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DENiZLi TRAVERTENLERININ PETROGRAFIK OZELLIKLERi VE

DEPOLANMA ORTAMLARI

Mehmet OZKUL*, Baki VAROL" ve M. Cihat ALGICEK*

Oz.- Denizli havzasindaki Kuvaterner-giincel traverten olusumlarinda saha ve mikroskobik zelliklerine gére 9 lito-
fasiyes tanimlanmigtir. Bunlar: 1) kristalin kabuk, 2) ¢cali, 3) pizolit, 4) sal, 5) zarfi hava kabarciklan, 6) kamis,
7) litoklast, 8} cakilli traverten, 9} eski toprak olusumlandir. Ayirtlanan litofasiyesler gesitli birliktelikler halinde
yamag, c¢okiintii, timsek, sirt ve kanal depolanma ortamlarinda gokelmiglerdir. Ayrica bu ana depolanma ortam-
lan kendi iglerinde alt ortamlara ayriimtstir. Bazi traverten orneklerinden yapilan izotop analizlerine gére. °C izo-
top degerleri 0,35 ile 6.70 %0 arasinda;0 O degerleri ise -6.47 ile -15.10 %0 arasinda genis bir dagiim sunmakta
olup, litofasiyeslerin yapilarina ve ortamlarina gore izotopik anlamda bir gruplagsma ortaya ¢ikmaktadir.

GiRiS

Denizli havzasi traverten olusumlan
yoénunden Turkiye'de ve Dinya'da énemli bir
konuma sahiptir. Her yil yerli ve yabanci
bircok turistin ugradigi glincel Pamukkale
travertenleri diginda havzanin degisik kesim-
lerinde, 0Ozellikle kuzey kenarlan boyunca
traverten olusumlari yaygindir (Sek. 1).
Havza genelinde eski ve yeni travertenlerin
kapladiklar toplam alan 100 km”den fazla
olup, kalinliklari yer yer 60 m'yi gegcmektedir.
(Sek. 2). Eski travertenlerden bir kismi mer-
mercik sektériinde degerlendiriimektedir.

Traverten, kalsiyum ve bikarbonatca
zengin sicak yer alti sularnin  kaynaklar
cevresinde olusturdugu kirectaslandir .(Guo
ve Riding, 1998). Yer yiiziine ¢ikan sularin,
biinyesindeki CO, gazmi kaybetmesi ile hizl
bir traverten ¢cékelimi gerceklesir. Travertenler
kisa mesafede, yanal ve diisey yonde sikgca
degisen karmasik bir ic mimariye sahiptirler.
Bu dedgisiklikler kaynagin konumu, taban
topografyasi, traverten depolayan sularin
bilesimi, organik faaliyetler ve yiizey sulan
gibi pek cok faktérden kaynaklanir. Son yillar-
da travertenlerin gerek Tirkiye'de gerekse
Diinya'da jeokimyasi, morfolojik tipleri, makro
ve mikro dizeydeki organik bilesenleri,
durayl izotop degisimleri ve yasladiriimalari
lzerine yapilan callmalarda artig gordlir.

Chafetz ve Folk (1984), Pentecost ve Tortora
(1989), Guo ve Riding (1998, 1999), Guo ve
digerleri (1996), Srdoc ve digerleri (1989,
1994) bunlardan bazilaridir. Denizli traverten-
lerinde  yapilan caligmalar  genellikle
Pamukkale izerine yogunlagmistir. Bu gelis-
malarm ¢ogu sicak sularnn hidrojeolojisi,
jeotermal potansiyel, kirlilik ve koruma
amaclhdir (Kogak, 1971; Sentirk ve digerleri,
1971; Canik, 1978; Esder ve Yilmazer, 1991;
Gokgoz, 1994; GoOkgéz ve Filiz, 1998;
Ekmekci ve digerleri, 1995). Bazi calismalar-
da ise travertenlerin stratigrafik konumlan,
yaslandirnimasi, morfolojik cesitleri, bdlgenin
aktif tektonigii;depremselligi arasindaki iligkiler
ile kimyasal bilesimleri ve fizikomekanik 6zel-
likleri konu edilmistir (Altunel ve Hancock,
1993 a,b; Altunel, 1996; Demirkiran ve Calap-
kulu, 2001, Ozpinar ve digerleri, 2001). Once-
ki caligmalarda Denizli travertenlerinin
organik ve inorganik bilesenleri, petrografisi
ve ¢okelme Ozellikleri yeterince incelen-
memistir. Pentecost ve digerlerinin (1997)
mikroorganizma igerigi, mikrofabrik ve
petrolojiye  yonelik calismalar  Giincel
Pamukkale travertenleri ile sinirhidir. Bu calis-
manin amaci, havza genelinde, guincel ve
eski travertenlerin saha ve petrografik ozellik-
lerine gore farkl litofasiyesleri tanimlamak, bu
litofasiyeslerin ¢okeldigi depolanma ortam-
larini ve izotop degisimlerini ortaya koymaktir.
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** Ankara Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii, 06100, Ankara
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Sek. 1- Denizli havzasinin yalinlagtinimis jecloji haritasi ve travertenlerin genel dagiimi (Sun, 1990'dan

degigtiriimistir).

JEOLOJIK KONUM

Bilyilk Menderes ve Gediz grabenlerinin
birlestigi alanin dogusundaki, yaklasik 50 km
uzunlugunda 25 km genisligindeki c¢okunti
alani Denizli havzasi olarak adlandinlmigtir
(Westaway, 1990, 1993). Havzanin Neojen

oncesi temel kayalari horst alanlarinda
yuzeyleyen Paleozoyik yasl sist, mermer ve
allokton konumlu Mesozoyik kirectaslan ve
Ofiyolitler ile Paleojen yagh kirectasi, dolomit
ve evaporitlerden olusur (Sek. 1). Neojen-
Kuvaterner tortullar ile doldurulmus olan
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havza kuzeyden ve giineyden normal faylarla
sinirlandinimistir (Sek. 1). Gol-Akarsu ortam-
larinda depolanmis ve st yas konagi Taner
(2001) tarafindan Ge¢ Miyosen (Ponsiyen)
olarak belirtilen Neojen istifi genellikle havza
kenarlarinda ve havza ortasi bazi yiikselim
alanlarinda ylizeyler. Havza KD-GB yoniinde
acllmaktadir. Westaway'a gore (1993)
havzadaki KD-GB yonli bu agiima Orta
Miyosen'de (yaklasik 14 milyon yil 6nce)
baglamigtir (Altunel, 1996). Denizli havzasin-
daki traverten kutleleri tercihli olarak egim
atimh normal fay parcalarinin sigrama yaptigi
alanlarda  depolanmigtir  (Cakir, 1999).
Kaynak sulan traverten olusumu igin gerekli
iyonlari temele ait karbonat kayalardan alir.
Fay ve agilma catlaklan boyunca ylkselen
kaynak sularinin olusturdugu travertenler,
Neojen tortul istifinin tzerinde yer alir. Kaklik
kuzeybatisindaki ocaklarda travertenler yesi-
limsi gri, krem renkli golbataklik ¢okelleri ve
kirmizimsi kahve rengi aliivyal tortullar, eski
toprak ve kaba kirintili gecici akarsu tortullan
ile yanal ve dusey gegislidir (Sek. 2) Bu
bolgedeki travertenler kuzeyden gineye bir
seri normal faylarla basamakli bir yapi kazan-
miglardir. Havzada ilk traverten olugumlarinin
yasi kesin olarak bilinmemekle birlikte
Pamukkale’de en yasl travertenlerin en az
400.000 yil yasinda oldugu Altunel (1996)
tarafindan  belirtilmigtir. ~ Caligsmalarimiz
sirasinda Kaklik kuzeybatisindaki traverten
ocaklarinda bazi omurgall cene ve digleri
bulunmustur. Yapilan 6n incelemelere gére bu
omurgall  fosillerinin modern  atlarin
Kuvaterner'deki atasi Eguus'a ait olduklari
belirlenmigtir (S. Sen ve G. Sarag; 2001,
sOzlu goriisme).

