer traverten ocagindaki istifin kalinhgr yaklasik
olarak 22m’dir ve bu lokasyondaki traverten ocaginin toplam kalinhginin yaklasik
40m civarinda oldugu tahmin edilmektedir (0700711/4186458) (Sekil 5.1D). Tum
lokasyonlar icindeki en Killi seviyeler, bu lokasyonda gdézlenmektedir. Bu ylzden
polen analizi icin érneklemeler, bu killi seviyelerden yapilmistir. Bu istifte, morfolojik
dzellliklerine ve tabaka i¢i sedimanter yapilarina gére 5 litotipe ayrilmistir. istifte en
belirgin olarak gbzlenen, 1-1.5m kalinlikta, dikine gelismis bol saz pargali ve bitki
koklerinin varligidir (¢ali tipi traverten litotipi-L3) (Sekil 5.2-D). Istifin tst kesimlerinde
yaklasik 50-55cm kalinliginda, acik bej- koyu kahverengimsi olarak tekrarlanan
laminalanmali seviyeler g6zlenmektedir (laminali traverten litotipi-L1. istifin
ortalarinda ve ust kesimlerinde, yaklasik 50 ile 100cm arasinda, killi seviyeler ile
dokanakli bol fosilli bir litotip gértlmektedir (Gastropodiu traverten litotipi-L6) (Sekil
5.2-F). Algal yigisimlar da travertenler iginde gozlenen bir diger biyolojik tortul yapilar
olarak yer almaktadir. Bu istifte, 15-20 cm kalinliginda, ince bir seviye olarak
gOzlenen, yuvarlak traverten cakilli seviyeler géze carpmaktadir (havza-digi gakilli
traverten litotipi- L7) (Sekil 5.2-G). Ayrica bu istifte yogun olarak gézlenen Kkilli
seviyelerin igerisinde, bol miktarda yenge¢ kiskacglari ve c¢ene kemikleri
g6zlenmektedir (Paleosol-L8) (Sekil 5.2-1). Yaprak fosilleri travertenlerin 6zellikle
oksitlenmis olan kisimlarinda bitki kokleri ile birlikte bulunmaktadir. Bu ¢alismada
polen analizi igin, Killi seviyelerden 15 adet ve durayli izotop, U/Th yas analizi ve
mikrofasiyes incelemesi yapabilmek igin travertenlerden 48 adet Oornekleme

yapilmistir.

Yukarida her bir lokasyon igin anlatilan morfolojik tanimlamalara gore; traverten
istifinde gdzlenen, paralel laminalanma enerjinin dusuk ancak surekli bir akisin
varligina isaret etmektedir. Ancak laminali seviyelerin Uzerinde gozlenen traverten

parcalarindan olusmus, farkl boyutlarda, kéti boylanmali litoklasth seviye, ¢okuntu
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alanlarina  erozyona bagli olarak enerjinin artmasiyla kaba taneli traverten
pargalarinin havza icine dogru siriklenmesinin sonucudur. istifin tst kesimlerinde
gorulen gastropodlu seviye, depolanma alaninin kiyiya oldukga yakin (gol kenari)
alanini gostermektedir. Ayrica, travertenlerde gdzlenen c¢ali, sazlik ve buna benzer
su bitkileri, depolanma sirasinda suyun akisina engel olusturdugu igin ortamda
bulunan tortula tutunmaktadir ve c¢ogunlukla mikritik bir karbonatla c¢evrilerek
traverten olusumunun igerisinde yer almaktadir. Bu ¢esit, ¢ali tipi travertenler, zaman
zaman kuruyan bataklik gibi si§g ¢okuntl alanlariyla gali timsekciklerinin bilesiminden
olusmaktadir (OZKUL vd., 2002). Buna ek olarak, galisma alanindaki travertenlerde
g6zlenen genellikle organik maddece zengin, koyu kahverengi eski topraklar
(paleosol), suyun geliminin azalmasiyla havayla temasa gegen traverten ¢okellerinin
Uzerinde biyolojik aktiviteyle birlikte kuruma ve toprak formasyonlari gelisir. Bu eski
toprak formasyonu direk olarak bir traverten fasiyesi deg@il ancak ¢oOkelimin
yavasladigi veya durdugu ¢okunti alanlarinda gézlenen bir kisimdir. Her eski toprak
(paleosol) tabakasi, iki traverten arasinda sinirdir ve kalinligi traverten ¢okelinin ne
kadar sire goézlendigi ile iligkilidir (OZKUL vd.,2002). Palinolojik olarak &rnekler,

Ozellikle bu kisimlardan alinmigtir.
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Sekil 5.2. Cokintl depolanma sistemi iginde depolanan Kocabas traverten
litotiplerinin  &zelliklerinin ayrintili bir sekilde gosteriimesi. (A) View of Kocabas
travertine quarries deposited in Depressional Depositional System and showing in
detail its lithotypes features. (A) traverten ocaginda gorulen bazi litotipler (L1, L3, L5,
L8) (dlcek: 178 cm); (B) paralel laminalanmali traverten, paleosol (eski toprak)
seviyeleri oldukg¢a belirgin; (C) diz havuz fasiyesinde (flat pool ) gaz baloncuklari
(gb) (scale: 12 cm.); (D) dusey ve gevrelenmis bitki govde kaliplari (cali traverten),
gaz baloncuklari ile birlikte; (E) Kdseli ve yari koseli traverten parcalari (traverten
bresi-br) bataklik havuz fasiyesinde yaygin; (F) Gastropodlar (gs) bataklik-havuz
fasiyesinde yersel olarak yaygin; (G) iyi yuvarlaklasmis havza disi gakillar, traverten
¢Okellerinin kenar kesimlerinde goézlenmekte; (H) gastropod kavkisinin mikroskop
goéruntusu; (1) Eski toprak (paleosol) ve altere olmus kaya¢ pargalari tarafindan
ayrilan iki traverten seviyesi; (J) Ostrakodlarin ince kesit gorintusu, (o) mikritik
cimento ile cevrelenen ancak icinin bir kismi spar kalsit ile doldurulan ostrakod

parcalari.
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6. Depolanma Sistemi ve Fasiyesler

Guo ve Riding (1998)de travertenlerin ¢Okelme ortamlari  Gzerine yaptiklari
¢alismada, Ug tip depolanma sistemi gézlemlemislerdir. Bunlar; yama¢ depolanma
sistemi (slope depositional system), c¢okiunti depolanma sistemi (depression
depositional system) ve timsek depolanma sistemidir (mound depositional system).
Calisma alaninda gé6zlenen traverten ¢okelleri, ¢okintl depolanma sistemi iginde
¢okelmiglerdir. Bununla beraber, U¢ tip fasiyes de bu c¢oOkeller igerisinde net bir
sekilde gbézlenmektedir. COkuntl depolanma sistemi igerisinde ¢Okelen Kocabasg
travertenleri havuz duzlugu (flat pool), cali dizlugu (shrub flat) ve bataklik-havuz

(marsh pool) fasiyeslerinde ¢okelmiglerdir (Sekil 5.1).

