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CATLAK SIRT TiPi LAMINALI TRAVERTEN-TUFA COKELLERININ OLUSUMU,
MIKROSKOBIK OZELLIKLERI VE DiYAJENEZi, KIRSEHIR, iC ANADOLU

Esref ATABEY'

0z.- Kirsehir merkezi Kugdili ve Kayabasinda kuzeydogu-giineybati yonli aciima catlagr boyunca sirt tipi traver-
ten-tufa gokelleri yer alir. Traverten-tufa sirti yaklasik 800 m uzunlugunda. 10-30 m genisligindedir. Catlaktan ci-
kan kalsiyum bikarbonat ve minerallerce doygun sicak yer alti suyu, ¢atlagin duvarlarinda ve her ki yaninda sari,
turuncu, kahverengi, krem renkli traverteni cokeltmistir. Catlak duvarlarinda gatlaga paralel sik dokulu ve sert, la-
minali ve ince tabakali traverten kabuklari ¢okelmistir. Sirtin her iki yaninda ise yamac egimine uygun tabakali ka-
buklar. bosluklu, siingerimsi tufa ozellikli cokelme gergeklesmistir. Sicak su kokenli bu traverten-tufa c¢okelleri ice-
risinde yaygin olarak cali benzeri milimetre ve santimetre boyutunda mikroskobik yapilar bulunur. Bunlar, 1- Dent-
ritik yapilar ile 2- Kristal demetleridir. Dentritik yapilar mikritik agregath, cali kiimesi, kamis demeti, ufak dal sekil-
lidirler. Dallar arasi kalsit kristallidir. Kristal demetleri ise bicak sekilli, kaba kristalli, lifsi 1sinsal kristal yapilariyla
karakterizedir. Dentritik yapilan yaygin olarak catlagin her iki yamacindaki laminali kabuklarda ve mikroteras ha-
vuzlarinda gelismistir. Kristal demetleri ise kimyasal ¢cokelme ile gelismis olup. catlak duvarlarina paralel laminall
kabuklarda bulunur. Lifsi kristallerin c-eksenleri boyunca prizmatik kristaller ve onlarinda lizerinde sliper kristaller
geligmistir.

GiRiS ve Folk, 1984; Pedley, 1990; Ford ve Pedley,
1996; Pentecost, 1990; Evans, 1999; Chafetz
ve Guidry, 1999; Guo ve Riding, 1994, 1998).
Turkiye'deki travertenlerin olusumu, yasi mik-
roorganizma etkileri, cokelme kinetigi gibi ca-
lismalar Pamukkale (Denizli) travertenleri
lizerinde yogunlasmistir (Pentocost ve diger-
leri, 1997; Altunel ve Hancock, 1993; Ekmek-
¢i ve digerleri, 1995; Altunel, 1996). Ayrica
Mut (Mersin) traverten icipizolitlerin 6zellikle-
ri Atabey (2002) ve Sicakcermik (Sivas) tra-
verteninin petrografisi Tekin ve digerleri
(2000) tarafindan calisiimistir.

Travertenler karstik, hidrotermal kaynak-
lar, kiigiik nehirler ve batakliklarda organik ve
inorganik iglemler sonucu olugan kalsiyum
karbonat birikimleridir. Degisik renklerde, siin-
gerimsi, sik dokulu ve kristal yapilar gosterir-
ler. Kalsitik tufa, kalk tufa, sinter kabuk, bitki
tufasi gibi adlarla anilirlar. Ancak tufa ile tra-
verteni birbirinden farkl kilan 6ézellikler bulun-
maktadir. Pedley (1990) tarafindan tufa; yiik-
sek gozenekli, singerimsi, yapraksi ve odun-
su dokulu soguk su karbonat depositlerini ta-
nimlamada kullanmigtir. Buna karsin traverte-
ni oldukca iyi taglasmig spari kalsit dokulu, di-
yajenetik eski kalkerli tufa ¢cokeli olarak tanim-
lamigtir.