CALISMA YONTEMLERI

Travertenlerin saha ©zellikleri ince-
lenerek, farkli olugumlardan ornekler alin-
migtir. Alinan traverten o&rneklerinin  SEM
incelemesi TPAO  Aragtirma Grubu
Laboratuvarinda bulunan Jeol JSM-840 tipi
elektron mikroskobu ile yapiimigtir. Bunun igin

kaya¢ orneklerinin parlatimis ylizeyleri 3-5
saniye slireyle % 5'lik HCI ile muamele edi-
lerek asindinlmis ve vakumlu bir sistem
icerisinde altinla kaplanarak gorinti  alin-
migtir, izotop analizleri Tubingen Universitesi
(Almanya) izotop Laboratuvarlarinda gercek-
legtirilmigtir.

Tomsek-yamag ortaminda
gokelmis raverien:dizensiz
tabakali, digey biytme
konumunda saz-kamig

~ | boghubdar igesir

Gapraz tabakal: kumtasi,

cakiltas
Merceksi kanal dolgusu

Kahverengi esk toprak

Agrk krem renkl mam

Kumitag:
Yesgil gamurtagi
| Litoklast raverten

Gal dizlagi, batakik-

gikelmis raverten

Gastropodal, ince
akilh kumtag

Aglk kahve-yesil,
masil gamuriagi

Laminal, yegil camurtag

104

Kah eskl loprak

esil camurtag:

Gal dizlidn alt otaminda
gkelmig traverten
Kahvereng eski toprak

Gal dizligo all ottaminds
phkelmiy traverten

o (meire}

Sek. 2- Kaklik kuzeybatisindaki travertenlerden ali-
nan &lgili stratigrafi kesiti (llik traverten ocagi,
Killik tena mavkiil
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DENIZLI TRAVERTERLERININ PETROGRAFiK
OZELLIKLERI

Degisik ¢tkelme sartlarinda depolanmig
travertenler renk, go6riinim, tabakalanma,
gbzenek, doku ve bilesim farkliliklari gosterir-
ler. Bu calismada, Denizli havzasindaki farkl
traverten olusumlarn arazi olgeginde, lito-
fasiyeslere aynlmis ve her litofasiyesten ali-
nan Orneklerin petrografik ozellikleri incelen-
migtir.

Baslica traverten
1) kristalin kabuk, 2) c¢al 3) pizoid, 4) sal,
5) zarfl hava kabarcigi, 6) kamis, 7) litoklast,
8) cakilli travertendir eski toprak seviyeleri
9) asinma ya da c¢okelmezlik dénemlerini

litofasiyesleri:

isaret eden ve traverten istifi icinde sik sik
rastlanan olugumlardir.

1) Kristalin kabuk tiplitraverten litofasiyesi

Kristalin  kabuk tipi traverten diz
yamaclar {zerinde, teras havuzlarinin dig
biikey kenarlan ile duvarlarinda (Levha |, sek. 1),
selale alt ortaminin dik ylizeylerinde ve acil-
ma ¢atlaklarinda yaygin sekilde depolan-
mustir. Kristalin  kabuk yogun, kaba lifsi,
cogunlukla agik renkli olup, cokelme ylizeyine
dik gelismis uzunlamasina Kkalsit kristal
kimelerinden meydana gelmigtir. Kristalin
kabuk kalinliklan birkac santimetreden birkag
metreye kadar degisir. Bu tip travertenlerin,
kaynak agizlarinda ve kaynaga yakin alanlar-
da hizh akan sicak sular tarafindan ¢okeltildigi
ifade edilmistir (Guo ve Riding, 1998). Daha
once Pamukkale'de agiima catlaklarinin
duvarlarinda gelisen bu tip travertenler,
Altunel ve Hancock (1993a) ve Altunel (1996)
tarafindan ‘bantl travertenler' adi altinda
incelenmigtir. Bu calismada, acilma catlak-
larinin  diisey duvarlari boyunca olusmus
banth travertenler de kristalin kabuk tipli
traverten olarak kabul edilmistir. Clnki banth

yapi i?indeki kalsit kristalleri gatlak duvarina,
yani c¢okelme yizeyine dik gelismiglerdir.
Havzanin kuzeybatisindaki Blyilk Menderes
vadisi icinde yer alan Kamara hamami ve
Karahayit'ta, demir orani yiiksek sicak sular-
dan olusan kabuklar beyaz, kirmizi, bordo ve
kahverengi bantlar seklinde ardalanmali
olarak gelismislerdir (Levha I, Sek. 2). Guo ve
Riding (1988), Rapolano Terme'de (italya)
yash kristalin kabuklarin sert ve siki, buna
karsilik giincel kabuklann gevrek ve kirilgan
olduklarini - belirtmiglerdir.

Mikroskobik guriintilerde mikrit ve sparit
bantlarinin  ardalanmali  oldugu  gorulir.
(Levha |, sek. 2). Mikrilik boéltimler genellikle
koyu renkli ve milimetre 6lcegindedir. Bu koyu
renkli mikritik laminalar icinde yer yer erime
bosluklar geligmistir. Santimetre ve desimet-
re dlceginde olan sparit kisimlar degisik oran-
da demir igerebilirler. Spar kristalleri mikritik
zemin (Uzerinde 1sinsal kristaller seklinde
blylmis olup, yer yer yelpaze demetleri sek-
linde dizenlenmiglerdir. Bir taraflarnin daha
iyi gelismesiyle, adeta bir 'sedir agaci’
gorinimi (Folk ve digerleri, 1985) kazan-
muglardir (Levha |, sek. 3). Ortalama 10
mikron genigliginde, 100-200 mikron uzun-
lugundaki bu kristaller diiz kristal sinirlan ile
birbirinden aynlmiglardir. Bitiinsel olanlar
yaninda kirilmig pargalar da oldukca fazladir.
Bunlar aradaki bosluklan doldurmus veya
mikritik zeminde gelisi giizel dagiimis olarak
bulunurlar (Levha I, sek. 1, 2). SEM goriinti-
lerinde kristalin kabugu olusturan Kkalsit
kristalleri uzunlamasina bicak agzini andiran
goranumler sunarlar (Levha Il, sek. 1, 2).

Kristalin kabuklar, yliksek su akis hizi
nedeniyle biyojenik aktivitenin sinirlandigi
bdlgelerde gelismektedir (Guo ve Riding,
1998). Isinsal kalsit kristallerinin  olusumu
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timdiyle kaynak suyundan dogrudan kristal-
lenme ile olugur. Orneklerin mikroskob gériin-
tulerinde mikrobiyolojik aktiviteyi yansitan bir
ize rastlanmamigtir. Mikritik laminalar, bol
miktarda 1sinsal Kalsit kristali parcalan icer-
mektedir. (Levha II, sek. 2). Bu tur laminalan-
ma veya bantlagsmalar kaynak alanindaki kisa
slreli veya glnluk degisimlerin bir yansimasi
olarak kabul edilmektedir (Guo ve Riding,
1998).

