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OZET
Yilksek Lisans Tezi

AKKAYA-ESKIPAZAR (KARABUK) TRAVERTENINE YONELIK
JEOKIMYASAL VE iZOTOPIK BULGULAR

GoOkhan YILDIRIM

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Halim MUTLU

Bu calismada, Eskipazar-Karabiik bolgesindeki Akkaya jeotermal sahasina ait sirt tipi
ve damar travertenlerin mineralojik, petrografik, jeokimyasal (NTE+Y) ve izotopik
(>0Th/Z8U, 180/1%0, 13C/A2C ve 87Sr/8®Sr) dzellikleri ayrica sirt tipi travertene ait sicak
su havuzlarindan alman gaz Srneklerinin izotopik (3He/*He, ®Ar/*Ar ve “°Ar/®Ar)
bilesimleri incelenmistir. XRD analizleri traverten orneklerinin kalsitten olustugunu
ortaya koymustur. Sirt tipi ve damar travertenlerin nadir toprak element+itriyum
(NTE+Y) bilesimlerinin PAAS’a gore sirastyla 10%-10° ve 103-10* kat tiiketilmis
olduklar1 gériilmiistiir. Sirt tipi ve damar travertenlerin uranyum serisi yontemiyle elde
edilen yaglar1 sirasiyla 0.85 ile 29.9 bin yil ve 1.7 ile 92.8 bin yil arasinda
degismektedir. 8/Sr/®Sr degerleri ise sirt tipi traverten icin 0.707358 ile 0.707406,
damar travertenler i¢in 0.707336 ile 0.707410 arasindadir. Durayli izotop ¢alismalarina
gdre, sirt tipi ve damar travertenler icin 8*C (%oVPDB) degerleri sirasiyla +4.66 ile
+8.68 ve +4.8 ile +7.97 arasinda, 50 (%oVPDB) degerleri ise sirasiyla -15.86 ile -7.67
ve -13.79 ile -10.89 arasinda degismektedir. Akkaya jeotermal sahasina ait gaz
orneklerinin *He/*He degerleri 0.42 ile 0.99 Ra, *8Ar/®Ar degerleri 0.1864 ile 0.1876 ve
OAr/PAr degerleri ise 290.2 ile 292.3 arasindadir. Elde edilen bulgular travertenleri
¢okelten sularin meteorik kokenli ve akiskandaki karbondioksitin ise termojenik tipte
oldugunu ortaya koymustur. NTE+Y bilesimlerine gore, akiskanin artan CO2/H20 oran1
ile birlikte su-kayac etkilesiminin Kkalitesinin distiigi goriilmiis, ayrica NTE+Y,
87Sr/88Sr ve §'3C verilerinde travertenleri olusturan akiskanin temelde bulunan Arkot
Dag kiregtaslarinin izini tagidigi ortaya konmustur.

Mayis 2018, 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karabiik, Akkaya traverten, durayli ve radyojenik izotoplar,
element jeokimyasi, CO salinimi
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GEOCHEMICAL AND ISOTOPIC FINDINGS ON AKKAY A-ESKIPAZAR
(KARABUK) TRAVERTINE DEPOSITS
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In this study, the mineralogical, petrographic, geochemical (REE+Y) and isotopic
(>30Th/Z8U, 180/1%0, 13C/*2C and &7Sr/8®Sr) characteristics of the fissure-ridge and vein
travertines in the Akkaya geothermal field in the Eskipazar-Karabik region and also the
isotopic (He/*He, 8Ar/*%Ar and “°Ar/*®Ar) characteristics of the gas samples taken
from the hot water pools on the fissure-ridge travertine have been investigated.
According to XRD analyses, travertine samples consist of calcite minerals. It has been
observed that the rare earth element + yttrium (REE+Y) composition of the fissure-
ridge and vein travertines are about 10* to 10°-fold and 10° to 10*-fold lower than
PAAS. U-Th ages of the fissure-ridge and vein travertines range from 0.85 to 29.9 ka
and 1.7 to 92.8 ka, respectively. The ®Sr/%Sr values are between 0.707358 and
0.707406 for fissure-ridge travertine, and between 0.707336 and 0.707410 for vein
travertines. According to stable isotope studies; 8*3C (%0VPDB) values of the fissure-
ridge and vein travertines range from +4.66 to +8.68 and from +4.8 to +7.97,
respectively, 80 (%0VPDB) values of the fissure-ridge and vein travertines range from
-15.86 to -7.67 and from -13.79 to -10.89, respectively. The *He/*He values of the gas
samples collected from Akkaya geothermal field fall in the range between 0.42 and 0.99
Ra, 28Ar/®Ar values vary from 0.186 to 0.1876, “°Ar/**Ar values are between 290.2 and
292.3. These findings indicate that, the fluid forming the travertines is meteoric of
origin and carbon dioxide has a thermogenic origin. According to REE+Y
compositions, the quality of the water-rock interaction decreased with the increased
CO2/H0 ratio of the fluid. Together with REE+Y compositions, 5'C and the &Sr/®Sr
values, it is concluded that the travertine-forming fluid was found to interact with the
underlying Arkot Dag limestones.

May 2018, 87 pages

Key Words: Karabik, Akkaya travertine, stable and radiogenic isotopes, element
geochemistry, CO> degassing
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1. GIRIS

Turkiye’nin neotektonik evrimi, Afrika plakasi ve Arabistan levhasinin glineydoguda
Bitlis-Zagros kenedi, giineybatida ise Helenik yayr boyunca Avrasya plakasina
carpmasiyla baslamistir (Sengor ve Yilmaz 1981, Sengor vd. 1985, Dewey vd. 1986).
Bu carpisma sonucunda Anadolu blogunun batiya kagisina neden olan kuzeyde Kuzey
Anadolu Fay1 ve giineyde de Dogu Anadolu Fay1 olusmustur (Dewey vd. 1986, Oral vd.
1995). Bu iki ana fay sistemi Tiirkiye’nin ana sismik bolgelerini olugturmaktadir. Bu
nedenle, Tirkiye sismik faaliyet agisindan diinyanin en aktif bolgelerinden biri

durumundadir.

