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Oz: Heybeli Traverten ve Tufalar1, Van Goliiniin kuzeyinde, Heybeli Koyii ile Van Golii arasinda kalan bolgede
ylizeylemektedir. Tabanda 55 m traverten istifi bulunurken, bu travertenlerin iizerine 21 m kalinliginda tufa istifi
gelmektedir. Yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalart sonucunda Heybeli traverten ve tufalari, bresik-litoklastli
fasiyes, kristalin kabuk fasiyesi, cali tipi fasiyes, sal tipi fasiyes, gaz bosluklu fasiyes, fitoherm catitagi fasiyesi,
fitoherm baglamtas1 fasiyesi ve mikritik tufa fasiyesi olmak iizere 8 fasiyese ayirtlanmisti. Bu calismada elde
edilen veriler, traverten ve tufalarin olusumlart ve gelisimleri siirecinde, tektonizma, volkanizma ve gol seviye
degisimlerinin etkin rol oynadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Adilcevaz, Heybeli, traverten, tufa, Van Goli seviye degisimleri.

Abstract: Heybeli travertines and tufas crop out in the north of Lake Van, in the region between Heybeli village
and Lake Van. While there is a 55 m travertine sequence at the base, a 21 m thick tufa sequence lies above these
travertines. As a result of field and laboratory studies, Heybeli travertines and tufas were divided into 8 facies:
brecciated-lithoclastic facies, crystalline crust facies, scrub type facies, raft type facies, gas cavity facies, phytoherm
roofstone facies, phytoherm boundstone facies and micritic tufa facies. The data obtained in the study indicate
that tectonism, volcanism and lake level changes played an active role in the formation and development of these
travertines and tufas.

Keywords: Adilcevaz, Heybeli, Lake Van level changes, travertine, tufa.

GIRiS karbonatl kayaglara verilen addir (Guo ve Riding,
1998; Pentecost, 2005). Tufa da travertenle ayni
sekilde, kalsiyum ve bikarbonatca zengin sularin
bir catlak, yarik, aktif fay hatt1 veya akarsu boyunca
karbonati  ¢okeltmesi sonucu  olusmaktadir
(Pedley, 1990; Capezzuoli vd., 2014). Teorikte
her iki kaya¢ ayni gibi goziikse de pratikte bu
kayaclar1 ayiran birgok 6zellik vardir (Capezzuoli
vd., 2014). Bunlardan en 6nemlisi gibi goriinen

Tufa ve traverten, ¢ogunlukla, ayni tatli sudan
olugan karbonatli kayaglar igin alternatif isimler
olarak gelisiglizel kullanilmaktadir (Julia, 1983;
Capezzuoli vd., 2014). Bununla birlikte, traverten,
kalsiyum ve bikarbonatga zengin sicak sularin
bir catlak, yarik veya aktif fay hatti boyunca,
ylizeye ciktiklari alanlarda biriktirdikleri kalsiyum
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kaynagin sicakligidir (Pedley, 1990; Pentecost ve
Viles, 1994; Jones ve Renaut, 2010; Capezzuoli
vd., 2014). Sicaklik tanimlamasi, su sicakliklar
dogrudan aktif biriktirme alanlarinda Olglilmiis
ve/veya dolayli olarak iligkili organizmalar ve
fosillerden tahmin edilmistir (Pedley, 1990; Koban
ve Schweigert.,1993; Capezzuoli vd., 2014).
Bununla birlikte tufalarda canli aktivitesinin
olmasi kagiilmazdir (Capezzuoli vd., 2014). Tiim
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bunlar géz 6niine alindiginda, traverten ve tufalar,
farkli morfolojik siniflamalari ve farkli litofasiyes
simiflamalarina sahip olmalar1 nedeniyle, gerek
bolgesel gerekse daha detay alanlarin evrimsel
yorumlamalarinda sik¢a kullanilmaktadirlar. Bu
nedenle traverten ve tufalarla ilgili olarak yapilan
calismalar oldukga fazladir (Guo ve Riding, 1998;
Pentecost, 2005; Capezzuoli vd., 2014).
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Sekil 1. A) inceleme alanmin konumunu gésterir harita ve (B) inceleme alaninin Aranli ve Yesilova (2021)’dan

degistirilen jeoloji haritasi

Figure 1. A) Map showing the location of the study area and (B) geological map of the study area modified from

Aranly and Yesilova (2021).
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Sekil 2. Heybeli traverten ve tufa fasiyesleri ve fasiyes birlikteliklerini gosteren, genellestirilmis kolon kesit. (Aranli

ve Yesilova, (2021)’ dan degistirilmistir.)

Figure 2. Generalized columnar section showing Heybeli travertine and tufa facies and facies associations (Modified

from Aranli and Yesilova (2021))

Dogu Anadolu Yigisim Karmasigi’nin
igerisinde yer alan ¢aligma alani, Dogu Anadolu
Fay’'nin kuzeyinde, Kuzey Anadolu Fayi’nin
dogusunda, Mus yer
almaktadir (Sengdér ve Yilmaz, 1981; Sengor
vd., 2008). Van Goli Havzasi; 19 milyon yil
oncesinden baglayan sikigma (kita kita carpigmast)

stiturunun  kuzeyinde

rejiminin (Gililyliz vd., 2019) bir {rlinii olarak
gelisse de bu sikigsma rejiminin sonuglarindan biri
olan Nemrut stratavolkaninin patlamasindan sonra
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son seklini almistir. Giinlimiizde de etkili olan
bu rejim, havzada bir¢ok paleo ve aktif faylarin
gelismesinde etkin rol oynamistir (Saroglu ve
Yilmaz, 1986; Ozkaymak vd., 2012; Kogyigit,
2013; Utkucu vd., 2017). Bu faylar neticesinde
havzada birgok traverten olusumu gerceklesmistir.
Heybeli traverten ve tufalarinin olusumunda ve
sekillenmesinde; Heybeli faylari aktif olarak rol
oynamislardir.



