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Oz: Bu calismada Bingd! sehir merkezinin yaklasik 34 km kuzeydogusunda bulunan ve Tiirkiye nin ikinci biiyiik neotektonik
yapisi Ozelligine sahip sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Ilica segmenti iizerindeki sirt tipi traverten
olusumu ele alinmustir. Paleozoyik-Mesozoyik yasl Bitlis Metamorfitleri’nin Bing6l cevresindeki yiizlekleri, traverten
olusumunda kaynak kaya rolii oynamakta olup genellikle mermerlerle karakterize edilir. Cogunlukla piroklastik kayaclardan
olusan Solhan Volkanitleri’nin ise bu sicaklig1 koruyan bir ortii kaya rolii oynadig diisiintilmektedir. Traverten drneklerinde
belirlenen element miktarlari, Ca: 370140-380789 ppm, Mg: 7116.30-9468.30 ppm, Sr: 7104-16292 ppm diizeyindedir. Yiiksek
Sr igerigi, sirt tipi traverteni ¢okelten sularin derin dolagimli oldugunu géstermektedir. §'3C degerleri 4.9 ile 6.1 (%0 PDB),
3'80 degerleri ise -18.6 ile -15.0 (%o PDB) arasindadir. Pozitif §'3C degerleri, magmatik faaliyetlerin diginda termo-metamorfik
siirecler sonucunda ortaya ¢ikan CO;’nin katkisim gostermektedir. Orneklerden elde edilen U-Th yas verileri, traverten
¢okeliminin gliniimiizden en azindan 7000 y1l 6nce Holosen’de (MIS 1, Marine Isotope Stage’e denk gelen zamanda) baslamis
olduguna isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Dogu Anadolu Fay Zonu, Ilica segmenti, sirt tipi traverten, Bingdl, U-Th yas analizi.

An Example of Travertine Formations in the Ilica Segment of the East Anatolian Fault Zone:
Hacilar (Bingol) Ridge Type Travertine

Abstract: In this study, the formation of ridge type travertine on the Ilica segment of the left-lateral strike-slip East Anatolian
Fault Zone, which is located approximately 34 km northeast of Bingdl city center and has the second largest neotectonic
structure feature in Turkey, is discussed. The outcrops of the Paleozoic-Mesozoic Bitlis Metamorphites around Bingol play the
role of source rock in the formation of travertine and are generally characterized by marbles. It is thought that the Solhan
Volcanics, which mostly consist of pyroclastic rocks, play the role of a cap rock that maintains this temperature. The element
amounts determined in the travertine samples are Ca: 370140-380789 ppm, Mg: 7116.30-9468.30 ppm, Sr: 7104-16292 ppm.
The high Sr content indicates that the waters that precipitated the ridge type travertine had deep circulation. §'3C values range
from 4.9 to 6.1 (%o PDB), and 8'%0 values range from -18.6 to -15.0 (%o PDB). Positive 6'>C values indicate the contribution
of CO, resulting from thermo-metamorphic processes other than magmatic activities. U-Th age data obtained from the samples
indicate that travertine deposition started at least 7000 years ago in the Holocene (corresponding to MIS 1, Marine Isotope
Stage).

Key words: The East Anatolian Fault Zone, Ilica segment, ridge type travertine, Bing6l, U-Th age analysis.
1. Giris

Traverten, karstik ve sicak su kaynaklarinin ¢evresinde, kiiglik nehirler ve batakliklarda olusabilen, kimyasal
ve/veya biyokimyasal yolla ¢okelebilen sik dokulu kalsiyum karbonat (CaCOs3) birikimleri olarak adlandirilir ve
birincil minerali kalsittir [1-5].

Barnes ve digerlerinin belirttigi gibi faylanmalar, hidrotermal akigkanin yiizeye tasinmasinda 6nemli rol
oynadigindan, diinya ¢apinda traverten ¢okelimi ile tektonik olarak aktif olan zonlar arasinda ¢ok yakin bir iligki
vardir [6]. Bundan dolay1 travertenler, bolgesel tektonigin bazi belirtilerini yansitirlar. Pleyistosen doneminden
gliniimiize kadar bir¢ok traverten kiitlesi olugsmaya devam ettiginden [7] hem aktif hem de aktif olmayan
travertenlerin varligi, tektonik aktivitenin gliniimiizde ya da yakin gegmiste hdla devam ettigine isaret etmektedir.
Aktif ve aktif olmayan travertenlerin ayni bolgede bulunmasi, tektonik aktivitenin binlerce yildir siirdiigiiniin bir
gostergesidir. Travertenler, ¢cokelme sirasi ve ¢okelme sonrasi tektonik kayitlart barindirdigindan bu siireglerde
yasanan tektonik hareketlilik hakkinda degerli bilgiler sunar [8].
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Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), tilkemizin depremselligi agisindan en énemli fay sistemlerinden biri olup
kuzeydoguda Karliova (Bingdl) ile glineybatida Akdeniz arasinda uzanir. Fay zonu, Anadolu blogu ile Arap-
Afrika plakalar1 arasinda ortaya ¢ikan etkilesimi, yanal bir hareketle karsilar [9-15]. DAFZ, giiniimiize kadar farkli
disiplinlerden birgok aragtirmaci tarafindan ¢alisilmig ve Dogu Akdeniz’in en dnemli aktif tektonik yapilarindan
biri olarak nitelendirilmistir. Faylar ve travertenler arasindaki iliski, iilkemizde pek ¢ok arastirmaci tarafindan
detayli bir sekilde incelenmistir [16-32].