Tektonik olarak oldukca aktif olan bdlgelerde, kiriklarin karbondioksitge zengin
akiskanlar1 yiizeye tasimasi nedeniyle traverten ¢okelleri yaygin olarak gorilmektedir
(Sibson vd. 1975, Barnes vd. 1978, Irwin ve Barnes 1980, Hancock vd. 1999, Rihs vd.
2000, Chiodini vd. 2004, D’Alessandro vd. 2007). Anadolu’daki ana fay zonlar1 ve
cevresinde Ozellikle ge¢ Kuvaterner déneminde (yaklasik son 500.000 yil) olusmus
traverten kiitleleri ve bunlarin igerisinde damar (dayk ve sil benzeri) seklinde gelisen
kalsit ve aragonit ¢okelleri tespit edilmistir (Hancock vd. 1999, Uysal vd. 2007, 2009).
Damar travertenlerinin olusumu, biiylik 6lcekli depremler sirasinda ve/veya sonrasinda
derin rezervuarlarda birikmis yliksek hacme ve basinca sahip karbondioksit gazinin ani
olarak yiizeye ¢ikmasi ile agiklanmistir (Marler ve White 1975, Chiodini ve Frondini
2001, Miller vd. 2004).

Travertenlerde yapilan uranyum serisi yaglandirmasi, hem yapisal faaliyetin hem de
bolgedeki akigkan hareketinin en yogun oldugu donemlerin ortaya c¢ikarilmasini
miimkiin kilar. Bundan dolayi, akigkan hareketlerinin arttig1 déonemlerin tespit edilmesi
paleo-sismik faaliyetlerin izinin siiriilmesinde 6nemli bir aractir. Arazi gozlemleri ve
damar travertenlerinden elde edilen izotopik ve jeokimyasal veriler de bu durumu
kanitlar niteliktedir (Uysal vd. 2007, 2009).

Travertenlerde gergeklestirilen karbon (*3C/*2C) ve oksijen (*30/*%0) izotop olgiimleri,

akiskan kokeninin, akiskandaki karbondioksit kaynagmin ve ¢okelim sirasindaki



sicakligin belirlenmesi agisindan 6nemli bilgiler vermektedir (Turi 1986, Pentecost
2005, Uysal vd. 2007, 2011).

87Sr izotopu, 8’Rb izotopunun radyoaktif olarak yarilanmasi sonucu olusmaktadir (Faure
1986). Karbonatli kayaglarin rubidyumu kristal kafeslerine almamalari, karbonatli
kayaclarda ihmal edilebilir diizeyde 8'Sr izotopunun uretilmesine sebep olmaktadir
(Tucker ve Wright 1990). Ayrica 8'Sr ile ®Sr izotopu arasindaki kiitle farkinin (% 2.8)
diisiik olmasi, akiskanlardan karbonat c¢okelimi sirasinda izotop bdoliimlenmesinin
gerceklesmesini miimkiin kilmamaktadir (Faure 1986, Turi 1986). Dolayisiyla, karbonat
cokelinin 8/Sr/%Sr degerinin, akiskanin 8 Sr/®Sr degeri ile ayn1 oldugu sonucunu ortaya
¢ikmaktadir. Bununla birlikte, akiskanm 87Sr/%®Sr degerini bilmek, akiskanin gegirmis
oldugu su-kayag etkilesimi ve derecesi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir (Faure

1986, Tucker ve Wright 1990).

Traverten kitlelerinde nadir toprak element (NTE+Y) bilesimlerinin belirlenmesi, su-
kayag etkilesimi ve derecesi hakkinda faydali bilgiler saglamaktadir. Genellikle
jeotermal sahalardaki travertenleri ¢okelten akiskandaki karbondioksit gazinin
fazlaligindan dolayi, traverten biinyesinde diisiik konsantrasyonlu nadir toprak element
(NTE+Y) bilesimleri s6z konusudur (Huang ve Longo 1994, Uysal vd. 2007, 2009,
2011, Mutlu vd. 2017).

Asal gaz izotop kayitlar1 ((He/*He, 3Ar/*°Ar ve °Ar/*®Ar) akiskanin 1s1 ve kdkenine
yonelik veri iretmekle birlikte akigkan hareketinin énemli izleyicileridir (Gule¢ 1988,

Gulec vd. 2010, Mutlu vd. 2011).

Travertenlerin aktif fay zonlar1 tizerinde ¢O6kelmesi bu olusumlarin neotektonik
arastirmalardaki onemini arttirmaktadir. Ozellikle sirt tipi travertenlerinde sirt ekseni
boyunca uzanan agilma ¢atlaklarmin yonelimi belirlenerek bolgeyi etkileyen gerilme
kuvvetlerinin yonleri tespit edilebilmektedir (Altunel ve Hancock 1996a, Altunel 1996b,
Hancock vd. 1999).



1.1 Calismanin Amaci

Bu tez c¢alismasinda, Akkaya-Eskipazar (Karabiik) jeotermal sahasindaki traverten
olusumlar durayli (**C/*2C ve 80/**0) ve radyojenik (*°Th/%8U ve &7Sr/%®Sr) izotop ve
nadir toprak element (NTE+Y) kompozisyonlar1 agisindan, ayrica jeotermal sahaya ait
gaz olusumlar1 radyojenik (PHe/*He, 3Ar/Ar ve “°Ar/®Ar) izotop agisindan
arastirtlmistir.  BOylece, travertenlerin olusum donemlerinin, sirt ve damar tipi
travertenleri ¢Okelten akigskanlarin kokeninin, karbon kaynaginin ve su-kayag

etkilesiminin belirlenmesi amaglanmustir.

1.2 Cahsma Alaninin Tanitim

Calisma alan1 Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, Karabiik iline bagli Eskipazar il¢esinin
yaklastk 7 km giineydogusunda, Eskipazar ilgesine bagli Imanlar kdyiiniin 1 km
kuzeyinde ve Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) nin yaklasik 6 km kuzeyinde bulunmaktadir
(Sekil 1.1). Inceleme alam1 Bolu G29-al pafta numarali 1/25.000 olcekli jeoloji

haritasinda yer almaktadir.

Calisma alanina ulasim Gerede-Karabiik yoluyla saglanmaktadir. Koyleri Eskipazar’a
baglayan yollar toprak ya da stabilize edilmis yollardir. Calisma alanmin kuzeyi ve
giineyi genellikle dagliktir. Calisma alani igerisinde kuzeydoguda Harman (1035 m) ve
Kale (1091 m) Tepe, kuzeybatida Taslik (915 m) Tepe, giineydoguda Koca (1018 m),
Sivri (1055 m) ve Doruk (1052 m) Tepeler, giineybatida ise Ahmetgi (985 m) Tepe yer
alir. Bolgenin en Onemli akarsuyu Gerede cayr olmakla beraber, ¢aligma alaninin

yakinlarinda Karkin ve Cayir nehirleri bulunmaktadir.