BASKIDA

Inceleme alanin temelini, Burdigaliyen yash
Adilcevaz Kiregtaglari olugturmaktadir (Demirtash
ve Pisoni, 1965; Yesilova ve Yakupoglu, 2007).
Glinltimiizden 760.000 y1l 6nce faaliyetine baglamis
Stiphan Volkanina ait bazaltlar bu kiregtaslarin
uyumsuz olarak drtmektedir (Ozdemir ve Giileg,
2014). Inceleme alanindaki diger birimler sirastyla
Kuvaterner yasli, Heybeli Travertenleri, Heybeli
Tufalari, Van Golii Formasyonu ve Aliivyonlardir
(Acarlar vd., 1991) (Sekil 1 ve 2).

Bu ¢alismanin amaci, Van Goliiniin kuzeyinde,
gble 200 metre, Siiphan Volkanina ait bazaltlara
ise 700 metreden daha az uzaklikta bulunan
Heybeli traverten ve tufalarinin olusumunda, gol
seviye dalgalanmalarinin ve volkanik faaliyetlerin
etkilerini arastirmaktir. Bu baglamda ¢ogunlugu
ortiilii ve ekili olan travertenler tizerinde iki farkl
noktada, toplamda 54 m karotlu sondaj yapilmistir
(Sekil 3A ve 3B).

METODOLOJI

Calisma, Van Golii kuzeyinde yer alan Heybeli
koyl (Adilcevaz, Bitlis) ile Van Go6lii arasinda
kalan bolgede yer alan Heybeli traverten ve tufalar
iizerinde gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalarinda,
ust

tamam1 gozlemlenebilen tufalardan ve

kesimleri gozlemlenebilen travertenlerden 2
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olgiilii stratigrafik kesit dlciilmiistiir. Uzeri ortiilii
ve ekili olan travertenlerin geri kalaninda ise arazi
gozlemleri yapilmis, en uygun yerlerden karotlu
sondaj calismast yapilmigtir. Sondaj caligmasi,
karotiyer uzunlugunun yetersiz olmasindan otiirii
2 agsamada gergeklestirilmis ve toplamda 54 m
sondaj yapilmistir. Arazi ¢aligmalari sirasida
traverten ve tufalarin litolojik 6zellikleri ayrintili
olarak belirlenmistir. Travertenler, belirlenen
litolojik 6zelliklerine dayanilarak, Guo ve Riding
(1998) de belirtilen fasiyes siniflamasina uygun
sekilde fasiyeslere ayirtlanmigti. Tufalar ise
Pedley (1990)’a gore smiflandirilmistir. Yapilan
tim c¢alismalar sonucunda, 107 adet Ornek
incekesit icin, 20 adet 6érnek de SEM analizleri
icin derlenmistir. Ince kesit caligmalar1 Dokuz
Eyliil Universitesi, Torbali Meslek Yiiksek Okulu,
ince kesit laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
SEM calismalari, Van Yiiziincii Y1l Universitesi,
Bilim Uygulama ve Arastirma Merkezinde
(BUAM) yapilmistir. Bu ¢alismada iletken yiizey
saglanmasi i¢in numuneler Oncelikle 75 saniye
boyunca Q150R cihazi ile Au/Pd ile kaplanmistir.
Daha sonra numunelerin morfolojik analizleri
icin Zeiss Sigma 300 marka alan emisyonlu
taramal1 elektron mikroskobu (FE-SEM) ile
gortintiiler alinmistir. Goriintiileme iglemi ikincil
elektronlar (SE) ile 10 kV hizlandirma voltajinda
yapilmaktadir.
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Sekil 3. A) Travertenlerde yapilan karotlu sondaj ¢aligmas1 ve (B) karot sandiklarindan birinin gérinimii.

Figure 3. A) Core drilling in travertines and (B) view of one of the core boxes.
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BULGULAR kabuk fasiyesi, Cali tipi fasiyes, Sal tipi fasiyes,
Gaz bosluklu fasiyes olmak iizere 5 fasiyese,
Heybeli Tufalar1 ise fitoherm catitasi fasiyesi,
fitoherm baglamtas1 fasiyesi ve mikritik tufa

fasiyesi olmak 3 fasiyese ayrilmistir (Sekil 4)
Sedimantoloji (Aranli, 2021).

Yapilan tiim incelemeler sonucunda, Heybeli
Travertenleri, Bresik-litoklastli fasiyes, Kristalin

Bu boliim sedimantoloji ve mineraloji — petrografi
basliklar1 ad1 altinda incelenecektir.

Mikritik tufa fasiyesi

Sekil 4. Traverten ve tufa fasiyeslerini ve iligkilerini gdsteren resimler. Bresik — litoklastli fasiyes ve igerisinde
kristalin kabuga ait ¢akillar (A), kristalin kabuk fasiyesi ve ¢ali tipi fasiyes iliskisini gosteren fotograf (B), gri — fiime
renkli, gdzenekli kristalin kabuk fasiyesi (C), ¢ali tipi fasiyes ve kristalin kabuk fasiyesi iligkisi (D). Sal tipi fasiyes
(E), gaz bosluklu fasiyes (F), fitoherm gatitasi fasiyesindeki mikrobiyal mat ve stromatolitik kabugun mikritik tufa
fasiyesi ile iligkisi (G), fitoherm baglamtas1 fasiyesi ve bu fasiyesin gdlsel ortam {iriinii oldugu gosteren kafa
stromatolit (H) ve (I) mikritik tufa fasiyesi.

Figure 4. Pictures showing travertine and tufa facies and relationships. Lithoclast-breccia facies and pebble of
crystalline crust facies (A), relation between crystalline crust facies and shrub type facies (B), gray and dark gray
colored and porous crystalline crust facies (C), relation between shrub type facies and crystalline crust facies (D),
paper thin raft type facies (E), gas bubble facies (F). Microbial mat and stromatolitic crust in the phytoherm framework
facies and relationship between micritic tufa facies (G), phytoherm boundstone facies and head stromatolite showing
that the facies is a product of a lacustrine environment (H), micritic tufa facies (I).