Tufa gokelleri otokton kokenli ve klastik
kokenliolmak tizere Pedley (1990) tarafindan
iki sinifa aynimigtir. Chafetz ve Folk (1984)
traverten Dbirikimlerini bes sinifa ayirmigtir.

Traverten ve tufalarin siniflamasi, olu-
sum ortamlari, kdkenleri, diyajenezi hakkinda
arastirmalar yapiimistir (Julia, 1983; Chafetz

Bunlar, 1- G6l depositleri, 2- Tiimsek ve koni-
ler, 3- Terash timsekler, 4- Catlak sirtlari, 5-
Selale veya caglayan depositleridir.

* MTA Genel Mudurlagu, Jeoloji Etttleri Dairesi. 06520 Balgat-Ankara
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Bu siniflamaya giren cgatlak sirt tipi tra-
verten 6rnegi Kirsehir'de bulunmaktadir (Sek.
1 ve Levha-l. sek. 1). Catlak sirt tipi traverten

RERE BEML_'_TJ_—
e B - Ry Sty

BANKARA
S KIRSEHIR

Seyfe Goli

Sek. 1- Yer bulduru haritasi

kristal demetleri seklinde oldugu goruimekte-
dir. Bu yapilarin dzelliklerini, olusumunu ve di-
yajenetik dzelliklerini vermek, bunlarn traver-
ten-tufa cokelimindeki rolinli ortaya koymak
calismanin amacini olusturur.

Calismanin amacina uygun olarak tra-
verten-tufa kitlesinin farkli yerlerinden catlak
sirtindan diga dogru sistematik 6rnekler alin-
migtir. Bu 6rnekler Polarizon Mikroskobu ve
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) altinda
incelenmistir. X-Ray analizleri yapilmistir.
Kaynak suyu ile traverten c¢okel iligkisini kur-
mak igin sondaj lokasyonlari denestirilmigtir.

GENEL JEOLOJI

Catlak sirt tipi traverten; Kirsehir masifi-
nin gineyinde kuzeydogu-giineybati yonlu
faylar ile dogu-bati yonli faylarin kesisim yer-
lerinde depolanmistir. Kirsehir kuzeyi, dogusu
ve guneybatisinda Paleozoyik yasli mermer
ve sistlerden olugan Kirsehir metamorfik kaya
birimleri yer alir (Sek. 3). Kirsehir'in gliineyba-
tisinda, Kiligozli dere batisinda kalan alanda
yiizeyleyen, Ust Kretase yasgla Baranadag
granodiyoriti ile Alt Eosen yagl gakiltasi, kum-

olusumu daha once Pamukka-
le'de incelenmistir.  (Altunel,
1996). Kirsehir Kusdili ve Kaya-
basi mahallelerinde kuzey-giney
yonlu catlak boyunca olusmus
sirt tipi traverten-tufa cokelleri
yer alir (Sek. 2). Sicak su cikigla-
riyla ilgili olarak bu alanda MTA
tarafindan sicak su sondajlar ya-
piimig ve suyun oOzellikleri veril-
mistir. (Ozmutaf ve Didik, 1992;
Didik ve Tekin, 1995).

Travertenden alinan 6rnek-
lerin mikroskobik 6zelliklerine ba- |_ Tk
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kildiginda bir kisim yapilarin
dentritik sekilli bir kisminin ise