2) Cali tipi traverten litofasiyesi

Cali tipi traverten, dusey yonde asagidan
yukari genigleyen, dendritik ya da cali/bodur
bitki seklinde buyime 0zelligi gosteren
olusumlardir. Alttan ve Ustten daha koyu renk-
li mikritik ara seviyelerle sinirlandiriimigtir.
Denizli travertenleri igerisinde en yaygin lito-
fasiyestir. Call sekilleri makro 6rneklerde acik
krem-bej renkli, 3-16 mm kalinhginda, diizen-
siz bantlar ya da laminalar seklinde gorultrler
(Levha I, sek. 4). Spar ve mikrit kristallerinin
bir arada, degisik bicimlerde diizenlenmesi ile
meydana gelmiglerdir. Genellikle bu iki farkli
kristallenme turti arasinda kesin bir sinir yok-
tur. Tabakalanmaya dik hazirlanmis ince
kesitlerde yukari dogru genisleyen koyu renk-
i, mikritik cali sekillerinin arasindaki bosluklar
ikinci spari kalsitle doldurulmustur (Levha I,
sek. 5). Tabakalanmaya paralel ya da verev
hazirlanmis ince kesitlerde ise Koyu renkli
mikritik zeminler igerisinde adaciklar veya
yamalar seklinde benekli bir doku olusturur.
Benekli doku sunan cali travertenleri
icerisinde masif ve gevsek yapili mikrit
ayrnilmistir. Cali sekillerinin siki paketlendigi
durumlarda timduyle mikritik alanlar gorulir.

Masif yapida olanlar her hangi bir i¢ yapi
ozelligi gostermeksizin, 5-10 mikron boyutun-
da 0z ve yari 6z sekilli kristallerden meydana

gelmigtir. Bunlar sparit kristalleri ile karismig
halde cali ve sal litotipleri icersinde yaygin
olarak bulunuriar.

Gevsek dokulu mikritler yer yer ince
bantlar halinde, bol miktarda diyatome igerir-
ler (Levha lll, sek. 1). Mikritik kiimeler, benek-
li doku (cal tipi) igerisinde cok yaygin olup,
kabarcik ve sivilceler seklinde yapilar olustu-
rurlar (Levha Il sek. 8). Bulanik yapil
mikritler, spar kristalleri izerinde gelismigler-
dir. Timuyle 6z sekilsiz 5-15 mikron boyunda
mikritik tanelerden meydana gelmislerdir.
Ayrica aralarninda i§ sekilli mikrit kristalleri ve
kalsitlesmis tiipler bulunur (Levha II, sek. 3).
Bu mikritik kimelerin altinda kalinti halinde
izlenen spar kristalleri bu alanlarin bir spar
mikritlesmesi  gegirdigi destekler. Kahle
(1977) bu olay, biyojenik veya biyojenik
olmayan yoldan spar kristallerindeki ¢éziilme
kristallenme ile olusan mikritlesme olarak tarif
etmistir. Orneklerimizde bu yaplyl gésteren
alanlarda yaygin olarak izlenen bakteriyal fila-
manlar bunlarin biyojenik kokenli oldugunu
desteklemektedir.

Guo ve Riding'e gore (1994, 1998) teras
havuzlarinin olagan bileseni olan cal sekilleri,
ozellikle ¢okintl alanlarinin si§, genis havuz
ve bataklik benzeri ortamlar ile distik egimli
yamag depolanma ortamlarinin en yaygin ve
kalin traverten litofasiyesidir. Yer yer kristalin
kabuk, kamig, sal ve bakteriyel kkenli diizen-
siz ve 1ginsal pizoidlerle yanal ve dusey iligki-
lidir. Chafetz ve Folk'a gére (1984) cal
dizeyleri bakterilerin ciceklendigi, buyidagu
bahar ve yaz dénemlerini, buna karsilik mikri-
tik dizeyler ise buylimenin durdugu kig
dénemlerini temsil eder. Bakteriyel kokenli
call travertenleri gunliik sicaklik degerlerinin
sulardan  ¢okelmistir

Uzerinde I1siInmig
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(Chafetz ve Guidry, 1999). Bu nedenle tufalar-
da cal sekilleri gdzlenmez. Cali sekillerinin
abiyotik kokenli olanlarindan da s6z edilir
(Pentecost, 1990).

3) Pizolitli traverten litofasiyesi

Genel olarak travertenlerin icinde pizolit
tiri zarfh taneler yaygin bulunmaktadir.
(Chafetz ve  Meredith, 1983 ve Guo ve
Riding, 1998). Pizolit taneleri yamaglar
lzerinde bulunan kiiglik Olcekli teras havuz-
lan ile ¢okintti ortamlar icinde yer alan genis
ve si§ havuzlarda bulunmaktadir. Genellikle
cal sekli ve mikritik karbonatla birlikte gordlur.
Bunlar kiiresel, yan kiresel, elipsoidal ve disk
sekillidir (Levha |, sek. 6). Folk ve Chafetz
(1983) ile Guo ve Riding (1998) tarafindan da
belirtildigi gibi. Dinyanin degisik yorelerinde
travertenler Uzerinde yapilmis calismalarda
dokularina goére 3 farkh pizolit ayirt edilmigtir:
1) Konsantrik laminali pizolitler, 2) Isinsal cali
pizolitleri, 3) Stromatolitk meme sekilli
pizolitler.

Ballik yoresinde gal diizlugi alt ortamin-
da olusmus bu tip zarfl taneler, birka¢ san-
timetre boyutunda yuvarlak, elipsoidal sekil-
lidir. Belirgin bir gekirdekleri yoktur. Cogu kez
daha koyu renkli bir mikritik gekirdek lizerinde
buyumuslerdir. Cekirdegi olusturan kristaller,
pizolitin mikritik zarlarina gore daha iri taneli
(10-15 mikron) bir yapiya sahiptir (Levha Il
sek. 6). Mikritik zarlar ise timuyle 6z sekilsiz,
3-6 mikron boyunda mikritik tanelerden
yapilmistir. Bunlar 1ginsal kristalleri cok ince
bantlar halinde o6rtmuslerdir. Pizolit taneler
icinde pizolit blylimesini engelleyen ara
yilizeyler bulunmaktadir. Bunlar yanal yayilim
gOstermeyen erime ve mikrokarstlasma

yapilandir. (Levha Ill, sek. 2, 3). Bu ara
ylzeyler yer yer mikrostromatolitik bir yapiya
da donugebilmektedir. Bu yapilar biyik
olasilikla pizolit olusumunun gelistigi traverten
havuzlarindaki kuruma evrelerini yansitmak-
tadir. Bu tip tanelerin Folk ve Chafetz (1983)
tarafindan daha cok inorganik kokenli olduk-
lan kabul edilir.

