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Bu makalede Turkiye’nin kuzeydogusundaki Olur Cayi Havzasi’'nda, kumtaslari tizerinde tafoni olu-
sumunu kontrol eden faktérler, Enerji-Dagilimli X-Isini Spektroskopisi (EDX), X-Isini Difraksiyonu
(XRD) ve X-Isini Floresans Spektroskopisi (XRF) analizleriyle arastirlimistir. Elde edilen sonuglar kum-
taslarinda tafoni olusumuna sebep olan esas faktorlerin petrografik 6zellikler ve tuz (sodyum nitrat)
kristallesmesi oldugunu ortaya koymustur. Ayrica tafoni hiicrelerinin genislik-derinlik, genislik-ytik-
seklik, yukseklik-derinlik gibi degiskenler arasindaki iliskiyi 6lgmek amaciyla regresyon analizleri ya-
pilmigtir. Bu analizlerde ayrisma gukurlarinin alansal blyliime ve derinlesme streglerinin uyumlu
gelistigi, cukurlar derinlestikge taban tavan arasindaki mesafenin arttigi ve ayrismanin streklilik
gosterdigi anlasiimistir.

In this article, factors controlling the formation of tafoni on sandstones in Olur stream basin in the
northeastern Turkey have been studied by using Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX), X-Ray
Powder Diffractometry (XRD) and X-Ray Flourescence Spectroscopy (XRF) analysis. Results revealed
that the petrographic features and salt (sodium nitrate) crystallisation were the primary factors
that caused tafoni formation on sandstones. Moreover, to measure the relationship between the
variables such as width-depth, width-height, and height-depth of tafoni cells, regression analyses
were conducted. In these analyses, it was seen that areal growth and deepening processes of we-
athering pits developed harmoniously, and as the pits got deeper the distance betweeen ground
and ceiling increased and weathering was continuous.

1. Girig

Tafoniler, Turkington ve Phillips (2004) tarafindan kemer sek-
linde girigleri olan, olustugu tabakanin egimine gore sekil almis,
tabani ayrisma enkaziyla kapli kovuklar seklinde tanimlanmistir.
Bu tiirden kovuklar kurak ve yarikurak bélgelerde 6zellikle gra-
nit, kumtasi, kalker ve tif gibi farkl kayag tirleri Gizerinde olus-
maktadir (Dragovic, 1969; Bouchart, 1930; White, 1944; Blank,
1951; Rondeau, 1965; Tschang, 1969; Twidale, 1976; Twidale
ve Bourne, 1976; Kelletat, 1980; Gill, 1981; Mustoe, 1982; Mus-
toe, 1983; Farimaz, 1988; Sancho ve Benito, 1990; Mellor vd.,
1997; Mc Bride ve Picard, 2004; Turkington ve Paradise, 2005;
Mustoe, 2010). Tafoniler, Darwin (1839) ve Dana (1849)'nin
Avusturalya'nin kurak bolgelerinde yaptigi ilk galismalardan gu-
nimdize kadar yogun bir ilgiyle takip edilmistir (Bouchart, 1930;
White, 1944; Blank, 1951; Rondeau, 1965; Dragovic, 1969; Kel-
letat, 1980; Gill, 1981; Mustoe, 1982, Mustoe, 1983; Sancho
ve Benito, 1990; Mellor vd., 1997; Mc Bride ve Picard, 2004;
Turkington and Paradise, 2005; Mustoe, 2010).

Tafonilerin olusmasinda etkili olan faktorler konusunda bir
takim tartismalar olsa da (Alvarez, 2012), eskiden beri en fazla

tuz kristalizasyonu (Evans, 1970; Bradley vd., 1978; Young,
1987; Rodriguez-Navarro ve Doehne, 1999; Goudie vd., 2002),
kimyasal ayrisma (Twidale, 1976; Twidale ve Bourne, 1976;
Campbell, 2001; Brandmeier vd., 2011) rlzgar erozyonu (Bart-
rum, 1936; Rodriguez-Navarro vd., 1999), donma-¢6ziilme gibi
faktorler tGzerinde durulmaktadir (Mustoe, 1982, Turkington ve
Phillips, 2004; Turkington ve Paradise, 2005). Bu faktérlerden
tuz kristalizasyonunun neden oldugu ayrisma sekillerine kurak
ve yarikurak bolgeler (Wilhelmy, 1964; Viles, 2011) ve kiyi bol-
gelerinde (Bourcart, 1930; Evans, 1970; Bradley vd., 1978; Mc
Greevy, 1985; Trenhaile, 1987; Cooke vd., 1993; Mottershead
ve Pye, 1994; Sunamura, 1996; Mellor vd., 1997; Uzun, 1998;
Andrews vd., 2004; Erginal vd., 2007; Owen, 2013) pek ¢ok
ornek bulunmaktadir. Tafoni olusumunda gesitli etkenlerin dog-
rudan ve dolayh sekilde roli olmakla birlikte tuz kristalizasyo-
nunun faktorler iginde en etkili ajan oldugu hem arazi hem de
laboratuar gozlemlerinden agikg¢a anlasiimistir (Taber, 1916;
Jutson, 1918; Goudie ve Day, 1980; Trenhaile, 1987; Mustoe,
1982; Smith, 1994; Siedel, 1996; Price, 2000; Nash, 2000; Cha-
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rola, 2000; Unruh, 2001; Dohne, 2002).