6.1. Havuz duzlugu fasiyesi (Flat pool facies)

Havuz duzlugu fasiyesi, parallel laminali traverten c¢oOkellerinin yaygin olarak
goraldiugu depolanma fasiyesidir. Bu fasiyes yaygin olarak agik ve koyu laminalarin
dalgall gecisleriyle karakterize edilirler (Sekil 6.1). Renk ve yogunluktaki bu gegis,
baylk olasilikla  mevsimsel degisimlerden ve algal filamentlerden
kaynaklanmaktadir. Beyazimsi seviyeler, baslica kimyasal iglevler sonucunda
cOkelebilirlerken koyu renkli seviyeler ise organic madde igeridi ile iligkilidir. Koyu
renkli lamina daha gbézenekli iken beyazimsi kisimlar ise daha siki, gdzeneksiz ve

yogundur.

Genel olarak, havuz duzlGgu fasiyesi, ¢alilarin yoklugu, parallel laminalanma (L1) ile
karakterize edilmektedir. Calisma alaninda 2-4metre kalinhikta c¢alisma
lokasyonlarinin hepsinde agik bir gekilde gozlenmektedir. Bu fasiyes, sig
havuzcuklar ve sazliklar gibi kaynaktan daha uzak bir yerde depolanma ile

olusmaktadir.
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6.2. Gali Duzlugu Fasiyesi (Shrub flat facies)

Cali duzlUgu fasiyesi terimi, ilk defa Guo ve Riding (1998) tarafindan agik renkli, ince
yatay katmanlanmali gali traverten ¢okelleri igin kullaniimistir. Bu fasiyes, birkag
metre kalinliga ve yuzlerce metre yanal devamliliga sahiptir. Cali dizlGgu fasiyesinde
¢alilar genellikle mikritik gorunimlt ve bosluklar sparikalsit ile doldurulmustur. Kalsitik
¢alilarin yuksekligi genellikle <3cm ve yukariya dogru duzensiz bir sekilde dentritik bir
morfoloji sunmaktadir. Bu fasiyes ¢ogunlukla, laminal (L1), kamis (L3), havza ici
c¢akillh (L5), gaz baloncuklari (L2), zarfli (L4) ve paleosol (L8) litotiplerinden
olusmaktadir (Sekil 6.1). Cali duzlugu genellikle, teras havuzunda ve ¢okiuntu
¢okelme sisteminde olusur ve bu fasiyes olgllmus olan kesitlerin gesitli kisimlarinda

goraldr.

6.3. Bataklik-havuz fasiyesi (Marsh-pool facies)

Bataklik-havuz fasiyesi terimi Guo ve Riding (1998) tarafindan griden kahverengiye
degisen cali ve gakilli travertenler icin kullanilir (L3 ve L5). Bataklik- havuz ¢okelleri,
yaygin olarak cali duzlugu fasiyesi ile birlikte gorilur ve genellikle daha koyu,
kahverengi ve cakilli (ylkanmis breg) seviyeler yaygindir. Buna ek olarak, gastropod
ve ostrakod lokal olarak bol miktarda gorulmektedir (L6) (Sekil 6.1). Pedojenik etkiler
lokal olarak siddetlidir (Section-IV) ve bu coOkeller, siJ golde veya havuz
ortamlarinda, ¢okelmislerdir. Guo ve Riding (1998) tarafindan yapilan calismalara
gore, bu tip fasiyes, 0zellikle durgun godller veya havuzlarda sulfirce zengin

kaynaktan beslenirler (6rnegin, H,S’ce zengin banyo olan Bagni di Tivoli, Italya).
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Sekil 6.1. Calisma alanindaki traverten ocaklarindan elde edilen dlgulu stratigrafik kesitlerin litotip ve fasiyesleri.



7. Jeokimyasal Analizler (Durayli izotop ve kimyasal)

Calisma alaninda Site-ll'e ve Site-IV’e ait sistematik olarak toplam 60 traverten
kayac 6rnegdi durayli izotop analizi igin derlenmigtir. Bu analiz sonuglarina gore; Site-
ll'den elde edilen &'°C degerleri 1.6 ve 2.6 (%0 PDB) ve 8'°0 igin 21.1- 24.3 (%o
SMOW) arasinda degismektedir (Cizelge 7.1). IV. lokasyona ait durayli izotop
degerleri, 3"°C igin, 1.1 ve 2.2 (%0 PDB) ve 8'°0 igin 20.1- 23.5 (%0 SMOW) olarak
bulunmustur (Cizelge 7.1). Ayrica, yine calisma alanindan 16 traverten Ornegi,
kimyasal analizlerinin yapilmasi amaciyla AcmelLab Laboratuvarrina (Kanada)ya
gonderilmistir. Traverten orneklerin, major oksit ve iz element degerleri gizelge 7.2°de

ayrintil olarak verilmistir.