4) Saltipitraverten litofasiyesi

'Sicak su buzu' (Ailen ve Day, 1935),
'kalsit buzu' (Bargar, 1978), 'kalsit sallan’
(Folk ve digerleri, 1985) ve 'kagit inceliginde
sal' (Gou ve Riding, 1998) gibi adlarla tanim-
lanan sal tipi travertenler kirilgan, gevrek, ince
kristalin laminali diizeylerdir. Bunlar sicak
kaynak cikigslarinda olusan kicik havuzlan
dolduran sulann (st yiizeyinde kalsit ya da
aragonitten olusan bir kristal filmidir. Bu kristal
filmleri ¢okelimin devam ettigi Pamukkale'de,
58°C su sicakligr olan Cukurbag kaynaginin
(Levha IV, sek. 8) gevresindeki kiiciik havuz-
larinda ve yamaglardaki teras havuzlarinda
gorilmektedir.  Kalsit sallari  arasinda
hapsedilmis zarfli hava kabarciklan olagandir.
Kocabas yakinlarindaki eski bir traverten
sirtinin, ana agima gatlaginda (Levha IV, sek. 7)
kalsit sallarina, litoklastlarla birlikte rastlan-
migtir (Levha |1, sek. 7). Kalsit sallan acilma
catlagi icinde yatay laminalar geklinde ve
birkag mm kalinhginda goériilmektedir. Sal tipi
travertenler yanal yonde ancak birkac metre
izlenebilir. Guo ve Riding'e gore (1998), erken
diyajenetik evrede gerceklesen kabuklasma
nedeniyle, eski sallar biraz daha kalinlagsmig
sekilde izlenirler. Baker ve Frostick (1951) ve
Black (1953), benzer olusumlarin magara
iclerindeki soguk su havuzlarinda da gelistigi-
ni belirtilmiglerdir.
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5) Zarfli hava kabarcikl traverten
litofasiyesi
Traverten cokelme  ortamlarinda

kalsiyum karbonatla hizla sarnlmig gaz kabar-
cikl yapilar yaygindir. Gaz kabarciklarinin
kaynagi mikrobiyolojik faaliyetlerdir. Bunlar en
cok teras havuzlarinda ve benzeri su birikinti-
lerinde sal yiizeyi altinda gelisir. Gaz kabar-
cikh kristaller ya da bitki kirintilar arasinda
kapanlanir. Bu nedenle zarfl gaz kabarcikli
traverten olusumlan kristalin kabuk, sal ve
kamus tipi traverten litotipleri ile birlikte sikca
gozlenir (Levha |, sek. 8). Gaz kabarciklarinin
boyutlari 1-10 mm arasinda degisir. Guo ve
Riding (1998), bazi gaz kabarciklarinin diisey
yonde birbiriyle birleserek tupsu bir yapi
kazandiklarini  belirtmistir. Chafetz ve Folk
(1984) bu tiir olusumlar icin "taglasmis kabar-
ciklar' ve 'kOpuk tas’’ gibi adlar kullan-
miglardir. Zarfli gaz kabarciklan sal olusum-
larina benzer bir i¢ yapiya sahiptirler. Mikritik
bir zar, diginda 6z sekilli aragonitten ve az
miktarda Kalsitten olusmus parlak/cilali bir
ylizey bulunur. Gaz kabarciklarinda iki mine-
ralli duvar yapisi izlenir. Bu duvar yapisinin,
suyun asirn doygunluk diizeyindeki degisiklik-
lerden ileri geldigi sanilimaktadir (Chafetz ve
digerleri 1991a).

6) Kamis tipi traverten litofasiyesi

Bitki saplarinin fazla oldugu travertenler
genel olara Guo (1993) ve Guo ve Riding
(1998) tarafindan 'kamis' tipi travertenler adi
altinda incelenmistir. Sicak suyun yagmur
suyu ile seyreltildigi ve sogudugu si§ ¢okinti
alanlarinda bol miktarda kamis, saz ve
degisik su bitkileri yetisir. Bitki saplarinin
yogunlasmasi su akisini engeller. S6z konusu
alanlarda bitkilerden arta kalan bosluklar kis-
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men ya da tamamen mikrit ya da spari kalsit
ile doldurulmustur. Baz traverten ocaklarinin
st seviyelerinde yesilimsi gri, krem renkli kil,
marn dolgular yaygindir. Bitki saplan ve kok-
lerinin biraktigi kaliplarin caplari en fazla 2-3
cm'dir. Bu tip traverten bosluklan, bosluk
duvarlarindan merkeze dogru gelisen 20-15
mikron boyutundaki kalsit kristalleri ile belir-
gindir. Kamis tipi travertenler iginde ince sal
tipi traverten dizeyleri sikca bulunur. Kamig
tipi, bataklk gibi ¢cok si§, zaman zaman
kuruyan duzliklerin ve kamigh timseklerin
yaygin bilegenidir. Koyu renkli kamigl
travertenlerde diger traverten tiplerine gore
organik madde miktar ve bosluk orani daha
fazladir. Mevcut bosluklardan bir kismi da kille
doldurulmustur. Bu tip traverten yapisi, Kaklik
kuzeybatisindaki Faber, ilik ve Alimoglu
traverten ocaklarinin st seviyelerinde
gOrulmektedir.

7) Litoklastl traverten litofasiyesi

Litoklastlar, diiz ve terasl yamaglarin st
kesimlerinden ya da aciima catlaklarinin
duvarlarindan kopan traverten parcalandir.
Bunlar teras duvarlarinin zaman zaman
cokmesi ile de ortaya cikabilmektedirler.
Genelliikle degisik boyutta, kdseli ve agik renkli
kristalin  kabuk ve cali tipi traverten
parcalarinin yamac tabanlarina ve gatlak
bosluklarina dismesi ile olugur (Levha I, sek. 7).
Bazen de cokuntu alanlarina taginarak
yeniden depolanabilir. Bunlar travertenler
icinde kalinliklari 20-100 cm arasinda degisen
ara duzeyler seklinde goriilirler. Si§ ¢okintu
alanlarindaki litoklast ara dizeylerinde
alterasyon izlenir. Bu litoklast seviyelerinin
altinda ve usttinde kalis olusumu ve toprak-
lasma gordltr. Litoklasth travertenler sinirh
alanlarda  go6rulmekte  olup, bunlarda
breslesme, renk ve doku farkliliklar izlenir.
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8) Cakill traverten litofasiyesi

Denizli havzasindaki baz travertenler az
oranda yuvarlaklasmis kiregtagi, mermer,
¢ort, radyolarit ve serpantin cakillari igerir. Bu
tir cakill travertenlere Kugukdere-Irhganl
arasindaki antik mezarlar cevresinde ve yer
yer Kaklk kuzeybatisindaki sahalarda rast-
lanir. Ayrica bazi traverten ocaklarinda ve bu
ocaklardakiacilma catlaklarinin dolgularinda
seyrek de olsa, catlak bosluguna dusmisg
yuvarlak cakillar gozlenmigtir. Bu cakillar
Neojen ve daha yasli kaba kirintili tortul kaya
birimlerinden turemislerdir. Zaman zaman
meydana gelen Bellenmelerle, depolanma
ortamlarina tasinan cakillar, travertenle birlik-
te cokelmistir. Pentocost (1993), ingiltere'deki
bu tip benzer traverten olusumlarindan
‘cimentolanmig ruditler’ olarak s6z etmistir.

9) Eski toprak litofasiyesi

Eski toprak olusumlan  dogrudan
traverten litofasiyesi olmamakla birlikte,
traverten lotifasiyesleri ile yakin iligkilidir.
Kaklik KB'sindaki traverten sahalarinda eski
toprak ara seviyelerine sikca rastlanir (Sek. 2)
Sicak kaynak sularinin debisindeki azalmalar
ve su akis yonindeki sapmalar, traverten
yuzeylerinin su Ustuine cikmalarina neden
olmaktadir. Bu sekilde atmosferle temasa
gecen travertenler, gerek yagmur sulan ve
gerekse kuruma ve biyolojik faaliyetlerin etkisi
ile alterasyona ugrarlar. Bunun sonucunda
topraklasma meydana gelir. Eski toprak ve
asinma yulzeyleri traverten seviyeleri arasin-
da istif sinirlarini olusturur. Asinma yuzeyleri
Ustiinde gorilen kirmizimsi, kahve renkli eski
toprak olusumlari, ara seviyeler halinde
bulunur. Bunlarn birkac cm olan kalinliklar
yamagc asagi, cokuntl alanlarina dogru artar.
Kaklik kuzeybatisindaki ilik traverten ocagin-
da kalinliklan 40 cm ile 3.2 m arasinda

degisen 4 farkl eski toprak ara seviyesi
gbzlenmistir (Sek. 2). Eski toprak kalinhigi
traverten yiizeyinin atmosferle temasta kalma
slresiyle artmaktadir.