Tafonilerin olustugu anakayanin dis ylizeyinde kalsiyum karbo-
nat birikimi nedeniyle kalinligi degisen sertlesmis bir kabuk
olugsmaktadir. Bu kabugun hemen altinda ise heniz sertlesme-
mis boltiimler bulunmaktadir. Kabuklagsma (case-hardening) ka-
yacin dis etkenlere karsi bir taraftan dogal direncini artirirken
(Ireland, 1979) diger taraftan kayacin i¢ ve dis bolimleri ara-
sinda diferansiyel ayrismaya yol agmaktadir. Bununla birlikte
kabuk sertlesmesi, tafoni gelisiminde etkili olsa da tafonilerin
olustugu farkli topografyalarin hepsinde gérilmedigi icin bir
etken olarak diistinilmemektedir (Kejonen ve Lahti, 1988).

Turkiye'de dogrudan kovuklu ¢oziilme sekillerine yonelik galig-
malar bir kag arastirmayla sinirlidir. Farimaz (1988)'in Yukari
Narman Havzasi'ndaki (Erzurum) tafonilerle Erginal vd.,
(2007)'nin Gelibolu Yarimadasi'nin bati kiyilarinda ve Uzun
(1998)'un Gelincik Burnu (Ayancik-Sinop) ve civarindaki alveo-
lar ayrisma sekillerini esas alan ¢alismalari disinda arastirmaya
rastlanmamistir.

Olur Cayi Havzasi’nda gelisen tafoniler ilk kez bu ¢alismada or-
taya konulmustur. Bu hedefe yonelik olarak ilk 6nce tafonilerin
olustugu dogal ortama ait bazi temel 6zellikler arastiriimis, ar-
dindan ayrismayi kontrol eden petrografik faktérler ve morfo-
lojik 6zellikler Gizerinde durulmustur.

2. Aragtirma Alani ve Dogal Ortam

Olur Cayi Havzasi Karadeniz Bolgesi'nin Dogu Karadeniz Bolimi
icinde yer almaktadir (Sekil 1). Havza, kuzeyden Zamp Dagi
(2746 m) ve gineyden Akdaglar (2342 m) tarafindan kusatil-
migtr.
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Sekil 1. Lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map.

Tafoniler, Zamp Dagi'nin glineybatiya uzantisi durumunda bir-
birine kus ucusu 2,5 km mesafedeki Ortakaban ve Kocakari
(Kilis T.) tepeleri tGzerinde bulunmaktadir. Ortakaban Tepede
(1715 m) ozellikle gliney-glineybatiya doniik yamaglarda yo-
gunlasan tafoniler 1550 mile 1710 m yikselti basamaklari ara-
sinda yer almaktadir. Diger bir tafoni alani olan Kocakari Tepede
(1503 m) ise gliney-giineydoguya doniik yamaglarda 1350
metre ile 1420 metreler arasinda rastlanmaktadir.

Dogu Pontidlerin (Ketin, 1966) dogu kenarinda kalan inceleme
alaninin temeli, Ust Kretase yasta ultrabazik kayaglardan olus-
maktadir. Bunlarin tizerine diskordansla flis ve lagiiner fasiyes-

teki Jura-Kretase ve Eosen tortul serisi ve Miyosen yastaki vol-
kanik kayaclar gelmistir (Bulut vd., 1984). Genel hatlariyla ku-
zeyden glineye dogru kuzeydogu-glineybati dogrultulu yapisal
zonlar olusturan bu birliklerden biri Konak vd., (2001) tarafin-
dan ayrintili sekilde c¢alisilan Olur-Tortum Zonu i¢indeki Olur
Birligi'dir. Bu birlik ¢cok sayida formasyondan olusmaktadir (Boz-
kus, 1992). Arastirmaya konu olan tafoniler, birlik icindeki Ka-
racasu formasyonu tizerinde meydana gelmistir. Egimlenmis
self Gzerinde zaman zaman bulanti akintilariyla tasinan unsur-
lari iceren formasyon Apsiyen-Santoniyen yasindaki, kumtasi
arakatmanl marn ve silttaglari ile ¢akiltasi ve kumtasi tabaka-
larindan olusmaktadir. Yanal degisimler gésteren formasyon
gri-boz renklerde, ince-orta katmanli, orta-az tutturulmus, yer
yer capraz ve paralel, kumtasi, marn-silttasi-kiltasi ardalanmasi
seklinde istiflenmistir. Tabakalar N 55° E dogrultulu ve 35° ile
37° NW'ya egimlidir. Berriyasiyen-Apsiyen yasli Akdaglar for-
masyonu (kirectasi) Gzerine uyumlu olarak gelen formasyon,
Ustte Santoniyen Eglek formasyonu (piroklastik ve epiklastik ka-
yaglar) tarafindan uyumlu olarak ortalmustir (Konak vd.,
2001). inceleme alani ve yakin cevresinde bunlardan baska flis
karakterli Eosen kayagclarla (Blytkyar, Bulanikdere, Saribasak,
Olgun formasyonlari), Miyosen (Erdavut bazalti) ve Kuvaterner
yastaki kayaclar (eski ve yeni allvyonlar ve heyelan materyali)
yuzeylenmektedir (Sekil 2).

