Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
10(3), 1027 - 1042, 2022

e-ISSN: 1308-6693

Arastirma Makalesi

Journal of Engineering Sciences and Design
DOI: 10.21923/jesd.1073563

Research Article

URGANLI (MANiSA) TRAVERTENLERININ MORFOLOJIK OZELLIKLERI VE TEKTONIZMA

iLE ILISKISI

Ziilfii DEMIRKIRAN?, Hakan ELCi2*

1 Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksekokulu, Sondaj Teknolojisi Programi, [zmir, Tiirkiye
Z Dokuz Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksekokulu, Geoteknik Programi, {zmir, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler

0z

Traverten,
Traverten Tektonigi,
Jeotermal.

Bu ¢alismada Urganli (Manisa) yoresinde ¢okelmeye devam eden termojen kokenli
traverten ¢okelleri morfolojik 6zelliklerine gore ayirtlanmis ve tektonizma ile olan
iliskisi ortaya konulmustur. Urganli termojen kdkenli traverten ¢okelleri morfolojik
ozellikleri dikkate alinarak; tabakaly, fay 6nii, damar tipi, timsek-teras tipi, sirt tipi
ve kanal tipi travertenler olarak alti sinifa ayrilmistir. Bolgedeki tiim traverten
morfolojileri faylarin kontroliinde gelismistir. Saha gozlemlerinden elde edilen
veriler sahanin traverten olusum baslangicinda Kuzey-Giiney yonlii bir genlesmenin
varligini ortaya koymaktadir. Sonraki donemde bu genlesme Dogu-Bat1 yonli
geliserek Kuzey-Gliney dogrultulu traverten damarlarinin c¢oékelimine neden
olmustur. Yakin gecmiste ise Kuzey-Giiney yonlii genlesme etkisini siirdiirdiigiinii
Dogu-Bat1 dogrultulu sirt tipi travertenlerin gelisimiyle anlasilmaktadir. Derin
elektrik sondaj ve mekanik sondaj verileri ile temelin (Paleozoyik-Mesozoyik)
Paleo-morfolojisi incelendiginde yine Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati faylarinin
etkisinde ¢alisma alaninin kuzey batisina dogru ytikseldigi, giineydogusuna dogru
diistiigli saptanmistir.

MORPHOLOGICAL FEATURES OF THE URGANLI (MANISA) TRAVERTINES

AND THEIR RELATIONSHIP WITH TECTONISM
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In this study, thermogeneous travertines that continue to be deposited in the
Urganli (Manisa) region are distinguished according to their morphological features
and their relationship with tectonism is revealed. Considering the morphological
features of the thermogene travertine deposits in the Urganls; It is divided into six
classes as bedded, fault-sided, vein type, mound-terrace type, ridge type and channel
type travertines. All travertine morphologies in the region developed under the
control of faults. Data obtained from field observations reveal the existence of a
North-South directional expansion at the beginning of the travertine formation of
the field. In a later period, this expansion developed in East-West direction and
caused the precipitation of travertine veins in North-South direction. In the recent
past, it is understood with the development of East-West oriented ridge type
travertines that North-South directional expansion continues. When the vertical
electrical sounding and drilling data and the Paleo morphology of the foundation
(Paleozoic-Mesozoic) were examined, it was determined that the study area rose
towards the northwest and decreased towards the southeast under the influence of
the North-South and East-West faults.
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1. Giris (Introduction)

Traverten terimini genel olarak karasal alanlarin i¢cinde ya da kenarlarinda, nehirlerde, géllerde ve magaralarda
olusmus biitiin denizel olmayan karbonat cokellerini ifade eder (Sanders ve Freidman, 1967). Daha detayh
taniminda ise termal sudan ¢dkelmis karbonatlar i¢cin “termojen kokenli travertenler”, atmosferik kosullarda
soguk sulardan ¢okelen karbonatlar i¢in “meteojen” ayrimi yapilmistir (Pentacost, 1995). Bir baska ayrimda da,
termal sudan ¢okelen karbonatlar i¢in “traverten”, soguk sulardan mikrobial faliyetle ¢okelen karbonatlar icin ise
“tufa” terimlerini kullanmislardir (Ford ve Pedley, 1996; Yesilova vd., 2019; Yesilova vd., 2021). Travertenin
olusumu, karbonati ¢okelten akiskanin sicakligi, rejimi, karbonatin ¢okeldigi ortamin morfolojik 6zellikleri,
akiskanin kimyas1 gibi faktorlerin kontroliindedir (Pentacost; 1995, Ford ve Pedley, 1996) Travertenin
olusumundaki bu ¢esitlilik, travertenin olusum dénemleri ile ilgili bircok bilgiyi kayit ederek giiniimtize ulasmasin
da cok 6nemli bir rol oynar. Mikrobial diizeydeki canli yasami, kabugun hareketi, jeotermal aktivite ve deprem gibi
konularda birg¢ok veri travertenden elde edilmistir (Altunel ve Hancock, 1993). Traverten birikintileri genellikle
normal veya transtansiyonel faylarla iliskilidir (Hancock vd., 1999; Brogi ve Capezzuoli, 2009; Altunel ve Hancock,
1993; Altunel ve Uysal, 2005).