TRAVERTEN DEPOLANMA ORTAMLARI

Yukarida bahsedilen litofasiyesler farkh
depolanma ortamlarinda temsil edilmiglerdir.
Bunlar baglica i¢ ana depolanma ortami ve
bunlar icindeki alt ortamlarda bulunurlar:
1) yamac depolanma ortami; a) terasl yamac,
b) diiz yamag, c) seldle, 2) ¢okuntl depolan-
ma ortami; a) cal duzligu, b) bataklik- havuz,
3) timsek depolanma ortami. Bu tiir bir ayrim
daha 6nce Guo ve Riding (1998) tarafindan
italya'deki Rapolano Terme travertenlerinde
yapiimigtir. Ayrica bu calismada Denizli
havzasi travertenlerinde yukandaki ¢ ana
depolanma ortami diginda, yaygin olmalar
nedeniyle, aciima catlaklarindan cikan sicak
kaynak sularinin olusturduklan traverten sirt-
lart 4., kanal tipi travertenler ise 5. depolanma
ortami olarak ayrilmigtir (Sek. 3).

1-Yamac depolanma ortamlari

Yamag¢ depolanma ortami a) terash
yamag, b) diiz yamac, c) seldle alt ortamlari-
na ayrilir. Bunlardan seléle alt ortami digerle-
rine gore daha yerel ve sinirli bir ortamdir.

a) Terash yamac alt ortami.- Yamac
ortaminin  en guzel gincel drnekleri
Pamukkale'de gorulmektedir (Levha IV, sek. 1).
Pamukkale’de yamac morfolojisi izerinde
teras havuzlan gelismistir. Terasl yamaglar
duseye yakin teras duvarlan, az egimli teras
havuzlan ve teras havuzlarini kenarlardan
sinirlayan kordonlardan olusmaktadir. Dusey
teras duvarlari ve kordonlar kristalin kabuk tipi
travertenlerden olusmustur. Havuz taban-
larinda ise sal, pizoid ve zarfli gaz kabarcikli
traverten litofasiyesleri gelismistir  Pamuk-
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k— Yamag depolanma ortams -Jl

}-—Duz yam9—+—*Terash yamaq——-l Kaynak

Selale

Tiimsek
t;ukuntu depolam
l-—dopolanm ortam|

Gall d0z10F0, bataklk-haviz

Sek. 3- Traverten litofasiyeslerinin olugtugu depolanma ortamilar ve alt ortamlan. Kisaltmalar: kk: kristalin kabuk,
¢ gali, p: pizolit, s: sal, hk: zarfl hava kabarcigr, ka: karmig, [k: litoklast, gt: gakilli traverten, et: eski toprak,
ml: mikritik laminalar (sekilde koyu yazilmis simgeler baskin litofasiyesleri gésterir).
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kale'de teras havuzlan, ilerleyen yamac
Uzerinde, suyun turbulansh aktigr kesimlerde
ortaya cikmistir.

b) Dliz yamag alt ortami.- Duz yamac alt
ortami farkh yamag¢ eg@imlerinde, (zerinde
teras havuzlarinin gelismedigi bir ortamdir.
Pamukkale’de guncel diiz yamag ortamlar
terasli yamac ortamlar ile yanal ve dugey
iligkilidir (Levha IV, sek. 1). Teras duvarlarinda
ve havuz kordonlarinda oldugu gibi, duz
yamac¢ alt ortami da cogunlukla kristalin
kabuk tipi travertenlerle temsil edilir. Kabuk
kalinliklani cm'den birkag dm'ye kadar gik-
maktadir. Kabuk, yamag yuzeyine dik, kaba
lifsi 151N kristallerden meydana gelmigtir. Diz
yamaglar, suyun daha cok cizgisel (lineer)
aktigi kesimlerde gelismigtir. Kalin kristalin
kabuklar, ortama suyun fazla geldigi ve akisin
hizl oldugu cokelme sartlannda olusurlar.
Buna Karsilik ince kristalin kabuklar, nispi
olarak daha yavas cokelme ve daha yavas su
akiglari ile meydana getirimiglerdir. Ancak su
miktarinin ve akis hizinin disik oldugu az
egdimli yamacda, kristalin kabuk duzeyleri ile
call tipi traverten diizeyleri ardalanmali olarak
gelismigtir. Hatta yamaclarin alt kesimlerinde
ince litoklast ara duzeyleri bulunmaktadir.

c) selale alt ortami.- Denizli nin kuzey-
batisindaki Giiney ilgesinin yaklasik 3 km
kadar guneyindeki Buyik Menderes vadisinin
sol sahilinde Guney seldlesi bulunmaktadir.
Bu selalede sulann islattii alandaki bitkilerin
karbonatla kaplanmasi ya da sarilmasi ile tufa
cokelimi gergeklesmektedir. Ikinci bir gselale
Asagidagdere’de, Keltepe'nin kuzeye bakan
eteklerinde bir fay dikligi boyunca olusmustur.
Selalenin aktif oldugu doénemlerde fay diizle-
mi boyunca, perde goriniminde (Levha IV,
sek. 3), kristalin kabuk tipinde disey olus-
mustur. Seldle ortamindan zamanla asag
kotlarda kuzeye dogru diuz yamag ortamina
gecilmektedir.

2- Cokunti depolanma ortami

Bu tir depolanma ortamlan gevresine
gOre daha duz ya da hafifce cukur, dusik
topografyall ve sicak su kaynagina daha uzak
alanlardir. Bu depolanma ortamlari genellikle
daha asa@l kotlarda yamag eteklerinde ve
acllma catlaklarina bagl olarak olugsmusg
traverten sirtlarinin cevresinde yer alir (Levha
IV, sek. 8). Cokiintii depolanma ortami a) gali
diuzltgu ve b) bataklik-havuz alt ortamlanna
ayriimistir.

a) Call diizliigi alt ortamu.- 'Cali duzlGgu'
terimi Guo (1993), Guo ve Riding (1998)
tarafindan ik defa italya'da, Floransa
guneyindeki Rapolano Terme travertenleri
Uzerinde vyapilan calismalar sirasinda one-
rilmistir. Cali diizlGgi alt ortami yanal olarak
uzanimi fazla, yatay ya da yataya yakin ko-
numlu, acik renkli, ince tabakal c¢al tipi
travertenlerin ¢okeldigi bir ortamdir (Levha |,
sek. 4). Bu ortam icinde, yer yer kahverengi,
ince taneli litoklast ara duzeyleri mevcuttur.
Cokelmedeki duraklama ve asinma ddnem-
lerinde eski toprak ve kuruma yuzeyleri
geligmigtir. Ayrica sellenme ve gegici akarsu
yataklarini temsil eden ¢akiltag ara diizeyleri
bulunur (Sek. 2). Calisma alaninda Belevi ve
Kaklik kuzeybatisindaki traverten ocaklarinin
(Kiliktepe, Denizli Cimento Fabrikasi cevresi
ve Ballik yoreleri) alt seviyeleri cogunlukla bu
tur ortamlarda c¢okelmis travertenleri temsil
edilir (Levha IV, sek. 4,5 ve 6). Yanal olarak
kaynaktan uzaklagilan yonde cali duzlagu alt
ortamlarindan bataklik-havuz alt ortamlarina
gecisler, travertenlerde acik rengin koyu
renge doniismesi ile belirgindir. Gecis zon-
larinda acik ve koyu renk ardalanmalari
g0zlenir (Levha IV, sek. 6).