Jeomorfolojik bakimdan saha Kuzey Anadolu orojenik sistemi
icindeki kuzeydogu-giineybati dogrultulu dag siralari ve tekto-
nik oluklarla temsil edilmektedir. Nitekim sahanin kuzeyi oro-
jenik sistemin gliney kanadini meydana getiren Mescit (Dumlu
Tepe; 3250 m)-Yalnizgam (Gadir Dagi; 3054 m) dag sirasi, glineyi
ise kuzeydoguda volkanik kékenli Ardahan-Géle Platosu’na bag-
lanan Kargapazari (Top Dagi; 3288 m)-Allahuekber (3054 m)
daglari tarafindan kusatilmistir. Coruh Nehri’'nin biyik kollari
durumundaki Oltu ve Olur gaylarinin asindirmasiyla sahada
1000-1200 metreye ulagan derinlikte vadiler meydana gelmis-
tir. Bu vadilerin yamaglari oldukga dik (40°-70° arasinda) ve sarp
boltimlere sahiptir.

Olur ilge merkezinin kuzeydogusunda, tortul ve volkanik kayag-
lardan meydan gelen Zamp Dagi (2746 m), glineyinde ise tortul
kékenli Akdaglar (2342 m) uzanmaktadir. ilce merkezinin ku-
zeybatisindaki Ortakaban Tepe'nin (1725 m) gliney-glineydo-
guya doniik yamacindaki kumtasindan olusan kornisler
boyunca ¢ok sayida tafoni gelismistir. Bundan baska daha sinirli
olarak Olur’un kuzeydogusundaki Kocakari T. (1484 m) nin gi-
neydogu yamacinda da tafoniler yer almaktadir. Tafonilerin bu-
lundugu saha ¢ok sayida heyelana ev sahipligi yapmaktadir. Bu
heyelanlar arasinda galisma sahasi sinirlari iginde kalan Sariba-
sak, Suliikli, Ihkaynak, Yaylabasi, Tasgegit-Uriinlii heyelanlari
gibi blylk ve aktliel heyelanlar érnek olarak gosterilebilir.
Bunlardan baska kiigik ¢aph heyelanlar da bulunmaktadir
(Sekil 3).

Arastirma alani konumu nedeniyle Nemli Karadeniz iklimi ile
Karasal Dogu Anadolu iklimi arasinda gecis iklimi 6zellikleri gds-
termektedir. Nitekim Thornthwaite metoduna (Ardel vd., 1969;
Donmez, 1984) gore hazirlanan iklim siniflandirmasinda, saha-
nin iklimi C1 B’1 d b’2 harfleriyle gosterilen “yari nemli-yariku-
rak, mezotermal (orta sicaklikta), su fazlasi olmayan veya ¢ok
az olan, karasal iklime yakin iklim” olarak belirlenmistir (Sekil
4).Sahada yillik ortalama sicaklik 10,2 °C dir. En sicak ay agustos
(22,7 °C), en soguk ay ocak (-2,1 °C) tir. Minimum sicakliklarin
-1,0 °C oldugu gtinlerin toplami 114,7 glint bulmaktadir. Dustk
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Sekil 2. Arastirma sahasi ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Konak vd. 2001).
Figure 2. Geological map of the study area and its immediate surroundings
(Konak at al. 2001).
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Sekil 3. Arastirma sahasi ve yakin gevresinin sadelestirilmis jeomorfoloji hari-
tasl.

Figure 3. Simplified geomorphological map of the study area and its immediate
surroundings.

sicakhklarin géraldigi kis mevsiminde zemin donmaktadir. Si-
cakhklarin mart (3,9 °C) ayindan itibaren ylikselme egilimine
girmesiyle donmus toprak kati ¢éziilmektedir. Sahada sicaklik-
lar agustos ayinda (22,7 °C) en ylksek ortalama degere eris-
mektedir. Bu ay!1 izleyen eylilden (18,3 °C) itibaren ise yeniden
distse gecmektedir.

Yillik ortalama toplam yagis tutarinin 439,2 mm oldugu sahada
yillik diizeltilmis potansiyel evapotaransprasyon (PET) 663,6

160 160

(mm)

PET

I m v v ovE vl vl X X XTI XI
Aylar
Yagis  SuNoksam SuFazlasi  Potansiyel Yiizeysel — Kurak Siddetli
Evapotransprasyon  Akis Devre Kurak

Devre

Sekil 4. Thornthwaite metoduna goére su bilangosu grafigi.
Figure 4. Graphic of the water balance according to Thornthwaite method.

mm olup yagisin buharlagsmayi karsilayamadigi anlasiimaktadir.
Dolayisiyla yilin dort ayinda (temmuz, agustos, eylil, ekim)
toprakta su noksani bulunmaktadir. Bu durum sahada yari
kurak kosullarin etkili oldugunu gostermesi bakiminda 6nem-
lidir. Sahada yagisin dnemli bir bélimi buharlagsma dizeyinin
yuksek seyrettigi ilkbahar (147,8 mm: %33,7) ve yaz (139,8
mm: %31,8) mevsiminde diismektedir. En az yagis alinan mev-
sim kis (58,4 mm: %13,3) mevsimidir. Bununla birlikte kis mev-
simi % 67 oraninda ortalama bagil neme sahiptir. Buna karsilk
yaz mevsimi % 47,6'lik ortalama bagil nem orani ile en dislk
bagil nemlilige sahiptir.