2. Jeolojik-Tektonik Ozellikler

Caligmanin odak noktasini olusturan Hacilar traverteni, Bingol-Karliova karayolunun (Erzurum-Bingdl
D950 numaral1 devlet karayolu) 43. kilometresinde yer alan Hacilar Kdyii'niin (Karliova / Bingol) yaklasik 1.5
km giineybatisinda yiizeylemektedir. Sekil 1 ([12] den degistirilerek) ve 2°de [28] gosterilen ve Hacilar traverteni
olarak adlandirilan bu yiizlek, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Ilica segmenti iizerinde depolanmistir. Morfolojik
yapiya bagli siniflama tiirline gore surt tipi traverten kategorisine girmektedir. Sekil 2’deki 1 no’lu sirt, kdyiin
yerlesim alani i¢inde kalmis olup, deniz seviyesinin 1570 m tizerinde yer alir [28]. Bu sirt1 olusturan travertenler,
koyliiler tarafindan yapi tasi olarak kullanildigindan 6tiirli so6z konusu sirt tahrip edilmistir. Sekil 2 ve 5’de
gosterilen 2 no’lu sirt ise koyiin 1.5 km bati-glineybatisinda ve deniz seviyesinin 1540 m iizerinde yer alan sirttir.
3 no’lu sirt Hacilar Koyii’niin yaklasik 2 km gilineybatisinda, deniz seviyesinin 1570 m {izerinde bulunur. Bu
calismada kdyiin sadece 1.5 km bati-giineybatisindaki 2 no’lu sirt incelenmistir.

Hacilar Koyii g¢evresinde Pliyosen yasli Solhan Volkanitleri ile Paleozoyik-Mesozoyik yasl Bitlis
Metamorfitleri yiizeyler. Solhan Volkanitleri’ni karasal kokenli sedimanter kayagclar, bazaltik-andezitik bilesimli
lav, obsidiyen, aglomera, volkanik bres, lapilli, tiif ve kiil iceren piroklastik kayaglar olusturmaktadir [33]. Bitlis
Metamorfitleri ise Hacilar Koyii yakininda iist gruba ait mermerlerle temsil edilmektedir. Fay zonu iginde
olmalarindan dolayi, fazlasiyla ezik ve bresik bir yapi niteligi kazanan mermerlerin bu yapisi, hidrotermal
akiskanlarin dolagimi ve yiizeye ¢ikmasi i¢in uygun bir ortam olusturur. Biiyiik kismi mermerlerden olusan Bitlis
Metamorfitleri’nin, traverten olusumunu saglayan sicak sular i¢in hazne kaya rolii oynadig1; cogunlukla piroklastik
kayaglardan ibaret olan Solhan Volkanitleri’'nin ise bu sicakligi koruyan bir ortii kaya niteligi tasidigi
disiiniilmektedir (Sekil 3 ve 4 [28]).

Sekil 5°te goriilen Hacilar sirt tipi travertenin {izerinde yer aldigi Solhan Volkanitleri, Dogu Anadolu
Bolgesi’nde kendisinden yagli birimleri keserek yiizeye kadar ulagan volkanizma iiriinlerinden olusur ve farkli
alanlarda farkli kayag birimlerini orter. Hacilar Koyt yakininda ise genellikle bazaltik-andezitik bilesime sahip
piroklastiklerle temsil edilen birimin taban kisminda, Paleozoyik-Mesozoyik yash Bitlis Metamorfitleri’nin
mermer ve sistleri bulunur [33]. Hacilar sirt tipi traverteni yakin ¢evresinde, her iki birim arasindaki siniri,
DAFZ’nin Ilica segmenti olusturur (Sekil 2). Hacilar K&yii’niin yakin g¢evresinde fayin dallanmasi ve orgiilii
yapiya sahip olmasindan dolayi, dogrultu atimli faylara 6zgii yapilardan olan uzamis sirtlar ile ¢izgisel dizilimli
heyelanlar olduk¢a yaygindir.

Traverten sirtlari, ana kayadaki kiriklar boyunca yiikselen sicak sulardan olusan traverten depolanmalarini
karakterize eden yaygin morfotektonik olusumlardir [5, 16, 18, 26, 34-38]. Sirtlarin uzunluklar 2 km, geniglikleri
400 m ve yiikseklikleri 20 m’ye kadar olabilen ve harita goriiniislerinde ¢izgisel veya egri bigimli olan yapilardir
[39].

Caligma alaninda yer alan traverten sirtinin ekseni, harita goriiniisii dikkate alindiginda GD’ya dogru i¢biikey
bir goriiniim sergilemektedir. Ana fay ile iizerinde traverten sirtinin gelistigi kirik arasinda 10° lik bir ag1 vardur.
Sekil 6°da verilen ¢atlak ekseni igin hazirlanan dogrultu giil diyagramina gére ([21] den degistirilerek) K 25° D ve
K 55° D olmak iizere iki kirik takimi seklinde yogunlasip ortalama dogrultusu, K 40° D’ dur. DAFZ’nun ana
kiriginin bu bolgedeki dogrultusu, K 50° D*dur.
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Sekil 1. Caligma sahasina ait harita. a-Dogu Akdeniz Bolgesi’nin ana plakalar1 ve bunlari smirlayan faylar
(sadelestirilmis) b- Calisma sahasinin yeri ve Bing6l-Elazig dolayinda Dogu Anadolu Fay Zonu’nu meydana
getiren ana fay zonlarini1 ve dogrultu atim havzalarini gosteren tektonik harita
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Solhan Volkanitlej‘i (Plso)
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Sekil 5. Hacilar Koyii’niin 1.5 km GB’sinda Solhan Volkanitleri iizerinde yer alan sirt tipi travertenin arazi
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Sekil 6. a- Sirt haritast; b- ¢atlak ekseni dogrultu giil diyagram
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3.Yontem ve Bulgular

3.1.Depolanma Ozellikleri

Saha ¢aligmalar1 sirasinda sirt eksenin dogrultusu ve dogrultudaki degisimler jeolog pusulasi ile dl¢lilmiistiir.
Ayni sekilde sirt ekseninin her iki tarafinda yer alan egimli traverten tabakalarinin egim ve dogrultulari pusula
yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Traverten sirt1, fotograflanmis ve haritalanmistir. Buna gore sirt tipi travertenin ¢atlak ve
yamaglarina ait depolanma o6zellikleri tespit edilmistir.