Traverten c¢oOkellerinden elde edilen XRD analizlerine gore, travertenler %100
kalsitten olugsmaktadir. Ca konsantrasyonu 387800 - 398600 ppm iken Mg
konsantrasyonu 2000 - 4600 ppm arasinda degismektedir. Si (ppm) degerleri, 500-
6000 iz element olarak Ba (ppm) element degerleri 29-9 ppm arasindadir. Sr igerigi
642 - 1296 ppm arasindadir. Bu Sr de@erleri Pamukkale’deki glncel yamag
travertenlerindeki degerlere gore dusuk, kuzeydeki Ballik travertenlerindeki degerlere

gore yuksektir.
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Cizelge 7.1. Calisma alanindaki traverten drneklerinin izotop degerleri

5°C
Sample| &"C 5'%0 5'%0 Sample 5'%0 5'%0
No (PDB) | (PDB) (SMOW) |No (PDB)| (PDB) | (SMOW)
411K 1,8 -8,9 21,8 431K | 1,6 -8,6 22,1
412K 1,7 9,7 20,9 432K | 1,7 -8,1 22,5
4/3 K 1,4 -10,1 20,5 4/33K | 1,9 9,3 21,3
4/4 K 1,3 9,8 20,9 4134 K | 2,0 9,5 21,1
4/5 K 1,4 9.4 21,2 435K | 1,8 -8,7 22,0
4/6K 2,2 -8,7 22,0 4136 K | 1,5 -8,7 21,9
417 k 1,9 -8,8 21,8 437K | 1,8 -8,0 22,6
4/8K 1,9 -8,2 22,5 4/38K | 1,5 -10,5 20,1
4/9 K 1,8 7,3 23,4 439K | 1,5 -10,1 20,5
410K | 1,9 7,9 22,8 440K | 1,4 -10,1 20,5
411K 1,7 7,2 23,5 441K | 1,7 -10,2 20,4
4/12K 1,9 -8,8 21,8 4/43K | 1,1 -10,4 20,2
4/13K 1,6 7,6 23,1 444K | 1,2 -10,4 20,2
4/14K 1,3 7,2 23,5 445K | 2,2 -9,1 21,5
415K | 2,2 -8,7 21,9 311 K 1,9 7,6 23,1
416 K| 1,9 -8,4 22,2 3/2K/la | 2,0 9,5 21,1
417K | 1.9 7.9 22,7 32K/b | 1,9 9,2 21,5
418K | 1,8 -7.,8 22,9 33K 1,8 -9,1 21,6
4/19K 1,8 -8,9 21,8 3/4 K 1,7 -8,1 22,5
420K | 1,9 -8,1 22,6 3/5 K 1,8 7,2 23,5
421K | 1,9 -8,4 22,2 3/6Kla | 2,0 7.4 23,3
422K | 1,9 -8,1 22,6 3/6Kb | 1,7 -6,4 24,3
423K | 1,9 7,8 22,9 317 K 1,7 -8,4 22,2
424K | 1,9 9,5 21,1 3/8 K 1,6 7,1 23,6
425K | 1,9 -8,2 22,4 39K | 2,6 -8,6 22,1
426 K | 2,0 9,2 21,5 3/10K/a | 2,6 -8,3 22,4
427K | 18 -8,1 22,6 3M0K/b| 26 -8,2 22,5
428K | 1.8 -8,7 21,9 3MMK | 25 -8,2 22,4
429K | 15 -8,4 22,2 3M2K | 2,2 -9,1 21,5
430K | 15 -8,7 21,9 3M3K | 2,5 -8,7 21,9
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Sekil 7.1. Site-lll ve Site-1V traverten érneklerinin izotop sonuglarinin grafik Gzerinde
gosterimi. (a) °C (PDB) ve "0 (SMOW) degerleri ile gdsterilmesi (b) "°C (PDB) ve
'®*0(PDB) olarak gdsterilmesi

Buna gére, termojen traverten cokelleri olarak kabul edilen kayaclarin 5°C degerleri
meteojen travertenler ile benzerlik goOsterirler ancak termojenler daha pozitif
degerlere sahiptir ve ortalama degerleri %04.3 olarak kaydedilmistir (PENTECOST,
2005). Meteojen travertenlerden %0 13 kadar daha yuksek bir degere sahiptir. Bu
farkhlik, genis dl¢ude toprak olmayan bir karbon kaynaklarina sahip olmasi, su-kayag¢
tepkimelerini icermesi ve hizli CO; kagigi boyunca travertende hesaplanan
zenginlesmedir. Kesin olarak sdylenemese de, travertenlerin %90’ &'°C degerleri,
%o -1 ve +10 arasinda bir araliga sahiptir (PENTECOST, 2005). Bircok durumlarda,
CO, kiregtasglarinin dekarbonizasyon tepkimelerinden olustugu duistntlmektedir
(TURI, 1986; PENTECOST, 1995) ama bunun yani sira magmatik bilesenler de
onemli rol oynayabilir (YOSHIMURA vd., 2004). Bazi acik renkli travertenler, CO,
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tasiyan diger magmatik kokenli kayaclarin hidrotermal yuzey sularinin karigmasiyla

olusurlar.

Cizelge 7.2. Calisma alanindaki traverten drneklerinin major oksit ve iz element

degerleri. Major oksit degerleri ve iz elementler ppm cinsinden verilmektedir.

Lok:/s-yon Ca Mg Si Fe Al Na K Ba
411K 395100 2600 1300 400 0 0 0 17
4/9K 395800 3200 6000 400 0 0 0 9
410K | 394900 3500 1300 500 200 0 0 15
417K | 395000 2500 1600 800 200 0 0 17
4/20K | 395200 2600 2100 800 300 0 0 21
4/23K | 395000 2500 1100 500 100 0 0 14
4/35K | 388100 3200 5600 1500 1200 100 200 29
4/37K | 387800 3600 5700 1800 1700 0 300 28
4/40K | 391100 4300 2300 1000 400 100 100 28
4/44K | 390100 4600 3700 500 600 0 0 28
I.

Lokasyon Ca(ppm) | Mg(ppm) | Si(ppm) | Fe(ppm) | Al(ppm) | Na(ppm) | K(ppm) | Ba(ppm)
3/2K(b) | 394400 4600 700 400 0 100 0 16
314K 394100 3700 900 400 100 100 0 18
3/5K 396500 2900 700 500 0 0 0 19
3/6K(a) | 395200 3200 500 400 0 0 0 11
311K | 396000 2000 1000 600 200 0 0 13
313K | 398600 2300 600 400 0 0 9
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8. Radyometrik Yas Analizi

Kocabas travertenlerinin depolanmaya bagsladigi dénemi ve bdylelikle o dénem
hakkindaki paleoiklimsel yorumlari daha saglikli yapabilmek amaciyla c¢alisma
alanina ait travertenlerden sistematik olarak o6rneklemeler yapiimistir. Radyometrik
yas analizi yapmak amaciyla alinan bu 6rnekler, GEOTOP Arastirma merkezine
gonderilmis ve orada U/Th yaslandirma yontemi kullanilarak  ¢okelme vyasi

bulunmaya calisiimigtir.