Sahadaki her iki tafoni alaninda hiicre agzi bakilari agirlikli ola-
rak glineye dontktir (Sekil 5). Dolayisiyla hlcrelerin glinese
bakan yanaklari daha siddetli glineslenmektedir. Bu ortamda
kilcal gatlaklari kullanan suyun buharlasarak azalmasi ve icinde
¢6zlilmus sekilde dolasan tuzun kilcal bosluklarda birikerek git-
tikce blylumesi ve cevresine etkin sekilde basing yapmasi mim-
kiin olmaktadir.

Sahada genellikle disiik hiza sahip riizgarlar etkili olmaktadir.
Ruzgar hizlari 1,3 m/sn ile 2,0 m/sn arasinda degismektedir.
Hakim rizgar yoni bati (esme sayisi: 15.640) ve giiney (esme
sayisi: 15.578) dir. Bunlari dogu (esme sayisi: 12.896) sektori
izlemektedir. Tafonilerin yer aldigi kesim dogrudan szl edilen
rlizgarlarin etkisi altinda kalmaktadir. Tafoni hiicrelerinin birgo-
gunda ayrisma Urinl dokintilerin riizgarlarla stipUraldigi go-
rilmistir. Bu baglamda bati (15.640) ve gliney (15.576)
sektorlu riizgarlarin egemen oldugu tafoni sahasinda riizgarin
gevsek taneleri sokme ve kiglik taneleri siiplirmede basarili ol-
dugu anlasiimaktadir.

Bununla birlikte bazi hiicrelerin tabaninda kalinligi birkag cm
olabilen iri kum depolari mevcuttur. Tafonilerin olustugu taba-
kalarin kuzeybatiya egimli olusu ve dolayisiyla hiicre agizlarinin
kismen yagmura agik olmasi yagmur sularinin hiicreye ulagsma-
sini saglamaktadir. Bu durum hiicre igindeki dokintilerin sid-
detli yagislarda yikanarak temizlenmis olabilecegini hatta bu
baglamda su erozyonu katkisiyla hiicrelerin genislemis olabile-
cegini dustindirmektedir.

3. Materyal ve Yontem

Tafoni olusumunu kontrol eden mineralojik ve petrografik fak-
torleri tayin etmek amaciyla tafonilerin olustugu kayacin disin-
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Sekil 5. Arastirma sahasi ve yakin gevresinin baki haritasi.
Figure 5. Exposure map of the study area and its inmediate surroundings.

daki kabuktan ve tafoni igcinde tavan, yanak ve tabani kaplayan
ayrisma enkazindan kayag ornekleri toplanmis ve Enerji-Dagi-
limh X-Isini Spektroskopisi (EDX), X-Isini Difraksiyonu (XRD) ve
X-Isini Floresans Spektroskopisi (XRF) yodntemleriyle major,
minor ve iz element analizleri yapilmistir. Tafonilerin morfolojik
karakterini belirlemek amaciyla sahadaki tiim tafonileri temsil
edebilecek nitelikte oldugu dustinllen 80 tafoninin ayri ayri ge-
nislik, derinlik ve yiikseklikleri 8l¢tilmstir. Olclim degerleri yar-
dimiyla tafoni gelisimine dair bazi dngorilere ulagsmak amaciyla
dogrusal regresyon analizleri yapiimistir. Ayrica konuyu daha
iyi aktarmak amaciyla grafik, fotograf ve harita gibi gorsel ma-
teryallerden yararlaniimistir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Tafonilesmeyi Kontrol Eden Faktorler

Ayrisma Uzerinde petrografik yapinin etkisini degerlendirmek
amaciyla ayrisma hiicrelerinin gelistigi 1500 m-1700 m seviye-
lerinde yer alan kaya ylzeylerinde sertlesmis dis kabuk, tafo-
nilerin i¢ duvarlari ve tafoni tabanlarinda birikmis ayrisma
enkazi olmak lzere g farkh kissmdan 6rnekler alinmistir. Bunda
amag ayrismada hangi mineral ve elementlerin direngli-dlsik
direngli olduklarinin tespiti, dolayisiyla ayrisma tzerinde litolo-
jik kontroliin tespitidir. Analiz sonuglari Tablo 1’de gosterilmistir.

Dis kabuktan alinan 6rnekte toplamda % miktari %1’in altina
dismeyen elementler Si (18.11), Al (11.11), Fe (7.96), Ca (6.93),
Na (5.7), Mg (4.52), K (1.34) seklinde siralanmaktadir
(Si>Al>Fe>Ca>Na>Mg>K). Bu durum ayrismanin gorilmedigi ve
tafonilerin i¢ kisimlarina gore gorece daha sert olan kisimlarinin
mineral yapisini muhafaza ettigini ve asinmaya karsi sertligi
yukselten elementlerin daha yogun oldugunu gosterir. Ayrica

XRD analizlerinde tespit edilen demir ile magnezyumun kayag
ylizeyinde sertlestirici rol oynadigi anlasiimaktadir.

Tafonilerin i¢ duvarlarinin ayrismadaki durumunu anlamak igin
alinan 6rnekten yapilan analizlerde de ayni sekilde % miktari
%1’in altina dismeyen elementler Si (19.53), Al (10.79), Ca
(8.28), Fe (7.58), Na (4.23), Mg (3.54), K (1,02) dur. Yiizdelik
dilim icinde en fazla bulunan elementlerin siralamasi
Si>Al>Ca>Fe>Na>Mg>K seklindedir. Bu dizilis bigimiyle i¢ ka-
bukta da sertlesmis dis kabugun kimyasal kompozisyonuna
benzer sonuglar elde edilmistir.