81



BASKIDA

Traverten Fasiyesleri
Bresik — litoklasth fasiyes

Arazide 2 farkli sekilde gozlemlenen bu fasiyes,
traverten ve tufalarin temelini olusturmaktadir. (i)
Kesitin tabaninda, volkanik cakil katkili olarak
gozlemlenmektedir. Fasiyes bu iligkisi bakimindan
cakilli fasiyesolaraktanimlanmalidir,ancakarazide
baska hicbir diizeyde gozlemlenmemesi ve sadece
karotta tanimlanmasindan dolay1 bresik-litoklastli
fasiyese dahil edilmistir. Diger gdzlenme sekli
ise (ii) diger fasiyeslerden, ozellikle de kristalin
kabuk fasiyesine ait gakillar ihtiva eder sekildedir
(Sekil 4A). Arazide 4 kez tekrar eden bu fasiyes,
gri-sarimtirak renklidir ve katman kalinliklar
10-45 cm arasinda degismektedir. Kimi yerlerde
bresik-litoklastlar, arasi gaz bosluklu veya sal
tipi travertenlerle doldurulmustur. Ancak igerdigi
bresik-litoklastlardan  otiirii  fasiyese bresik-
litoklasth traverten fasiyesi adi verilmistir (Sekil
4A).

Kfristalin kabuk fasiyesi

Arazide ve karotta (10 tekrarla), en ¢ok
gozlemlenen fasiyestir. Arazide iki farkli tipte
bulunmaktadir. (i) Krem — bej — beyaz renkli,
gozeneksiz, katman kalinligt 7 — 150 cm arasi
degisen kalinlikta ve icerigindeki silisyumdan
otiirii oniks ozelligindedir (Sekil 4B). (ii) Fiime
— acik gri renkli, ince tabakali bol gdzenekli ve
oniks yapisindadir (Sekil 4C).

Cal tipi fasiyes

Calitipi fasiyesi, kristalin kabuk fasiyesinden sonra
arazide en ¢ok gozlemlenen fasiyeslerden biridir.
Krem-beyaz renkli, aragonitik yapidadir. Fasiyes,
arazide, tabakali, beyaz renkli, orta-kalin katmanli
ve bir noktadan bliyiliyen ¢alilardan olugmaktadir
(Sekil 4D). Calilar, sparikalsit stromatoliti igeren,
icerisinde sutagima kanallar1 ihtiva eden, ayni
merkezden ¢ikip dallanan yapraklar iceren kiiglik
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bodur bitkiler seklinde gozlemlenmektedir. Bodur
bitkilerin genisligi 10-40 cm ¢apinda, yiiksekligi
ise 10-20 cm civarmdadir.

Sal tipi fasiyes

Inceleme alaninda, 5 kez tekrar eden fasiyesin,
katman  kalmhigr, 0,8-1,6 cm  arasinda
degismektedir. Krem-gri renkli fasiyes,

genellikle kamuis tipi ve ¢ali tipi fasiyesle birlikte
bulunmaktadir (Sekil 4E).

Gaz bosluklu fasiyes

bosluklu
renkli,

Gaz
sari-bej

traverten  fasiyesi arazide

ince-kalin  katmanli  olarak
gozlemlenmektedir (Sekil 4F). Fasiyes, yer yer
2-5 cm kalinliginda kristalin kabuk fasiyesine
ait seviyeler de igermektedir. Gaz bosluklu
traverten fasiyesi, tiim kesit boyunca 5 kez tekrar

edilmektedir.

Tufa Fasiyesleri
Fitoherm catitasi fasiyesi

Fasiyesintoplam kalinlig14,5-5 mkadardir. Fasiyes
arazide koyu gri-flime renkli, ¢cok gozeneklidir.
Fasiyes tabanda, gri renkli mikrobiyal matlar ve
iizerindeki kahverengi stromatolitik kabuk ile
baslamaktadir. Bu boliimiin toplam kalinligi 15
cm civarindadir (Sekil 4G).

Fitoherm baglamtasi fasiyesi

Fasiyes arazide krem-sar1 renkli, ince katmanl
tabakalar ile bunlarin arasina yerlesmis ¢aplart 74
cm ile 1,6 m aras1 degisen stromatolit kubbeleri
ile karakteristiktir (Sekil 4H). Stramatolitler, sar1 —
bej renklidir. Katman kalinliklar1 1 — 6 cm arasinda
degismektedir.
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Mikritik tufa fasiyesi

Bu fasiyes arazide krem-beyaz renkli, sert ve
saglam bir yapida gozlemlenmektedir. Genellikle
stromatolitli diizeyleri sarar vaziyettedir (Sekil
4.G). Fasiyes, tufa istifinin alt kesiminde, yer
yer bitkisel katilim gosterse de kesitin orta
kesimlerinde masif, kesitin en iistiinde ise, kalisler
ve tufa breslerinden olusmaktadir.

Mineraloji — Petrografi

Ince kesitler mikroskop altinda incelendiginde
kristalin kabuk fasiyesine ait 6z sekilli kalsit
minerallerinin  biiyiikk ve Dbirbirlerine paralel
olacak sekilde dizildikleri goriilmektedir. Biiyiime
eksenine dik olacak sekilde gelisen bu kristaller
arasindaki bosluklarda ikincil kalsit kristalleri
gozlemlenmektedir (Sekil 5A). Kristalin kabugu
olusturan kalsit kristalleri, biiylime eksenine
dik olacak sekilde gelismekte, bu biiyiimeler
kiictik 6lgekli yerel fanlar olusturmaktadir (Sekil
5B). Gelisen bu fanlarin kalinliklar1 ve boylar
birbirlerine esittir. Gerek kristaller arasinda
gerekse fanlar arasinda diizenli bir dagilim soz
konusudur.

Cali fasiyesini olusturan calilar temelde iki
farkl sekilde gozlemlenmistir. Bunlardan birincisi
merkezden ¢ikan ¢ali demetleri seklindedir ve
buradaki c¢alilarin her biri yapraklari yukar1 dogru
genisleyen ve agilan cali demetleri seklinde
gozlemlenmektedir (Sekil 5C). Ikincisi, tabaka
diizeyine dik olarak ve yukari dogru biiyiiyen

calilar seklinde gelisen olusumlar olarak
gozlemlenmektedir (Sekil 5D).
Baglamtagi  fasiyesini  olusturan  kalsit

tanelerinin (travertene ait kirintilar) etrafi duru
kalsitle gevrelenmistir (Sekil 5SE). Bresik-litoklastli
fasiyes kimi zaman merkezde, ¢aplart 2 mm’den
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kiiciik karbonat taneleri iceren ooid tancleri de
ihtiva etmektedir. Bu tanelerin etrafi konsantrik
bir sekilde kalsit halkalartyla ¢evrilidir (Sekil 5F).
Fitoherm baglamtasina ait stromatolitlerde {i¢ tip
kabuga da (sparit, ince taneli ve hibrit) rastlamak
miimkiindiir (Riding, 2008).