Catlak

Sirtin ana ¢atlagi, 520 m uzunlugunda bir yay seklinde olup i¢ biikey kismi1 GD’ya bakmaktadir (Sekil 2, 5,
6). Sirt ekseni boyunca, bazi kesimlerde bir adet basit ¢atlak (Sekil 7a), bazi kesimlerde ise ¢oklu (Sekil 7b),
birbirine paralel ve yer yer sigramalar yapan kademeli ¢atlaklar gelismistir. Catlaklarin agiklik miktari, sirtin orta
boliimiinde en yiiksek degerlerde seyrederken (27cm), uglara dogru aciklik miktart azalmaktadir (0.5cm) ve gatlak
duvarlari, diisey konumlu bantli travertenlerle kaplidir. Bu konumda yer alan kalsit kristalleri, siki, bosluksuz ve
ince kristallidir. Ana ¢atlagin bazi kesimlerinde, kaynak ag1z capinin 15-220 cm araliginda oldugu ve sicak sularin
yiizeye ulastig1 gézlenmektedir (Sekil 7c, d). Baz1 kaynak agizlarinda ve catlak duvarlarina tutunmus sekilde, 2
cm’ye ulasan ¢aplara sahip pizoidler gézlenmistir (Sekil 7e).

St Yamaclart

Sirt yamagclari, tabakali travertenlerden olusmakta olup, yamag¢ yiizeylerinde traverten tabakalarinin
egimleri, kisa mesafede sik sik degismekte ve 40°’ye kadar egimlerle sirt ekseninden uzaklagsmaktadir (Sekil 6).
Tabaka egimlerinin ¢atlak eksenine dik bir sekilde gelistigi gozlenmis olup, catlak uglarinda ¢atlak eksenine
paralel gelisim s6z konusudur. Bu egimlerin tektonizma etkiyle olugsmadigi ve ilksel olarak kazanilan bir 6zellik
oldugu diisiiniilmektedir. Kristalin kabuk tipi travertenler [5, 41], tabakali travertenlerin en 6nemli bileseni olan
ve yamag ylizeylerinde termal suyun hizli ve tiirbiilansl akis1 ile olugan litotiptir. Kalinliklar1 10 cm seviyelerine
kadar ulasan kristalin kabuk traverten tabakalari, depolanma yiizeyine dik geligmis sedir agaci goriiniimiine sahip
kalsit kristal demetlerinden kuruludur.

Sekil 7. Hacilar sirt tipi traverteninin saha goriintiileri. a- Basit ¢atlak, b- kademeli ¢atlaklar, ¢ ve d- aktif ve pasif
kaynak agzi, e- pizoid 6rnegi
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3.2.Mineralojik Bilesim

Catlak ve yamagclardaki traverten g¢okeltilerini olusturan ve submikroskopik tane boyuna sahip (optik
mikroskop ile incelenemeyecek boyutlardaki) karbonat minerallerini belirlemek amaciyla Jeolojik ve Jeokimyasal
Arastirma Enstitlisii'ndeki (Budapeste, Macaristan) Philips PW1730 difraktometresi kullanilarak 45 kV ve 35
mA'da CuKa radyasyonuyla X-1s1n1 kirinim yontemi (XRD) teknigiyle numuneler analiz edildi. Bu amagla, taze,
hava kosullarina maruz kalmamis numunelerden elde edilen rastgele yonlendirilmis tozlar kullanildi ve yari-
kantitatif mineral bilesimi, ilgili yonteme gore [42] belirlendi. Buna gore Sekil 8’de goriilen [21] Hacilar sirt tipi
travertenine ait 6 adet 6rnegin XRD difraktogrami incelendiginde tamamen kalsitten olustugu ve bazi 6rneklerde
eser miktarda kuvarsa rastlandig1 gozlenmistir.
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Sekil 8. Hacilar traverten 6rneklerinin XRD difraktogrami

Traverten drneklerine ait element bilesimleri Tablo 1°de verilmistir [21]. Orneklerde en yiiksek element
konsantrasyonlaria Ca ile Mg sahiptir ve ppm seviyeleri sirasiyla 380789 ppm ve 9468 ppm’dir. Sr igerikleri de,
7104-16292 ppm arasinda degismekte ve ¢ok yiiksek konsantrasyon seviyelerine sahiptir. Diinya dlgeginde
travertenlerdeki Sr igeriginin 20-14000 ppm arasinda degistigi bilindiginden [43] Hacilar traverten drneklerindeki
Sr igeriginin yiiksekligine bagli olarak traverten ¢okelten termal sularm, derin dolasimli sular olduklar

diistinilmektedir.