Kakhk  kuzeybatisindaki  Alimoglu

ocaginin tabaninda, call duzligu ortaminda
cokelmis, 5 km kalinliginda bir traverten



DENIiZLi TRAVERTENLERININ PETROGRAFIK OZELLIKLERI 23

seviyesi yer alir. Bu traverten seviyesi altta
eski toprak ve yesil gol-bataklik camurlar
lizerine gelir. Ustte ise ince bir eski toprak
diizeyi ile son bulur. Ocak icinde, kuzeyde 5 m
olan kalinlk, yatay yénde 30 m giineyde
2.5 m'ye diser. Ayni yonde renk giderek
koyulagir. Alimoglu traverten ocagina bitisik
ilik ocaginda ise kalinliklari 1.5 m ile 5 m
arasinda degisen, call dizligi alt ortaminda
cOkelmis 4 ayr traverten seviyesi bulunmak-
tadir (Sek. 2).

b) Bataklik - havuz alt ortami.- Bu alt
ortamin egemen kaya tiirti yatay konumlu, gri-
kahverengi, bosluklu kamis tipi travertenler ile
litoklastlardir. Bunlar, yamag travertenlerine
go6re daha koyu renkli, daha fazla gdzenekli
olup, yer yer gastropod kavkilari icerirler.
Topraklagsma etkileri yaygindir. Kocabas
civarinda traverten sirtlari gevresindeki
cokuntu ortamlarinda olusmus travertenler
heniiz yeteri kadar sikilasmamiglardir. Bu
nedenle kuzeydeki ocaklarda igletilen
travertenlere gdére daha genc¢ olduklarini
distinmekteyiz. Kocabas cevresindeki bu
travertenler grabenin orta kesimlerinde genis
alanlar kaplar ve ustlerinde giincel bir olusum
g6zlenmez. Ayrica Honaz, Karateke,
Pinarkent ve Girlek'te, ¢okintli ortamlarinda
olusmus travertenler yaygindir. (Sek. 1)
Bunlar muhtemelen Karateke ve Honaz'dan
kuzeye, graben merkezine dogru akan kay-
nak sularinin etkisiyle olusmus bir traverten
platosudur. Plato giineyden kuzeye basamak-
Il yapidadir. Bu alandaki travertenler kahve-
renkli, bosluklu, organik madde icerigi fazla,
topraklagma etkisi yiiksek, daha gok kamig
gibi ve tufa karakterli olusumlardir. Bu
traverten platosunun Pinarkent yakinlarindaki
kesiminde demiryolu ile karayolu arasinda
acilmig yol yarmalarinda irili ufakl ve koseli
traverten litoklastlan, 25°-30° eg@imli
yuzeylerde, yeniden coOkeltiimis olarak
gortldr.

3- Tiumsek depolanma ortami

Kamis timsegi depolanma ortami,
cokiuntl alanlarinda ya da yamag eteklerinde-
ki kamig, saz ve iri otlarin yogun oldugu sulak
alanlardir. Bunlar bosluk orani fazla "fitoherm™
turd karbonat tumsekleridir. Bu sistemin ana
traverten bilegeni kamig litofasiyesidir. Kamig
litofasiyesi ile birlikte mikritik laminalar, sal ve
zarfll hava kabarciklari da bulunur. Mikritik
lamina ve sal olusumlarinin bir kismi kamig-
saz bosluklarini doldurmustur. Kamis kalip-
larinin - bazilarn  biyime konumunda korun-
mustur. Timsek kanatlarinda tabaka egimleri
10°-35° arasindadir. Bu depolanma ortami
Kaklik KB'sindaki traverten ocaklarinin st
seviyelerinde ¢ok belirgindir (Sek. 2). Altta
yatay tabakal cali dizligu ve bataklik-havuz
alt ortamlarina gegerler.

4- Sirt depolanma ortami

Sirt tipi travertenler morfolojik siniflandir-
mada onemli bir bilesendir. Denizli havzasin-
da sirt tipi travertenlerin hem giincel hem de
yash ¢ok sayida Orneklerine rastlanmaktadir.
(Altunel, 1996; Cakir, 1999; Ozkul ve Algigek,
2000; Ozkul ve digerleri, 2001). Bu olusumlar
bdlgede neotektonik, depremsellik yoniinden
oldugu kadar, mermercilik acisindan da
onemlidir. Cakir (1999), havzada agiima cat-
laklan ve bunlara bagl olarak gelisen
traverten sirtlarinin, tercihli olarak havzayi
sinirlayan normal faylarin u¢ kesimlerinde,
sicrama vyaptiklarn alanlarda gelistiklerini
belirtmigtir.

Sirt eksenlerinin dogrultulan faylara paralel
oldugu gibi, faylarla belirli bir aci yapanlar da
vardir. Sirtlarin  bilylik bir kismi havzanin
kuzey-kuzeybati kenari boyunca geligmistir.
Bilyiik Menderes vadisinde (Yenice yakinlari),
Golemezli, Pamukkale-Karahayit, Akkdy,
Kocabas cevresinde ve Honaz batisinda
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Karateke-Emirazizli kdyleri arasinda morfolo-
jileri tamamen veya kismen belirgin olan sirtlar
iZlenmektedir (Sek. 1; Levha IV, sek. 7 ve 8).

Biylk Menderes vadisindeki Kamara
sirti ve Karahayit'taki Kirmizisu sirti, akiif,
digerleri aktif degildir. Ustten elips seklinde
goruinen sirtlarin uzunluklan 65-500 m, taban
geniglikleri 20-125 m arasinda degisir. Sirtin
her iki kanadinda yer alan yamag ortaminda,
sirt ekseninden uzaklasan yoénde 30°-40°
egimli traverten tabakalar ¢okelmistir. Bazi
sirtlarda  terasli  havuzlan  gelismistir.
Kanatlardaki egimli tabakalar yanal yonde sirt
cevresindeki ¢okunti depolanma ortamlarina
geger (Levha IV, sek. 8). Sirtin orta kesiminde
maksimum olan catlak genisligi, uclara dogru
daralir. Kocabas kuzeybatisindaki Kusgolu
traverten sirtinda merkezi agiima catlaginin
genigligi ortada 7 m, bati ucunda 5 m'dir
(Levha IV, sek. 7). Su cikisi olan agilma cat-
laklarinin - duvarlarinda, disey konumlu
kristalin kabuk yapilar geligmistir. (Levha I,
sek. 1). Bazi acilma catlaklarinda kristalin
kabuklar kaba taneli litoklast, laminali sal ve
zarfli gaz kabarci§i litofasiyesleri ile bir arada
bulunur (Levha |, sek. 7). Sirtin merkezi agil-
ma catlagina paralel ve su gikiglarinin
olmadig ikincil aciima catlaklar kirmizi eski
toprak, koseli traverten litoklastlan ve cakil
gibi malzemelerle doldurulmustur. Sirt ekse-
nine dik ve uzaklasilan yonlerde birka¢ metre
icinde ani litofasiyes degisimleri sikca
gdzlenir. Guo ve Riding (1999) bu ani ve kisa
mesafeli fasiyes degisimlerinin sirtlar icin
belirgin bir 6zellik oldugunu ifade etmiglerdir.