Termojen kokenli traverten olusumu icin tektonizmanin aktif olmasi ayni zamanda jeotermal aktivitenin var
olmasi gerekmektedir (Demirkiran, 2000). Tektonik faaliyetlerin etkin oldugu Pamukkale, Urganl gibi termal
kaynaklarin oldugu boélgelerde kaynaklardan bosalan akiskanlar traverten tiplerinin gelisimine olanak tanir.
Termodinamik ve morfolojik kosullar damar, sirt, fay onii, tabakali, kanal gibi farkhi niteliklerde traverten
olusumlarini kontrol eder. Bu ¢alismada inceleme alaninda gozlenen travertenler morfolojik 6zelliklerine gore
tanimlanmis tektonizma ile ilgileri kurulmus ve haritalanmistir. Traverten tipleri yardimiyla sahanin tektonik
modeli olusturulmustur.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Traverten bikarbonatga (HCO3) doygun suyun uygun termodinamik kosullarda kalsiyum karbonati (CaCOs) hizli
bir sekilde ¢okeltmesi ile olusur (Demirkiran, 2000). Hizli ¢okelim, termal suyun karbondioksitin kismi basincinin
(PCO2) ani degisimi ile olur. Derinde yiiksek olan PCO2 kismi basinci, akiskan atmosferik kosullara eristiginde
karbondioksit (CO2z) basinci atmosferik kosulara esitleninceye kadar CO2 akiskandan hizli bir sekilde ayrilir. Bu
ayrilma suyun bazik 6zellik kazanmasina yol acgar. Superature duruma ulasan CaCOs3 hizli bir sekilde ¢okelerek
travertenleri olusturur. Bu tip traverten olusumlarina literatiirde termojen kdkenli travertenler ad1 verilmistir
(Pentacost, 1995).

CO2 ayrilmasi mikrobiyal faaliyet sonucu da olabilir. Mikrobiyal faaliyet sonucu CO: ortamdan ayrilmasi ile de
ortam baziklesir, supersature durama ulasan CaCOs3 ¢okelir ve travertenleri olusturur. Mikrobiyal faliyet sonucu
olusan travertende CO:z ayrilmasi digerinden daha yavas oldugundan traverten ¢okelim hizi daha yavas
gerceklesecektir. Yavas ¢okelim nedeniyle travertenlerin gézenekleri az ve laminalanma daha diizgiin olur. Ayrica
bu tip travertenler daha homojendir (Demirkiran, 2000). Bu tip traverten olusumlarina litaratiirde meteojen
kokenli traverten adi verilmistir (Pentacost, 1995). inceleme alanindaki traverten olusumlari cogunlugu termal
sularla ilgili olmasi nedeniyle Termojen kokenli travertenlerdir. Ancak kaynaktan uzak kesimlerde suyun
sogumasi ile birlikte mikrobial faliyetle birlikte meteojen kokenli olusumlarda ¢okelebilir.

Manisa yoresi travertenlerin kokenine yonelik yapilmis detayl ¢alismalardan biri Salihli bolgesindeki meteojen
traverten olusumlarindir. Yilmaz (2008), isintek vd. (2009a), Isintek vd. (2010a) Salihli bélgesinde yer alan
traverten istifinin alttan liste dogru gosterdigi karbonat yapi, doku ve karbonat bilesenler gibi kriterleri dikkate
alarak, traverten istifinin genel olarak litoral ve sublitoral ortamlarda ¢ékeldigini, isintek vd. (2009b), isintek vd.
(2010b) yine benzer sekilde yoredeki traverten ¢okellerinin sicak sularla beslenme olasiliginin oldukga diisiik
oldugunu, dolma-bosalma sistemi olmayan, daha genis ve agik, s1g bir golsel alanda ve yavas ¢okelme kosullarinda
olustugu belirtilmistir.

Manisa, Urganli traverten olusumlari sahip oldugu, litolojik hidrojeolojik ve tektonik 6zellikleri acisindan farkh
disiplinlerden bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve arastirilmistir. Bu arastirmalar ¢ogunlukla Urganl
travertenlerinin ¢okelimine neden olan jeotermal kaynaklarin hidrojeokimyasal o6zellikleri iizerine
yogunlasmistir. Farkli arastirmacilar, Urganli kaplicalar1 ve ¢evresindeki jeotermal kaynaklarindan ¢ikan sularin
sicakliginin 42-80° C arasinda, pH’larinin 6,38-8,54 arasinda ve radyoaktivite degerlerinin 0.61-5.1 eman arasinda
degistigini belirtmislerdir (Caglar, 1948; Avsaroglu, 1968; Yenal vd., 1975; Vural, 2009; Biiyiiksahin, 2016).

Caglar (1948) jeotermal sularin 25-250 mg/l arasinda degisen serbest CO: igcerdigini, Avsaroglu (1968), Yenal
(1970), Tarcan (1995), Tarcan ve Filiz (1998), Tarcan vd. (1998), Tarcan vd. (2005), Vural (2009), sularin CO:
beraber genelde Na- HCO3 da igerdigini belirtmislerdir. Ercan vd. (1994) CO2 organik kokenli olmadigini, Vural
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(2009) ise CO2 kdokeninin daha ¢ok denizel kokenli karbonatlardan ya da metamorfik CO2’den kaynaklandigini
belirtmistir. Tarcan ve Filiz (1998) HCOs3 zenginlesmesine iyon takasinin neden oldugunu belirtmislerdir. Filiz
(1982) ise sularin meteorik kokenli oldugunu ve hazne kaya sicakligi bakimindan elektrik iiretimine uygun
olmadiginy, belirtmislerdir. Biiyliksahin (2016), Urganli jeotermal alanindaki sularin genel olarak Na-HCOs3, Ca-Mg-
HCO3 tipi sular olarak tanimlamis, bu sular1 Na+K>Ca>Mg baskin katyonlar ve baskin HCO3>Cl>S04 anyonlar
olarak smiflandirmistir. Ayrica bu sularin HCO3 bakimindan zengin olmasini, rezervuar kayaglarinin genellikle
karbonat kokenli kayaclar olmasina ve derin kdkenli CO2 gazinin suda ¢oziinmesi ile iliskilendirmistir.