Inceleme alaninda, sirt tipi traverten ¢okelleri ve bunlarla iliskili sicak su havuzlar ve
gaz cikislart mevcuttur. Sicak su havuzlari sirt tipi travertenin kuzey ucunda yer alir.
Imanlar tabakali ve damar travertenleri s6z konusu sirt tipi traverteninin yaklasik 190 m
batisindadir. Imanlar travertenleri bir siire isletildikten sonra olduk¢a damarli olmasi

nedeniyle terk edilmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1 Calisma alaninin ve ¢evresinin neotektonik konumu (Sengor ve Yilmaz 1981,
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Sekil 1.2 Calisma alaninin Google Earth goriintiisii



1.3 Materyal ve Yontem

Calisma kapsaminda Akkaya-Eskipazar sahasindaki sirt tipi traverten ve damar
travertenler incelenmis ve bunlardan toplanan Ornekler iizerinde mineralojik,
petrografik, jeokronolojik, izotopik ve jeokimyasal analizler gergeklestirilmistir. Tez
kapsamindaki caligmalar arazi, ofis ve laboratuvar ¢alismalari olmak iizere 3 ana

baslikta toplanmustir.

1.3.1 Arazi cahsmalari

2016 Mayis ve 2017 Agustos aylarinda gerceklestirilen arazi ¢aligmalar1 kapsaminda,
bolgenin jeolojisi, stratigrafisi ve yapisal jeolojisi incelenmistir. Sirt tipi ve damar
travertenlerin morfolojik &zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte,
sirt tipi ve damar travertenlerden uranyum serisi (°Th/?®®U) yaslandirmasi, izotopik
(80/*%0, BC/*2C ve ®'Sr/®Sr) ve jeokimyasal (NTE+Y) analizler icin érnekleme
yapilmistir. Ayrica sirt tipi traverten Uzerinde yer alan iki sicak su havuzundan izotopik
(CHe/*He, 8Ar/*Ar ve “°Ar/*®Ar) analizler yapmak icin cam ve bakir tiipler icerisine

gaz Ornekleri alinmustir.

Orneklemede bozunmus yiizeyler, ikincil kristallesmeler ve kirintili malzemelerden
miimkiin  oldugunca uzak durulmus, oldukca taze gOriinimlii travertenler
orneklenmistir. Ornekler petrografik, jeokimyasal ve izotop analizlerine uygun
miktarlarda toplanmistir. Bu kapsamda, sirt tipi travertenden 8 adet (AK-YR1a, AK-
YR1b, AK-1B, AK-1T, AK-2B, AK-2C, AK-2D ve AK-2T kodlu) ve imanlar tabakali
travertenler icerisindeki damar travertenlerden (karbonat enjeksiyonlar1) ise 10 adet
ornek (IM-D1, IM-D2, IM-D3, IM-D4, IM-D5, IM-D6, IM-D7, IM-D8, iIM-D9 ve IM-
D10 kodlu) alinmistir (Sekil 1.3-1.5)

AK-YR1a ve AK-YR1b kodlu 6rnekler travertenin sirt ekseninden; AK-1T, AK-2D ve
AK-2T kodlu ornekler travertenin kanatlarindan; AK-1B, AK-2B ve AK-2C kodlu

ornekler ise sirt tipi travertenin bati yamacindan alinmistir (Sekil 1.3-1.4).



Sekil 1.3 Akkaya sirt tipi traverteninden AK-YR1a, AK-YR1b, AK-1B ve AK-1T kodlu
orneklerin alindig1 yerler

Sekil 1.4 Akkaya sirt tipi traverteninden AK-2B, AK-2C, AK-2D ve AK-2T kodlu
orneklerin alindigr yerler



Imanlar tabakal1 travertenleri igerisinde tabakali travertenleri kesen karbonat damarlar:
(kalsit enjeksiyonlar1) dayk veya sil benzeri yapilar sunarlar. Bu damarlarin kalinliklart

3-4 cm’den 7-8 cm’ye kadar degismektedir (Sekil 1.5).

Akkaya sirt tipi traverteni lizerinde bulunan sicak su havuzlarindan gaz 6rnekleri de
toplanmigtir. Sirt tipi travertenin kuzeydogu ucundaki (AKI1 kodlu) ve merkezi
kismindaki (AK2 kodlu) sicak su havuzlarindan bakir ve cam tiip igine gaz Ornekleri
toplanmustir (Sekil 1.6-1.7). Bakir ve cam tiip igerisine gaz 0rneklerinin alimi tamamen
su altinda gergeklestirilmistir. Sicak su havuzundaki gaz c¢ikis noktasina huni
yerlestirilerek silikon boru yardimiyla gazin bakir tiipiin iginden ge¢mesi saglanmuis,
sonra bakir tiipiin serbest ucunda gaz kabarciklarmin ¢ikisi gézlenmesinin ardindan
once bakir tiipiin serbest kism1 daha sonra silikon boru bagli olan kismi1 6zel bir makasla
kesilmistir. Cam tiiple suda ¢ozlinmiis gaz 6rnegi aliminda ise Once bos bir cam tiip
havuzun igine sokularak ters ¢evrilmistir. Cam tiipiin i¢i tamamen su ile dolana kadar
beklendikten sonra, agzi sabitleyici yardimiyla kapatilmistir. Bu islemler tiiplerin

atmosferle temasinin kesildigi su altinda gergeklestirilmistir.