Calisma alanindaki traverten c¢okellerinden elde edilen yas sonuglarina gore;
Kocabas travertenleri, yaklasik 181ky’da ¢okelmeye baglamis 85ky’a kadar devam
etmigtir. U-serisi yaglandirma analizi sonucunda elde edilen kesin yas bulgulari ile
Kocabas travertenlerinin Geg Pliyosen yas araliginda ¢okeldigi ortaya konmustur.
Paleoiklimsel acidan incelemeler ve elde edilen sonuglar daha sonraki bolimde ele

alinacaktir.
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Toab

238U

232Th

234U/238U

230Th/234U

Ages (ky)

Sample “ITh/**Th
(ppm)  (ppm)
S1-10K  0.3533  0.0045  1.2145+0.008 0.6281+0.004 184.559+1.16 103.778+1.4
S1-5K 0.1060  0.018 1.2096+0.009 0.8987+0.007 197.4037+2.1 Age
calculated
do not
converge
S1-1K 0.1372  0.0037  1.2148+0.007 0.8168+0.007 113.821+£1.09 169.335+3.8
S2-10K  0.3132  0.0877  1.2119+0.007 0.6578+0.006 8.6968+0.09  104.000+3.9
S2-1K 0.0723  0.0169  1.2120+0.008 0.8522+0.009 13.5088+0.1 181.267+7.7
S3-14K  0.1920  0.0100  1.393+0.01 0.6929+0.01  54.2065+0.5 118.3170+3
S3-12K  0.2157  0.0026  1.2184+0.03  0.7058+0.01 217.4143+4  125.9506+3
(b)
S4-39K  0.3764  0.2103  1.4626+0.01  0.6097+0.009 4.8774+0.08  85.512+5.8
S4-41K  0.3450  0.0058  1.2473+£0.009 0.6440+0.008 7.3117+0.1 99.865+4.5
S4-38K  0.4051  0.1835  1.2585+0.007 0.6764+0.008 5.7433+0.08 106.217+5.9
S4-32K  0.1282  0.0294  1.2400+0.01  0.7377+0.01  12.1999+0.2  131.493+4.8
S4-20K  0.1461  0.0276  1.2263+0.01  1.0696+0.01  21.2362+0.1 Age
calculated
do not
converge
S4-15K  0.1109  0.0182  1.2263+0.009 0,7474+0.01 17,0234+0.2  139,9060-+4
Sekil 8.1. Kocabas travertenlerinden elde edilen U-serisi yaslandirma sonuglari
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9.Polen verileri
9.1. Site-l

Bu calisma kapsaminda derlenen orneklerden 6zellikle 1/1-3P érneklerini ¢ok zengin
oldugu belirlenmistir (Sekil 9.1). Oncelikle bu &rneklerden baslamak suretiyle
palinostratigrafik ¢alismalara baglanmistir. ilk asamada tanimlanan polenler,
Quercus, Castanea, Compositae-Tubuliflorea, Centaurea (Composiatae), Poaceae,

cesitli polenler, fungal spor ve zooplankton’dur (Levha 1 ve 2).

Bununla beraber, elde edilen polen verileri 1s1ginda “Coexistence Approach” yontemi
ile travertenlerin ¢cokelme dénemlerindeki yasi ve sicaklik degerleri de bulunmustur
(Sekil 9.1). Ortalama yillik sicaklik 10-24 °C, ortalama yillik yagis 473.0-1372.0 mm
dir.
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Sekil 9.1. (a) Site-I'e ait dlgulu stratigrafik kesit, litotipler ve ornek yerleri, (b) Site-I'e ait traverten ocaginin panaromik goruntusd,

(c) kesitten alinan 6rneklerin palinolojik sonuglari, (d) Site-l paleoiklimsel sonuglar
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Lokasyon-I
«Coexistence Approach» Yontem Sonuclari:

Ortalama yillik sicaklik [°C]: 10.0-24.2

En soguk ayin sicakligi [°C]: (-3.9)-16.7

En sicak ayi sicakligi [°C]:21.6-28.3

Ortalama yillik yagis [mm]:473.0-1372.0

En ¢ok yagis alan ayin yagis miktar: [mm]: 108.0-304.0
En az yagis alan ayin yagis miktar1 [mm]:5.0-70.0

En sicak aydaki yagis miktari [mm]: 5.0-180.0

Sekil 9.2. Site-l (Lokasyon-I) polen sonugclarinin “Coexistence Approach” yontemi ile

ortamin eski yagis ve sicaklik degerleri.

9.2. Site-ll

Bu calismada, Site-II'nin killi-camurlu seviyelerinden toplam 14 adet 6rnek alinmis
ancak 2/14P no’lu 6rnedin zengin polen icermesinden dolayl drnek sayisi arttirilarak
22’'ye cikartilmistir. Yapilan palinostratigrafik ¢alismalar sonucunda,  Pinus ssp.
tirinUn oldukga fazla oldugu saptanmistir. Bununla beraber diger Quercus, Salix,
Taxodiaceae, Oleaceae, Fraxinus, Poaceae, Chenopodiaceae, Compositae ve

Dinoflagellate gibi polen turleri de Site-1I'de az da olsa belirlenmigtir (Sekil 9.3).

Site-lI'ye ait polen &rneklerinden elde edilen yillik ortalama sicaklik ve yagis
miktarlari  Sekil 9.4’de ayrinith olarak verilmistir. Buna gore, yillik ortalama sicaklik
10.0-21.1 °C ve ortalama yagis miktari 735.0-1355.0mm dir.
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Sekil 9.3. (a) Site-I'den (Il. Lokasyon) alinan Ol¢Ulu stratigrafik kesit ve agiklamalari, (b) Site-1I'nin panaromik goruntusu, (c) Eski

toprak seviyelerinden elde edilen polen verileri, (d) Paleoiklimsel veriler
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Lokasyon-11
«Coexistence Approach» yontem sonuclari

Ortalama yillik sicaklik [°C]: 10.0-21.1

En soguk ayin sicaklig1 [°C]: (-6.5)-16.3

En sicak ayin sicakligi [°C]:21.7-28.9

Ortalama yagis miktariimm]:735.0-1355.0

En ¢ok yagis alan ayin yagis miktari [mm]: 108.0-265.0
En az yagis alan ayin yagis miktar: [mm]:2.0-59.0

En sicak ayin yagis miktar1 [mm]: 90.-195.0

(b)

Sekil 9.4. (a) Site-lI'deki (Il.Lokasyon) paleosollerden elde edilen polen drnekleri ve

(b) “Coexistence Approach” yontemi ile bulunan sicaklik ve yagis verileri.