Tablo 1. Hacilar traverten drneklerinin element konsantrasyonlart (ppm)
Hacilar

Ornek No Ca Si Al Fe Mg Mn Ba Sr
HA-2 370140 6030 2858 2308.14  7960.61 <7745 107 15007
HA-7 379645 1963 371 5595.49  8201.84 <7745 45 7104
HA-9 380217 1075 476 3217.41 8563.68 <7745 65 9210

HA-9A 374714 2104 847 1818.53  9468.30 <7745 117 16292
HA-10 376643 1169 318 5595.49  7116.30 <7745 109 13728
HA-15 380789 1075 212 3357.29  8865.22 <7745 81 11431

3.3. Durayh izotop Bilesimi

Catlak ve yamaglardaki traverten olusumunun durayli izotop sonuglari, bunlarin kdkeni hakkinda bilgi
saglama potansiyeline sahiptir [22, 43, 44]. Bantli travertenlerin durayl izotop analizleri, IGGR-HAS'ta (Jeoloji
ve Jeokimyasal Arastirma Enstitiisii, Macaristan Bilimler Akademisi, Astronomi ve Yer Bilimleri Aragtirma
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Merkezi) gerceklestirildi. Yigin karbonat 6rneklerinin karbon ve oksijen izotop analizleri, siirekli akis teknigi
kullanilarak gergeklestirildi [45]. '*C/*2C ve '®0/!'°O oranlari, CO: gazlarinda Finnigan Thermo delta plus XP
kiitle spektrometresi kullanilarak belirlendi. Tiim 6rnekler en azindan iki kez Slgiildli ve izotopik bilesimler,
Vienna Pee Dee Belemnite'e (VPDB; 6'3C ve 3'%0) gore binde § gosteriminde ifade edildi.

Termojen yani kiregtaglarindan ¢oziinen veya dogrudan {ist mantodan gelen COz kaynakli ¢okeller, yaygin
olarak volkanik veya tektonik aktivitenin oldugu bdlgelerde gozlenir. Meteojen ¢okeller ise topraktan ve
atmosferden gelen CO2’yi kullanan ¢okellerdir [46]. Termojen travertenlerin durayl izotop kayitlar1 genellikle
pozitif degerler verirken, meteojen travertenlerin (r., tufalarin) durayli izotop kayitlar1 genellikle negatif degerler
verir [43]. Pozitif 6'*C degerleri, magmatik faaliyetlerin diginda termo-metamorfik siiregler sonucunda ortaya
¢ikan CO2’nin katkisini gosterirken, negatif 8'C degerleri olasilikla derin kdkenli CO: ve toprak zonundan gelen
COz2’nin birlesmesini gosterir.

Koken belirleme amaciyla bu sirt tipi travertenler lizerinde 8'3C ve §'30 durayl izotop analizleri yapilmstir.
Tablo 2’de goriilen sonuglara gore [21] Hacilar traverten drneklerinin 8'3C degerlerinin +4.9 ile +6.1 (%o PDB)
arasinda oldugu; 3'%0 degerlerinin ise -18.6 ile -15.0 (%0 PDB) arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 9°da [28]
Hacilar traverten drneklerinin 8'3C ve 8'%0 izotop degerlerinin grafik dagilimi verilmistir. Gerek 8'3C, gerekse
380 degerlerinin oldukg¢a homojen bir dagilm sundugu goriilmektedir. Tiim &rnekler hidrotermal kokenli
olmakla birlikte, bantl travertenlerin olustugu catlak boslugu, goreceli olarak daha homojen bir ortam olmasi
nedeniyle birbirine gok yakin 1*C degerleri vermistir.

Tablo 2. Hacilar traverten rneklerinin 8'3C ve 5'80 durayh izotop degerleri

Hoaelar Traverten tipi  5°C (% PDB)  3'50 (% PDB)
HA-1 Bantlh 5.5 -16.5
HA-2 Kristalin kabuk 6.1 -16.9
HA-3 Bantlh 5.4 -18.3
HA-4 Bantlh 5.5 -18.4
HA-5 Bantlh 5.3 -17.6
HA-6 Bantlh 5.5 -17.5
HA-7 Bantlh 5.8 -16.8
HA-8 Kristalin kabuk 5.4 -17.9
HA-9 Pizolit 6.1 -15.0
HA-10 Kristalin kabuk 5.9 -17.9
HA-10a Bantlh 5.9 -16.5
HA-11 Oolit 5.7 -17.6
HA-12 Bantlh 5.2 -17.8
HA-13 Bantlh 4.9 -18.6
HA-14 Bantlh 6.1 -15.6
HA-15 Bantlh 5.4 -18.2

HACILAR
6,2
6
5,8
g 5,6
= 54 =
X 52
g s
S S S
-19 -18 -17 -16 -15
3180, %o PDB

Sekil 9. Hacilar traverten rneklerinin 8'*C ve 8'%0 izotop degerlerinin grafik dagilimi
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3.4.Yas Bulgulan

Traverten ve iligkili karbonat damarlarinin tarihlendirilmesi 6nemlidir. Ciinkii tektonik ve paleosismik
aktivitenin zamanlamasi iizerinde kisitlamalar getirir [27, 39, 44]. U-Th tarihlemesi i¢in, bosluk dolduran kalsit
¢imentolarindan kaynaklanan ikincil kirlenmeleri dnlemek amaciyla agik renkli, yogun ve goriiniiste gdzeneksiz
birincil drnekler (¢ogunlukla bantli/damar, kristalin kabuk ve sal litotipleri) secilmistir. Traverten drneklerinin U
serisi tayini, Kanada, Montreal'deki Quebec Universitesi'nin GEOTOP arastirma merkezinde gerceklestirilmistir.