Hibrit kabuklarda ince taneli kabuk olusumu,
spary kabuk olusumuna gore nispeten incedir
(Sekil 5G ve 5H). Hibrit kabugun ince taneli
kabuk kisminda mikrobiyal matlar arasinda demir
ve silisce zengin tanelere rastlamak miimkiindiir
(Sekil 6A) Spary kabuklar iyi gelismis, 6z sekilli
kalsit kristallerinden olusmaktadir (Sekil S5H).
Bu kabuklar arasindaki ince taneli kabuk bantlari
¢ogu zaman, aliiminyum, silis ve demirden olusan
taneler ihtiva etmektedir (Sekil 6B). Yine bu
spary kabuklarin arasinda, ince organik malzeme
bulunmaktadir (Sekil 6C). Ince taneli kabuk
nadiren de olsa kabuk katmanlar1 arasinda sparit
taneleri ihtiva etmektedir (Sekil 5I). Fitoherm
baglamtasina ait diizlemsel tabakalar arasinda
alglere ait liflere rastlamak miimkiindiir (Sekil
6D). Bu alg ihtiva eden tabakalarm st yiizeyleri
mikrobiyal matlarla ¢evrelenmis durumdadir
(Sekil 6E). Fitoherm c¢atitasi fasiyesinde, yogun
miktarda, kegelesmis mikrofilm sarili sparit
ve bitki pargalarindan olusmaktadir (Sekil 5J
ve 5K). Bu pargalarin {izerini sarar vaziyette
stromatolitler gozlemlenmektedir (Sekil SL).
Fasiyes, Sekil 6F’ye bakildiginda, fitoherm
catitag1 fasiyesindeki yiiksek poroziteye bagh
olarak bozunmaya baslayan karbonat mineralleri
acik bir sekilde gozlemlenmektedir. Bozunma ile
birlikte karbonatlar tizerinde fitoklastik, mikritik
ve detritik mikrobiyal matlar gelismeye baslar
(Sekil 6F). Bozunma devam ettikce, fasiyesteki,
mikrobiyal matlarin fasiyes iizerindeki ¢cogunlugu
artmaya baslamakta, karbonat mineralleri de
gittikge azalmaktadir (Sekil 6G).
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Sekil 5. Traverten ve tufa fasiyeslerine iliskin ince kesit goriintiileri. (A) Kristalin kabuga ait iri kalsit kristalleri ve
aralarinda geligen ikincil kalsitler, (B) fan yapilart ve bu fanlara dik gelisen kalsit kristalleri, (C) yelpaze seklinde
gelisen calilar ve (D) biiyiime eksenine dik gelisen calilar, (E) bresik — litoklastli fasiyesindeki taneler ve etrafini
saran duru kalsitler ile ooid taneleri (F). sirasiyla, hibrit, spary ve ince taneli kabuk goriintiileri (G, H, I). Fitoherm
catitasina ait kegelesmis mikrofilmler (J, K) bunlari saran hibrit kabuga ait bir goriintii (L).

Figure 5. Thin section images of travertine and tufa facies. (A) Large calcite crystals belonging to crystalline crust
and secondary calcite developing between them, (B) fan structures and calcite crystals developing perpendicular to
these fans, (C) shrubs developing in the form of a fan, (D) shrubs developing perpendicular to the growth axis, (E)
grains in brecciated - lithoclast facies and clear calcites and ooid grains surrounding them, (F) Hybrid, sparry and
fine-grained crust images (G, H, 1), respectively. Felted microfilms of phytoherm boundstone (J, K) and an image of
the hybrid crust surrounding them (L).
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Sekil 6. Degisik fasiyeslere ait SEM gorintiileri. A) Demir (fe) ve silisyum (si) igeren mikrobiyal mat (mm). B) ince
taneli kabuk katmanlar1 arasindaki aliminyum (al), demir (fe) ve silisyum (si) taneleri. Spary kabuklar arasindaki
organik bant (C). Baglamtas1 tabakalar1 arasindaki alg lifleri (D) ve tabakalarin iizerini saran mikrobiyal mat (E). F)
Fitoherm catitasi fasiyesinde yer alan ve bozunmaya baslamis karbonat mineralleri ile bunlarin etrafinda gelismeye
baslayan mikrobiyal matlar ile (G) Karbonat minerallerinin bozunmasiyla artan porozite ve karbonat minerallerinin
yerini alan mikrobiyal matlar.

Figure 6. SEM images of different facies. (A) Microbial mat (mm) containing iron (fe) and silicon (si). B) Aluminum
(al), iron (fe) and silicon (si) grains between fine-grained crust layers. Organic band between sparry crusts (C).
Algal fibers between boundstone layers (D) and microbial mat covering the layers (E). F) Carbonate minerals
starting to decompose in the phytoherm boundstone facies and microbial mats starting to develop around them. (G)
Increased porosity due to decomposition of carbonate minerals and microbial mats replacing carbonate minerals.
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Sondajla alman karotlar incelendiginde, tim
karot boyunca, 4 kez grimsi-siyahimsi olusumlar
dikkat ¢ekmektedir (Sekil 7A). Bu olusumlar
acik griden siyaha kadar degisen renk tonunda
gelismektedir (Sekil 7B). Bu olusumlar, tabanda
acik renkli, ortasinda koyu ve yukari dogru
gittikge agilan bir renk tonunda gelismektedir.
Yapilan analizler ve incelemeler (incekesit,
SEM ve EDX) sonucunda bu kisimlarin, renk
degisimiyle paralel olacak sekilde karbon (C)
icerdigi gozlemlenmistir. Karbon igerigi siyah
renkli boliimlerde maksimumken dislara dogru
azalmaktadir (Sekil 7C ve 7D). Karbonca zengin
seviyeler bataklik ortamini gostermektedir (Guo ve
Riding, 1998; Rainey ve Jones, 2009; Capezzuoli
vd., 2014).