9.3. Site-lll

Site-ll'e ait alinan traverten Orneklerinde herhangi bir palinolojik bulguya
rastlaniimamigtir. Bu traverten ocaginda Kkilli seviyelerin azligi polen verisi elde etme
olanagini zorlastirmistir. Bu yuzden killi seviyelerden 6rnek alinamamigtir.Traverten
kayacg ornekleri Gzerinde yapilan palinolojik analizlerde ise herhangi bir polen verisine
rastlanilamamigtir. Buradan elde edilen izotop ve yas degerleri ile diger lokasyonlar
karsilastirimistir. Sekil 9.5°de Site-lIl'e ait dlgulu stratigrafik kesit ve durayli izotop

analiz verileri, iklimsel sonuclarla birlikte veriimektedir.

39



o B 5
® 1% s
g & =2 2
2 £ £
Ed 8 & SITE-III
161 4~
Ll| = Giirlek
Y
0 gkmg
Ll| =
=
L1 E/ - .
Y ’
13 % cold 0 O (PDB) warm wet d SC(PDB)dry Holocene| Pleistocene
LIFT M 0 9 8 7 6 5 -4 3 2 a1 0 1 2 3 Interalamal
— = = - - —— e
LIt =] §3-8K H i : : 3 : d : : HR rélgtrlthluropehEemlan
Wy E ; ritish: Ipswichian
L3 W gg]]gﬂ S3-6Kb © ‘Aburidance of : USA: Sangamonian
L1 LV %535 1he C4 pla-nt (cg straw)(0 You ard Site 11T
L3l j ‘ here« -
L2 o2 SE - B 2901 S3/14K; 1 S3/12K(b)
S3-3K S lh o 6 AT i
S3-2K(S3-2Ka,S3-2Kb) o - Abundance of - 270
- VoV the C4 plant (e g. stlraw)L
L6 . [: -
% S§3-1K ¢ = 250 f MIS 6, warmer
{ S 20 a, 3 stage |,
€ MIE 55
S3-14K g;_ 210 o4 colder
2 MIS'5;
" 5 4 stage
MIS Se §3-13K <
(@]
(]
ot S Abundanceit 4
................ i 5 N CATICO D g %urope Welchsehan N.Europe: Saali
S¥10Ka (e Caplanf cgistra) | | S
N S§3-9K Y oH
Im Y 8 ot RWL ey
S3-1P, §3-2P, §3-3P <+ 870 Logl 5 100 150 200 kyr
+513C LOg 2 Years before the present
SECTION-III

Sekil 9.5. (a) Site-lll dlculu stratigrafik kesitindeki traverten litotipleri ve yaslari, (b) Site-lll traverten ocaginin panaromik

goruntusu, (c) durayli izotop sonuglarinin grafiksel gosterimi, (d) paleoiklim verileri
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9.4. Site-lV

Calisma alanindaki son lokasyonda palinolojik olarak iki farkli tr kaydedilmistir (Sekil
9.6). Bunlardan birincisi, kesitin orta kesiminde gorulen Pinus, Quercus, Oleaceae ve
daha az miktarda Compositae, Ericaceae ve Taxodiaceae turleridir. Diger palinoflora
ise kesitin Ust kesimlerinde go6zlenen bol sazlikh tarlerdir (Sekil 9.6). Bu iki
palinofloranin ayni kesitte bulunmasi paleoiklimsel bir degisimin oldugunu

gOstermektedir.

Site-IV’den elde edilen polen drnekleri tGzerinde “Coexistence Approach” yontemi ile
ortalama yillik yagis ve ortalam sicaklik degerleri bulunmustur (Sekil 9.7). Buna gore
yilik ortalama sicaklik, 10.00-21.1 ve 13.3-25.0 arasinda degismektedir. Yillik
ortalama yagis miktari ise, 396.0-1281.0mm.dir.
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Sekil 9.6. (a) Site-IV olgullu stratigrafik kesitindeki traverten kayag¢ ve polen
ornekleri, traverten litotipleri ve yaslari (b) durayli izotop sonuglarinin grafiksel

gOsterimi, (c) paleoiklim verileri
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Lokasyon-1V
«Coexistence Approach» yontem sonuclari

Ortalama yillik sicaklik [°C]: 10.0-21.1 and 13.3-25.0
En soguk ayin sicakligi [°C]: (-0.1)-1.1

En sicak ayin sicakligi [°C]:20.3

Yillik ortalama yagis miktar1 [mm]:396.0-1281.0

En ¢ok yagis alan ayin yagis miktart [mm]: 108.0-227.0
En kurak aydaki yagis miktar: [mm]:5.0-50.0

En sicak ayidaki yagis miktar: [mm]: 55.0-125.0

Sekil 9.7. “Coexistence Approach” yontemi ile Site-I\V’e ait sicaklik ve yagis verileri

Yukarida her bir lokasyon igin anlatilan morfolojik tanimlamalara gore; traverten
istifinde gdzlenen, paralel laminalanma enerjinin dusuk ancak surekli bir akisin
varligina isaret etmektedir. Ancak laminali seviyelerin Uzerinde gbzlenen traverten
parcalarindan olusmus, farkl boyutlarda, kéti boylanmali litoklasth seviye, ¢okuntu
alanlarina  erozyona bagli olarak enerjinin artmasiyla kaba taneli traverten
pargalarinin havza icine dogru siiriklenmesinin sonucudur. istifin tst kesimlerinde
gorulen gastropodlu seviye, depolanma alaninin kiyiya oldukga yakin (gol kenari)
alanini gostermektedir. Ayrica, travertenlerde gdézlenen c¢ali, sazlik ve buna benzer
su bitkileri, depolanma sirasinda suyun akisina engel olusturdugu igin ortamda
bulunan tortula tutunmaktadir ve c¢ogunlukla mikritik bir karbonatla c¢evrilerek
traverten olusumunun igerisinde yer almaktadir. Bu gesit, ¢ali tipi travertenler, zaman
zaman kuruyan bataklik gibi si§g ¢okuntlu alanlariyla gali timsekciklerinin bilesiminden
olusmaktadir (OZKUL vd., 2002). Buna ek olarak, galisma alanindaki travertenlerde
g6zlenen genellikle organik maddece zengin, koyu kahverengi eski topraklar
(paleosol), suyun geliminin azalmasiyla havayla temasa gegen traverten ¢okellerinin
Uzerinde biyolojik aktiviteyle birlikte kuruma ve toprak formasyonlari geligir. Bu eski
toprak formasyonu direk olarak bir traverten fasiyesi deg@il ancak ¢oOkelimin
yavasladigi veya durdugu ¢okunti alanlarinda gézlenen bir kisimdir. Her eski toprak
(paleosol) tabakasi, iki traverten arasinda sinirdir ve kalinhigi traverten ¢okelinin ne
kadar siire gézlendigi ile iliskilidir (OZKUL vd., 2002). Palinolojik olarak ornekler,