Sekil 1.5 Imanlar tabakali travertenleri iizerinde tabakali travertenleri kesen IM-D1, IM-
D2, IM-D3, IM-D4, IM-D5, IM-D6, IM-D7, IM-DS8, IM-D9 ve IM-D10 kodlu
damar orneklerin alindig1 yerler
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Sekil 1.6 Gaz 6rneklemesi yapilan sicak su havuzlarinin sirt tipi traverten iizerindeki
yerleri (Blumental 1941°den degistirilerek alinmistir)

Sekil 1.7 Akkaya sicak su havuzlarinda gerceklestirilen gaz 6rnek alim ¢aligmalar1 ve
gaz ¢ikislarinin gosterildigi yerler



1.3.2 Ofis calismalari

Tez konusu ve amacina yonelik ilgili kitap, rapor, makale ve tez ¢alismalar1 genis bir
yelpazede taranmis, incelenmis ve onemli goriilen yerler not edilmistir. Elde edilen
bilgiler, laboratuvar analizleri sonucu elde edilen verilerle karsilagtirilarak belirli
¢ikarimlar yapilmistir. Calisma alanina ait yeniden gbzden gegirilen jeolojik haritalarla
birlikte diger haritalara ait ¢izimler CorelDraw Graphic Suite X5 bilgisayar programiyla
cizilmistir. Analiz sonuglarinin gosterildigi grafikler Microsoft Excel programiyla

hazirlanmastir.

1.3.3 Laboratuvar ¢alismalari

Laboratuvar ¢aligmalar1 kapsaminda mineralojik, petrografik, izotopik ve jeokimyasal

analiz ¢alismalar1 yapilmistir.

Sirt tipi ve damar traverten Orneklerinin ince kesit parlatmalari, optik polarizan
mikroskobunda yapi-doku incelemeleri ve XRD-TUm kaya¢ mineralojik analizleri

Hacettepe Universitesi’nde yapilmistir.

Sirt tipi ve damar travertenlerden alinan Orneklerin uranyum serisi tekniZiyle
yaslandirilmasi, Nu Plasma HR Multi-collector Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometer (MC-ICP-MS) cihazinda ve nadir toprak element (NTE+Y) bilesimlerinin
belirlenmesi, Thermo X-series ICP-MS cihazinda Queensland Universitesi Radyojenik
Izotop Laboratuvar'nda (Avustralya) gerceklestirilmistir. Herbir &rnegin altere
olmamis kalsit kristalleri segilerek analize hazir hale getirilmesine dikkat edilmistir.
Analizler Zhao vd. (2001), Yu vd. (2006), Uysal vd. (2007) ve Unal-Imer vd. (2016)’da
verilen teknikler kullanilarak yapilmistir. Uranyum serisi yaglar Isoplot/Ex 3.0

Program’1 kullanilarak hesaplanmistir (Ludwing 2003).
Sirt tipi ve damar traverten &rneklerinin stronsiyum izotop (87Sr/Sr) analizleri VG

sector-54 Termal Iyonizasyon Kiitle Spektrometre (Thermal Ionization Mass

Spectrometer) cihazinda Queensland Universitesi Radyojenik Izotop Laboratuvari’nda
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(Avustralya) gergeklestirilmistir. Stronsiyum izotop oranlart (3'Sr/®Sr), kiitle ayrimi
yapmak amaciyla, 8Sr/®8Sr = 0,1194 izotop orani kullanilarak dogrulanmistir. SRM 987
uluslarasi standardinin uzun dénemli tekrarlanan analizlerinin 8 Sr/®Sr degeri ortalama

0,710249 £ 0,000028 (2c)’dir.

Sirt tipi ve damar traverten drneklerinin durayl karbon (**C/*2C) ve oksijen (*30/*%0)
izotop analizleri otomatik karbonat hazirlama cihazina (KIEL-III) bagli gaz oranli kiitle
spektrometresi (Finnigan MAT 252) cihazinda Arizona Universitesi Environmental
Izotop Laboratuvari’nda (ABD) gergeklestirilmistir. Oncelikle toz haline getirilmis
numuneler 70°C’de vakum altinda susuz fosforik asit ile reaksiyona sokulmustur.
Izotop oran1 dlgiimleri NBS-18 ve NBS-19 ulusal standartlarin tekrarlanan dlgiimlerine
dayanilarak kalibre edilmistir. izotop sonuglart VPDB standardinda delta “5” notasyonu
(%o per mil) seklinde verilmistir. Analitik hassasiyet 5'80 icin £0,1%o (15) ve 33C icin
+0,08%o (1o)’dir.

Akkaya jeotermal sisteminden alinan gaz &rneklerinin helyum (®He/*He) ve argon
CBAr/®Ar ve “°Ar/*Ar) izotop analizleri gaz kromatografi (Perkin Elmer Clarus 500
equipped with a double TCD-FID detector) cihazinda Palermo Jeofizik ve Volkanoloji
Enstitiisii’nde (Italya) gergeklestirilmistir. Bakir tiipler i¢inde bulunan gaz rnekleri gaz
kromatografi cihazi i¢ine dogrudan enjekte edilerek analiz edilmistir. Suda ¢oziinmiis
gaz orneklerinin analizi ise once su ile gaz arasindaki dengenin saglanmasindan sonra
gerceklestirilmistir. Analitik siiregler Sugisaki ve Taki (1987) ve Capasso ve

Inguaggiato (1998)’de anlatilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Calisma alaninin KAFZ’na yakinligi nedeniyle bolgede yapilan c¢alismalarin sayisi
olduk¢a fazladir. Onceki ¢alismalar baslica; tektonik, sismolojik, paleo-sismolojik,
sedimantolojik-stratigrafik ve jeokimyasal-hidrojeokimyasal konularini esas almistir.
Bu bolumde, 6ncelikle inceleme alani ve gevresinde gergeklestirilen ¢aligmalara ve daha
sonra tezin amaci ve konusunu olusturan ancak caligma alanindan bagimsiz olarak

gergeklestirilen arastirmalara kronolojik olarak deginilmistir.

Tez alanma ait ilk calismay1 gerceklestiren Blumenthal (1941), kuzeyde Eskipazar,
doguda Ilgaz, batida Bolu ve giineyde Kizilcahamam-Cubuk olmak (izere bdlgenin
ozellikle genel ve yapisal jeolojisi hakkinda 6nemli bilgiler vermekle kalmayip
Eskipazar ve gevresinde bulunan sicak su kaynaklar1 ve traverten ¢okelleri hakkinda da
bulgularini sunmustur. Imanlar koyiiniin yaklasik 1 km kuzeyinde yer alan traverten
cokellerini “Akkaya traverteni” olarak ilk defa isimlendirmistir. Blumenthal (1941),
Akkaya traverteni cevresinde sicak su havuzlarmin oldugunu ve havuzlarda gaz
cikiglarmin goriildiigiinii bildirmistir. S6z konusu su ve gaz ¢ikislarina sebep olan 1sitict
faktoriin bolgede goriilen magmatik aktivitenin son asamasinin iriinleri oldugunu
savunmustur. Yazar, Akkaya, Serafeddin ve Ozandere boélgelerindeki sicak sularin
hidrojeokimyasal ozelliklerini belirlemek amaciyla orneklemeler yapmis ve sularin
kalsiyum bikarbonat (CaHCOgz) tipinde, sertliklerinin ise yiiksek oldugunu tespit
etmistir. Ayrica yazar, Akkaya civarinda goriilen gaz ¢ikislarini da incelemis ve gazin
bilesimini % 95 CO2, % 0,4 O, (oksijen) ve eser halde H>S (hidrojen sulftr) olarak
belirlemistir. Son olarak yazar, Akkaya traverteninin morfolojik 6zelliklerinden,

beyazimsi-grimsi renginden ve ince tabakali oldugundan s6z etmistir.