Cetin YESILOVA, Bilal ARANLI

TARTISMA
Fasiyes Analizi ve Birliktelikleri

Traverten fasiyesleri, birgok parametreyi (¢okelme
ortami, kaynaga uzaklik, ¢cokelmedeki kesiklikler
ve faym aktivitesi gibi) degerlendirmek igin
kullanilmaktadir (Chafetz ve Folk, 1984; Folk vd.,
1985; Chafetzvd., 1991; Ford ve Pedley, 1996; Guo
ve Ridding, 1998; Ozkul vd., 2002). Bu baglamda
fasiyesler, su sicakligi, fay etkinligi, ortam
dinamikleri ve ¢okelme ortami yorumlamasinda
kullanilmaktadir (Chafetz ve Folk, 1984; Folk
vd., 1985; Chafetz vd., 1991; Ford ve Pedley,
1996; Guo ve Ridding, 1998; Ozkul vd., 2002).
Heybeli traverten ve tufalarinin, ortalama olusum
sicakliklari, egimleri, bitki igerigi, su rejimi,
mineralojik ve petrografik 6zellikleri gbz Oniine
almarak iki farkli ¢okelme ortami ve dolayisiyla
iki farkli fasiyes birlikteligi belirlenmistir (Guo
ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2014). Bu fasiyes
topluluklari:

. 8 % ¥ 8§ ¥ 8 3§ § 8

mnummlmmm.
AT i bonca zengin ksim |
| A R ) & 50 Y W

N e N RN SR SRR e
; R OSSO A TE NSO S [ B 1ol

1)

[
A >

EHT= 15,00k Signal A = HDBSD

3 |_‘ WD = 82mm Mag= 135K X

Date: 4 Dec 2020y
Time: 123332 BUAM

re1ss
Bck
oK
B nak
SiK
Max
KK
cak

N

Sekil 7. Traverten olusumu sirasinda tekrarlayan karbonlu seviyelerin karot (A), SEM (B), EDX goriinti (C) ve

EDX dagilim diyagrami (D).

Figure 7. Core (A), SEM (B), EDX image (C) and EDX distribution diagram (D) of recurring carbonaceous levels

during travertine formation.
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1. Yamag fasiyes birlikteligi,
2. Havuz (g0ol) fasiyes birlikteligidir.

Yamag¢ fasiyes birlikteligi belirlenirken,
canli aktivitesi, tabakalarin konumu, su sicaklig
gibi parametreler; havuz fasiyes birlikteligi
belirlenirken biyolojik aktivite, tabaka
konumu, mikrit/sparit orani, golsel etkilesim gibi
parametreler dikkate alinmistir (Guo ve Riding,
1998; Ozkul vd., 2014; Capezzuoli vd., 2014).

ise,

Yamac fasiyes birlikteligi

Yamag fasiyes birlikteligi, genellikle egimleri
7°-35° arasinda degisen egimlerdeki yamaglar
iizerinde olusmaktadir (Guo ve Riding, 1998;
Ozkul vd., 2014; Capezzuoli vd., 2014). Fasiyes
bilesenleri, kristalin kabuk, bresik-litoklastli ve
gaz bosluklu fasiyestir. Bununla birlikte canli
aktivitesine rastlanmamasi, sparitik &zellikte
olmast ve kristalin kabuklarla gegisli olmasi
nedeniyle tabakali c¢ali tipi fasiyeslerde bu
birliktelik altinda incelenmistir. Kristalin kabuk
fasiyesinin gerek ince kesitlerde gerekse SEM
caligmalarinda gozlemlenen, iri kalsit kristallerinin
varligi, tabaka diizlemine dik olmalar1 ve uzun
eksenlerinin tabaka diizlemlerini kesen kalsit
demetleri seklinde gelismesi nedeniyle, su akiginin
ve biyolojik aktivitenin ¢ok smirli oldugu bir
ortamda olustugunu gostermektedir (Barilaro vd.,
2011). Kristalin kabuk fasiyesindeki kristal yelpaze
demetlerinin uzunluk ve biliylime hizlariin esit
olmasi, ortam kosullarinin ve biiylime hizlarinin
stabil oldugunu gostermektedir (Ozkul vd., 2001;
Barilaro vd., 2011). Guo ve Riding (1998)’e
gore, bu fasiyes genellikle kaynak agzinda veya
kaynaga c¢ok yakin alanda sicak suyun g¢okelttigi
karbonat ile olusmaktadir.

Yine bresik-litoklastli fasiyeste gdzlemlenen
ooid tanelerinin etrafin1 saran sparit g¢imento
ortamin durgun olmadigina, bir akisin varligina
isaret etmektedir (Ozkul vd., 2001; Barilaro vd.,
2011). Yine bunlarla birlikte gdzlemlenen gaz
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bosluklu fasiyesin varligit ve yogun miktarda
gozlemlenmesi, diger fasiyeslerde de gaz
bosluklarinin gézlemlenmesi, hidrotermal sularin
ucucu bilesenlerce son derece zengin oldugunu
gostermektedir (Guo ve Riding, 1998). Neredeyse
tiim fasiyeslerde gaz bosluklarina rastlanilmasi
ve istifte yogun sekilde gaz bosluklu fasiyesin
gozlemlenmesinin temel nedeninin  Siiphan
volkanmin faaliyetleri oldugu diistintilmektedir
(Aranli, 2021).

Havuz fasiyes birlikteligi

Havuz  (gol/bataklik)  fasiyes  birlikteligi,
yamaglarin artik diizlestigi yatay veya yataya
yakin bolgeleri ifade etmektedir (Guo ve Riding,
1998). Sal tipi fasiyes ve bodur cali tipindeki
cali tipi fasiyesler bu durumu dogrularken tufa
fasiyesleri (fitoherm c¢atitasi fasiyesi, fitoherm
baglamtas1 fasiyesi, mikritik tufa fasiyesi) Van
GoOlu etkisini isaret etmektedir. Yine travertenler
boyunca belirlenen 4 adet organik materyalce
zengin gri-siyah-gri renkli bantlar da havuz (go6l/
bataklik) fasiyes birlikteligi altinda incelenmistir.
Bu bantlar da aym1 zamanda bataklik ve gol
ortamin1 gostermektedir. SEM goriintiileri ve ince
kesitlerde gozlemlenen mikrobiyal etkinlikler,
stromatolitler, kegelesmis mikrofilm sarili sparit
ve bitki parcalari, fitoklastik, mikritik ve detritik
mikrobiyal varligt  golsel/bataklik
faaliyetlere isaret etmektedir (Chafetz ve Folk,
1984; Guo ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2002;
Faccenna vd., 2008).