Ozellikle bu kisimlardan alinmigtir.
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10.Tartigsma

10.1. Paleoortamsal 6ngériiler: Gél tipi travertenlerin karsilastiriimasi ve modelleme

Calisma alanina ait traverten c¢okellerinin fasiyes ozellikleri incelendiginde, bir
¢okuntl depolanma sistemi igerisinde “s1g gol dolgu ¢okelleri” olarak tanimlanabilir.
Bu gibi gol tipi traverten ¢okellerinin genel 6zellikleri asagida maddeler halinde

gOsterilebilir.

v' Yatay tabakalanma/laminalanma gibi tabaka igi tortul yapilarin arazide belirgin
bir bicimde gorulmesi

v" Yanal devamlihidinin ylzlerce metre devam etmesi

v Traverten ¢okelleri igerisinde gastropod gibi gol ve sig deniz ortamlarinda
yasayan organizmalarin yogun olarak godzlenmesi

v' Call, saz gibi uzunlamasina gelisen su bitkilerinin travertenlerin igerisinde
belirgin bicimde gorulmesi

v' Traverten ¢okeliminin yavasladi§i veya durduju dénem icinde gevreden gelen
organik maddece zengin, Kil,silt gibi ince taneli paleosollerin (eski toprak)

varligi

Kocabas ve c¢evresinde godzlenen bu gdl tipi travertenleri, diger golsel travertenlerle
kasilastirildiginda paleoortamsal 6zellikler net bir sekilde ortaya ¢gikmaktadir. Cizelge
10.1’de Kocabas travertenlerinin, farkli Ulkelerdeki benzer ortamlarda ¢dkelmis

traverten drnekleriyle karsilastiriimasi verilmektedir.

Kocabas travertenlerinin ¢dkelme evrimi, U¢ boyutlu olarak blok diyagramlarda
gosterilmistir ~ (Sekil 10.1). Buna gore, traverten c¢oOkelimi, bodlgedeki agilma
tektonigine bagli olarak, lokal olarak kirik ve gatlaklardan ¢ikan termal sularin
olusturdugu gdl ortaminda depolanmaya baslamislardir (170-140ky, buzul dénemi).
Paleovejetasyon cogunlukla kamig, bazi bitkiler ve calilardan olugsmaktadir (Sekil
10.1A).
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Son buzul arasi déonem boyunca (140-80ky) traverten ¢okelimi devam etmis ve bu
modele gore, durgun havuz ortami havuz duzligu (flat pool), ¢ali dizlGgu (shrub flat)
ve bataklik-havuz (marsh pool) fasiyesinde birikmislerdir (Sekil 10.1B). Bu blok
diyagram, sicak iklim kosullarinda vahgini surdiren gastropod, ostrakod ve

yengeglerin yogun olarak gézlendigini gostermektedir.

Kocabas mevkisinde bulunan traverten g¢okelleri, buzul donemine kadar (80-70ky)
¢alisma alaninin guneybatisina dogru ¢okelmeye devam etmistir (Sekil 10.1C). Bu
diyagrama gore, Site-1 ve Site-II'deki traverten ¢okelimi durmus ancak Site-lll ve Site-
IV’deki traverten ¢okelimi devam etmektedir. Bu lokasyonlarda goérllen depolanma
farkhligi, lokal tektonik harekete bagh olarak, CaCOs'ca zengin sularin, Site-lll ve

Site-IV'de traverten ¢okelimini gergeklestirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 10.1. Gdl tipi Kocabas travertenlerinin benzer 6zelliklere sahip diger traverten ornekleriyle karsilastiriimasi

Bagni Di Tivoli
(Chafetz and Folk,
1984; Faccennna vd.,
2008)

Rapolano Terme
(Guo and Riding,
1998; Brogi ve
Capezzuoli, 2009)

) Ballik
(Ozkul vd., 2002)

Kocabas travertenleri
(Bu ¢alismada)

Baskin olarak cal tipi, Cali tipi, gaz Kristalin kabuk, ¢ali, pisolit, | Laminal, ¢ali tipi, ince
Litoti Laminali/masif baloncuklari, ince sal tipi, cevrilmis gaz zarf¢iklar, gaz baloncuklari,
itotip i
zarf¢iklar baloncuklari, litoklast,
cakilli, eski toprak seviyeleri
Yamag fasiyesi, Cali duzIlugu fasiyesi, Kristalin kabuk, ¢ali, pisolit, | Cali dizIUgu fasiyesi,
Fasi Teras, Bataklik-havuz fasiyesi | sal tipi, cevrilmis gaz Bataklik-havuz fasiyesi
asiyes .
baloncuklari, litoklast,
cakill, eski toprak seviyeleri
Mavi-yesil alg,kirmizi- Ostrakodlar Bakteri lifleri, Gastropodlar, yengec
Fauna yesil alg, mantar Lokal olarak gérilen diatomeler kiskaglari
gastropodlar
Cali, yapraklar, odunsu | Cali, sazlik Cali, sazlik Polenler; Abies, Pinus,
Flora bitkiler Quercus, Compositae-
Tubulifloreae)
5 ana erozyonal yuzey; | Killi-siltli eski toprak Paleosoller, teras Eski toprak ve karstik
Erozyonal paleosoller, (paleosol) havuzlarindaki mikro karstik | 6zellikler
yuzey konglomeralar ve bosluklar,
paleokarstik bosluklar
Kalinhk 85m 40metre 65m 60m
Yanal 200-300m Yuzlerce metre Yuzlerce metre Yuzlerce metre
devamlilik
Yas arahgr | 30-115ky -—- >500ky 85-181ky
D Sig gol, bataklik Goreceli olarak algak Cokuntu depolanma ortami | COkintl depolanma sistemi
epolanma - o A .. -
ortami topografyanin diz ve (cal dUzIUgU ve bataklik icinde durgun/disik enerjili

cukurda kalan yerleri

havuz alt ortamlarn)

sig gol ortami
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Flat pool facies
(laminated-L1, gastropods (L6)
lithotypes)