Uranyum-Toryum, kalsiyum karbonat (CaCOs) materyallerin yasini belirlemek amaciyla yaygin sekilde
kullanilan bir radyometrik yaslandirma teknigidir. Bu ¢aligmada Smart (1991) temel alinarak kullanilan teknigin
genel ilkeleri olusturulmustur [47]. Kuramsal agidan Ca (kalsiyum) i¢eren dogal sularda U (uranyum) rahatlikla
¢oziilebilir. Dolayistyla ¢okelti sonucu meydana gelen kayaglar uranyum izlerini tasir. Th (toryum), U’dan farkli
olarak ¢ozeltide ¢oziilemez ve hizlica hidroliz olur. Kat1 yiizeyler iizerine sikica tutunabildiginden bu sulardan
¢okelen kayaglar genellikle toryum igermez. Uranyum, kalsiyum karbonatin kimyasal veya biyolojik ¢okelmesi
esnasinda, ayni anda ¢okelmekte ve kalsit kristalleri arasinda depolanmaktadir. Fakat toryum ¢okelmemekte ve
dogal sulardaki toryum miktar1 goz ardi edilmektedir. Dolayisiyla ana izotop olan 3#U'a karsin 2°Th eksikligi
ortaya gikar. Zamanla 2°Th/?*U oram, esitlik saglanincaya dek kademeli sekilde yiikselir. 2**U ve 28U arasinda
bir esitsizlik ortaya gikar ve 2**U'nun ayrigmasi sayesinde 2°Th/**U orani1 giderek artar.

Bir karbonat 6rnegi i¢in Uranyum serisi yas tekniginin basaril sekilde uygulanmasi i¢in depolanma sirasinda

kristallerde 2*°Th var olmamast ve tane yiizeylerindeki toryumun, 232Th olmas1 gereklidir; ayrica karbonat 6rnegi
ayni ¢ozeltiden hemen kristallenmis olmalidir. Bu nedenle sonradan gelen toryum kirliligini takip etmek amaciyla
bu uzun dmiirlii izotoptan yararlanilabilir. Eger 2*°Th/?3?Th degeri 20'den diisiikse 2*°Th i¢in diizeltme gereklidir.
Diizeltme i¢in farkli metodlar uygulanmakta olup, taneli ve ¢ok poroziteli 6rneklerden sakinilmalidir. Ayrica
sistemin ¢dkelme bittikten sonraki U ve Th sirkiilasyonuna kapali olmasi1 gereklidir. Fazla gozeneklilik isaretleri
olan orneklerden sakinilmali, rekristallesme ve ikincil kristallesme olusmamalidir. U-Th yaglandirma teknigi,
ozellikle 400.000-5.000 y1l arasinda uygulanabilmektedir [44].
Bu calisma kapsaminda Hacilar traverten sahasindan alinan 5 adet traverten 6rnegi i¢in U-Th yaslandirma teknigi
uygulanmis ve Tablo 3’te goriilen U-Th yaslari elde edilmistir [28]. Bu yas verileri dikkate alindiginda Hacilar sirt
tipi traverten sahasinda traverten ¢okeliminin giiniimiizden yaklagik 7000 yil 6nce, Holosen (MIS 1, Marine
Isotope Stage)’e denk gelen zamanda baglamis oldugu sdylenebilir. Travertenin ¢okelmesinden sorumlu termal
akiskanlarin taginmasini ve COz salimiminin bu zaman araliginda aktif oldugu sdylenebilir. Ayrica bati kisimda
bulunan 150 m’lik kisa sirtin 520 m’lik uzun sirttan daha yagl olmasi, kiriklarin ana faya dogru genclestigini
gdsterir.

4.Tartisma ve Sonuclar

Traverten olusum tipleri, tektonizma ile yakindan iliskilidir. Ozellikle termojen kdkenli traverten olusumlari
icin jeotermal bir aktiviteye ihtiyag vardir. Jeotermal aktivite de, tektonizmanin ve/veya vokanizmanin
kontrolliindedir. Su derine inerken ortamda var olan CaCO3’1 ¢6ziip biinyesine alir ve daha sonra 1sinip yeryiiziine
tasinir. Bu taginma, fay ve catlak gibi tektonik hatlar boyunca olur.

Traverten birikimi, ekstansiyonel tektonigin etkili oldugu yerlerde daha yaygindir [16, 18, 22, 23, 34, 48, 49,
50]. Bu tiir yerlerde, genellikle ¢ok sayida ekstansiyonel kirikla birlikte goriilen normal faylanma sonucu olusan
hasar bolgeleri, termal sivilarin dolasimi i¢in uygun ortamlardir ve dolayisiyla traverten birikimi i¢in 6nemli bir
potansiyele sahiptir [35, 51]. Buna karsilik, biiyiik dogrultu atimli fay zonlar1 boyunca traverten ¢okelmesi daha
az yaygindir. Basing sirtlari, serbestleyen/sikistiran biikliimler ve dogrultu atimli havzanin bir kismini ¢evreleyen
normal faylarin kesisimiyle sinirlidir. Sivi dolagimi, hidrolik kanallarin olugsmasina neden olan yogun sekilde
kirilmus kaya kiitleleri tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle hidrotermal sistemler ve kaynak karbonatlari, kiriklar
tarafindan kontrol edilir [51]. Sonu¢ olarak hem ekstansiyonel hem de dogrultu atimli tektonik ortamlarda,
traverten ¢okelmesi i¢in 6n kosul parametreleri sunlardir: (1) sivilarin dolagimina izin veren gegirgen temel
kayaglardaki bir kirik sistemi ve (2) CO2 ve bikarbonat agisindan zengin asir1 basingli hidrotermal sular. Karbonat
temel kayaclarindaki kiriklar, meteorik sularin yeraltina inmesine ve hidrotermal sivilarin ylizeye ¢ikmasina izin
veren dogal yollardir [22]. Bu ¢alismada incelenen Hacilar traverteni, Dogu Anadolu Fay Zonu’nu meydana
getiren segmentlerden biri olan Ilica segmentinin aktivitesine bagli olarak genislemeli bir alanda ¢okelmistir.
Bitlis Metamorfitleri’nin mermerleri, bu traverten ¢okelimine kdken olan ana kayadir.
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Tablo 3. Hacilar traverten sahasi i¢in U-Th yaglandirma analiz sonuglari