matlarin

Heybeli Traverten ve Tufa Olusumunu
Denetleyen Faktorler

Traverten ve tufa olusumu, basta tektonizma ve
iklim olmak iizere, kaynagin sekli, suyun miktari,
kalsiyum igerigi, morfoloji, canli etkinligi gibi
birgok etmen tarafindan  denetlenmektedir
(Julia, 1983; Guo ve Riding, 1998; Pentecost,
2005). Bolgedeki diger traverten olusumlari
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incelendiginde olusum zamanlarinin 600.000 —
giincel oldugu gozlemlenmektedir (Yesilova vd.,
2015a;2015b; 2019; 2021; Yesilova, 2019; 2022).
Yine travertenlerin temelinde Siiphan Volkanina
ait cokeller gdzlemlenmektedir. Bu ¢okellerin,
760.000 — 64.000 yil arasinda olustuklar
bilinmektedir (Ozdemir ve Giileg, 2014). Bu
durumda, Heybeli travertenlerinin de Van Golii
ile es zamanli veya olusumundan sonraki siirecte
olustuugu disiiniilmektedir. Bu baglamda Van
Goliinde yapilan iklimsel, seviye degisimleri
ve kalsiyum karbonat caligmalari gibi birgok
calisma s6z konusu travertenlerin evriminin
aciklanmasinda anahtar rol oynayacaktir

Tektonizma

Travertenlerin  olusumu, faylarin hidrotermal
akigkanin  ylizeye tasinmasinda Onemli rol
oynamasindan dolay1 aktif faylarla dogrudan
iligkilidir (Barnes vd., 1978). Travertenlerin biiyiik
bir cogunlugu Pleyistosen’den gilinlimiize kadar
gecen slirede olusmus ya da olusmaya devam
etmektedir (Chafetz ve Folk, 1984; Guo ve Riding,
1998; Altunel ve Hancock, 1996; Ozkul vd., 2002;
2010;2013;2014). Busebeple neotektonik rejimin,
gliniimiiz tektonizmasinin agiklanmasinda 6nemli
bir rol iistlenmektedirler (Altunel, 1996). inceleme
alaninda, traverten tufalarin evriminde dogrudan
rol oynayacak iki onemli fay bulunmaktadir.
Heybeli travertenleri, K65°B dogrultulu, sag
yonlii dogrultu atimli fayin (Heybeli 1 fay1)
hareketi sonucunda yiizeye ¢ikan hidrotermal sular
tarafindan olusturulmustur (Sekil 8A). Heybeli
tufalar1 ise, K70°D dogrultulu sol yonlii dogrultu
atimli fayin (Heybeli 2 fayi) hareketi sonucu
olusmustur (Sekil 8B). Bu baglamda Heybeli 2
fay1 Heybeli 1 faymndan daha gen¢ olmaktadir.
Heybeli tufalarinda yalnizca Heybeli 2 fayimin
etkilerinin goriilmesi bu durumu dogrulamaktadir.
Ayn1 zamanda, Heybeli travertenlerinde her iki
fayin etkilerini de gozlemlemek miimkiindiir, bu
da yash olan travertenlerin geng faym (Heybeli 2)
hareketlerinden etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 8. Travertenleri olusturan Heybeli 1 fay1 (A) ve
tufalarin olusumunda rol oynayan Heybeli 2 fay1 (B).

Figure 8. Heybeli 1 fault (A) that forms the travertines
and Heybeli 2 fault (B) that plays a role in the formation

of tufas.

iklim

Paleosol seviyeleri, icerdikleri yiiksek polen

verisine dayali iklim degerlendirmelerinde
ve aymt edici Ozellikleri nedeniyle yerel
ve bolgesel olgekte Kuaterner tortullarinin

korelasyonunda siklikla kullanilir (Richmond,
1962; Morrison, 1967; Pecsi, 1995; Pazonyi vd.,
2014; Toker Tagliasacchi, 2018). Traverten ve
tufa olusumlarmin bir kismu siirekli bir birikim
gosterirken, digerlerinin herhangi bir stirekliligi
yoktur. Birikim siiregleri sirasinda bir veya
daha fazla duraklama olabilir. Sedimantasyon
stireglerinin durdugu ve asinma siireglerinin etkili
oldugu bu donemlerde paleosoller olusur. Bu
paleosoller, traverten olusumundaki duraklamaya,
canli aktivitenin artmasina ve aginma siireglerinin
baslangicina isaret eder (Chafetz ve Folk,
1984; Guo ve Riding, 1998; Ozkul vd., 2002;
Faccenna vd., 2008; Van Noten vd., 2018). Bu
baglamda, Heybeli traverten ve tufalarinda bir
duraklama veya paleosol olusumunun olugmasi,
paleoiklim kosullar1 hakkinda yorum yapmay1
kolaylastiracaktir. Ancak biiylik bir ¢ogunlugu
ortilli ve ekili olan travertenlerde yapilan
karotlu sondaj neticesinde paleosol seviyelerine
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rastlanilmamisti. Bu durum sondaj sivisinin
paleosolleri yikamasindan kaynaklanmis olabilir.
Sonug olarak iklim kayitlarinin anlasilabilmesi
icin traverten ve tufa Orneklerinden izotop
calismalarmin yapilmasi gerekmektedir. Ancak
havzada yapilan diger traverten c¢alismalarina
bakildiginda (Yesilova vd., 2015a; 2015b; 2019;
2021; Yesilova, 2022), traverten olusumlarinin
iklimle bir paralellik gosterdigi goriilmektedir.
Bu c¢aligmanin da paralellik gosterebilecegi
distinilmektedir.