Tafoni tabanlarinda ayrisma sonucu biriken kirintili malzeme-
den alinan érneklerin XRF analizinde ise % miktari %1’in altina
dusmeyen elementlerin dagilimi Si (11.67), Na (10.82), Fe
(10.18), Al (9.78), Ca (9.15) Mg (5.13) seklindedir. Analizde %1'e
yakin degere sahip elementler iginde S (0.9) ve K (0.9) 6ne ¢ik-
maktadir. Bu durumda azalig sirasina gore
Si>Na>Fe>Al>Ca>Mg>K>S bigiminde bir element dagilimi s6z
konusudur. Analizlerde dikkat ¢eken 6nemli bir durum olarak
Si miktarindaki azalmaya karsilik Ca ve Fe miktarlarinda bir artis
gorlilmektedir. Ca ve Fe miktarindaki artis karsisinda Si deki
azalma kumtasindaki ayrigmanin fiziksel pargalanma egemen
olarak gelistigini agiklar. Ayrica potasyum feldspatlarin daha
fazla ayristigini bu nedenle K ve Si miktarinda azalma oldugunu
dustinmek de olasidir (Sekil 6).

X-Isini Difraksiyonu (XRD) analizlerinde analcite (NaAl (SiO03)2
- H20), analcime (Na (Si2Al) O6 - H20), analcime syn., (Na 0.931
(Al Si206) (H20), sodium nitrate (Nitratite or Nitratine: NaNO3)
ile diopside (calcium magnesium catena-silicates / Ca Mg
Si206) mucochloric acid (C4 H2 C12 03) bilesikleri tanimlan-
mistir (Tablo 2).
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Tablo 1. Tafoni tabaninda ayrismayla depolanan kirintili malzeme ile sertlesmis dis kabuk ve tafoni i¢c duvarindan alinan érneklerin XRF and XRD analizlerinde

elementler ve oksitlerin dagilimi (%).

Table 1. XRF and XRD analysis results obtained from weathered residuals at tafoni bottoms, case-hardened outer parts, and interior side walls of tafoni cells (%).

LA A

Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti V Mn Fe Sr Ba Ta
Elementler

Aynigsmus Tortu Sertlesmis D1s Kabuk Tafoni Hiicresi I¢ Duvar
Element (%)  Oksitler (%) Element (%) Oksitler (%) Element (%)  Oksitler (%)
Na 1082 Na,O 14.59 Na 5.7 Na,O 7.68 Na 423  NaO 5.7
Mg 513 MgO 8.5 Mg 452 MgO 7.49 Mg 354 MgO 588
Al 978  ALO, 18.47 Al 1111 ALO, 21 Al 1079 ALO; 2039
Si 1167 SiO, 2497 Si 18.11  SiO, 38.74 Si 19.53  SiO, 41.77
P 0 P,0s 0.13 P 0.13  P,Os 0.29 P 0.12  Py0s 0.27
S 094 SO, 2.35 S 0.01 SO, 0.02 S 0.03 SO, 0.07
Cl 003 Cl 0.03 Cl 0.02 Cl 0.02 Cl 002 0.02
K 0.98 K,O 1.18 K 1.34 KO 1.61 K 1.02  K,O0 1.22
Ca 9.15 CaO 12.81 Ca 6.93  CaO 9.69 Ca 828 CaO 11.59
Ti 083 TiO, 138 T 07 TO 117 Ti 065 TiO, 1.8
\Y% 0.03  V,0; 0.06 \Y% 0.02  V,04 0.04 \% 002 V,0s 0.04
Mn 0.15 MnO 0.19 Mn 0.13 MnO 0.16 Mn 0.12  MnO 0.16
Fe 10.18  Fe,O4 14.55 Fe 7.96  Fe,04 11.38 Fe 758  Fe,04 10.83
Sr 0.06  SrO 0.07 Sr 0.05  SrO 0.06 Sr 0.12  SrO 0.15
Ba 006 Ba 0.06 Ba 0.06 Ba 0.06 Ba 0.08 Ba 0.08
Ta 0.53 Ta0s 0.64 Ta 0.46  TaOs 0.56 Ta 0.59 Ta)Os 0.73
25 45
——WR-E (%) 0 ——WR-O (%)
20 ——EH-E (%) 35 ——EH-0 (%)
IT-E (%) 30 IT-0 (%)

%

25

20

15

10 \

=~ LACA

0 P . -

ORI PS O OI PO p &
SR LGS T T OGP P 9 &
Oksitler

Sekil 6. Farkli alanlardan alinan 6rnekler icerisindeki elementler ve oksitlerin dagilisi (WR-E: Ayrisma enkazi - elementler, WR-O: Ayrisma enkazi - oksitler, EH-
E: Sertlesmis dis kabuk - elementler,, EH-O: Sertlesmis dig kabuk - oksitler, IT-E: Tafoni i¢ duvari - elementler, IT-O: Tafoni i¢ duvari - oksitler).

Figure 6. Distribution of elements and oxides within samples taken from different sites (WR-E: Weathered residues - elements, WR-O: Weathered residues -
oxites, EH-E: Exterior case-hardened crust - elements, EH-O: Exterior case-hardened crust -oxites, IT-E: Interior wall of tafoni - elements, IT-O: Interior wall of

tafoni - oxites.