Urganl traverten olusumlarini ve sicak su ¢ikislarini detayl sekilde ilk haritalayan Urgiin (1966) olmustur (Sekil
1 ve Sekil 2). Ceylan (1998) Urganh traverten ¢okelimine neden olan sicak sularin daha ¢ok kaplica tesislerinde
kullanildigini belirtmistir. Yilmazer vd. (2008), 2005-2008 yillar1 arasinda agilan sondaj verileri 1s1ginda Urganli
jeotermal alaninda Cambazl fayi ile iliskilendirmislerdir.

~~ Aciklamalar
E Aliivyon
< ,: Traverten
E Karasal (ayrilmamis)
@ Golsel kiregtast

Silisli kiregtast
5 Mermer
Metamorfik seri
1] Muhtemel fay
127 Ortilii fay
[(m | Yerlesim yeri

——

i

Sekil 1. inceleme alani ve yakin cevresinin jeolojisi, Urgiin, 1966.
(Geology of the study area and its surroundings, Urgiin,1966 )

Selim ve Yanik (2005), Cambazli kdyiindeki travertenleri, morfolojik 6zelliklerine gore sirt tipi traverten olarak
tanimlamiglardir. Catlaklar boyunca yiizeye ¢ikan sicak sularin, catlagin her iki tarafinda akarak ¢okelmesiyle
meydana gelen, 10-60 m arasi1 kalinlikta, masif, agik sarimsi, bej ve beyaz renkli travertenleri olusturdugunu, ¢atlak
boyunca ¢ikan sicakliklarinin da 34-83°C arasinda, pH’ lerinin 6-8 arasinda degistigini belirtmislerdir. Ek olarak
Urganli travertenlerin, %5-20 bosluklu bir yapiya sahip olduklarini, %45-90 kalsit, %15-20 ikincil kalsit, %5-20
impiirite, icerdigini, kimyasal olarak da % 96,8-97,2 CaCOs3, %2,2-2,6 MgCO0s3, %0,04-0,05 SiO2, %0,4-0,6 asitte
¢oziilmeyen madde icerdiklerini belirtmislerdir. Urganl travertenlerini aktif normal listrik bir faya bagh ¢atlak
sistemlerinden ¢ikan sularin yiizeye biraktig1 ¢okelimler olarak agiklamislardir.

Selim ve Yanik (2009), Turgutlu Neojen havzasini olusturan Gediz Grabeni'nin bati ucunda yer alan Urganli
travertenlerini fiziksel, mineralojik ve petrografik 6zelliklerine gore iki ana gruba ayrilmis ve traverten ¢okelimine
Menderes Masifi'nin Paleozoik birimleri ile Pliyosen yasli Kanlitepe Formasyonu arasindaki faylanmanin neden
oldugunu belirtmislerdir. I. grup travertenleri yatay ve Kuzey Dogu-Giliney Bat1 ve Kuzey Bati-Giiney Dogu yonlii,
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II. grup travertenler olusumlari da Dogu-Bat1 yonlii traverten ¢okelleri olarak tanimlamislardir. Urganli traverten
¢okelimini, bolgenin kuzeyinde gelisen aktif bir listrik normal fay ile iliskilendirerek, kirik sistemlerden yiikselen
hidrotermal sular tarafindan ¢okeltilmis fissiir-sirt tipi travertenler olarak tanimlamislardir.
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Sekil 2. Urganh traverten c¢ékelleri ve kaplicalari, Urgiin, 1966; Ceylan, 1998.
(Urganl travertine deposits and thermal springs, Urgiin 1966; Ceylan, 1998)

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Traverten tipleri litolojik 6zellikleri, saha ¢alismalari ile tanimlanmis, fotograflanmis ve haritalanmistir. Jeotermal
su arama amaci ile sahada gerceklestirilen 35 adet derin elektrik sondaj ve li¢c adet mekanik sondaj verileri
Micromine, (2022) programinda degerlendirilerek bdlgenin 3 boyutlu tektonik, litolojik ve stratigrafik modelleri
olusturulmustur.

4. Calisma Alaninin Jeolojisi (Geology of the Study Area)

Calisma alani Manisa ili Turgutlu ilcesi Urganli kasabasinda, yaklasik 2 kilometre karelik bir alani kapsar. Calisma
alan1 ve yakin cevresinde litolojik ve stratigrafik dzelliklerine gore 8 farkli kaya birimi tanimlanmistir. Bunlar
yaslidan gence dogru sirasiyla, Menderes Masifine ait, Paleozoyik yash sistler, mermerler, sist mermer fillit
ardalanmasi ve dolomitik mermerler. Menderes Masifine ait bu kayalarin iizerine bindirme ile gelen izmir-Ankara
zonuna ait Mesozoik ofiyoliotik kayalar, Tiim bu birimlerin iizerine gelen, ¢akiltasi kumtasi kiltasi camurtasi marn
ve golsel kiregtaslarindan olusan Neojen yash karasal tortullar. Yine tiim birimleri uyumsuzlukla o6rten,
Kuvaterner yaslh aliivyon ile bu ¢alismanin konusunu olusturan travertenler yer almaktadir. Bu birimler ayni
zamanda, yorenin en geng olusuklaridir (Karamanderesi, 1972; Akdeniz vd., 1986).