Ambraseys (1970), calisma alanimin yaklasik 5 km giineyinde uzanan KAFZ’nun
Ismetpasa segmenti iizerindeki krip hareketlerinin varhigini ve hizim ilk kez ortaya
koymustur. Krip hareketi, Ismetpasa Karayollar1 Bakim Istasyonu’nun 1957 yilinda
yapilan tas duvarinda gozlenmistir. Ambraseys (1970) tarafindan 1957-1969 yillan

arasinda yapilan dl¢iimlerde 2 cm/y1l hizinda bir hareket tespit edilmistir.
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Tokay (1973), KAFZ’nun Gerede-Ilgaz arasinda kalan boliimlerinde yapisal jeolojik ve
jeolojik haritalama caligmalar1 gergeklestirmistir. Gerede-llgaz kesiminde yer alan
Ulusu, Gerede, Cerkes, Dikmen, Kizilbirlik ve Yilanli faylarim1 adlandiran ilk
arastirmact olmustur. Ayrica bu faylarin geometrik 6zellikleri, sismik etkinlikleri ve
tektonik evrimleri hakkinda bilgiler vererek bu faylarin KAFZ’nun Gerede-llgaz
segmentine ait oldugunu belirtmistir. Son olarak, KAFZ’nun yasinin orta Pliyosen
(yaklasik 3,6 milyon yil) oldugunu belirtmis ve o zamandan bu yana 60-80 km’lik bir

dogrultu atim gerceklestigini ileri siirmiistiir.

Barka (1984) Eskipazar’in hemen dogusundaki Cerkes-Kursunlu-ligaz havzasinin
jeolojisi ve tektonik evrimini ¢alismigtir. Calismalarindan elde ettigi bilgilere gore
neotektonik donemin erken Pliyosen’de basladigini 6ne siirmiistiir. Ayrica Pontus grubu
cokellerini alt ve st Pontus formasyonlari olmak iizere iki grupta incelemis ve KAFZ
tizerinde en ge¢ Tortoniyen (ge¢ Miyosen)’den itibaren 25 km’lik sag yanal atimin

meydana geldigini belirtmistir.

Okumura vd. (1990, 1994), Gerede ilgesinin Ardingli yoresinde yapmis olduklar
hendek caligmalarinda yaklasik olarak 2000 yillik bir siirecte yinelenme periyodu 250 +
30 y11 (200-300 y1l) olan 8 adet biiytik tarihsel donem deprem kaydi tespit etmislerdir.

Yucel ve Hakyemez (1991), Akkaya-Eskipazar dolayinin genel jeolojisi-stratigrafisi ve
jeotermal enerji olanaklarini belirlemek amaciyla calismalar yapmislardir. Calisma
alanindaki faylar ayrtili olarak incelenerek jeotermal sisteme olan etkisi ortaya
konulmustur. Akkaya-Eskipazar sahasinin morfolojik yapisini etkileyen ana faktoriin
KAFZ oldugu belirtilmistir. Caligma alaninda bulunan kayaclardan petrografik ve
paleontolojik 6rnekler alinarak, hazne, ortii ve 1sitict kaya birimleri saptanmis, sicak ve
soguk su kaynaklariin kimyasal analizleri yapilmistir. Akkaya su kaynaginin sicakligi
35°C ve debisi yaklasik 3-4 /s olarak tespit edilmistir. Ayrica ¢alisma sahasinda
yuzeyleyen st Miyosen-Pliyosen yasli volkaniklerin (Galatya volkaniklerine ait bazalt
ve andezitler) 1sitic1 kayac olabilecekleri lizerinde durulmustur. Yapilan jeokimyasal
analizler sonucunda bu sahanin rezervuar sicakligiin 40-50°C arasinda oldugu tahmin

edilmistir.
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Ikeda (1994), KAFZ’nun Gerede segmentindeki faymn Gerede cayini kestigi yerde
(Hamamli koyiiniin 1.7 km dogusu) bulunan tarihi bir kopriiye ait ayaklarin 26 m sag
yanal olarak yer degistirdigini belirtmistir. Arastirmaci bu tarihi képriinlin muhtemelen
1300 yil once (milattan sonra 680£190) insa edilmis olabilecegini One slirmiistiir.
Koprindn en az 4 ya da 5 depremle yikilip muhtemelen 5. depremden 6nce insa edildigi
tespit edilmistir. Bu depremler kullanilarak, ortalama sag yanal atim miktar1 6,5+0,5 m
olarak tahmin edilmis ve bu segmentte yiizey kirig1 olusturan depremlerin en az 270 yil

ve en fazla 450 yil araliklarla tekrarlandig1 bulunmustur.

Saroglu vd. (1995), Yenigaga-Gerede-Eskipazar arasindaki boélgenin jeolojisini
incelemislerdir. Bu kapsamda calisma alanin1 da i¢ine alacak sekilde bolgedeki kayag
birimlerini KAFZ’nun kuzey ve giiney blogundaki kayaglar olmak iizere iki ana gruba
ayirmislardir. Caligma alaninin stratigrafisi, tektonigi ve 6zellikle KAFZ’nun morfolojik
etkilerini aragtirmiglar ve fay zonunun yasini ge¢ Pliyosen ve atimini 30 km olarak

belirlemislerdir.

Elmas vd. (1997), Bolu-Eskipazar zonunun giineyde Sakarya kitasi, kuzeyde ise
[stanbul-Zonguldak tektonik birligi ve KAFZ'nun kollar1 ile dokanakli oldugundan
bahsetmislerdir. Ayrica Bolu-Eskipazar zonunun BGB-DKD gidisli dar bir kusak ve

kenet zonu oldugundan s6z etmislerdir.