Van Golii seviye degisimleri

Stockhecke vd. (2014) yapmis olduklari, Van
Goliiniin - 600.000 yillik sedimanter olusumu
hakkindaki c¢alismalarinda  gdl
seviye dalgalanmalarindan ve goldeki CaCO,
seviyesindeki  degisimlerden  bahsetmislerdir.
Gol seviyesindeki degisimler yeralti seviyesi
i¢in son derece 6nemlidir. Yine goldeki CaCO,
seviyesindeki ~ degisimler  gdlii  besleyen
kaynaklardaki CaCO, seviyesi ile dogrudan
iligkilidir. Yapilan arazi ¢alismalarinda, traverten
ve tufalarin iizerinde Van Goliinden farkli bir
gblsel alanin olusamayacagi tespit edilmistir.
Arazi sartlar1 ve topografya bu traverten ve
tufalar iizerinde farkli yerel golsel alanlarin
olusmasina imkan vermemektedir. Bu durum, gol
seviyesindeki (Van Golii) oynamalarin, traverten ve
tufalarin gelisimine yon verdigini gostermektedir.
Travertenlerden almman plaj kumlar1, karbonlu
seviyeler ve stromatolitler traverten ve tufalarin
g6l  seviye  degisimlerinden  etkilendigini
dogrulamaktadir. Yesilova vd. (2019) Adilcevaz
ilgesi, Cevizli mahallesi, Tosbaga deresi igerisinde
ylizeyleyen tufalarla ilgili yaptiklari calismada gol
seviyesindeki oynamalardan ve bu oynamalarin
iklimle iligkisinden bahsetmektedirler.
Caligmalarinda, 112.700 y1l dnce gol seviyesinin
1701 metrede oldugunu ve 72.500 yil oOnce
1.706 metreye yikseldigini belirtmislerdir. Yine
ayn1 caligmada, 30.100 y1l 6nce gol seviyesinin

ve evrimi
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glinlimiiz  seviyesinde oldugunu (1646 m),
sonrasinda hizlica yiikseldigini, 19.310 y1l 6nce
ise yaklasik 1.725,2 metrede oldugunu ifade
etmektedirler. Bu ¢alismada ortalama yiiksekligi
1720 ve yukarisinda olan tufalarin, Yesilova vd.
(2019)’un belirttigi 24.100 y1l énceki (1.717,2 m)
zamandan sonra olustugu fikrini dogurmaktadir
(Sekil 9). Bununla birlikte, Kuzucuoglu vd.
(2010), Van Golii teraslan tizerinde yaptiklart
calismada, Engil Cayi’ndaki golsel tortullara
dayanarak Van Goli’niin su seviyesinin 1.725
m.’ye kadar yiikseldigini belirtmislerdir. Ayni
calismada, Van Golii'niin su seviyesinin 115.000
yilda 1.755 metrede oldugu belirtilmektedir.
Bu yiikseklik de olciilen en yiiksek degerlerden
biridir. Bu durum tufalarin yiiksekligiyle uyussa
da 115.000 yil 6nce buzul dénemi oldugu goz
Oniine alindiginda (North Greenland Ice Core
Project members, 2004; Steffensen vd., 2008;
Svensson vd., 2008; Wolff vd., 2010; Barker vd.,
2011), sicak sular ve iliman iklimlerde olusan
tufalarn bu zaman araliginda olusmasi pek
muhtemel gozilkmemektedir. Toplam kalinlig1 21
metreyi bulan tufalarin kalinligi diigiiniildiigiinde,
g0l seviyesinin 1.740 metrenin de iizerine ¢iktig1
goriilmektedir. Yine bu kalinliktaki bir istifi
olusturmak i¢in gdl seviyesinin uzun zamanlar bu
yiiksekliklerde kalmasi gerekmektedir.

Volkanizma

Dogu Anadolu Yiiksek Platosu’nda yer alan
Van Goli  havzasindaki volkanik faaliyet,
Miyosen’deki carpismadan sonra baglamistir. Van
Goli’nlin hemen kuzeyinde 15 milyon yil 6nce
(Lebedev vd., 2010) baslamis ve 1441°¢ kadar
devam etmistir (Ozdemir vd., 2006). Bolgede
yapilan jeofizik ¢aligmalar, litosferik mantonun
cok ince oldugunu ve kabugun 38-45 km arasinda
degistigini gostermektedir (Angus vd., 2006;
Ozacar vd., 2008).
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Mor, transparan ((0)) noktalar traverten ve tufa yiiksekliklerinin Van Géliiniin 6l¢iilmiis seviyeleriyle

) traverten olusumundaki ilk golsel temas (muhtemel)
ve sonrasindaki yiiksekligi, pembe transparan kutular (

) ise tufa olusum yiiksekliklerini gostermektedir.

Sekil 9. Heybeli traverten ve tufalarinin olusum yiiksekliklerine goére Van Goli seviye degisimlerinin ¢akismalari.
S6z konusu ¢akigsmalar onceki ¢alismalardan derlenmis ve Yesilova vd. (2019)’daki ¢alismasindan degistirilerek
almmustir. Travertenlerde gézlemlenen ilk plaj kumlu seviyenin Van Goliine ait oldugu kabul edildiginde bu seviyenin
120.000 — 100.000 y1l arasinda olusmus olmasi muhtemeldir.

Figure 9. Overlaps of Lake Van level changes according to the formation heights of Heybeli travertine and tufas. The
overlaps in question were compiled from previous studies and modified from the study by Yesilova et al.( 2019). If it
is accepted that the first sandy beach level observed in the travertines belongs to Lake Van, it is likely that this level

was formed between 120,000 and 100,000 years ago.

Bu veriler, astenosferin sig yerlesmesine
ve hem astenosferik manto hem de litosferik
mantoda eriyiklerle yogun magmatik aktivitenin
gelismesine neden olmustur (Keskin 2003;
Ozdemir ve Giileg, 2014; Oyan vd., 2016; 2017;
Oyan, 2018). Litosferin ¢ok ince olmasi ve
astenosferik mantonun sig yerlesmesi, zonun
altinda sicak mantonun yiikseldigini ve erimenin
Kuvaterner boyunca devam ettigini ve zonun
altinda sicak bir egimin oldugunu gostermektedir
(Oyan vd., 2016; 2017; Oyan, 2018). Bu olaylar,
yeralti sularmin 1smmmasinin ve bolgedeki termal
aktivitenin ana nedeni olarak yorumlanmaktadir.
Bu termal sular, Pleyistosen ile birlikte bolgede
yogun olarak gézlenen travertenlerin olusumunda
rol oynamaktadir (Yesilova vd., 2021, Yesilova,
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2022). Ayni zamanda volkanizma ile atmosfere
salinan yiiksek CO,, iklimi etkileyerek buzul
donemlerinin sona ermesini saglar (Huybers ve
Langmuir, 2009). Ayrica atmosfere salinan yiiksek
CO,’li hidrotermal akiskanlarda ¢oziinerek yogun
bir sekilde karbonatlarin olusumuna katkida
bulunur (D’Alessandro vd., 2007; Guido vd.,
2010; Cappezuoli vd., 2104). Bolgede Kuaterner
doneminde gergeklesen yogun volkanizma ve
yogun traverten sedimantasyonunun birlesimi bu
durumu desteklemektedir.