MIS 4 (HlaCIal Der10d) Ancient lakes
(80kyr-70kyr) “ (travertine precipitation)

Sekil 10.1. Kocabas bolgesindeki Ge¢ Pliyosen doneminde traverten depolanma
evriminin blok diyagramlarla sematik olarak gdsterilmesi. (A) Gol ortaminda ¢okelen
Orta-Ge¢ Pleyistosen (MIS 6- buzul periyod) déneminde bir gol ortaminda
¢okelmeye baglayan traverten olusuklari (Site-I ve Site-Il), (B) MIS 5 son buzul arasi
donemde go6zlenen c¢ali duzligu (shrub flat), havza duzligu (flat pool) ve bataklik-
havuz (marsh pool) fasiyeslerinde depolanan traverten g¢okelimi, (C) MIS-4 buzul

(glacial) doneme kadar traverten ¢okelimine devam eden Site-Ill ve Site-IV.
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10.2. Yas, Izotop ve Polen verilerine gére paleoiklimsel yaklasimlar

Travertenlerden alinan yas verileri ve izotop sonuglarina gore, traverten g¢okelimi,
Ge¢ Pleyistosen’de (181,267 ve 85,512) gerceklesmis ve bu da oksijen izotop
safhalari icinde buzul arasi doneme denk gelmektedir. Gunumizden yaklasik
130.000 yil 6nce oksijen izotop safhasi (OIS) 6’da buzullar erimeye baslamistir
(ANDEL ve TZEDAKIS, 1996). OIS 6 safhasini bitiren hizli buzul gerilemesine
karsilik gelen ilk 10.000 yilik surede iklim hizla isinirken, bu isinmayi, hafif bir
sogumanin goéruldigl zaman araligi izlemigtir. Eemian OIS 5e (MIS=Marine isotopic
stage) olarak goértlen bu dénem buzul arasi donem, i1sinmanin en yuksek oldugu
doénemi gostermektedir ve 5e sonundan 5d sonuna kadar deniz seviyesinde onemli
bir dusus gorulmektedir. Bir sonraki aralik 5c (yaklasik 100.000 yil Oncesi)
doéneminde oldukg¢a iliman iklim kosullari gériimektedir. OIS 5b araliginda ise, deniz
seviyesi yeniden dismekte ve yeni bir soguma araligina girilmektedir. Bu soguma
doénemini OIS 5a olarak bir iIsinma araligi izlemektedir. Boylelikle ¢alisma alanindaki
travertenler, kisa slreli sodumalar yasansa da genel hatlariyla isinmanin baskin
oldugu gdlsel bir ortamda depolanmislardir. izotop ve yaslandirma analizleri,
Kocabag travertenlerinin genel olarak isinmaya dogru bir egilim gosteren iklim
kosullarinda ¢okeldigini gostermektedir. Bu travertenlerin izotopik profilleri, iklimsel
dalgalanmalarin oldugu Oksijen izotop Safhasi (OIS) 5 boyunca ortaya ¢ikmaktadir.
(OIS) 5, calisma alaninda dort faz olarak gorulmektedir. Eemiyen safhasi olarak da
bilinen (OIS) 5e son buzularasi dénemi gostermektedir. Eemian son buzularasi
donem (136.000-130.000), baslica sogumanin ve isinmanin oldugu olaylardan
olugsmaktadir. Calisma alaninda ayrica 5d (Herning-stadial; 106.000 yil), 5¢ (Brarup
interstadial; 99.000) ve 5b (Hederstall stadial; 85.000) paleoiklim fazlarina

rastlaniimigtir.

Durayll izotop analizleri, Traverten ve tufa gibi karbonat ¢okellerindeki &'°C izotop
degeri, yeralti suyunun kokeninin belilenmesinde oldukga &nemli bir rol
oynamaktadir. Calisma alanindaki traverten ¢okellerinin 5'°C izotop degerleri +1.1-
+2.6 (PDB) arasindadir. Buna ek olarak, 8'°0 degerleri -7.1 ile -10.5 (PDB)
arasindadir. Sekil 10.3.’deki karsilastirma tablosunda, gdl tipi traverten ¢okellerindeki

durayl izotop degisimleri gériilmektedir. Buna gore, Kocabas travertenlerindeki '°C
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degerlerinin, sifira yakin dusuk pozitif degerlere sahip olmasi, inorganik kokenli
yuksek (+) degerli karbonun yluzeye ¢iktigi zaman meteorik sularla karismasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, Le Querciolaie travertenlerinde daha az meydana
gelmektedir ki karbon dederleri, ylksek pozitif degerlere sahiptir. Bununla beraber,
Sutté travertenlerinde, yuzey sularinin daha fazla karistigini, dasuk pozitif, sifir ve

negatif degerlerden anlasiimaktadir.

Kocabas travertenlerine ait izotop dederleri ile polen sonuglarinin birlikte gdsterildigi
tabloda (Sekil 10.4.), paleoiklimsel salinimlar net bir gsekilde gdzlenmektedir.
iklimdeki sogumaya veya kuraklasmaya bagli olarak palinolojik degisimlerde
g6zlenmektedir. Bu dogrultuda, c¢alisma alanindan sistematik olarak alinan 76
organik maddece zengin killi seviyelerde yapilan palinolojik analizler sonucunda, iki
palinoflora (Palinofora A ve B) tanimlanmigtir. Palinoflora A’ya ait en karakteristik
turler Compositae-Tubulifforeae ve Ligulifloreae, Geraniaceae, Artemisia,
Chenopodiaceae ve Apiaceae’dir (Lokasyon-l). Pinus, Abies, Quercus, Castanea,
Salix, Fraxinus ve Oleaceae az bol olarak bu acgik alan turlerine eslik etmektedir.
Palinoflora B, gymnosperm polen turlerinin bollugu ile temsil edilmektedir (Abies ve
Pinus). Bu palinoflora i¢inde, Quercus, Oleaceae, Carpinus, Chenopodiaceae,
Compositae-Tubulifloreae, Poaceae, Centaureae, Pterocarya, Salix ve Dinoflagellate
tirleri az bol olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, palinofloraya dayali
paleovejetasyonel bulgular, durayl izotop degerleri ve ¢okelme 6zelliklerinden elde
edilen paleortamsal bulgulari desteklemektedir. Buna gore, iklimin i1sinmaya gectigi
donemde Compositler olarak adlandirilan otsullarin varhgi giderek artmakta ancak,
iklim serinleme fazina girdigi donemde ise, Pinus, Quercus gibi odunsu agaclarin
polenlerinde bir yogunluk gézlenmektedir. Polen kayitlari ve durayli izotop degerleri
temel alinarak, Kocabas bolgesinde MIS5e ve MIS5d-a dénemlerinde gdzlenen
paleoiklimsel olaylar, Avrupa’ya ait paleoiklimsel olaylar ile karsilastiriimasi

