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 In this study, the U-series ages of the Balkayası and Sarıhıdır travertine 

formations associated with the Salanda Fault Zone (SFZ) located in the 

Central Anatolian Volcanic Region (CAVP) were compared with global and 

regional paleoclimate records. It was determined that the age of the 

travertines exposed in the study area varies between 9-55 thousand years 

according to the U-series age analysis data. δ13CPDB values were determined 

between 10.97 and 13.16, and δ18OPDB values were determined between -

12.01 and -8.66. Age dates obtained from the travertines reveal that they 

were formed in MIS 3 (marine isotope layer) and MIS2, representing very 

cold (dry) periods, and in the initial period of MIS 1. In connection with the 

age data obtained from the travertine formations, it is interpreted that the 

strike-slip transition on the SFZ dates back to the Late Pleistocene. 
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 Bu çalışmada, Orta Anadolu Volkanik Bölgesi (OAVB) içerisinde yer alan 

Salanda Fay Zonu (SFZ) ile ilişkili Balkayası ve Sarıhıdır traverten 

oluşumlarının U-serisi yaşları küresel ve bölgesel paleoiklim kayıtları ile 

karşılaştırılmıştır. İnceleme alanında yüzeyleyen travertenlerin yaşları, U 

serisi yaş analizi verilerine göre 9-55 bin yıl arasında değiştiği gözlenmiştir. 

Bunun yanında δ13CPDB 10.97 ile 13.16 arasında ve δ18OPDB değerleri ise -

12.01 ile -8.66 arasında belirlenmiştir. Travertenlerden elde edilen yaş 

verileri, çok soğuk (kuru) dönemleri temsil eden MIS (deniz izotop tabakası) 

3'te ve MIS 2'de ve MIS 1'in başlangıç periyodunda oluştuklarını ortaya 

koymaktadır. Traverten oluşumlarından elde edilen yaş verileriyle bağlantılı 

olarak, SFZ üzerindeki doğrultu atımlı geçişin Geç Pleyistosen'e kadar 

uzandığı yorumlanmaktadır. 
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1. GİRİŞ 

Travertenler, yeryüzünde çeşitli şekil ve boyutlarda gözlenen aktif veya yakın zamanda aktif tektonik, volkanik 

ve jeotermal alanlarda kalsiyum ve bikarbonat bakımından zengin sıcak jeotermal kaynaklarla ilişkili karbonat 

birikintileridir [1, 2]. Jeolojik amaçlı çalışmalarda genellikle travertenleri tektonik, mineralojik ve jeokimyasal 

açıdan konu edinen birçok çalışma söz konusudur. [3-12]. 

Türkiye’de yüzeyleyen traverten oluşumlarından paleoiklimsel amaçlı yapılan çalışmaların çoğu, Denizli, Afyon 

(Batı Anadolu), Kırşehir ve Nevşehir’de (Orta Anadolu) yüzeyleyen travertenler üzerinde yoğunlaşmıştır [13-

18]. Uysal vd. [14] tarafından yapılan çalışmada, Kırşehir ve Pamukkale travertenlerinden elde edilen U-serisi 

yaş verileri karşılaştırılarak bölgesel iklimsel değişimler incelenmiştir.  Tagliasacchi ve Kayseri-Özer [18], Orta-

Geç Pleyistosen dönemindeki Yarıkavak (Afyon-Türkiye) traverten oluşumlarında paleoklimatik değişikliklerin 

belirlenmesine yönelik çalışmıştır. Bunun yanında Temiz et al., [19] ise çalışmasında Balkayası (Avanos-

Nevşehir) bölgesinde paleoiklim verilerini değerlendirmiştir. 

Bu çalışmanın amacı Orta Anadolu Volkanik Provensi’nde (OAVP) yer alan Salanda Fay Zonu’nun evrimiyle 

bağlantılı olarak oluşan çatlak sırtı traverten oluşumlarının (Balkayası ve Sarıhıdır) U-serisi tarihlendirme 

yöntemiyle yaşının ve mineralojisinin ortaya konulmasını sağlamaktır. Bunun yanında U serisi yaş verileri ile 

küresel ve bölgesel iklim olaylarının zamanlaması ile ilişkilendirilmesi de çalışmanın bir diğer amacıdır.  