5. Tektonizma (Tectonism)

Bati Anadolu’da lokal olarak Orta Oligosen’in sonlarinda, bolgesel olarak Erken-Ge¢ Miyosende baslayan
Neotektonik Dénem, acilma faylar1 ve yiliksek a¢ili normal faylarla kontrollii kitasal sedimanlar, sinsedimenter
volkanizma, tansiyonal tektonik rejim altinda gelismis sinekstensiyonal magmatizmle karekterize olunur (Sengor
ve Yilmaz, 1981; Sozbilir, 1989).
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Anadolu levhasinin batiya hareketinin, Ege ve Anadolu’da Kuzey-Giiney yonlii bir gerilme ile karsilandig1 goriisii
bircok arastirici tarafindan kabul edilmektedir. Bu Kuzey-Giiney yonlii gerilmenin sonucu olarak Dogu-Bati
dogrultulu grabenlerin olusumu ileri siiriilmektedir. Grabeni sinirlayan faylar boyunca bolge sismikce aktiftir.
Faylar tizerinde bir¢ok deprem kaydedilmektedir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; S6zbilir, 1989).

Bolgede genlesme tektoniginin olusum yasi ile ilgili olarak farkli goriisler belirtilmektedir. Genlesme tektoniginin
Ge¢ Miyosenden itibaren basladig1 birgok arastirici tarafindan kabul edilmekle birlikte (Mc Enzie, 1978; Seyitoglu
ve Scot 1991), Bat1 Anadolu’daki bu genlesme baslangicini bazi bolgelerde Erken Miyosen’e kadar indirilmektedir
(Mc Enzie 1978; Seyitoglu ve Scot, 1991; S6zbilir, 1997). Neotektonik birimlerin en yash liyesi olarak kabul edilen
Geg¢ Miyosen yasli Denizli Molas’'nin Erken Miyosen yash birimleri uyumsuzlukla értmiis olmasi nedeniyle
Genlesme tektoniginin yasini Ge¢ Miyosen olarak kabul eder.

Yilmaz (2000), Bati Anadolu’'nun dogu-bat1 yonlii genlesmesini buna bagli olarak kuzey-giiney yonlii grabenlerin
olusumunu Erken-Ge¢ Miyosen doneminde baslatir. Kuzey giiney yonlii graben faylarinin yatay ve diisey bileseni
olan oblik atimhi faylar oldugunu belirtir. Ilk kuzey giiney yonlii genlesmenin Ge¢ Miyosen déneminde
baslatmaktadir. Bu dénemde Bozdag horst'unun buna bagli olarak horstun kuzeyinde ve giineyinde diisiik acili
siyrilma faylarinin bu dénemde gelistigini belirtir. Ge¢ Miyosen sonundan Erken Pliyosen’e kadar kuzey giiney
yonlii genlesmenin duraksadigini belirtir. Bu dénemde Bozdag yiikselim horstu morfolojik varligin1 6nemli 6l¢iide
yitirmis olup bdlgesel bir asinim diizliigi gelismistir. Ege’nin gliniimiizdeki egemen yap1 unsurlari olan dogu bati
grabenleri ise Ge¢ Miyosen’den sonra olasilikla Pliyosen sonu- Pleyistosen’de baslatmaktadir.

Bati Anadolu da Neotektonik donemle baslayan grabenlesme bdlgede jeotermal aktivitenin baslamasini
sonu¢lanmistir. Bati Anadolu da baslayan jeotermal aktiviteyle bolgede kalin traverten tabakalarinin olusumu
gerceklesmistir. Genlesme faylar1 genellikle ytliksek acili, normal faylar olup Kuzeydogu-Giineybati ve Kuzeybati-
glineydogu dogrultuludurlar. Jeotermal sulara kanal goérevi yapmalar1 nedeniyle traverten olusumu ve traverten
tiplerinin gelisimi agisindan énemlidirler.

6. Calisma Alanindaki Traverten Morfolojileri (Travertine Morphologies in the Study Area)

Depolanma alanlarinda ortamlarin morfolojik 6zelliklerine gore farkl tiplerde traverten olusumlar: ¢okelmistir.
Travertenin depolanma tiplerinde tektonizmanin etkin bir roli vardir. Damar tipi travertenler bir fay, bir ¢atlak
icerisinde ¢okelmis travertenlerdir. Fay oni travertenleri normal faylarin ¢éken blogunun iizerinde, tabakali
travertenler ise egimli bir diizlemde ¢okelmislerdir. Sirt tipi travertenler bir ¢atlak iizerinde sirt seklinde ¢6kelmis
travertenlerdir (Bargar, 1978; Chafetz ve Folk 1984; Altunel ve Hancock, 1993). Kanal tipi travertenler kaynaktan
cikan termal sularin cazibesi ile aktig1 alanda kanal seklinde ¢okelen travertenlerdir (Altunel ve Hancock, 1993).
Teras (tiimsek) tipi travertenler Egimli bir alanda ¢ékelmis teras seklinde travertenlerdir. inceleme alaninda
Damar, fay 6nij, tabakaly, sirt, kanal, Teras ve tiimsek tipi olusumlar tanimlanmis ve haritalanmistir (Sekil 3). Sirt
ve Kanal tipi travertenler sinirli alanlarda gelismislerdir. Fay onii ve tabakali travertenler birbirleri ile i¢ icedir
(Sekil 4). Fay 6nii travertenler, olusumu itibari ile aktif bir fayin hareketini ifade etmektedir.