Sek. 2- Traverten-tufa kitlesinin konumunu gdsteren harita (Kara, 1991
den dizenlenmistir.)
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tasi ve kirectasindan olusan Barakl formas-
yonu yiizeylenir (Kara, 1991). Bu kaya birim-
leri Ust Miyosen-Pliyosen yasli gakiltagi, kum-
tasi, camurtasi ve tifitten olusan Kizilirmak
formasyonu tarafindan 6rtiilmektedir (Sek. 2
ve 3) (Kara, 1991). Kilic6zii dere boyunca
allivyon vardir. Traverten Kizilirmak formas-
yonu Uzerinde Kilic6zii dere boyunca devam
eden fay gevresinde ylizeylemekte olup, yasi
Kuvaterner ?-giinceldir. MTA tarafindan gi-
neyden kuzeye dogru yapilan sondajlarda
(Sirasiyla 1, 6. 7, 5, 4, 3 ve 8 nolu sondajlar)
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gériilmektedir ki traverten ile Ust Miyosen-Pli-
yosen biriminin kalinigi ve dolayisiyla kaynak
konumundaki metamorfik birimin yizeye
uzakliklari degismektedir. 1 nolu sondajda
travertenin kalinhig 46 m ve Ust Miyosen-Pli-
yosen biriminin kalinh@ 175 m, 5 nolu sondaj-
da, 38 m ve 15 m, 4 nolu sondajda 18 m ve
55 m, 3 nolu sondajda 10 m ve 118 m, 8 nolu
sondajda ise 10 m ve 87 m dir. Bu durumda 1
ile 6 ve 4 ile 3 arasinda bir blok diismesi, 6, 7,
5 ve 4 deki metamorfik temelde bir ylikselme
gOrulmektedir.
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Sek. 3- Jeoloji haritasi
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Traverten-Tufa GCékellerinin Ozellikleri

Kirsehir traverten-tufa c¢okelleri sehir
merkezindeki Kusdili ve Kayabagi mahallele-
rinde, kuzeydogu-giineybati yonli bir acilma
catlagi boyunca depolanmis ve sirt tipini al-
mustir. Sirtin uzunlugu yaklasik 800 m, genis-
ligi 10-30 m, yiiksekligi ise 2-4 m dir. Mineral-
lerce zengin sicak yer alti suyunun etkisiyle
kaya rengi kirmizimsi, kahverengi, sari, mavi,
yesil, turuncu, bej, beyaz ve siyahimsi renk-
lerde olmustur (Levha-I, sek. 1). Traverten sir-
tinin ortasinda bir yarik bulunmakta ve bu ya-
rga paralel konumda laminali ve ince tabaka-
I, sert ve sik dokulu kristalin kabuklar mevcut-
tur (Levha-l, sek. 2 ve 3). Yangin her iki ya-
macinda mikroteras havuzlari (Levha-l, sek.
4) ve yamaglarda ince tabakali ve laminali ka-
buklar ile goézenekli, stingerimsi tufa depolan-
migtir. Tufa igerisinde yuvarlak, elipsoidal ve
birlesik tiip seklinde kalsit dolgulu gaz bosluk-
lan bulunmaktadir (Levha-Il, sek. 1).

DENTRITIK YAPILARIN VE KRISTAL DE-
METLERININ MiIKROSKOBIK OZELLIKLERI

Kirgehir sicak su kokenli traverten-tufa
cokellerinden alman &rneklerin - mikroskopik
gOruntilerinde, bunlar iginde milimetre ve
santimetre boyutunda ¢ali benzeri yapilar ol-
dugu gorilmektedir. Bunlar; 1- Dentritik yapi-
lar ile 2- Kristal demetleridir. Bu gibi benzer
dentritik yapilarin sicak su travertenlerinde
yaygin olarak bulundugu Chafetz ve Folk
(1984), Chafetz ve Guidry (1999) tarafindan
italya'daki galismalarda belirtilmistir. Ornekle-
rin X-Ray analiz sonuglarinda aragonit ve kal-
sit kristal yapisiyla birlikte iyot, fosfat, demir,
klor, bor ve sodyum karbonat saptanmigtir.

Dentritik Yapilar

Dentritik yapilar; sirtin her iki yamacinda
olusan sari, kahverengi, yesil, mavi, kirmizim-
sl, bej renkli laminali ve ince tabakali traver-
ten kabuklari ile mikroteras havuzlarinda ve
gozenekli, glngerimsi tufa icerisinde yogun