5- Kanal depolanma sistemi

Kanal depolanma ortami traverten ¢okel-
ten sularin akis yoninde olusturduklari kanal-
lardir. Ustten gorunusleri egri ¢izgi, kanal ek-
senine dik kesitleri kesik koni veya Altunel'in
(1996) ifadesiyle 'M' seklindedir. Kanal i¢

yapisi yukari dogru i¢ blkey ve birbiri
Uzerinde ¢Okelmis mikritik laminalardan olus-
mustur. Bazi kanal i¢ yapilarinda mikritik lami-
nalarla kristalin kabuk litofasiyesi ardalan-
maktadir. Suyun akti§i kanal, her iki tarafin-
dan birbirine parelel iki adet kordonla sinir-
landinimigtir.  Cokelmenin en fazla oldugu
noktalar boyunca geligen bu kordonlar, teras
havuzlarinda oldugu gibi, cogunlukla kristalin
kabuktan meydana gelmigtir. Kanal eksenin
her iki tarafinda kigik Olgekte yamac alt
ortami geligmistir. Egimleri 25° ile 90" arasin-
da degisen yamaclardaki traverten c¢okelimi,
kanaldan tagan sular tarafindan gergeklestirilir.

DURAYLI iZOTOPLAR

Denizli travertenlerine ait 9 6rnegin 6™0
ved"C durayll izotop analizleri yapilmigtir.
dC izotop degerleri 0.35-6.7 %0, d°0 deger-
leri ise -6.47 ile -15.10 % arasinda degismek-
tedir (Cizelge 1). Yiiksek sicakliklardaki depo-
lanma ortamlarinda bir traverten ile iginde
olustugu kaynak suyu arasindaki izotopik
denge, suyun yiizeye ¢ikmasi ve sogumasin-
dan dolay! degisime ug@rayabilir. Bunun basli-
ca nedeni CO,'in ortamdan uzaklastiriimasi-
na eslik eden kinetik etki ve ¢okelim hizinin
yiiksekligidir (Usdovski ve Hoefs, 1990). Akis
sirasinda sicakhgin dusmesi, buharlasma,
toprak zonundan veya ylzey sularindan
katihm yaninda, fotosentez gibi biyojenik etki-
li jeokimyasal prosesler de izotopik degerlerin
degismesinde etkili olabilmektedir (Chafetz ve
digerleri, 1991b; Guo ve digerleri, 1996).
Denizli traverten o6rneklerinden elde edilen
5"0 PDB ve SMOW iled"c PDB degerleri bir-
birleriyle karsilikli olarak kesistirildiginde,
ortaya ¢ikan dagilimin, cali+sal, pizolittkamig
ve kristalin kabuk tipleri ile simgelenen uc
farkl alan igerisinde yayildigi gorilir (Sek. 4).
Su sicakhigl, akis hizi ve mesafesi, ylizey
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Gizelge 1- Denizli travertenlerinden alinan bazi 6rneklerin CaCOj;, 5180 ve 5'3C degerleri
Ormek Mevkii Tipi CaC0, 0'3C% PDB | (0% PDB | (%0
No Miktari SMOW
D1 Kémircioglu Gal 100.00 0.35 -8.51 2214
D2 Mayasg Kristalin 96.34 5.00 -15.10 15.34
kabuk
D3 Kémircioglu Gal 100.00 051 -8.70 21.94
D4 Yenicekent Kristalin 97.92 4.36 -13.58 16.92
kabuk
D5 Kaklik Mag. Sal 96.00 1.87 9.21 21.42
D& Hapishane Kamisgtipi 95.06 349 -7.95 22.7
D7 Ballik Pizolit 99.29 2.04 -6.47 24.24
D& Jandarma Kristalin 94.60 6.70 -9.99 20.61
Kaynad kabuk
D9 Gincel Kristalin 96.82 570 -11.18 19.39
Pamukkale kabuk

alani ve biyolojik etkiler gibi farkli olusum
kosullan altinda teras, yamac ve havuz gibi
degisik ortamlarda sekillenen litofasiyeslerin,
durayl izotop degerlerinde belirli bir farklik

bogalan kaynak sularindan CO,'in sirekli
olarak kagis! ile birlikte sistemden d"C de
uzaklagsmasi, kaynagindan uzaklasan termal
sularda bu izotopik parcalanmanin d °C y6-

olusmasi dogaldir. Cikis merkezinden ninden zenginlesmeye neden oldugu bilin-
8
7
5
5
o
[=}
R’ 4
# Pizolit + Kam
o os e ¥ Kristalin Kabuk
T
or
-
2
1 Cali + Sal
[4
-5 -6 -7 -8 4 A0 -1 12 43 14 15 -16

Sek. 4- Denizli travertenlerinden alinan éreklere ait § O % SMOW ve
5"C % PDB degerlerinin (bak Gizelge 1) grafik dagilimi
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mektedir (Chafetz ve digerleri, 1991b).
Benzer sekilde teraslarda, havuzlarda ve dur-
gun su alanlarinda artan mikrobiyolojik
aktivite ve fotosentez faaliyeti de sistemin
8°C yéniinden zenginlesmesine yol agmak-
tadir (Guo ve digerleri, 1996). Batiin bu veriler,
traverten olusumlarninin kaynaktan uzak-
lagtikca gdreceli olarak 8°C yéniinden zengin-
lestigini géstermektedir. Benzer olay 8”0 igin
de gecgerlidir. Kaynak sulaninin akig yéniinde
sogumasi ve buharlasma ile sistemden 5“0
atilmas1,d°0 degerini yikseltir. Giincel ve fosil
travertenlerde bu iki izotopun kaynak mesafe-
si ile baglantih olarak artigindaki dogrusal ilig-
ki birgok glincel ve fosil traverten galigma-
sinda ortaya konulmustur (Chafetz ve
Lawrence, 1994; Guo ve digerleri, 1996).
Denizli travertenlerini temsil eden lito-
fasiyeslerin izotop degerlerinde boyle bir
dogrusal iligki izlenememestir. Kristalin
kabuda gére kaynadin daha uzadinda diizlik-
lerde ve havuzlarda olugan gali, sal, kamig ve
pizolitik travertenlerin 3"C degerlerinde artis
yerine gok belirgin bir azalma izlenmektedir
(Cizelge 1). Buna karsin 8°0 degerlerinde ise
beklenen artigin gergeklestigi gorilmektedir.

SONUCLAR
Bu galismada elde edilen sonuglar:

1- Denizli sicak su travertenleri arazi
dlgedinde kristalin kabuk, gali, pizolitli,
sal, zarfli hava kabarcikl, kamsg, litok-
lasth ve cakilli traverten litofasiyeslerine
ayrilmis ve her litofasiyesten alinan
orneklerin petrografik dzellikleri incelen-
migtir.

2- Travertenler baglica yamag, ¢kiintd, sirt,
timsek ve kanal depolanma ortamlarinda
gbkelmiglerdir. Yamag depolanma ortami
terasli ve diiz yamag alt ortamlarina;

3-

4-

5-

gokintd ortamlar da call duzlugd ve
bataklik-havuz alt ortamlarina ayrilmigtir.
Disey yonde, g¢okiantl ortamlarindan
egimli yamag ortamlarina veya tersi
gecigler gbzlenir.

Traverten litofasiyesleri depolanma
ortamlarinda farkh oranlarda temsil edilir.
Kristalin kabuk tipi travertenler diz
yamaglar lizerinde, teras havuzlarinin dig
biukey kenarlan ve duvarlaninda, seléle
alt ortaminin dik ylizeyleri (zerinde ve sirt
depolanma ortamlarinin agilma gatlak-
larinda yaygin sekilde goriltr. Agik renkli
cali litofasiyesi ¢dkintl ortamlannin en
yaygin ve tipik bileseni olup, bol miktarda
diyatome ve bakteri flamanlan igerirler.
Koyu renkli kamig tipi travertenler kamis
timseklerine ve bataklik havuz alt ortam-
lanna 6zgldir. Call sekillerinden sonra,
yayiimi en fazla litofasiyestir. Pizolit, sal,
zarfli hava kabarcid, litoklast ve gakilli
travertenler daha yerel ve simirl olugum-
lardir.