Heybeli traverten ve tufalarinda yapilan,
SEM ve EDX c¢alismalari travertenlerde yogun
olarak tespit edilen silisyum (Si), demir (Fe),
aluminyum (Al) ve sodyumun (Na) kaynaginin
volkanik ¢okeller olduguna isaret etmektedir.
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Incelenen traverten ve tufa olusumlarmin,
Stiphan  volkanizmasinin  hemen eteklerinde
bulunmasindan dolay1 bu volkanizma ile dogrudan
iligkili  oldugunu diisiindiirmektedir. ~Siiphan
Volkanizmas ile ilgili olarak Ozdemir ve Giileg
(2014), volkanizmanin giiniimiizden 760.000 —
64.000 yil oncesi arasi faaliyette bulundugunu
belirtmiglerdir. Yine Van Golii tortullarinda
yapmis olduklar1 c¢aligmada, Schmincke vd.
(2014), giiniimiizden 6nce 13.078 — 12.740 yillar
arasinda olusmus tefra ¢okelleri bulmus ve Stiphan
Volkanina ait oldugunu belirttikleri bu ¢okellere
dayanarak volkanizmanin yagini bu zamanlara
kadar ¢ekmislerdir. Bu c¢okellerin, Siiphan
Volkanizmasinin en dnemli yapilarindan olan Aygir
Maar1 ve onunla iliskili oldugu belirtilmektedir
(Ozdemir vd., 2016). Yukarida anlatilanlar 1s18inda
Heybeli travertenlerinin olusumuna kaynaklik
eden hidrotermal aktivitenin temel nedeninin
Stiphan volkani oldugu distintilmektedir. Ancak
nispeten soguk sularla olugmas1 gereken tufalarda
ise volkanik faaliyetin smirlandigi dénemlere
denk geldigini gostermektedir. Ozdemir ve Giileg
(2014) ve Yesilova vd. (2019), caligmalari birlikte
degerlendirildiginde tufalarin olusum zamaninin
giliniimiizden 6nce 24.100 yil ve sonrasinda olmasi
gerekmektedir (Sekil 9).

SONUCLAR

Heybeli traverten ve tufalarmin olusumunda,
tektonizma, gelisiminde
Van Goli su seviye degisimleri etkin olmustur.
Traverten tufalar, tektonik faaliyetler
sonucunda gelisen K65°B dogrultulu, sag yonlii
dogrultu atimh fayin (Heybeli 1 fay1) ve K70°D
dogrultulu sol yonli dogrultu atimhi fayin
(Heybeli 2 fay1) hareketi sonucunda yiizeye ¢ikan
hidrotermal sular tarafindan olusturulmustur.
Travertenleri Heybeli 1 fay1 olusturuken, tufalarin
olusumunda Heybeli 2 fay1 etkin rol oynamstir.
Faylarin konumlar1 g6z Oniline alindiginda,
traverten ve tufayir olusturan hidrotermel kaynak

ise volkanizma ve

veE
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alanin ayni oldugu goriilmektedir. Volkanizma,
travertenleri olusturan suyun sicakliginit kontrol
ederek, baslarda traverten olusuma kaynaklik
edecek sicak sulari saglamistir. Sonrasinda azalan
volkanik faaliyet suyun sicakliginin diismesine
neden olmus ve tufa gelisimine olanak saglamistir.
Van Golii seviyesi ise, zaman zaman dalgalanarak
traverten gelisimini sinirlamis ve sonrasinda
traverten olusumunun tufaya evrilmesine olanak
saglamistir.

EXTENDED SUMMARY

Heybeli travertines and tufas crop out in the
north of Lake Van, in an area between Heybeli
village and Lake Van. While there is a 55 m
travertine sequence at the bottom, a 21 m thick
tufa sequence overlies these travertines. Heybeli
travertines were formed by hydrothermal waters
rising to the surface as a result of the movement
of a right-lateral strike-slip fault (Heybeli 1 fault)
with N65SW strike. Heybeli tufas were formed as a
result of the movement of a left-lateral strike-slip
fault (Heybeli 2 fault) with N70E strike.

As a result of all studies, Heybeli travertines
were determined to include 5 facies of the
brecciated-lithoclastic facies, crystalline crust
facies, scrub type facies, raft type facies, and gas
cavity facies, and Heybeli tufas were determined
to include 3 facies of phytoherm roofstone facies,
phytoherm boundstone facies and micritic tufa
facies.

Two different depositional environments and
therefore two different facies associations were
determined by considering the average formation
temperatures, slopes, plant content, water regime,
mineralogical and petrographic  properties
of Heybeli travertines and tufas. These facies
associations are:

1. Slope facies association,

2. Pool (lake) facies association.



BASKIDA

The formation of Heybeli travertines and
tufas was affected by tectonism, while volcanism
and changes in the water level of Lake Van were
effective in their development. Travertines and
tufas were formed by hydrothermal waters coming
to the surface as a result of the movement of a
right-lateral strike-slip fault (Heybeli 1 fault) with
a direction of N65SW and a left-lateral strike-slip
fault (Heybeli 2 fault) with a direction of N70E,
which developed as a result of tectonic activity.
While the Heybeli 1 fault formed the travertines,
the Heybeli 2 fault played an active role in the
formation of tufas. When the locations of the faults
are considered, the hydrothermal source area
forming the travertines and tufas is the same. Since
the examined travertine and tufa formations are
located in the foothills of the Stiphan volcano, it is
thought that they are directly related to volcanism.
In this context, it is thought that the main reason
for the hydrothermal activity that caused the
formation of the Heybeli travertines is Siiphan
volcano. However, the tufas may have formed in
relatively cold waters, coinciding with the periods
when volcanic activity was limited. The level of
Lake Van fluctuated from time to time, limiting the
development of travertine and later allowing the
travertine to evolve into tufa formation.
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