olarak bulunmaktadir. Bunlar 2-3 milimetre-
den 3-4 santimetreye kadar boyutlarda, koyu
renkli, benekli ve mikritik agregatl sekillerde
(Levha-Il, sek. 2), ot sekilli (Levha-Il, sek. 3),
tuysu, kamig sekilli (Levha-ll, sek. 4), kabuk
yuzeyi Uzerinde bllyime konumunda odunsu
bitki, kiigiik aga¢ dali seklinde (Levha-Il, sek.
5) gorilmektedir. Kamis, tllysi seklinde olan-
lara benzer dentritlerin ispanya’'daki traver-
tenlerde Bryum cf. (alg) kokenli oldugu We-
ijermars ve digerleri (1986) tarafindan belirtil-
migtir. Dentritler arasi agik renkli spari kalsit
olup, baz alanlar limonitlesme, demir ve fos-
fat icerigi dolayisiyla sari, kahverengidedir.
Bodur ve demeti, mikritik agregatlar seklinde
olanlarin orta-iri kalsit kristalleri iginde, odun-
su, agac dall goérinimunde olanlann ise lami-
nall kabuk yuzeyi tstunde blyime konumun-
da ve tabaka ici Kalsit kristalleri icinde gorul-
mektedir (Levha-Il, sek. 6). Jones ve Renaut
(1995) Kenya'daki calismasinda dentritik ya-
pilan, kristal olmayan tuyst dentritler olarak
tanimlamigtir.

Kristal Demetleri

Kristal demetleri, daha yogun olarak gat-
laga paralel laminali traverten kabuklari ile
sirtin her iki yamacindaki ince tabakali ve la-
minall kabuklarda bulunmaktadir. Kristal de-
metleri, dentritlerden farkli olarak kamis de-
meti gibi, yelpaze, iginsal sekilli ve daha uzun
boyludurlar. Kamig demeti gibi olanlarin 5-8
cm, yelpaze ve tuy sekillidir (Levha-lll, sek.
1). Dallar arasi spari kalsittir. Isinsal, lifsi kris-
tal demetleri (Levha-lll, sek. 2) ve yelpaze se-
killi kristal demetleri seklinde olanlari vardir
(Levha-lll, sek. 3), Jones ve Renaut (1995)
tarafindan Kenya'daki benzer kristal demetle-
ri skandulitik dentritler olarak tanimlanmisgtir.

OLUSUMU VE DIYAJENEZI

Traverten-tufa ¢oOkelinin kalinhgr ya da
depolanma miktan temeldeki mermer kitlesi-
nin kalinh@i ve karakteri ile yakindan iligkilidir.
Yapilan sondajlarda travertenin kalnhgr ve
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altta yer alan mermerin ylizeye olan uzakligi
farkhdir. Masif ve kalin mermer olan temel ka-
yadan gelen bikarbonatca zengin sicak su,
daha kalin traverten depolamistir.

Hidrostatik basing daha az oldugunda ve
az su gelimiyle, yariklara paralel konumda
olan sert ve sik dokulu, laminali ve ince taba-
kali traverten kabuklarr gelismistir. Hidrostatik
basincin yiliksek, suyun fazla, ¢alkantili ve ani
CO, kaybinin oldugu zamanlarda ise goze-
nekli tufa depolanmistir. Dentritik yapilar mik-
roteras havuzlarinda uygun ortamda olus-
mustur. Taramali elektron mikroskop goérinti-
siinde bunlarin kalsitlesmis alg filamentleri ol-
dugu gorulir (Levha-1V, sek. 1, 2 ve 3). Kar-
bonat kristallerinden olusan bu filamentler bir
tur yesil alg olan Schzotrix cf. ve Bryum cf.
(Nevbahar Atabey ile s6zlii goriisme) algleri-
dir. Algler kalsiyum bikarbonatca zengin sicak
yer alti suyu igindeki CO, ile beslenmekte ve
yasamalarini saglamaktadir. Daha sonra alg
filamentleri cevresinde kalsit kristalleri yogun-
lasmakta ve karbonat cokelmesi gergekles-
mektedir. Filamentin ortasinda bir tiip ve ti-
pln i¢c ve dis kisminda bigak sekilli kalsit kris-
talleri olusmaktadir. Daha sonraki diyajenetik
evrede bu tip olusumlar dentritik ve kristal de-
metleri seklinde bir yapr olusturmaktadir. Her
kalsiyum karbonat kabuk yapisi tamamlandik-
tan sonra ikinci, Gclinctu ve sonraki laminal
kabuk yapilarina uygun olarak, tabakal sekil-
de dentritik ve kristal demet yapili tabakalar
olusmustur (Sek. 4) (Levha-IV, sek. 4 ve 5).
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culminatian shrubs