Traverten émeklerinde yapilan izotop analiz-
lerine gére, 9"°C izotop degerleri 0.35-6.7%o,
60 degerleri ise -6.47 ile -15.10 % arasin-
da degismektedir 8"0 PDB ve SMOW ile
5°C PDB degerleri birbirleriyle karsilikli
olarak kesistirildiginde, gali+sal, pizolit+
kamig ve kristalin kabuk litofasiyesleri ile
temsil olunan ig farkl alanda bir gruplas-
ma olmaktadir. Izotopik olarak boyle bir
gruplagma, travertenlerin havuz, teras,
durgun su gibi farkli olugum kosullarinda
olugtuklanini desteklemektedir. Bu ortam-
lari karakterize eden litofasiyeslerde 5°C
degerinin gok dislik olmasi ise, CaCO,
gokeliminde biyolojik faktdrlerin gok aktif
rol oynamadidinin bir isaretgisi olabilir.
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LEVHA-I

Sek. 1-  Bir agiima catlagini doldurmus diisey konumlu ve agik renkli kristalin kabuk (kk). Sagda gériilen
aclk renkli traverten cali dizlugu (cd), koyu renkli traverten bataklik-havuz (bh) alt ortaminda
cOkelmistir. Kocabag Beldesi, Fidan Traverten Ocagi: markoér=13 cm.

Sek. 2-  Cokelme yiizeyine dik gelismis agik renkli, lifsi kristalin kabuk (kk) ve koyu renkli mikritik ara
diizeylerin (m) mikroskop goruntisu.

Sek. 3- Cokelme yiizeyine dik gelismis, sedir agacini andiran lifsi kristalin kabuk yapisinin mikroskop
goruntisi.

Sek. 4-  Bilyime konumunda yukari dogru genisleyen, acik renkli, dendritik ¢ali diizeyleri (¢) ile mikritik
laminalarin (mk) ardalanmasi. Belevi kdyu giineyi, Ece alt traverten ocag, tel kesme ylzeyi.

Sek. 5-  Cali yapisinin mikroskop gériintiisii. Bilylime konumunda yukari dogru genigleyen koyu renkli gali
formlan (¢) arasindaki bosluklar sparikalsitle (s) dolduruimustur.

Sek. 6-  Pizolitli traverten yapisi. Diizgiin sariimli laminalardan olusan pizolit tanelerinin mikroskop goriin-
tisi.

Sek. 7-  Bir agilma catlaginda olusmus sal tipi traverten laminalari (s) ve catlak bosluguna dismis
traverten litoklastlan (k). Kusgolu traverten sirti, Kocabag beldesi KB's.

Sek. 8- Giincel sal tipi traverten laminalari (s) ve bunlar birlikte olusmus zarfli gaz bosluklari (gb). Gukur-
bag kaynagdi, Pamukkale.
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LEVHA-II

Sek. 1, 2-  Isinsal biyimeli kalsit kristalleri ile (Sek. 1), mikrit hamuru icinde kinlmis kristalin kabuk (kk)
yapisi (Sek. 2). (SEM gorintiisi).

Sek. 3- Spar mikritlesmesi nedeniyle kalinti spar kristalleri lizerinde (s) gelisen mikritler (m). Sol Ust
kosede kalsitlesmis bakteriyel filamentler (bf) goriilmektedir (SEM goriintusi).

Sek. 4- Pizolit tanesi icerisinde mikrit ara ylizeyleri (okla isaretli) ile 1sinsal blyiimeli kalsit diizeylerinin
ardalanmasi. Sa§ ustteki mikro erime boslugu (mb) acik renkli ikincil kiregc camuru (kg) ile
doldurulmustur (SEM goriintiisi).

Sek. 5, 6, 7- Mikritik zemin Uzerinde blyiiyen 6z - yar 6z sekilli spar bliyumeleri: Kristallerde rombik sinir-
lar korunmus (Sek. 7), veya kismen kiriimig veya yuvarlaklasmistir (Sek. 5 ve 6), (SEM goriin-

tiisii).

Sek. 8- Mikritik zemine (m) dik gelismis 1sinsal kalsit kristalleri (kk) (SEM goruintiisi).
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LEVHA-III

Sek. 1-

Sek. 2-
Sek. 3-

Sek. 4-

Sek. 5-
Sek. 6-
Sek. 7-

Sek. 8-

Bataklik-havuz alt ortaminda ¢cdkelmis koyu renkli travertenlerde mikritik hamur icinde diyatome
kalintilan (d) (SEM goriintiist).

Pizolit ara yiizeylerinde gelisen mikrokarstlasmalar (mk), 'mikrostromatolit yapisi (SEM goériintiis).
Pizolit ara yuizeylerinde mikrokarstlasma sonucu gelismis bir boslugu (SEM goriintusi).

Pizoid yapisi icerisinde 1sinsal bilylimeli kalsit kristalleri (ka) ¢ok ince mikrit ara diizeyleri (md) ile
Ortilmiis (SEM  goriintisii).

Isinsal / tiyst blyiimeli kalsit kristallerini (ka) (SEM goriintisi).
Pizoid yapisi igerisinde 6z sekilsiz mikritik tanelerden (mt) olusmus kiimelenmeleri (SEM goruntiisi).
Bosluk dolgusu 6z sekilli spar kalsit kristalin (ska) (SEM gorintusi).

Traverten igerisinde, mikritik diizeylerde olasi bakteriyel kdkenli yapilari (SEM goriintiisi).
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LEVHA-

\"

Sek. 1- Pamukkale travertenlerinde giincel bir yamag depolanma ortaminin diiz (dy) ve terash yamag (ty)

Sek. 2-

Sek. 3-

Sek. 4-

Sek. 5-

Sek. 6-

Sek. 7-

Sekil 8-

alt ortamlar.
Diisey duvarlarda gelismis mikroteras havuzlan, Karahaytt, Kirmizi su kaynag, Olgek: Markdr= 13 cm.

Selale alt ortaminda olusmus, asili perde gdriiniimiinde bir fosil traverten 6rnedi, Keltepe kuzey
yamaci, Asagidagdere (Derekdy).

Cokiintli depolanma ortamlarinin, cali ve bataklik-havuz alt ortamlarinda ¢okelmis tabakali
travertenler. Emek traverten ocagdi, Kocadiiz mevkii, Denizli Cimento Fabrikasi KB'si.

Call duzligunde gelismis yatay, ince-orta tabakali ve laminali, agik renkli traverten. Kaklik KB'si,
Killik Tepe giiney etegi, ilik traverten ocagi.

Bir ¢okintii depolanma ortaminda geligmis traverten sirtina bitisik, yatay konumlu, agik renkli ¢al
duzligu (¢d) ve koyu renkli bataklik-havuz travertenleri (bh) ile bunlara paralel beyaz kristalin kabuk
bantlari (okla isaretli)

Kusgdlu traverten sirtinin batidan gériiniimii. D-B uzanimli ana agiima catlaginin bu kesimde kalin
g1 5 m'dir.

K-G uzanmli Gukurbag sirti (oklarla isaretli) ve sirtin her iki tarafinda uzanan disiik topografyal
¢okiintl depolanma ortamlari. Sirtin giiney ucunda Gukurbag termal kaynagi (sol altta) yer alir.
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