Ornek No
HA-1 HA-7 HA-12 HA-14 HA-15
28U ppm 0.505 0.404 0.442 0.440 0.485
+ 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002
WThppm  0.602 0.032 0.030 0.010 0.001
+ 0.007 0.000 0.000 0.000 0.005
B4y I8y 4.124 4.549 4477 4.495 4755
+ 0.022 0.029 0.030 0.038 0.021
WTHAMY 0.082 0.008 0.004 0.056 0.064
+ 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001
WTHABY  0.339 0.034 0.018 0.253 0.303
+ 0.006 0.001 0.002 0.004 0.002
WTHATHh  0.870 1.302 0.799 35.697 38.248
+ 0.019 0.024 0.095 0.638 0.328
I;:;jgii‘;ﬁ;‘ 9.246 0.820 0.438 6.263 7.112
Hata 0.179 0.015 0.051 0.110 0.062
y];;iz(f)litlill;l'l‘) 0.485 0.300 0.000 6.123 6.965
Hata 4.942 0.283 0.000 0.127 0.089

Onceki galismalarda, traverten yataklarindan ve 6zellikle damar travertenlerinden elde edilen U serisi yas
verileri, ¢atlak sirtlarindaki genislemenin hesaplanmasi, traverten dolu c¢atlaklarin uzunlugu boyunca yanal
yayithmin [16, 25, 34, 39] hesaplanmasi, fay aktivitesinin ve sismisitenin belirlenmesi gibi bazi neotektonik
yorumlar i¢in kullanilmustir. Jeotermal alanlarda, hidrotermal sivilarin dolagimi ve yiikselmesi ve dolayisiyla
traverten ¢okelmesi faylanma ve kirtlma donemlerinde kolaylasir [35]. Buna gore, travertenlerden elde edilen
mutlak tarihleme sonuglar tektonik aktivite veya faylanma donemlerine karsilik gelir [39, 51]. Bolgeyi etkileyen
genel sikisma dogrultusunun, K-G oldugu ve makaslama zonlarinda olusan sintetik kiriklarin (R kiriklart) ana
fayla 10°-30° arasinda a¢1 yaptig1 goz 6niinde bulunduruldugunda, bu sirt tipi travertenin bir sintetik kirik (R kirig)
iizerinde agilmaya bagli olarak gelistigi sonucuna varilir. Geng bir sirt oldugundan ve dolayisiyla yeterli kalinlikta
gelismediginden bantli travertenlerin sirt boyunca yanal agilma hizi belirlenememistir.

Durayli izotop analizlerinden elde edilen 3'*C degerlerinin 4.9 ile 6.1 (%0 PDB) araliginda; §'*0 izotop
degerlerinin ise -18.6 ile -15.0 (%0 PDB) araliginda oldugu goriilmiigtiir. Tiim 6rnekler hidrotermal kokenlidir.
Gergeklestirilen XRD analizleri, travertenlerin tamamen kalsitten meydana geldigini gostermektedir.

U-Th yaslandirma teknigi yoluyla elde edilen yas verileri, Hacilar bolgesindeki traverten olusumunun
giintimiizden en az 7000 y1l 6nce basladigin1 gostermektedir. Bu yas degerinin biiyiik bir makaslama zonu olan
sol yanal dogrultu attmli Dogu Anadolu Fay Zonu’nun olusum yasiyla uyumlu oldugu goriillmektedir.

Tesekkiir

Bu caligma TUBITAK 110Y172 ve FUBAP 2023 no’lu projeler kapsaminda desteklenmis olup Serap
COLAK EROL’un doktora tezinden diretilmistir. Ayrica yazarlar, Pamukkale Universitesinden Mehmet
OZKUL'a tesekkiir eder.

Kaynaklar

[1] Bates RL, Jackson JA. Glossary of Geology (2nd edition). Virginia, USA: American Geology Institute Falls Church, 1980.
[2] Julia R. Travertines, In: Carbonate Depositional Environments. Scholle PA, Bebout DG, Moore CH (Eds). Tulsa,
Oklahoma, USA: Mem Am Assoc Pet Geol Memoir, 1983; 33, 64-72.

661



[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

(23]

(24]
(23]
[26]

(27]

(28]

[29]
[30]

[31]

Dogu Anadolu Fay Zonu Ilica Segmentindeki Traverten Olusumlarina Bir Ornek: Hacilar (Bingol) Sirt Tipi Traverteni

Chafetz HS, Folk RL. Travertines, depositional morphology and the bacterially constructed constituents. Journal of
Sedimantary Petrology 1984; 54: 289-316.

Whyatt, A. Challinor’s Dictionary of Geology (6th edition). Cardiff, UK: University of Wales Press, 1986.

Guo L, Riding R. Hot-springs travertine facies and sequences, Late Pleistocene, Rapolano Terme, Italy. Sedimentology
1998; 45: 163-180.