6.1. Tabakali Travertenler (Bedded Type Travertine)

Tabakali travertenler; ¢alisma alaninda, suyun egimli diizlem boyunca aktig1 yerlerde ¢okelmistir (Sekil 4A).
Tabakal1 travertenler HCOs zengin termal suyun egimli bir diizlem boyunca akisi sirasinda, biinyesindeki kalsiyum
karbonati ¢okeltmesiyle olusmuslardir (Demirkiran, 2000). Egim asag1 akan suyun akim rejimi degisken olmasi
nedeniyle ¢okelim hiz1 da ¢ok degiskendir. Bu nedenle ¢ok diizgiin tabakalanma sunmayan bu tip travertenlerde
ondiileli bir laminalanma gozlenir (Sekil 4B). Calisma alaninin giineyine dogru kaynaklardan itibaren daha disiik
kotlara dogru yersel diizliiklerde ¢cokelmislerdir. Jeofizik ¢calismalarda giineyde ince aliivyon ortiiniin altinda 20
m yer yer 40 m kalinliga ulastif1 saptanmistir. Yiikselen ve diisen blogun ya da paleomorfolojinin belirlenmesi
acisindan ilgingtirler.

6.2. Fay Onii Travertenleri (Range-Front Type Travertine)

Fay ont travertenleri; normal fayin dogrultusu boyunca fayin diisen blogunun tizerinde gelisir fayin hareketine ve
faydan bosalan HCO3 ¢e zengin suyun miktarina bagh olarak fayin diisen blogunun tizerinde giderek kalinlasir.
Fay Onii travertenlerin, tabakali travertenlerle i¢ ice olmasi fayin hareketinin tanimlanmasi acgisindan oldukga
6nem arz etmektedir. Calisma alaninda K10°B ve K30°B konumlu faylarin diisen bloklarinin iizerinde gézlenmis
olup haritalanmislardir (Sekil 3 ve Sekil 4A).
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Sekil 4. A: Fayoni tabakali travertenler, B: Tabakali traverten, ondiileli laminalanma
(A:Range front bedded travertines, B: Layered travertine, corrugated lamination)

6.3. Damar Tipi Travertenler (Vein Type Travertines)

Damar tipi travertenler ¢alisma alanin hemen hemen her yerinde D-B (70°-80°), KB-GD (120°-130°) ve KD-GB
(10°-30°) konumludur (Sekil 3 ve Sekil 5A). Damar tipi travertenler kirik ya da fay icinde gelisirler. Cogunlukla
aragonit mineralinden yapilidirlar (Demirkiran, 2008). Calisma alaninda Kuzey 10° Dogu ve Kuzey 30° Bati
konumlu 2-5 m kalinliginda ve 20-500 m uzunlugunda yaklasik 20 adet damar tipi traverten ayirtlanmis ve
haritalanmistir. Travertende laminalanma kirik diizlemine paralel bantlar seklindedir (Sekil 5B). Kirigin ya da
fayin konumunu ve geometrisini temsil eder.
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o

Sekil 5. A:Damar tipi traverten, B: Damar tipi traverten bantlar (A:

6.4. Sirt Tipi Travertenler (Ridge Type Travertines)

Bir ¢atlagin dogrultusu boyunca akan termal sularin ¢atlagin her iki tarafina ¢okelttigi traverten tipidir (Altunel,
1996). Sirt tipi travertenler calisma alanin kuzeydogusunda sinirli alanlarda gézlenmistir (Sekil 3, A). Termal su
daha d6nce ¢okelttigi travertenler lizerinden akarak catlak dogrultusu boyunca balina sirt1 seklinde sirt olusturur.
Bu tipin gelisebilmesi i¢cin ¢atlagin agilmasi ve diiseyde bir hareketin olmamasi gerekir. Genlesme olmaz ise
zamanla ¢okelim traverten olusturan kaynagi kapatir, eger diiseyde bir hareket olursa fay 6nii traverten tipi gelisir.
Altunel (1996) Denizli de travertenler lizerinde yapmis oldugu bir ¢calismada kabugun agilma hizini hesaplamistir.
Bu tip traverten olusumu kabugun gerilim yonlerini vermesi agisindan énemlidir. Sekil 6’da calisma alaninda D-B
dogrultulu giincel sirt tipi traverten goriliir.

e

Sekil 6. A; Sirt tipi traverten, B; D-B dogrultulu damar tipi traverten, C; K-G dogrultulu damar tipi traverten, (A; Ridge type
travertines, B; E-W directional vein type travertine, C; N-E directional vein type travertine)

6.5. Tiimsek-Teras Tipi Travertenler (Terraced-Mound Type Travertines)

Tlimsek tipi travertenler ¢alisma alaninin kuzeybatisinda sinirl alanlarda olusmuslardir (Sekil 7, 8, 9, 10). Bu
bolgede tiimsek traverten yapilar1 yer yer teras tipi traverten olusumu 6zelliklerini yansitmaktadirlar (Sekil 9).
Teras tipi travertenler egimli alanlarda olusurlar. Kaynaktan akan bikarbonatga zengin termal su egimli alanlarda
akarken bir engele carptifinda akim rejimi degiserek (tiirbiilan akim) CO2 kag¢is1 hizlanir bu tip alanda hizh
traverten ¢okelimi gerceklesir zamanla bu traverten ¢okelim alaninda yay seklinde set gelisir. Set gerisinde kiiciik
golsel bir alan olusur (Sekil 9). Bu golsel alanda akim rejimi laminer olup dolayisiyla CO2 kagis tirbiilan rejime
gore daha diizenlidir. Bu diizenli kacis set gerisinde yani havuz icinde diizgiin yatay laminalanmali traverten
gelistirir. Set iizerinde su kalinlig1 azaldig1 i¢in suyun akim hizi artar hiz artinca tiirbiilan akim olusur. Tiirbiilans
akim COz kagisini arttirir. Bu durumda CaCOs3 ¢okelim hizi arttirarak set lizerinde hizl bir traverten duvari gelisimi
olur. Set ilerisinde set duvari boyunca ¢aglayarak akan suda COz kagis1 da hizli olacagindan set duvarinin 6niinde
ondiileli tabakalanmali traverten gelisir (Sekil 10).