Ozaksoy vd. (1998), KAFZ nun Gerede segmentinin dogu ucu yakininda, ismetpasa’nin
yaklasik 4 km dogusunda KAFZ’nun frettigi 1944 ve daha eski depremlerin etkilerini
ve tekrarlanma araliklarini aragtirmak igin s6z konusu hat lizerinde hendek calismasi
yapmuglardir. Elde edilen sonuglar bdlgede en az ¢ depremin (1035, 1668 ve 1944

depremleri) meydana geldigini gostermistir.

Ozaksoy (2000), KAFZ’ nun, Bolu-Gerede segmentinin dogu kesiminin neotektonik ve
paleo-sismolojik o6zelliklerini ve fayin giineyinde yer alan Cerkes-Kursunlu-llgaz
havzasmin tektonik evrimini incelemistir. Bu calisma sonucunda *C metodu ile

yaslandirilmis MO 830, MO 379 ve MO 79 yillarmna karsilik gelen 3 adet tarih dncesi
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deprem belirlenmistir. Elde edilen verilere gére deprem yinelenme periyodu en az 276

en fazla 633 yil olarak tespit edilmistir.

Demirtas (2000), KAFZ’nun Abant-Gerede arasinda kalan boliimiiniin neotektonik
Ozelliklerini ve paleo-depremselligini incelemistir. Gerede segmentinin deprem
potansiyelini belirlemek amaciyla agilan hendeklerde son 2000 yilda olusan en az sekiz
depremin en az 200 en fazla 779 yil araliklarla yinelendigini tespit etmistir. Ayrica son
2000 veya 6335 yillik siiregte fay boyunca depremlerin diizenli olarak yinelenmedigi ve
belirli zaman araliklarinda kiimelesmeler gosterdigi belirtilmistir. Elde edilen verilere

gore KAFZ nun baslangi¢ yas1 ge¢ Pliyosen-erken Pleyistosen olarak diistintilmiistiir.

Kogyigit vd. (2001), KAFZ’nun Ismetpasa-Kargi boliimiiniin tektonik ve sismik
ozelliklerini arastirmustir. Ismetpasa-Kargi boliimiiniin Eskipazar, Ulusu, Tosya,
Cerkes-Kursunlu, Devrez ve soz konusu c¢alismada ilk olarak tanimlanan ve
isimlendirilen Dodurga fay sistemi olmak tiizere alt1 adet alt-fay kusagindan olustugunu

belirtmislerdir.

Giile¢ vd. (2002), Tiirkiye’deki helyum izotop oOl¢iimlerinin, tektonik, volkanik ve
sismik aktivitelerle olan iliskisini aragtirmiglardir. Calisma alanmna yakin bolgelerde
bulunan Kursunlu-Cavundur, Orta-Cankir1 ve Cepni-Bolu bélgelerinden alinan gaz
orneklerinin helyum (*He/*He) izotop (R/Ra) degerleri 1.22 ile 4.99 arasinda tespit
edilmistir. Sonug olarak tektonik olarak aktif olan KAFZ’nun bat1 ve orta kesimlerinde

%60’a kadar varan mantosal helyum katkis1 ortaya konmustur.

Eskipazar havzasinin neotektonigini ve evrimini detayli bir sekilde inceleyen Biryol
(2004) bu havza icerisindeki yash ve gen¢ ¢okellerin paleotektonik ve neotektonik
rejimler sonucunda olustugunu belirtmistir. Calisma alanindaki neotektonik rejimin
olusum yast ge¢ Pliyosen olarak ifade edilmistir. Havzay:1 sinirlayan Kadilar, Beytarla,
Budaklar, Arslanlar, Dibek, Karkin, Boztepe ve Acisu faylarinin topografik, morfolojik
ve geometrik iliskileri ortaya cikarilmistir. Arastirmaci, Eskipazar havzasinin genis
caplhi aktif ve aktif olmayan Pliyosen-Kuvaterner traverten olusumlart ile temsil

edildigini ve travertenlerin Budaklar, Karkin ve Imanlar formasyonlarinda goriildiigiinii

15



belirtmistir. Neotektonik birimler igerisindeki travertenler radyometrik olarak
tarihlenmediginden konumlarina gore goreceli olarak yaslandirilmigtir. En yash
traverten cOkelleri Budaklar formasyonunda en geg¢ traverten c¢okelleri ise Imanlar
formasyonuna ait Akkaya travertenleri olarak belirtilmistir. Imanlar kirik sisteminde yer
alan Akkaya catlak sisteminin yonelimi yaklasik K10-14°B, catlak aciklig1 ise yaklagik
2-3 cm olarak belirlenmistir. Catlagin oldukca kisa agiz agikligina sahip olmasindan

dolay1 ¢atlak aktivitesinin oldukga glincel oldugu savunulmustur.

Kuterdem (2005), Eskipazar ve KAFZ arasindaki bolgenin morfotektonik 6zelliklerini
cografi bilgi sistemleri ile ¢alismistir. Calisma alan1 ve cevresindeki yiizey sekilleri
belirlenerek bunlarin KAFZ ve yapisal unsurlar ile olan iliskisini ortaya ¢ikarmak
amactyla incelemeler yapilmistir. KAFZ’nun K70°D dogrultusunda izlendigi belirtilmis
ve ayrica basing sirtlari, ¢okiintii golleri, vadi ve dere 6telenmeleri uydu gorintileriyle
gbzlemlenmistir. Ayrica imanlar koyiiniin yaklasik 1 km kuzeyinde bulunan Akkaya
traverteninde saptanan agilma c¢atlaginin konumunu KI15°B olarak Olgmiistiir.
KAFZ’nun neden oldugu sag yanal dere 6telenmeleri incelenip ¢aligma alanindaki en
biiyiik atim degeri 1700 m olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde vadi 6telenmelerinde de

en biiyiik atim degeri 1500 m olarak belirlenmistir.

Hartleb (2006), KAFZ’nun paleo-sismolojisi hakkinda bilgiler vermistir. Paleo-
sismoloji ¢alismalarindan birini, Gerede’nin yaklasik 12 km dogusunda bulunan Ulaslar
koylinde gerceklestirmistir. Burada gergeklestirilen hendek calismasinda 1944 Bolu-
Gerede, 1668 ve 1050 depremlerinin yiizey kiriklari tespit edilmistir.