Tablo 2. X-Isini Difraksiyonu (XRD) analizlerinden gikan sonuca gére ayrisma hicrelerinin olusumunda asil ajan olarak tespit edilen bazi bilesikler.
Table 2. Some compounds are identified as main agents of formation of weathering cells based on X-Ray Powder Diffractometry (XRD) analysis.

Goriiniir Ref. Kodu Skor Bilesik Adi Faktor Olgegi  Kimyasal Fomiilii
* 00-003-0391 46 Analcite 0.728 Na Al ( SiOs) - H,O
* 00-041-1478 43 Analcime 0453 Na ( Si, AD) O¢ - H,O
N 00-051-2113 13 Mucochloric acid 0.111 Cy H, Cl, O5
* 01-075-1092 13 Calcium magnesium catena silicate 0.136 Ca Mg Si; O¢
* 01-089-6324 40 Analcime, syn 0.717 Na0.931 (AISi,Os ) (H, O)
* 01-079-2056 10 Sodium Nitrate 0.204 NaNOs3

Bu bilesiklerden analcime ile 6zellikle sodyum nitrat tuzunun
kimyasal ayrismada 6nemli bir ajan oldugu (Goudie vd., 2002:
Adamovic vd., 2011) ve sodyum nitrat’in iyi bilinen sodyum klo-
rar (NaCl) tuzundan daha bozucu oldugu rapor edilmistir
(Chapman 1980; Cooke vd., 1993). Daha ¢ok kalis (calcrete) ola-
rak bilinen ¢okellerde dogal olarak bulunan sodyum nitrat tuzu
iri taneli, gozenekli kumtaslari arasinda birikerek, yerinde b-
yimektedir (Nash, 2011). Nitekim bu siiregte tuzun catlak ve
diger bosluklarda gevresindeki kayaclara basing yaparak taneler
arasindaki bagi ¢6zdigl ve iri kumtasi cakillarini yerinden oy-
natarak soktiigii anlasiimistir. Ozellikle bazi tafoni hiicrelerinin
tavan ve yanaklarinda ytizeye ¢ikmis tuz kristalleri, ayrismis ke-
simlerdeki kayag dilimleri ve bu dilimlerle anakaya arasindaki

tuz yogunlugu, yerinden sékilmus-itilmis iri cakillarin altinda
gorulen tuz birikimleri, sertlesmis dis kabuk ylizeylerindeki eks-
foliasyon gelisimi, tuzun ayrismadaki rolini agikca ortaya koy-
maktadir (Sekil 7).

XRF analiz sonuglarinin istatistiksel anlamhhgina bakildiginda
Tablo 3 deki sonuglara ulasiimistir. Analiz sonuglari tiim deger-
ler arasinda dagilimin iki yanh sekline gére 0.01 diizeyinde an-
lamli pozitif korelasyon bulundugunu géstermektedir.

4.2. Tafoni Hiicrelerinin Morfolojik Ozellikleri

Arastirma sahasindaki 80 ayri tafoni hlicresinde yapilan genis-
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Sekil 7. Tafoni hiicrelerinin iginde ve disinda ayrigsma dilimleriyle (a-b-c-d) ana kaya arasinda yiizeye gikmis tuz kristalleri, eksfoliasyon dilimlerinin (e) yitilmesine
kadar varan ayrisma sirecinde tuzun tafoni gelisimini kontrol eden 6nemli bir etmen oldugunu ortaya koymaktadir (f).
Figure 7. Salt crystal accumulation within exfoliation slabs (a-b-c-d), interior softened sandstone left by dislocation block (e), and salt deposition in a tafoni cell

(f)-

Tablo 3. Olgiilmis degerler arasindaki korelasyon katsayilari (WR-E: Ayrisma
enkaz! - elementler, WR-O: Ayrisma enkazi - oksitler, EH-E: Sertlesmis dis kabuk
- elementler,, EH-O: Sertlesmis dis kabuk - oksitler, IT-E: Tafoni i¢ duvari - ele-
mentler, IT-O: Tafoni i¢ duvari - oksitler.

Table 3. Correlation coefficients between measured values (WR-E: Weathered
residues - elements, WR-O: Weathered residues - oxites, EH-E: Exterior case-
hardened crust - elements, EH-O: Exterior case-hardened crust -oxites, IT-E: In-
terior wall of tafoni - elements, IT-O: Interior wall of tafoni - oxites).

WR-O EH-E EH-O IT-E IT-O
WR-O 0.970%*  0.989** 0.814** 0.863** (.783**
EH-E 0.973*%%  0.927**F  0.949**  0.904**
EH-O 0.985%%  0.993** 0974**
IT-E 0.986**  0.996**
IT-O 0.986**
**Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli (2-Y anl1)

lik 6l¢limlerine gore, hiicrelerin maksimum 8.3 metre ile mini-
mum 10 cm genislikte oldugu belirlenmistir. Ortalama tafoni
boyutu 1.16 metredir. Diger taraftan tafonilerin % 60’dan faz-
lasinda boyut 1 (bir) metreyi gegmemektedir. Derinligi 3 met-
reye yakin olan bir tafoni disinda tafoni derinlikleri 40 cm — 2
metre arasinda degisir. Bununla birlikte tafonilerin ortalama
derinligi 60 cm olup, tafonilerin % 20’sinde derinlik 1 metrenin
Uzerindedir.