2. ÇALIŞMA ALANININ JEOLOJİSİ 

Çalışma alanı, Türkiye’nin neotektonik sınıflandırmasında Kuzeydoğu ve Güneydoğu Anadolu doğrultu atımlı 

neotektonik bölgesinin doğrultu atımlı ve genişleme bileşenli fayların etkin olduğu bölgededir. Aynı zamanda 

Avonos ilçesinin yaklaşık 9 km Kuzeydoğusunda bulunan çalışma alanı, Anatolid Kuşağı’ndaki Orta Anadolu 

Kristalen Kompleksi (OAKK) ve Orta Anadolu Volkanik Bölgesi (OAVB) [20]) olarak bilinen bölgede yer 

almaktadır (Şekil 1; [20-23]).  Bölgedeki en önemli neotektonik yapılar, KB-GD uzanımlı Tuzgölü Fay Zonu ve 

KD-GB uzanımlı Orta Anadolu Fay Zonu’dur. Bunların dışında ikinci öneme sahip olan zonlar ise Salanda, 

Seyfe ve Niğde fay zonlarıdır.  

OAKK içerinde yer alan Kırşehir masifi, çalışma alanının temelini oluşturmaktadır (Şekil 2). Bu birim masif 

mermerler, amfibol şistler ve amfibolit bantlı mermerlerden oluşmaktadır [24]. Kırşehir masifi’nin üzerine Geç 

Maastrihtiyen-Erken Paleosen yaşlı Akçataş granitoyid- siyenitoyid gelmektedir [23]. Bu birimi stratigrafik 

olarak, trakit, latit ve andezit bileşiminde olan Göynük volkanoklastik olistostromu [24] ile çakıltaşı, kumtaşı ve 

çamurtaşı ardalanmasından oluşan Yeşilöz Formasyonu [25] takip eder. Bu birimin üzerine ise sırasıyla çakıltaşı, 

kumtaşı, silttaşı ve kireçtaşından oluşan Orta-Geç Eosen yaşlı Akmezardere Formasyonu ile kumtaşı, silttaşı, 

kiltaşı, marn, kireçtaşı, halit ve tüffitten oluşan Orta Eosen yaşlı Tuzköy formasyonu üzerler [25]. Tuzköy 

formasyonunu lav, ignimbrit ve altere piroklastik kayalar ve fluviolacustrine sedimanter fasiyeslerden oluşan 

Miyosen-Pliyosen yaşlı Ürgüp grubu izler [23]. Ürgüp grubunun üzerinde ise sırasıyla Geç Pleyistosen yaşlı 

pembemsi-gri olivin içeren Karnıyarık bazaltı, Geç Pleyistosen-Holosen yaşlı Sarıhıdır traverteni, Holosen yaşlı 

fan-delta birikimleri ve alüvyon gelmektedir [23] (Şekil 2). Balkayası travertenleri morfolojik olarak, aşınmış 

örtü tipi ve çatlak sırtı traverten olarak iki farklı tipte tanımlanmıştır. Sarıhıdır travertenleri ise orta kalın tabakalı 

ve bunları kesen çatlak sırtı travertenlerden oluşmaktadır. Bu travertenlerin Salanda fay zonunun farklı 

zamanlardaki tektonik aktivitesine bağlı olarak oluştuğu düşünülmektedir.  
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Şekil 1. A- Türkiye'nin başlıca tektonik unsurlarını gösteren harita, kesikli çizgiler kenet bölgelerini temsil eder 

(Okay ve Tüysüz, [21]'dan değiştirilmiştir). B- Orta Anadolu bölgesindeki aktif faylar ve Orta Anadolu Volkanik 

Bölgesi (OAVB) konumu [20-23] 

 

 
Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası (Koçyiğit ve Doğan, [23]’dan değiştirilerek alınmıştır) 

B 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışma alanından derlenen 10 adet traverten örneği mineralojik analizler için ayrılmıştır. Bu örnekler Bozok 

Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde (BİLTEM) PANalytical – Empyrean Çok 

Amaçlı X-Işını Difraktometresi (MP-XRD) cihazı ile analiz edilmiştir. U-serisi yaşlandırma analizleri ise Bozok 

Üniversitesi Jeokronoloji Laboratuvarı'nda yapılmıştır. Karbonatlara ait d18O ve d13C değerleri için Sarıhıdır 

travertenlerinde Koçak [12] ve Balkayası travertenlerinde Temiz et al. [19] çalışmalarındaki verilerden 

yararlanılmıştır. Karbonatlara ait d18O ve d13C değerleri KIEL-III cihaz ile hazırlanıp, bir gaz-oranlı kütle 

spektrometresine (Finnigan MAT 252) bağlı otomatik bir karbonat kullanılarak Arizona Üniversitesi Çevre 