Sibson RH, Moore JM, Rankin AJ. Seismic pumping a hydrothermal fluid transport mechanism. J Geol Soc London 1975;
131: 653-659.

Heimann A, Sass E. Travertines in the northern Hula Valley, Israel. Sedimentology 1989; 36(1): 95-108.

Altunel E. Pamukkale travertenlerinin morfolojik dzellikleri, yaslart ve neotektonik 6nemleri. MTA Dergisi 1996; 118:
47-64.

Arpat E, Saroglu F. Dogu Anadolu Fayi ile ilgili baz1 gézlem ve diisiinceler. MTA Biilt 1972; 73: 1-9.

Jackson J, McKenzie D. Active tectonics of the Alpine-Himalayan belt between western Turkey and Pakistan. Geoph J
Royal Astr Soc 1984; 77: 185-264.

Sengdr AMC, Gortir N, Saroglu F. Strike-slip faulting and related basin formation in zone of tectonic escape: Turkey as
a case study, In: Strike-slip deformation, basin deformation and sedimentation. Biddle KT, Christie-Blick N (Eds). Soc
Econ Paleont and Min Spec Publ, 1985; 37: 227-264.

Kogyigit A, Aksoy E, Incedz M. Basic neotectonic characteristics of the Sivrice Fault Zone in the Sivrice-Palu area, East
Anatolian Fault System (EAFS), Turkey. International Workshop on the North Anatolian, East Anatolian and Dead Sea
Fault systems; Recent progress in Tectonics and Paleoseismology 2003; 31 August to 12 September 2003; METU-Ankara-
Turkey. Pre-International workshop excursion guide-book, 20 p.

Saroglu F, Emre O, Kuscu I. The East Anatolian fault zones of Turkey. Annales Tectonicae 1992; 6: 99-125.

Westaway R. Kinematics of the Middle East and Eastern Mediterranean updated. Turkish J Earth Sci J 2003; 12: 5-46.
Giirsoy H, Tatar O, Piper JDA, Heiman A, Mesci L. Neotectonic deformation linking the East Anatolian and Karatas-
Osmaniye intracontinental transform fault zones in the Gulf of Iskenderun, Southern Turkey, deduced from paleomagnetic
study of the Ceyhan-Osmaniye volcanic. Tectonics 2003; 22 (6): 1067.

Altunel E, Hancock PL. Morphology and structural setting of Quaternary travertines at Pamukkale, Turkey. Geological
Journal 1993; 28: 335-346.

Cakir Z, Tectonic significance of Quaternary travertine deposits in the Gediz and Menderes grabens, Western Turkey.
MSc, Bristol University, UK, 1996

Cakir Z. Along—strike discontinuity of active normal faults and its influence on Quaternary travertine deposition:
Examples from western Turkey. Tr J of Earth Sciences 1999; 8: 67-80.

Ayaz E, Sicak Cermik (Y1ldizeli-Sivas) yoresindeki traverten sahalarinin jeolojisi ve travertenlerin endiistriyel 6zellikleri.
Doktora Tezi, Cumhuriyet Universitesi, Sivas, 1998.

Karabacak V, Ihlara Vadisi civarindaki traverten olusumlari ve tektonik onemleri. Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi
Universitesi, Eskisehir, 2002.

Colak Erol S, Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin kuzeydogu béliimiindeki travertenlerin neotektonik 6énemi. Doktora Tezi,
Firat Universitesi, Elazig, 2014.

Ozkul M, Kele S, Gokgoz A, Shen CC, Jones B, Baykara MO, Férizs I, Nemeth T, Chang YW, Algicek MC. Comparison
of the Quaternary travertine sites in the Denizli extensional basin based on their depositional and geochemical data.
Sedimentary Geology 2013; 294: 179-204.

Ozkul M, Gokgoz A, Kele S, Baykara MO, Shen CC, Chang YW, Kaya A, Hancer M, Aratman C, Akin T, Orii Z.
Sedimentological and geochemical characteristics of a fluvial travertine: a case from the eastern Mediterranean region.
Sedimentology 2014; 61: 291-318.

Mesci BL, Sicak Cermik ve yakin yoresindeki (Sivas) travertenlerin gelisimi ve aktif tektonikle iliskisi. Doktora Tezi,
Cumbhuriyet Universitesi, Sivas, 2004.

Mesci BL, Giirsoy H, Tatar O. The evolution of travertine masses in the Sivas area (Central Turkey) and their relationship
to active tectonics. Turkish Journal of Earth Sciences 2008; 17: 219-240.

Mesci BL. Active tectonics of the Ortakoy fissure-ridge-type travertines: Implications for the Quaternary stress state of
the Neotectonic structures of the Central Anatolia, Turkey. Geodinamica Acta 2013b; 25: 12-25.

Uysal T, Feng Y, Zhao J, Altunel E, Weatherley D, Karabacak V, Cengiz O, Golding SD, Lawrence MG, Collerson KD.
U-series dating and geochemical tracing of late Quaternary travertines in co-seismic fissures, Earth and Planetary Science
Letters 2007; 257: 450-462.

Colak Erol S, Ozkul M, Aksoy E, Kele S, Ghaleb B. Travertine occurences along major strike-slip fault zones: Structural,
depositional and geochemical constraints from the Eastern Anatolian Fault System (EAFS), Turkey. Geodinamica Acta
2015; 27 (2-3): 154-173.

Colak Erol S. Dogrultu atimli fay sistemlerindeki traverten olusumlarinin jeolojik, tektonik, jeokimyasal ve jeokronolojik
ozelliklerine Sivrice (Elaz1g) giineybatisi’ndan bir 6rnek. Tiirkiye Jeoloji Biilteni 2016; 59(3): 341-356.