Tilimsek tipi travertenler suyun yamag¢ asagl akmasi sirasinda, blinyesinde ki CaCOs’1 ¢okeltir. Zamanla yamag
onilinde tiimsek olusur. Kaynagin debisinin az olmasi nedeniyle su ¢aglayarak degil, sizarak akar. Su zamanla
olusan bu tiimsegi yalayarak akar bu akis tiimsek ¢cevresinde ondiileli bir tabakalanma olusturur. Tiimsek lizerinde
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ise kaynak agz1 ¢ikan termal su kanal tipi traverten olusturarak cazibesi boyunca akar ve zamanla kaynak agz1
tlimsek iizerinde yer degistirerek tiimsegin gelisimini saglar (Sekil 9, 10).

Bu tip travertenler bir kaynaktan ¢ikan termal suyun kaynak etrafina traverteni ¢okeltmesiyle olusmuslardir
(Sekil 9 ve Sekil 10A). Kaynak tiimsek icerisinde stirekli yer degistirerek timsegin gelisimini saglamistir. Tiimsek
ylzeyinde suyun ylizeyi yalayarak akmasi nedeniyle ondiileli bir yap1 gelismistir (Sekil 10). Hemen kuzeyindeki
dogu bat1 konumlu faya paralel olarak ii¢ farkli alanda gelistigi belirlenmistir (Sekil 10B). Calisma alanin bu tiimsek
ve teras tipi travertenler dogu bati dogrultulu fay zonunun hemen giineyinde olusmuslardir Fayin dogrultusunu
vermesi acisindan ilgingtir (Sekil 3).

Sekil 7. Teras-tiimsek tipi traverten. Tlimsegin kenar1 boyunca set ve set gerisinde de kurumus teras havuzu goriilmektedir.
(Terrace-mound type travertine. Along the edge of the mound, the embankment and the dried terrace pool can be seen
behind the embankment)

Sekil 8. Set 6nii ondﬁli tabakalan (Se front, corrugated layring)
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Sekil 9. Su debisinin azalmasiyla gelismis tiimsek. A: Tiimsek tizerinde ¢ok diisiik debi ile akan kaynak. B: Tiimsek duvari
boyunca sizan HCO3'¢a zengin su. (A mound developed with a decrease in water flow. A: Source flowing with very low flow
over the mound. B: HCO3-rich water seeping through the mound Wall)

Sekil 10. Teras-tiimsek tipi traverten (Terraced-mound travertines)

6.6. Kanal Tipi Travertenler (Channel Type Travertines)

Bir kaynaktan cikan termal suyun kendi cazibesi ile aktig1 ylizeyde ¢okelttigi travertenlerdir (Altunel 1996). Suyun
akim rejimi kanal icinde lamineli iken kanal duvarlarina yakin kesimde tiirbiilanshdir. Dolayisiyla kanal
merkezinde ¢okelim hizi yavas kanal duvarlarinda hizli olacaktir. Bu nedenle bu tip travertenlerde kanal
duvarlarin da ondiileli bir laminalanma gelisirken, kanal merkezinde ¢ok diizgiin laminalanmali yap1 gelisir.
Denizli Pamukkale’de oldugu gibi giincel faylarin belirlenmesinde énemli olabilirler. Calisma alaninda damar tipi
travertenlerin lizerinde (Sekil 11) ve ¢alisma alaninin kuzey dogusunda sinirl alanlarda gézlenmislerdir (Sekil 3).
Bir ka¢ m?’lik bir alanda yayilim gosterdikleri icin Sekil 3’de verilen haritaya islenmemistir.
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Sekil 11. Kanal tipi traverten. A: Kanal tipi traverten iistten goriiniis. B: Kanal iceresinde su sicakligi ve farkli akim
rejimlerinde olusmus yapilar. C: Kanal duvari boyunca akan suyun kanal duvari tizerinde ¢okelttigi travertenler

7. Derin Elektrik Sondajlar ve Mekanik Sondajlar (Vertical Electrical Soundings and Drillings)

Calisma alaninda gerek Maden Tetkik Arama Genel Mudiirliigiintin gerekse 6zel firmalarin jeotermal etiit amagh
yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin biiyiik bir kisminin derlenmesi ile bolgenin taban
morfolojisine yonelik veriler elde edilmistir. Bu veriler bu ¢alisma kapsaminda elde edilen veriler ile
karsilastirilmistir. Yiiksek pozitif bir uyumluluk oldugu g6zlenmistir. Tablo 1’de bolgede yapilmis derin elektrik
sondaj ve mekanik sondaj ¢calismalarindan elde edilmis veriler, Sekil 3'de ise lokasyonlar1 verilmistir.
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Tablo 1. Derin elektrik sondaj (jeof) ve mekanik sondaj (U ve EU) verileri
(Vertical electric drilling (jeof) and drilling (U ve EU) data)