İzotop Laboratuvarı'nda ölçülmüştür. Yaşlandırma çalışması için ise Sarıhıdır travertenlerinden 4 adet numune 

alınmıştır. Bu numuneler 100 mesh’e kadar öğütülmüştür ve iki adet traverten örneğinde 230Th/234U yaşlandırma 

yöntemi ile analiz yapılmıştır [26-27]. Ayrıca Sarıhıdır travertenlerinin üç adet yaş verisi de Koçak [12]’dan 

alınmıştır. Balkayası travertenlerinin yaş değerleri için Temiz et al. [19] çalışmasından yararlanılmıştır. 

4. BULGULAR 

4.1. Mineraloji 

Balkayası ve Sarıhıdır bölgesinde yüzeyleyen traverten örneklerinde yapılan XRD incelemelerinde tüm 

örneklerde kalsit ve eser miktarda kuvars minerali belirlenmiştir. 

4.2. 13
C and 

18
O izotop İçerikleri 

Bölgede δ13CPDB ve δ18OPDB izotop analizi Sarıhıdır ve Balkaayası travertenleri için ayrı ayrı hesaplanmıştır. İlk 

olarak 10 adet Sarıhıdır traverten örneğinin δ13CPDB değerleri, 10.97 ‰ ile 12.90‰ arasında (ort. 12.24‰) 

dağılım gösterirken δ18OPDB verileri ise -9.77‰ ile -12.01‰ arasındadır (ort. -10.87‰). Son olarak δ18OSMOW 

değerleri ise18.53‰ ile 20.83‰ arasında (ort. 19.71‰) değişmektedir (Tablo 1) [12]. 

İkinci olarak ise Balkayası travertenlerine ait 14 örnekte δ13CPDB ve δ18OPDB izotop analizi yapılmıştır. Buna göre 

δ13CPDB değerleri 11.36 ile 13.16 (ort. 12.14), δ18OPDB ise -10.41 ile -8.66 (ort -9.58) aralığında değişmektedir. 

(Tablo 2) [19]. 

 

Tablo 1.  Sarıhıdır travertenlerinden alınan örneklerin δ13CPDB, δ18OPDB and δ18OSMOW değerleri [12] 

Örnek No δ
13

CPDB δ
18

OPDB δ
18

OSMOW 

Analitik hassasiyet 

(1 sigma) 
± 0.08 ± 0.10 

 SM-2 12.8 -9.77 20.83 

SM-3 10.97 -11.65 18.9 

SM-4 11.32 -12.01 18.53 

SM-5 12.65 -11.07 19.5 

SM-6 12.44 -10.57 20.02 

SM-7 12.29 -11.06 19.51 

SM-8 12.29 -10.15 20.44 

SM-9 12.78 -9.94 20.66 

SM-11 12.56 -11.07 19.49 

SM-13 12.3 -11.38 19.18 

Max. 12.9 -12.01 20.83 

Min. 10.97 -9.77 18.53 

Ave. 12.24 -10.87 19.71 

 

4.3. U/Th Yaş Verileri 

Çalışma alanında yer alan karbonatlardan tarihlendirme çalışmaları için kristalen kalsit örnekleri seçilmiştir. 

Sarıhıdır bölgesinden iki örnek üzerinde tarihlendirme çalışması yapılmış ancak sadece bir örnekten yaş verisi 

elde edilebilmiştir (Tablo 3).  Koçak [12] çalışması ile birlikte elde edilen yaş verilerine göre, Sarıhıdır traverten 

oluşumunun yaklaşık 37- 53 bin yıl olduğu belirlenmiştir. 

Balkayası travertenlerinde Temiz et al. [19] çalışmasına göre alınan 11 örnek üzerinde yapılan U serisi yaş 

analizi sonucunda ise 7 örnekte yaş verisi elde edilebilmiştir (Tablo 3). Yaşlı traverten oluşumlarından alınan 

örneklerde 232Th kontaminasyonu gözlendiğinden bu travertenlerde yaş verisi elde edilememiştir. Elde edilen yaş 

verilerinin ise 9-55 bin yıl arasında değiştiği görülmüştür. 
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Tablo 2.  Balkayası travertenlerinden alınan örneklerin δ13CPDB, δ18OPDB and δ18OSMOW değerleri [19] 