Serust

fruciures

Love ve Chafetz'e gbre (1988) bu tabakal
olusumu, neomorfizma sonucunda oldugunu,
dentritler izerinde kristaller, bu kristaller de c-
eksenleri boyunca st Uste blyiiyerek kaba
ve en sonunda siitunsu kristalleri (Sek. 5, 6).
Sonra da Levha-IV, sek. 5 ve 6'da goruldigi
Uizere diyajenezin ileri safhasinda inkliizyonlu
ve tabakall kristal yapilan olusmaktadir. Jo-
nes ve Kahle (1986, 1993) alg filamentlerinin

Sek. 4- Dentritik ve kristal demet yapih kabuklanin
olugumunu gésteren model

Sek. 5- Asikller lifsi, kaba prizmatik ve kaba plrdz|i
kristal olusumu (Braithwaite, 1979'dan).

kalsitlesmesiyle olusan kristal ¢ali yapilarini
incelemistir. Dentritik ve kristal yapilarinin or-
tasinda birincil ignemsi kristaller ile onu dik
kesen ikincil dallarin, sonradan ikincil ignelere
dik Gclincli dallarin gelistigini belirtmistir. Pen-
tecost (1990) ise sicak sularda olusan dentri-
tik yapilarin olusumunu, mikroyapilar Uzerin-
deki sivri uclu tiimsekcikler Gzerinde kristalle-
rin tercihli olarak blyimelerine yorumlamistir.
Kalsitlesmis demetler laminali kabuklara pa-
ralel dizilim gosterirler. Mikroskop goriintileri-
ne bakildiginda, daha eski kaba kristaller tize-
rinde lifsi, kiiguk, 1sinsal kristaller olusmustur.
Lifsi kristallerin c-eksenleri boyunca blyiime-
siyle iri ve kaba prizmatik kristaller, bu kristal-
lerin de gelismesiyle stiper kristaller olusmus-
tur (Sek. 6). Traverten sirtinin yamacinda
zengin mineralli sicak suyun biraktigi ¢okeller
degisik renkler gostermektedir (Levha-IV,
sek. 6). Bunda oksitlenme ve buharlagsmanin
etkisi olmustur.
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Sek. 6- Neomorfizma ile kaba, sttunsu kristallerin
olugumu (Love ve Chafetz. 1988'den)

TARTISMA VE SONUCLAR

Minerallerce zengin ve kalsiyum bikarbo-
natca doygun sicak yer alti suyunun yeryiizi-
ne ulagsmasi ve biinyesindeki CO, gazini kay-
betmesi sonucunda kalsiyum karbonat ¢okel-
mis ve diger traverten olusumlarinda oldugu
gibi Kirsehir traverteni tufasi depolanmistir.
Ancak, Kirsehir travertenleri tufa olusumunda
yesil alg turt Schrotrix sp. etkin rol oynamis-
tir. Ozellikle mikroteras havuzlarinda suda eri-
mis olan CO, nin daha yavas uzaklasmasi,
alglerin mevcut CO, vyi kullanmalarina ve
sonrasinda karbonat cokeltmelerine neden ol-
mustur. Sirtin her iki tarafindaki yamaclarda
CO, in sudan yavas uzaklasmasi, dentritik
yapilarin olugmasini saglayan yesil alglerin
beslenmelerine zemin hazirlanmistir. Dentrit-
ler nisbeten yatay konumlu alanlarda ve mik-
roteras havuzlarda olugmustur. Mikroorganiz-
ma etkinligi icin az egimli ylzeylerin olmasi
gerektigini Guo ve Riding (1992) ve Guo ve
Riding (1998) calismalarinda belirtmislerdir.
Kristal demetleri ise yariklara paralel konumlu
laminali kabuklarda ve sirtin her iki yamacin-
daki kabuk olusumlarinda geligmistir. Kirsehir