Colak Erol S, Aksoy E, Ozkul M. Bagdere tufasi’min jeolojik, jeokimyasal ve jeokronolojik 6zellikleri (Elaz1g, D Tiirkiye).
Firat Universitesi Miithendislik Bilimleri Dergisi. 2022; 34(1): 377-388.

Kogak I, Temiz U, Oksiiz N. Salanda Fay Zonu (SFZ) ile iliskili traverten olusumlarinin paleoiklimsel énemi. Miih Bil ve
Arag Dergisi 2021; 3(2): 218-225.

662



[32]
[33]
[34]
[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]
[44]

[45]

[46]
[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

Serap COLAK EROL, Ercan AKSOY

Demirkiran Z, El¢i H. Urganli (Manisa) travertenlerinin morfolojik dzellikleri ve tektonizma ile iliskisi. Miihendislik
Bilimleri ve Tasarim Dergisi 2022; 10(3): 1027-1042.

Saroglu F, Giiner Y. Dogu Anadolu'nun jeomorfolojik gelisimine etki eden 6geler: jeomorfoloji, tektonik volkanizma
iligkileri. Tiirkiye Jeol. Kur. Biilt 1981; 24(2): 39-50.

Altunel E, Karacabak V. Determination of horizontal extension from fissure-ridge travertines: a case study from the
Denizli Basin, southwestern Turkey. Geodinamica Acta 2005; 18: 333-342.

Brogi A, Capezzuoli E. Travertine deposition and faulting: the fault-related travertine fissure ridge at Terme S. Giovanni,
Rapolano Terme (Italy). Int J Earth Sci (Geol Rundsch) 2009; 98: 931-947.

De Filippis L, Faccenna C, Billi A, Anzalo E, Brilli M, Ozkul M, Soligo M, Tuccimei M, Villa I. Growth of Fissure Ridge
Travertines from Geothermal Springs of Denizli Basin, Western Turkey. Geological Society of America Bulletin 2012;
124 (9-10) :1629-1645.

Mesci BL. Ozgiin Niteliklere Sahip Travertenler ve Onemleri: Sivas Yéresi Travetenlerinden Ornekler. Tiirkiye Jeoloji
Biilteni 2013a; 56 (1): 23-37.

Brogi A, Capezzuoli E, Algicek MC, Gandin A. Evolution of a fault-controlled fissure-ridge type travertine deposit in the
western Anatolia extensional province: the Cukurbag fissure-ridge (Pamukkale, Turkey). Journal of the Geological
Society 2014; 171 (3): 425-441.

Hancock PL, Chalmers RML, Altunel E, Cakir Z. Travitonics: using travertines in active fault studies. Journal of Structural
Geology 1999; 21: 903-916.

Kogyigit A, Aksoy E, Incedz M. Basic neotectonic characteristics of the Sivrice Fault Zone in the Sivrice-Palu area, East
Anatolian Fault System (EAFS), Turkey. International Workshop on the North Anatolian, East Anatolian and Dead Sea
Fault systems; Recent progress in Tectonics and Paleoseismology 2003; 31 August to 12 September 2003; METU-Ankara-
Turkey. Pre-International workshop excursion guide-book, 20 p.

Ozkul M, Varol B, Algigek MC. Denizli travertenlerinin petrografik dzellikleri ve depolanma ortamlart. MTA Dergisi
2002; 125: 13-29.

Bérdossy Gy, Bottyan L, Gad6 P, Griger A, Sasvéri J. Automated quantitative phase analysis of bauxites. American
Mineralogist 1980; 65: 135-141.

Pentecost A. Travertine. Berlin, Germany: Springer Verlag, 2005.

Uysal IT, Feng Y, Zhao J, Isik V, Nuriel P, Golding SD. Hydrothermal CO2 degassing in seismically active zones during
the late Quaternary. Chemical Geology 2009; 265: 442-454.

Spotl C, Vennemann T. Continuous-flow isotope ratio mass spectrometric analysis of carbonate minerals. Rapid
communications in mass spectrometry 2003; 17(9): 1004-1006.

Deocampo D M. The geochemistry of continental carbonates. Developments in Sedimentology 2010; 62: 1-59.

Smart PL. Uranium series dating, In: Quaternary dating Methods-a User’s Guide. Smart PL, Francis PD (Eds). London,
UK: Qart Res Assoc Tech Guide 4, 1991; 45-83.

De Filippis L, Faccenna C, Billi A, Anzalo E, Brilli M, Ozkul M, Soligo M, Tuccimei M and Villa I. Growth of Fissure
Ridge Travertines from Geothermal Springs of Denizli Basin, Western Turkey. Geological Society of America Bulletin
2012; 124 (9-10):1629-1645.

[Kele S, Ozkul M, Gokgoz A, Forizs 1, Baykara MO, Alcicek MC, Németh T. Stable isotope geochemical and facies study
of Pamukkale travertines: new evidences of low-temperature non-equilibrium calcite-water fractionation. Sedimentary
Geology 2011; 238: 191-212.

Selim HH, Yanik G. Development of the Cambazli (Turgutlu/MANISA) fissure-ridge-type travertine and relationship
with active tectonics. Gediz Graben, Turkey. Quaternary International 2009; 199 (1-2); 157-163.

Brogi A, Capezzuoli E, Buracchi E, Branca M. Tectonic control on travertine and calcareous tufa deposition in a low-
temperature geothermal system (Sarteano, Central Italy). Journal of the Geological Society 2012; 169(4): 461-476.

663