Ster vd. (2008), KAFZ boyunca ¢ok sayida jeotermal su kaynaginin jeokimyasal
ozelliklerini ve sismik faaliyetlerle olan iligkisini belirlemek amaciyla 2002-2004 yillar
arasinda s6z konusu sularin fizikokimyasal ve izotopik analizlerini yapmislardir. Bolu
ve Kursunlu-Cankirt bolgelerindeki jeotermal sularin baskin olarak sodyum bikarbonat
(NaHCOg), soguk sularin ise kalsiyum bikarbonat (CaHCO3) tipinde oldugu tespit
edilmistir. Ayrica sicak ve soguk sularin oksijen ve hidrojen izotop kompozisyonlari

sularin meteorik kokenli oldugunu gdstermistir.
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Akin (2008), Eskipazar (Karabiik) travertenlerinden Karkin formasyonuna ait sari
travertenlerin bozunma davraniglarini incelemistir. Bu calismada sar1 travertenlerin
bozunma simiflamalar1 belirlenerek, yapi tasi 6lgeginde incelemeler yapilmistir. Ayrica

sar1 travertenlerin petrografik, kimyasal ve fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Kaplan  (2010), Karabilk-Eskipazar  yoresindeki  Budaklar ~ve  Imanlar
formasyonlarindaki travertenleri doku Ozelliklerine gore smiflayip, her bir dokuya ait
muhendislik 6zelliklerini belirlemistir. Budaklar formasyonuna ait travertenler masif ve
bosluklu, Imanlar formasyonuna ait travertenler ise masif, bosluklu ve bresik dokulu
olarak siniflanmistir. Son olarak yapitasi olarak kullanilacak travertenlerin masif ve

bresik dokulu travertenlerden tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmstir.

Keskin (2010), Akkaya sicak su kaynaklar: dahil olmak Uzere Eskipazar ve gevresinde
bulunan jeotermal ve mineralli sularin hidrojeokimyasal parametrelerini sismik
faaliyetlerle iliskili olarak incelemistir. 2007 ve 2009 yillar1 arasinda jeotermal ve
mineralli sular {zerinde 80, &°H, &83C ve trityum izotop Ol¢limleri yapilmistir.
Olgiimlere gore su kaynaklarinin meteorik kokenli oldugundan bahsetmistir. Ayrica
Akkaya kaynaginin su tipinin Na-Ca-MgHCO3 oldugunu belirtmistir. Haziran 2007 ve
Aralik 2008 arasinda bolgede meydana gelen kiicliik Olgekli depremlerle, OSlgiilen
parametrelerde degisimler gozlendigi belirtilmistir. Ayrica parametrelerdeki ¢ogu

degisimin depremlerden birkag giin 6nce meydana geldigi goriilmiistiir.

Giile¢ vd. (2010), KAFZ iizerinde bulunan sicak su kaynaklarindan helyum izotop
Olgtimleri yapmuglardir. Calisma alanina olduk¢a yakin bir mesafede olan Cankiri-
Kursunlu bélgesinde yapilan Slgiimlerde helyum izotop bilesimi 1.23 R/Ra ve %15
mantosal helyum katkis1 tespit edilmistir. Arastirmacilar Bati Anadolu’daki mantosal

helyum katkisinin KAFZ’na gore daha az oldugunu savunmuslardir.

De Leeuw vd. (2010), KAFZ boyunca olusmus jeotermal akigkanlarin (Resadiye,
Gozlek-Amasya, Hamamozii, Kursunlu-Cavundur, Bolu, Seben, Babas-Mudurnu,
Efteni-Golyaka, Yalova yoreleri) akiskanlarin §*C, CO2/°He ve 3He/*He degerlerini
belirlemislerdir. Orneklerin 8*C degerlerinin -4,5 ile +5,8 (%oVPDB) arasinda,
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CO2/*He degerlerinin 5.10° ile 5.10'* arasinda ve 3He/*He degerlerinin ise 0,24 ile 2,3
Ra arasinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek 3He/*He degerlerinin, Galatya
volkaniklerine yakin bolgelerde goriildiigli not edilmistir. Ayrica KAFZ boyunca %29’a

kadar varan mantosal helyum varlig1 kaydedilmistir.

Ulkemizdeki traverten calismalar1 dzellikle 1990’11 yillarda Bati Anadolu’da Biiyiik
Menderes grabeninde bulunan Denizli-Pamukkale travertenleri ile baslamistir. Bu
caligmalar baslica; yapisal jeolojik, tektonik, sedimantolojik, jeomorfolojik, jeokimyasal

ve hidrojeokimyasal incelemelerden ibarettir.

Altunel ve Hancock (1993a,b), Pamukkale travertenlerini yapisal, tektonik ve
morfolojik olarak incelemisler ve travertenleri teras tipi, sirt tipi, fay onii, asinmis Ortii
ve kendiliginden olusmus kanal travertenleri olarak 5 ana morfolojik sinifa
ayirmiglardir. Travertenlerin, sicakligi 35-56°C arasinda degisen, kabukta gelisen kirik
ve catlaklardan itibaren ylizeye ulagsan sicak sulardan ¢okeldikleri belirtilmistir.
Pamukkale travertenlerinden uranyum serisi yontemiyle elde edilen yas verilerine gore,
travertenler en az 400.000 yildan bu yana olusmaya devam etmektedir. Sirt tipi
travertenlerde sirt eksenine paralel olarak gelisen damar seklindeki kirik ve catlaklar
etkin olan genisleme rejimini temsil ettiginden bu kirik-gatlaklarin genisleme

tektoniginin bir {irtinii oldugunu vurgulamislardir.