traverten-tufa c¢okellerinin olusumunda algal
etkinliginin olmasi, sonucta dentritlerin olus-
masini saglamistir. Guo ve Riding (1994) ital-
ya'daki sicak su travertenlerinde durayh kar-
bon izotoplarina dayanarak bu gibi yapilan
mikrobiyal kokenli, Pentecost (1990) ise Wyo-
ming sicak su traverten calilarinin Syanobak-
teri kokenli, Chafetz ve Folk (1984) de bakte-
ri kbkenli oldugunu belirtmiglerdir. Kirsehir tra-
verten-tufa cokelleri icinde X-Ray analizlerine
gore saptanan fosfat, iyot, klor, bor ve sod-
yum karbonat temel ve cevre kayalardan yi-
kanarak gelmis olabilir. Traverten-tufa kitlesi-
nin her iki yamacinda daha cok tufa ozellikli
olusumlarin depolanmis olmasi, yiiksek hid-
rostatik basincin ve fazla yer alti suyu gelimi-
nin oldugunu, suyun calkantili akmasi sonu-
cunda ani CO, kaybinin oldugunu gdster-
mektedir. Sirt ortasindaki yariktaki tabakall
kabuklar ise hidrostatik basincin distugun,
yavas yer alti suyu gelimi ve yavas CO, kay-
bi olduguna isaret etmektedir. Su miktarinin
az olmasi yavas cOkelmeye neden olmus ve
zamanla suyun siddetinin tamamen yitirme-
siyle de traverten-tufa kiitlesi ortasindaki yarik
karbonat c¢okelimiyle tikanmistir.

Yayina verildigi tarih, 21 Kasim 2001
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LEVHALAR



LEVHA-I
Sek. 1-

Traverten-tufa kitlesinin dogu kanadinin
gOrinimi. Kusdili mah.

+Sek. 2-3- Traverten-tufa kitlesi sirti ve sirtin

Sek. 4-

ortasindaki yarik (y), sirt yamaci (Y) ve
yariga paralel konumunda laminal ve ince
tabakall traverten kabuk yapilar (Tk).

Traverten sirtinin yamacinda gelisen
mikroteras havuzlan.



Esref ATABEY LEVHA-I




LEVHA-I!

Sek. 1- Traverten-tufa kiitlesi yamacinda ¢okelmis
tufa ¢okeli iginde gelismis birlesik tip yapilan
(Bt) ve laminali kabuk (Lk)

Sek. 2- Benekli (B) ve mikritik agregath (Ma) dentritik
yapilarin mikroskop gorintisi (6X)

Sek. 3- Ot sekilli dentritik yapilarin (o¢) mikroskop
goruntist (6X)

Sek. 4- Tuysl sekilli dentritik yapilarin mikroskop
gorintlsu (6X)

Sek. 5- Laminall kabuk yiizeyinde (Ky) blyime
konumunda kiigik aga¢ dal sekilli (ag)
dentritik yapilar (6X)

Sek. 6- Kiigiik agac dal (Ad) ve mikritik agregath
(Ma) dentritik yapilarin mikroskop goriintiisi (6X)



Esref ATABEY LEVHA-II




LEVHA-III
Sek. 1- Yelpaze sekilli kristal demetinin mikroskop
goruntisi (6X)

Sek. 2- Isinsal, lifsi kristal demetinin mikroskop
goruntusti (6X)

Sek. 3- Yelpaze sekilli, 1sinsal kristal demetinin
mikroskop goriintisi (6X)



Esref ATABEY LEVHA-III




LEVHA-IV

Sek. 1-2-3- Kalsifiye olmus alg filamentlerinin

Sek. 4-

Sek. 5-

Sek. 6-

(Af) SEM gorintisi

Laminali kabuk (Lk) Uzerinde biyiiyen
lifsi kristaller (K) ile onun tizerinde biyiiyen
prizmatik kristaller (Pk)

Lifsi (L), prizmatik (P) kristallerin mikroskop
gorintisi (6X)

Sicak yer alti suyunun biinyesindeki farkh
minerallerin yol actifi gesitli renklenmeler



Esref ATABEY LEVHA-IV