Olgiilen tafoni hiicrelerinin genislik-yiikseklik, genislik-derinlik
ve ylkseklik derinlik iligkileri sekil 8'de gosterilmistir. Buna gore
genislik-yikseklik iliskisi istatistiksel agidan 0.73 deger, ile dogru
orantiya isaret etmektedir. Bu deger &lgim parametreleri
icinde en anlamli olanidir. Diger bir ifadeyle tafoni hiicrelerinin
genislikleri arttika ylksekliklerinde (tavan-taban arasi mesafe)
de artis gozlenmektedir. Bu dogrusal iliski en ¢ok her iki degeri

1 (bir) metreyi asmayan ayrisma ¢ukurlari igin gegerlidir. Tafoni
boyutlari artikca istatistiksel anlamlilik dlizeyi azalmaktadir.

Olgilen diger bir parametre olan genislik-derinlik iligkisinde de
istatistiksel bakimdan 0.60 pozitif yonlu (anlaml) dogrusal iligki
s6z konusudur. Bu durum ayrigsma gukurlarinin alansal biylime
ve derinlesme sireglerinin uyumlu olarak gelistigine yorumla-
nabilir. Yine genisligi ve derinligi 1 metrenin altinda olan tafoni
hicrelerinde bu iliski daha belirgindir.

Son olarak 0.64 deger ile temsil edilen ytikseklik-derinlik iligki-
sinde de istatistiksel agidan anlamlilik yuksektir. Bu durum ay-
risma gukurlari derinlestikge tavan-taban arasindaki mesafenin
arttigina isaret etmektedir. Tim bu sonuglar tafoni hiicrelerinin
gelisiminde alansal blyime, hiicre giris ylksekligi ve derinlik-
lerinin es zamanli olarak gelistigini ortaya koymaktadir.

Calisma sahasindaki tafoniler sekil bakimindan farkli 6zellikler
gostermektedir. Bu durum ayrisma derecesinin farkliligini or-
taya koymaktadir. Genellikle oval, hilal, elipsoidal, dairemsi, bir-
lesik ve diizensiz tafoni formlari egemendir. Ozellikle oval ve
elipsoidal sekilli tafoniler kumtasi tabakalarindaki yapisal zayif-
liklar Gizerinde yer almaktadir. Boylece birbirine paralel ve ta-
baka uzanisina uyumlu uzamis hicrelerin olusmasi mimkin
olmaktadir. Tafonilerin blylk bir bolimi agizdan baslayarak
derine dogru daralan huni (funnel) seklindeyken bazilari ici bos
bir torbaya benzemektedir. Bu durum ¢6ziilme olayinin gélge
ve daha nemli olan ayrisma hiicresinin derinliklerinde kesintisiz
stirdlguni gostermektedir. Ayrisma hiicrelerinde yan duvarla-
rin iceriden ¢ozlilmesi nedeniyle tafonilerin dnemli bir kismi
birlesik tafoni yapisindadir. Sahada tanimlanan biyuk tafoniler
birlesik formludur. Blyik tafonilerin tavanlarinda yarim met-
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reden daha sig olan ikincil ayrisma gukurlari da gozlenmektedir.
Bu durum tafoni tavanlarinin ayrismasi nedeniyle olusan kayag
dilimlerinin eksfoliasyon siirecinde anakayadan ayrilip tafoni
hicresinin tabanina dismesinden kaynaklanmaktadir.

R?=0,7314

*

Geniglik (m)

: s s
Yiksekiik
R? = 0,6074

*

Geniglik (m)

Derinlik (m)
“1 R? = 0649

Yitkseklik (m)

2
Derinlik (m)

sekil 8. Olgiilen tafoni gukurlarinda genislik-yiikseklik, genislik-derinlik ve yiik-
seklik-derinlik iligkileri.

Figure 8. Pits of tafoni with width-height, width-depth, and height-depth rela-
tions.

Eksfoliasyon olayi sertlesmis dis kabukta da yaygin sekilde olus-
maktadir. i¢ kabuktaki eksfoliasyon dilimiyle karsilastirildiginda
genellikle dis kabukta daha ince dilimlenme gériilmektedir. i¢
kabukta 5 cm’yi bulan soyulma dilimleri dis kabukta cogunlukla
1-2 cm kalinliktadir. Gozlemlerimize gore soganin katmanlari
gibi soyularak pul pul dékiilen sert kabugun altina karsilik gelen
kisimlarda tafoni gelisimi daha kuvvetli gerceklesmektedir.

Tafonilerin tabanlari kumtasi tabakalarinin yapisina uygun ola-
rak topografik egim yoniinde hafif egimlidir ve ayrisma enkazi
ile kaphdir. Yamag egimi yoniinde agzi tamamen agik veya yari
acik tafoniler yaygindir. Ayrisma hicrelerinin ig kisimlarinda ay-
rismanin daha ileri safhalarini karakterize eden ve derinlere
dogru gelisme gésteren dar oluklar da gdzlenmektedir. Ozellikle
yatak eklemleri ve tabaka dizlemlerinin belirgin oldugu kisim-
larda ise algak, yani tavan-taban uzakligi dar olan dar-uzun elip-
soidal tafoni hicreleri olusmustur (Sekil 9-d).