Örnek No d
13

CPDB d
18

OPDB δ
18

OSMOW 

Analitik hassasiyet 

(1 sigma) 
± 0.08 ± 0.10 

 B-13 12.25 -10.41 20.18 

B-12 12.14 -8.66 21.98 

B-11 12.22 -8.78 21.86 

B-10 13.16 -9.83 20.78 

B-9M 12.34 -9.49 21.13 

B-9K 12.08 -9.92 20.68 

B-8 12.41 -9.47 21.15 

B-7 12.48 -9.99 20.61 

B-6 11.83 -10.32 20.27 

B-5 12.31 -9.84 20.77 

B-3 12.31 -8.83 21.80 

B-2 11.5 -9.26 21.36 

B-1K 11.57 -9.17 21.45 

B-1M 11.36 -10.13 20.46 

Max 13.16 -8.66 21.98 

Min 11.36 -10.41 20.18 

Ave. 12.14 -9.58 21.04 

 

Tablo 3. Balkayası ve Sarıhıdır travertenlerinden alınan örneklerin U-serisi yaş verileri *[12], ** [19] 

Örnek 

No: 

232
Th 

[Bq/g] 

230
Th 

[Bq/g] 

238
U 

[Bq/g] 

234
U

 

[Bq/g] 

230
Th(aut)

 

[mBq/g] 

234
U(aut) 

[mBq/g] 

 
  

 

      

230
Th/

234
U 

age [y] 

Error on age 

[y] (in years, 

uncertainties: 

2σ, i.e. 95% 

confidence 

interval) 

SM6-2 0.6489 1.2978 - - 0.065 - 7.67 2 - - - - 

SM6_3* 0.4198 1.3644 2.02 2.87 0.094 0.24 1.42 3.25 6.83 0.386 52988 26934 

SM9* 0.2836 2.8358 1.06 1.73 0.264 0.15 1.64 10 6.11 1.718 - - 

S1* 0.1307 1.6994 3.31 4.36 0.157 0.42 1.32 13 33.33 0.371 50466 19743 

S13 0.2305 3.6881 9.17 12.08 0.346 1.18 1.32 16 52.39 0.292 37546 11062 

B1-K** 0.1629 0.6517 8.04 6.32 0.049 0.62 0.79 4 38.78 0.079 8999 ±3660 

B-2** 0.1794 2.2122 4.78 8.35 0.209 0.82 1.75 12.33 46.53 0.254 31850 ±8135 

B-3** 0.4913 2.8073 4.62 6.33 0.232 0.58 1.37 5.71 12.89 0.396 54914 ±16971 

B-5** 0.6794 1.2909 7.63 6.23 0.061 0.55 0.82 1.9 0.82 0.110 12702 ±3563 

B-7** 0.7548 1.5095 0.27 1.64 0.075 0.09 6.2 2 2.18 0.849 - - 

B-8/2** 0.0914 0.5487 1.78 2.01 0.048 0.19 1.13 6 21.99 0.249 31133 ±18148 

B-10** 7.9801 3.4541 4.08 5.76 -0.453 -0.22 22.3 0.43 0.72 2.037 - - 

B-9M** 1.4545 3.2322 17.25 16.01 0.178 1.46 16.7 2.22 11.01 0.122 14171 ±2855 

B-9K** 2.6366 4.2687 4.79 4.46 0.163 0.18 0.93 1.62 1.69 0.895 - - 

B-12** 0.3762 3.6993 2.76 4.17 0.344 0.39 1.51 9.83 11.08 0.880 - - 

B-11/2** 0.9983 3.0574 0.1 8.56 0.206 0.76 82 42.9 43.2 0.272 34585 ±8881 

 

5. TARTIŞMA 

Türkiye’de U-serisi yaş verileri ile global ve lokal ölçekte paleoiklim incelemeleri yapılan çalışmalar mevcuttur. 

Bunlardan biri Uysal vd. [14] tarafından Türkiye’nin iki farklı bölgesinde yer alan Kırşehir ve Pamukkale 

travertenlerinde yaptıkları çalışmadır. Araştırmacılar bu çalışmada yüksek çözünürlüklü U-serisi yaş verileri ile 

global ve lokal ölçekte paleoiklim karşılaştırması yapılmıştır.  