Koordinatlar Litoloji Stratigrafi
e E UTM-ED50- 6 derece (Sondaj metrajlar1 metreden metreye) (Sondaj metrajlar1 metreden metreye)
<
E ~
§ i Traverten |Kil kum Cakil [ Mermer-Sist Sist Kuvaterner Neojen Mesozoyik
<
X y 4

m.'den|{m.'ye|m.'den|(m.'ye ({m.'den|m.'ye|m.'den|{m.'ye|m.'den{m.'ye|m.'den|m.'ye|m.'den|m.'ye|

jeofl | DES |572967|4269407 | 80
jeof2 [ DES |573063|4269567 99
jeof3 | DES |573133|4269767(115
jeof4 | DES (5731584269471 83
jeof5 [ DES |573249|4269608| 85
jeof6 | DES (573291]4269391|101
jeof7 | DES |573428|4269639(101
jeof8 | DES (5730634269567 99
jeof9 | DES |573133|4269767 (115
Jeof10| DES |573250(4269886 (127
Jeof11| DES |572869|4269489 | 85
Jeof12| DES |572914|4269635| 87
Jeof13| DES |573058|4269808( 89
Jeof14| DES |573160(4269927 | 90

14 14 200 200 | 400 | 400 [ 500
3 3 125 125 [ 190 [ 190 | 500
3 3 59 59 400 | 400 | 500
48 48 298 298 | 400 | 400 | 500
8 8 190 190 | 500 - -
60 60 400 400 | 450 | 450 | 500
8 8 200 200 [ 400 [ 400 | 500
80 80 250 250 | 500 - B
14 14 200 200 | 400 | 400 [ 500
40 40 125 125 | 400 [ 400 | 500
9 9 170 170 | 400 - -
2 2 180 180 | 400 - -
23 23 83 83 400 - -
40 40 93 93 250 - -

14 14 200 | 200 | 500
3 3 125 | 125 | 500
3 3 300 | 300 | 500
48 48 298 | 298 | 500
8 8 125 | 125 | 500
60 60 400 | 450 | 500
8 8 200 | 200 | 500
80 80 250 | 250 | 500
14 14 200 | 200 | 500
40 40 125 | 125 ([ 500
9 9 170 | 170 | 400
2 2 77 77 400
23 23 83 83 400
40 40 93 93 250

Jeof15| DES |573073|4270033( 88 3 3 100 100 | 400 - - 3 3 100 | 100 | 400
Jeofl6| DES |572901|4269952| 85 1 1 100 100 | 400 - - 1 1 100 | 100 | 400
Jeof17 | DES [572710]|4269768| 86 3 3 78 78 400 - - 3 3 78 78 400

10 10 80 80 400 - -
36 36 337 337 | 440 | 440 | 500
5 5 342 342 | 446 - -
9 9 230 230 | 602 - B

10 10 80 80 400
36 36 337 | 337 | 500
5 5 342 | 342 | 446
9 0 230 | 230 | 602

Jeof18| DES |572656|4269642| 85
Ul |KUYU|573178(4269252]| 75
Eul |KUYU|573389(4269203( 74
Eu2 [(KUYU([572891|4269481| 85

(=N Bl Bl ol ol Joll ol =R E=2 E=2 K= Nl Nl Rl el Nl el el el el e}
(=N i= F=i f=i Jo R =N I=3 K=l =i F=l J=i F=i F=i F=i F=i =i Rel el Fell el )

Derin elektrik sondaj verileri li¢ boyutlu ortamlarda degerlendirildiginde Paleozoyik-Mesozoyik yash birimlerin
¢alisma alaninin kuzey batisina dogru yiikseldigi belirlenmistir (Sekil 12, 13, 14 ve 15). Sekil 12’de derin elektrik
sondaj ve mekanik sondaj loglar1 verilmistir.

Yapilan bu ii¢ boyutlu degerlendirmede ile Palezoyik-Mesozoyik'in tavan diizleminin calisma alanin giiney
dogusuna dogru derinlestigi goriiliir. Bu durum formasyon diizlemlerini ve stratigrafik model olusturuldugunda
daha net bir sekilde ortaya ¢ikar (Sekil 13 ve Sekil 14). Elde edilen verilerle birlikte ¢alisma alaninin stratigrafik
modelini olusturuldugunda ise traverten ve Neojen yasl birimin kalinliginin, calisma alanin glineyine dogru arttig1
gorilebilir (Sekil 14).

Calisma alaninda traverten tipleri yardimiyla belirlenen tektonik hatlar, Mesozoyik'in taban morfolojisiyle
karsilastirdiginda (Sekil 15) yiiksek bir uyumluluk gézlenir. Calisma alani Dogu-Bat1 faylarin etkisiyle Kuzeye
dogru, Kuzey-Giliney faylarin etkisiyle de Batiya dogru yiikselmistir.
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Sekil 12. Calisma alaninda yapilan derin elektrik sondajlarin ve mekanik sondajlarin loglari
(Logs of vertical electrical sounding and drillings in the study area)

s = Jeof11!

) '2LS

o &
) ~ N~
o :
o 2 > @ N 5] 8 8oy
Q N B o 5 8 £ X S g ol s
N ® Q S <) R 28 <8 23
~ =] o e x 26 P 5
o S x | o N o N
g %X = ‘ | 1 °8g38
x Jeofl5 | 1 < 8 o
} ‘ Jeofld jeofio | | N <3
Jeof16 e ] | Jeofs | ™ | ‘ =
T T ol oot L3 B ieofs B Jeof7
| g

| .
Jeofl = — Jeof8

leof17 e oo oo [ f»//g it
A = >
- Jeof18 f\/)om’é/,/

P8'C.G
06'CLS

A00¥'69C ¥
A00E69C ¥
A002'69¢C ¥

X00¥'€LG

%

1002

0z

-100Z

200Z

3002

-400Z

5002

Agiklama
Stratigrafi

j Kuvaterner
:] Neojen

- Paleozoyik-Mesozoyik

—— =
Sekil 13. Calisma alaninda derin elektrik sondajlarin ve mekanik sondaj verilerine gore ¢izilmis formasyon diizlemleri