Yer yer liken kolonilerinin de 6rttigl kumtasi ylizeylerinde ta-
foniler disinda cm 6lgustinde geniglik ve derinlikte olan bog bal
petegi (honeycomb) gorinimli yapilar da bulunmaktadir. Bu
yapilar daire seklinde ve yamag egimine dik ydnde uzanan tekli
ve birlesik formlara sahiptir (Sekil 9-1).

Kumtaslarinin daha massif ve ince taneli oldugu kisimlarda ta-
foni olusumu iyi derecede gelismemistir. Ancak kaba taneli
kumtaslarinin bulundugu bélimlerde tafoni yogunlugu yiiksek-
tir. Yer yer kumtaglarindan olusan istif igindeki ¢akil boyutun-
daki (< 200 mm) tanelerin diismesiyle agilan kiigiik gukurlar da
zamanla geliserek tafoni hiicresine déntugsmektedir.

Tafoni sahasinda yer yer peribacasi gérinimli yersekilleri de
dikkat cekmektedir. Bu sekillerin asinma siirecinde dikligini ko-
rumayi basarmis kisimlar oldugu distnGlmastar.

Sekil 9. Ortakaban ve Kocakari tepelerindeki tafoniler farkl boyut ve sekillere sahiptir (a-b), Tafonilerin cogunda egemen agiz formu oval'dir (c-d-e-f). Tafoni ta-
banlari kumtagi tabakalarinin yapisina uygun olarak topografik egim yéninde hafif egimlidir (c-e). Bazi tafoniler zamanla birleserek daha genis agizl tafonilere
dénlsmustir (g-h), Ayrica sahada bal petegi (honeycomb) seklinde ayrisma hiicreleri de vardir (1).

Figure 9. Tafoni of different sizes and shapes in Ortakaban Hill and Kocakari Hill (a-b). Most of tafoni dominant form the oval in the mouth (c-d-e-f). Tafoni base
in accordance with the structure of the sandstone layer is slightly inclined towards the topographic slope (c-e). Some tafoni have become combined more wide-

mouthed tafoni in time (g-h). There are also cells like honeycomb in area (i).
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5. Sonuglar

Anadolu’nun kuzeydogusundaki Olur Cayi Havzasi’'nda sinirh bir
alanda gorilen tafoniler ilk kez bu ¢calismada ayrintili olarak ta-
nimlanmis ve tafoni olusumuna neden olan faktorler bagla-
minda petrografik yapinin etkisini degerlendirmek igin ¢esitli
analizler yapilmistir. Yari kurak iklim sartlarinda kumtaslari tize-
rinde tafoni gelisimini kontrol eden en 6énemli faktoriin tuz
(sodyum nitrat) kristalizasyonu oldugu tespit edilmistir. Hem
sertlesmis dis kabuk hem de tafoni hiicresinin tavan ve yanak-
larinda tuz ayristirmasiyla olusan ufalanma ve yer yer daha et-
kili gérulen eksfoliasyon dilimleri anakayadan koptukea tafoni
hicresi bliyumektedir. Anakaya ylzeyinde ve tafoni hiicrele-
rinde olusan sertlesmis kabuk, olustugu yizeyin direncini
bilyik olgtide artirsa da tuz kristalizasyonu esnasinda yitilerek
dilimler halinde anakayadan ayrilmaktadir. Kaba taneli kumtas-
larinda ince taneli kumtaslarina nispetle daha fazla ayrisma
hicresi bulunmaktadir. Tafoni hiicrelerinin genelde oval, hilal,
elips ve dairesel, birlesik ve diizensiz sekilli oldugu belirlenmis-
tir. Bu durum genellikle kumtasindaki yatak eklemleri ve tabaka
dizlemlerinde gelisen ayrismanin daha etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrisma hicrelerinde yan duvarlarin iceriden ¢6-
ztlmesi nedeniyle tafonilerin 6nemli bir kisminin birlesik tafoni
yapisi gosterdigi tespit edilmistir.

Farkli dlgulere ve formlara sahip olan tafoni hiicrelerinden 80
tanesinin morfolojik analizleri sonucunda genislik-derinlik, ge-
nislik-yukseklik, ylkseklik-derinlik gibi iligkilerde istatistiksel ba-
kimdan anlamli sonuglar elde edilmistir. Bu dogrultuda tafoni
hicrelerinin genislikleri arttikga yiksekliklerinde de (tavan-
taban arasi mesafe) artis gézlenmistir. Bu durum tafonilerde
alansal biyime ve derinlesme streglerinin uyumlu gelistigini
ortaya koymustur.

Tafonilerin kiiglik magaralara benzeyen kovuklu yapisi insanlari
etkilemekte ve kendine ¢ekmektedir. Tamamen dogal yollarla
olusan ve kendine has 6zellikleri olan bu sekillerin belirli iklim
ve topografik kosullar altinda olusmasi ve dolayisiyla her yerde
gorilmemesi doga turizmi bakimindan kayda deger bir jeosit
birimi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle tafoniler yorenin
turizm envanteri iginde bir kaynak deger olarak ele alinmali ve
tafonilere zarar verecek her tiirlii peyzaj ¢alismasindan da uzak
durulmahdir. Bu baglamda farkh zamanlarda gorislerine bas-
vurdugumuz yore halki ve yerel ydonetimin dogal yollarla olugan
turizm kaynaklarini koruma ve degerlendirme konusunda ol-
dukga hassas olduklari anlasiimistir.
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