Bu çalışmada ise Balkayası ve Sarıhıdır travertenlerinden alınan yaş verileri ile elde edilen paleoiklim verilerinin 

karşılaştırılması yapılmıştır (Şekil 3). Kırşehir travertenlerinde yapılan çalışmada, elde edilen 11.3 bin yıl ve 

10.6 bin yıl aralığı için kuru/soğuk döneme karşılık geldiği belirtilmektedir [14]. Bu saha Balkayası traverten 

sahasının yaklaşık 70 km Kuzeybatısında yer almaktadır. Çalışma alanındaki traverten örneklerinde yapılan U-

serisi yaşlandırma yöntemi ile 9-12 bin yıl değerleri elde edilmiş olup bu yaşların Uysal vd.'nin [14] çalışması ile 

uyumlu olduğu, çalışma alanındaki travertenlerin de kuru/soğuk dönemde oluştuğu düşünülmektedir. Öte 
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yandan, Kırşehir travertenlerinden elde edilen 15.7 bin yıl yaş verisiyle aşırı soğuk ve kurak bir dönemi temsil 

eden Heinrich Event One (H1) adlı büyük iklim değişikliği ile benzerlik sunmakta olduğu da düşünülebilir [14]. 

Balkayası travertenlerinden elde edilen 12-14 bin yıl aralığındaki yaş verilerinin de bu dönem ile uyumlu olduğu 

görülmektedir. Uysal vd. [14] yaptıkları çalışmada Pamukkale ve Kırşehir jeotermal sahaları için 44-27 bin yıl 

aralığındaki travertenlerden yaş verisi elde edilemediğini buna rağmen, bu zaman aralığında soğuk/kurak bir 

dönemin yaşandığı şeklinde yorumlamıştır. Sarıhıdır örneklerinde 37 bin yıl, Balkayası örneklerinde ise 31 ve 32 

bin yıl yaşları elde edilmiş olup bu travertenlerin kesin olmasa da soğuk/kuru dönemde çökeldikleri söylenebilir 

(Şekil 3). Van Andel ve Tzedakis [28]’a göre 39-36 bin yıl ve 32 bin yıl zamanları ılımanlaşma dönemlerine 

karşılık gelmekte olup çalışma alanı ile uyumludur. Bunun yanında Bar-Matthews vd, [29] çalışmasında 

bölgenin 17- 60 bin yıl arasında meydana gelen en sıcak ve en yağışlı koşulları temsil ettiğini söylemiştir. Ayrıca 

36 ve 54 bin yıllık dönemin sıcak ve yağışlı iklimdeki d18O değerleri ile benzer olduğunu belirtmiştir. Bar-

Matthews vd, [29] çalışmasında yaklaşık 36 ve 54 bin yıl yaşların Kuvaterner dönemindeki sıcak zirvelere 

karşılık geldiğini belirtmiştir [30]. Bu travertenlerden 50-55 bin yıl arasında değişen yaşlar tespit edilmiştir. 

SPECMAP ve Grönland’da yapılan buzul sondajlarından elde edilen GRIP Projesindeki çalışmalara göre MIS-

3’e karşılık gelmektedir (Şekil 3). Bu dönemin soğuk/kurak dönem ile uyumlu olduğu düşünülebilir. Öte yandan 

31-54 bin yıl arasındaki dönemde Kırşehir ve Pamukkale’de traverten çökelimi oluşmamasına rağmen aynı 

dönemde Sarıhıdır ve Balkayası’nda traverten çökelimi gerçekleşmiştir. Bunun sebebinin her bir bölgenin 

tektonik aktivitesindeki farklılıktan olduğu düşünülmektedir.   

 

Şekil 3. SPECMAP deniz paleoiklimsel δ18O kaydı [31]ve GRIP: Grönland Buz Projesi  [32] ile 

karşılaştırıldığında Balkayası ve Sarıhıdır travertenlerinin U/Th yaş verilerine göre karşılaştırılması (Balkayası-

gri çizgiler, Sarıhıdır-kırmızı çizgiler) 

6. SONUÇ 

- Sarıhıdır ve Balkayası traverten örneklerinin mineralojik bileşiminin büyük oranda kalsitten ve eser 

miktarda da kuvarstan oluştuğu belirlenmiştir. 

- Bölgeden alınan örneklerin U serisi yaş verilerine göre traverten çökelimlerinin 9 ile 55 bin yıl arasında 

oluştuğu ortaya konulmuştur. 
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- Travertenlerden elde edilen yaş verilerine ve izotop sonuçlarına göre karbonat kayaçların global ve 

bölgesel ölçekte yapılan çalışmalara uygun olduğu ve genel olarak kuru/soğuk dönemde çökeldiği 

düşünülmektedir. 
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