durumunda ¢ok daha net ve 6zgun veriler elde edilecektir.
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Sekil 10.2. Farkli traverten lokasyonlarindan gol tipi traverten ¢okellerine ait durayli

izotop verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 10.3. Lokasyon-Ill ve lokasyon-IV kesitlerinden elde edilen izotop degerleri ve

polen sonuglariyla birlikte ortamsal iklim verileri
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11. Sonuglar ve Oneriler

Arazi galigmalarindan elde edilen ve bilgisayar ortamina aktarilan dlgulu stratigrafik
kesitlerin diger verileri de (yas, durayl izotop ve polen kayitlar) bilgisayar ortamina
aktarilip boélgenin paleoortam, paleoiklim ve paleovegetasyonu hakkinda bilgiler
derlenmeye baglanmistir. Traverten orneklerinin durayli izotop analizi, U/Th yontemi
yas tayini, palinomorf analizleri, ve kimyasal analiz sonuglari gelmis ve baz kritik
sonuglar elde edilmigtir. Bununla beraber, izotop sonuglari ve vyaslar birlikte
degerlendirilerek grafikleri cizilmistir.Ayrica, depolanma kosullarini ve o6zelliklerini

yansitan litotipler ve fasiyesler de bu ¢alismada ayrintili bir sekilde ortaya konmustur.

Birbirlerine komsu 4 ayri traverten ocaginda yapilan ayrintili ¢alismalar sonucunda,
litotiplerine gore toplam 8 litotip ayirtlanmigtir. Laminali (laminated) traverten (L1),
Gaz baloncuklu (Coated bubble) traverten (L2), Cali tipi (reed) traverten (L3), Zarfli
(paper-thin raft) traverten (L4), Havza ic¢i cakilh (Intraclasts) traverten (L5),
Gastropodlu (Gastropods) traverten (L6), Havza disi ¢akilli (Extra-formational

pebbles) traverten (L7), Eski toprak (paleosol) (L8).

Bu litotiplere gore, calisma alanindaki travertenler, yer yer siglagsan ve genellikle
dizenli, laminar bir akigin oldugu, zaman zaman ortamin enerjisinin artarak daha
blyluk boyutlarda bresimsi traverten parcalarinin havzaya tasindigr bir ¢okunti
ortaminda ¢okelmislerdir. Calisma alaninda gdzlenen traverten ¢okelleri, ¢okuntu
depolanma sistemi (depression depositional system) veya sig gol (shallow lake)
ortami igcinde ¢dkelmiglerdir. Bununla beraber, Gg tip fasiyes de bu ¢dkeller icerisinde
net bir sekilde gobzlenmektedir. Cokunti depolanma sistemi igerisinde ¢okelen
Kocabasg travertenleri; havuz duzlugu (flat pool), ¢ali dizlagu (shrub flat) ve bataklik-
havuz (marsh pool) fasiyeslerinde ¢okelmiglerdir. Traverten katmanlarinin ara
seviyelerinde gorulen killi-camurtaglar veya organik maddece ¢ok zengin koyu renkili

eski topraklar (paleosol), traverten ¢okeliminin durdugu zamana denk gelmektedir.

izotop ve yaslandirma analizleri, Kocabas travertenlerinin hem buzul déneme, hem
de 1sinmaya dogru egilim gosteren son buzul arasi doneme ait iklim kosullarinda

¢cOkeldigini gostermektedir. Bu travertenlerin izotopik profillerinin yogunlugu, iklimsel
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dalgalanmalarin oldugu Denizel izotop Safhasi (MIS) 5 boyunca ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak, U/Th yaslandirmalarina gore, Site-l ve Site-ll, Denizel izotop safhasi (MIS)
6’'da yani buzul dénemde ¢cokelmeye baslamigs MIS 5d safhasinda (Herning-stadial)
bitmigtir. Bununla beraber, Site-lll ve Site-IV, Site-l ve Site-Il gibi MIS 6 buzul
doneminde ¢okelmeye baslamis ancak ¢okelme MIS 5’de bitmemis, MIS 4 buzul
dénemine kadar sirmustir. Burada goérulen bu farkhlik, buydk olgekte bolge iginde
goOzlenen tektonik hareketliligin kiiglk ol¢cekte Kocabas havzasi icinde de yasanmis

olmasindandir.

Calisma alaninda yer alan travertenler, depolanma 0ozellikleri ve jeokimyasal
sonuglara goére, ¢okuntl veya havuz ortaminda ¢dkelmigler ve baskin olarak sicak
sularla birlikte zaman zaman meteorik sularin karismasiyla olusan sularla

beslenmislerdir.

2010BSP005 kapsaminda yarutiulen bu calismada, travertenleriyle Unli Denizli
ilimizin KD’sunda yeralan Kocabas travertenlerinin depolanma ortamlari, yas, izotop
ve polen verileriyle ortamin paleoiklimi hakkinda ilk ve dnemli gercek bulgular elde
edildi. Kuresel olgekte, iklimdeki bu degisiklik nedeniyle son yillarda oldukga 6nem
kazanan Kuvaterner donemi ve bu donem ile ilgili galismalarin yetersizligi nedeniyle
bdyle bir calisma gergeklestiriimistir. BAP projesi kapsaminda yurutulen bu c¢alisma
gerek Ege Bodlgesi ve gerekse Turkiye icin paleoiklimsel agidan 6nemli veriler

icermektedir.
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Sekil 11.1. Kocabas bolgesindeki galisma alanindan elde edilen fasiyesler, U/Th yas verileri ve durayl izotop analiz sonuglarinin
gosterildigi karsilastirmali diyagram.
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