(Formation planes drawn according to vertical electrical sounding and drilling data in the study area)
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Sekil 14. Calisma alanin stratigrafik modeli (Stratigraphic model of the study area)
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Sekil15. Urganl traverten tektonigi ve Mesozoyik tavan diizlemi iligkisi
(Relationship between Urganli travertine tectonics and Mesozoic roof plane)
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8. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Traverten olusum tipleri tektonizma ile yakindan iliskilidir. Ozellikle termojen kékenli traverten olusumlari icin
jeotermal bir aktiviteye ihtiya¢ vardir. Jeotermal aktivite de tektonizmanin kontrolliindedir. Su derine inerken
ortamda var olan CaCOs3 ¢6ziip biinyesine alir ve daha sonra 1sinip yeryliiziine tasinir. Bu tasinma tektonik hatlar
boyunca olur. Suyun kat ettigi yol giizergahi1 boyunca uygun termodinamik ortamlarda traverten ¢okelir. Bu
durumda tektonizmanin denetledigi morfolojik ortamlarin 6zelliklerine gore traverten tipleri olusur. Traverten
¢cokelimini kontrol eden etmenler; su 1sis1, sudaki CO2 kismi basinci, suyun HCO3 miktaridir. Traverten tiplerinin
olusumunu kontrol eden etmenler ise; ¢okelim ortaminin morfolojik 6zellikleri, termal suyun akim rejimi, CO2'nin
ortamdan ayrilma hizidir.

Calisma alaninda tiimsek ve teras tipi travertenler normal faylarin diisen bloklarinin izerinde gelismistir. Calisma
alaninin Kuzeybatisinda olusmuslardir. Bu tiimsek tipi travertenlerin hemen kuzeyinde normal fay gozlenmis ve
haritalanmistir (Sekil 3). Damar tipi travertenler tiim ¢alisma alaninda yaygindir. 10°-30°, 70°-80° ve 120°-130°
dogrultulu faylar boyunca ¢okelmistir. Arazi gozlemlerinde Kuzey giiney dogrultulu faylarin Bat1 bloklarinin
ylikseldigi, Dogu bloklarinin diistiigli, Dogu-Bat1 dogrultulu faylarin ise Giliney bloklarinin diistiigii Kuzey
bloklarinin yiikseldigi belirlenmistir. Bu faylarin etkisiyle ¢alisma alanin Kuzeybatisi yiikselmis Giineydogusu
dismiistiir (Sekil 14). Yer yer Dogu-Bati dogrultudaki damarlarda Kuzeye dogru déniisler belirlenmistir. Bu
durum bu faylarin Dogu-Bati konumlu faylardan sonra gelistiginin bir gdstergesidir. Ancak bazi Dogu-Bati
traverten damarlarinin Kuzey-Giiney dogrultulu damarlar1 kestigi de goézlemlenmistir. Kuzey-Giiney yonlii
sistemin gelisiminden sonrada Dogu-Bati dogrultu sistemin ¢alistigini ortaya koymaktadir. Fay 6nil travertenleri
yine tiim calisma alan1 boyunca yaygindir. Arazinin giineydogusuna dogru kalinlig1 artar giineydoguda kii¢iik
yersel diizliiklerde ¢okelmistir. Calisma alaninin kuzeydogusunun yiikseldigini ortaya koyan bir veri olarak da
degerlendirilmistir (Sekil 14 ve Sekil 15). Sirt tipi travertenler ¢alisma alaninin kuzey dogusunda gézlenmis ve
haritalanmistir. Bu traverten tipinde sirt, Dogu-Bati konumludur. Bu tip travertenin olusum mekanizmasi ¢alisma
alaninda Kuzey-Giiney yonlii bir genlesmeyi ifade etmektedir (Sekil 15).

Elde edilen veriler sahanin traverten olusum baslangicinda kuzey-giiney yonlii bir genlesmenin varligini ortaya
koymaktadir. Bu rejimde bolgede D-B dogrultulu damar tipi travertenler gelismistir (Sekil 3). Bu travertenlerle
birlikte D-B dogrultulu faylarin diisen bloklarinda tiimsek tipi travertenler gelismistir (Sekil 3, 7, 8,9, ve 10). Daha
sonraki bir dénemde, genlesme Dogu-Bati yonli geliserek Kuzey-Giiney dogrultulu traverten damarlarinin
cokelimine neden olmustur (Sekil 3, 5A, 5B). Yakin ge¢cmiste ise Kuzey-Giiney yonlii genlesme etkisini
stirdiirdiigiinii D-B dogrultulu sirt tipi travertenlerin gelisimiyle anlasilmaktadir (Sekil 6). Ayrica aktif dogal
¢ikislarin konumuna dikkat edildiginde D-B dogrultu yapisal hatlarin tizerinde yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 3).
Bu durum bolgede Kuzey-Giiney yonlii genlesmenin son donemde gelistigi ve etkisini stirdiirdiigii ileri siirtilebilir.
Derin elektrik sondaj ve mekanik sondaj verileri ile Paleozoyik-Mesozoyik'in tavan diizleminin morfolojisi
incelendiginde yine Kuzey-Gliney ve Dogu-Bati faylarinin etkisinde Paleozoyik-Mesozoyik temeli calisma alaninin
kuzey batisina dogru yiikseldigi, glineydogusuna dogru diistiigii saptanmistir (Sekil 14 ve 15).
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