Altunel ve Hancock (1996a), Denizli-Pamukkale sirt tipi traverten kiitlelerinde olusan
karbonat dolgulu genislemeli ¢atlaklarin yapisal jeolojik davraniglarini incelemis ve
neotektonik Onemlerinden bahsetmislerdir. Sirt tipi travertenlerin sirt eksenindeki
merkezi catlaklarda gelisen bantli travertenlerin, eksen boyunca uzanan catlagin
gelisimi hakkinda 6nemli bilgiler verdigi goriilmistiir. Catlak merkezinde olusan bantli
travertenlerin kalinliklarinin derinlige bagh olarak artisinin ¢atlagin ayni oranda
acilmasina, derinlige bagli olarak basamakli artisin ise catlagin asamali (donemsel)
olarak ag¢ilmasina baglanmistir. Ayrica sirt eksenine paralel ve dik olarak gelisen
traverten dolgulu catlaklarin (damar travertenler) gerilme tektonigi etkisinde

sekillendiginden s6z edilmistir. Sonug olarak, aktif olan sirt tipi travertenlerin bolgedeki

18



tektonik gelisimi ve gerilme yonlerinin dagilimini belirlemede kullanilan 6nemli bir

neotektonik unsur oldugu tizerinde durulmustur.

Altunel (1996b), Pamukkale travertenlerinin morfolojik 06zellikleri, yaslar1 ve
neotektonik dnemleri hakkinda bilgiler vermistir. U-Th yaslandirma yonteminin esaslari
ve Ornek aliminda dikkat edilecek hususlar {izerinde agiklamalar yapilmistir. Sirt tipi
travertenlerin merkezi ¢atlaklarinda olusan bantli-damar travertenlerin, ¢atlagin gelisimi
hakkinda O©nemli veriler sagladigi vurgulanmistir. Sirt tipi travertenin catlak
merkezindeki agiklik miktarinin, ¢atlak merkezinden elde edilen yasa oranlanmasiyla
toplam acilma hiz1 tespit edilmistir. Buna gore Pamukkale bolgesindeki sirt tipi
travertenlerinin ag¢ilma c¢atlaklarinin ortalama 0.02 ile 0.1 mm/yi1l hizinda acildigi

gOriilmiistiir.

Hancock vd. (1999), aktif fay calismalarinda travertenlerin kullanimina (travitonics-
traverten tektonigi) yonelik calismalar yapmistir. Caligmasinda sicak su kaynaklarindan
cokelen gencg travertenlerden neotektonik davranislari ve ge¢misleri hakkinda bilgiler
elde edilebileceginden bahsedilmistir. Catlaklar igerisinde bulunan bantli-damar
travertenlerin uranyum serisi yontemiyle yaslandirilarak her bir catlak icin yanal
yayllma hizlarimin hesaplanabilecegi gosterilmistir. Bu bilgiden yararlanilarak
Pamukkale travertenlerinde yanal yayilma hizlann 2,8-22,0 mm/yil arasinda
bulunmustur. Banth travertenlerde gergeklestirilen yaslandirmanin hem yapisal hikayeyi
hem de bolgede meydana gelen jeotermal akigkanlarin maksimum oldugu zamani ortaya
¢ikardigi savunulmustur. Sonug¢ olarak, artan akiskan hareketlerinin doénemlerini
bilmenin, fay olusumu ile iligkili deprem hareketlerinin bu donemlerle iligkili olup

olmadigini belirleme ihtimalini ortaya ¢ikardig1 savunulmustur.

Uysal vd. (2007), uranyum serisi yaslandirma ile travertenler iizerindeki catlak
gelisiminin, ge¢ Kuvaterner sismik olaylar1 ile olan iliskisinden bahsetmistir.
Pamukkale bolgesindeki damar travertenlerinden alinan orneklerde gergeklestirilen
durayli karbon ve oksijen izotopu, radyojenik stronsiyum izotopu ve ayrica nadir toprak
element analizleri sonuglarindan yararlanilarak karbondioksit¢e zengin akiskanlarin

sismik faaliyetler sliresince ylizeye ulasarak damar (dayk ve sil benzeri) travertenleri
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cokelttigi sonucuna varilmistir. Damar travertenlerden elde edilen yas verilerinin,
tarihsel donem deprem aktivitelerini belirleme agisindan onemli bilgiler sagladigini

belirtmistir.

Uysal vd. (2009), aktif sismik bolgelerdeki basing piiskiirmesi iiriinleri ve bunlarin
iklimle olan iligkilerini incelemistir. Pamukkale ve Kirsehir jeotermal sahalarindaki
damar travertenlerden alinan 6rneklerden uranyum serisi yas ve karbon-oksijen izotop
verileri elde edilmistir. Kurak iklim donemlerinde yeralti su seviyesinin diismesi ile
yiiksek karbondioksit basingli piiskiirmelerin sismik faaliyetler ile tetiklenerek damar
travertenlerini olusturdugu savunulmustur. Elde edilen sonuglar arazi gozlemleri,
karbon-oksijen izotoplar1 ve nadir toprak element verileri gibi jeokimyasal veri setleri

ile dogrulanmistr.

Uysal vd. (2011), Marmaris yakinlarindaki Kumlubiik kdyiindeki dar bir fay zonunda
olusan kalsit damarlarindan elde edilen jeokronolojik, jeokimyasal ve mikroyapisal
kanitlar dogrultusunda sismik dongiileri incelemislerdir. U-Th yontemiyle yaslandirilan
kalsit damarlarinin  Younger Dryas, Heinrich 1-2 ve Son Buzul Maksimum
donemlerinde ¢okeldigi goriilmiistiir. Traverten damarlarini olusturan karbondioksitge
zengin akigkanlarin kokenine yonelik bulgular ortaya konularak iklimin hidrolojik

dongiiyii ve karbondioksit biitcesini etkiledigi belirtilmistir.

De Filippis vd. (2012), Pamukkale’de bulunan Kamara, Cukurbag, Akkdy ve Kocabas
sirt tipi travertenlerini stratigrafik, yapisal, jeokimyasal ve jeokronolojik yontemlerle
incelemislerdir. Sirt tipi travertenlerde sirt ekseninden kenarlara akis yoniinde ¢Okelen
tabakali travertenleri ve bir damar seklinde tabakali travertenleri kesen bantli
travertenleri detayli bir sekilde tanimlamiglardir. Bantli travertenlerden U-Th yas
verileri ve karbon-oksijen izotopik verileri elde edilmis ve bu veriler 1s18inda akiskanin
sismik Dbir faaliyet sonucunda ani sekilde yiizeye ulagarak damar travertenleri

olusturdugu sonucuna varilmistir.

Ozkul vd. (2013), Denizli havzasindaki travertenleri ve bunlar1 ¢okelten sicak su

kaynaklarmi sedimantolojik, hidrojeokimyasal ve jeokimyasal acidan incelemislerdir.
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Travertenler Uzerinde kalsit oksijen izotop paleo-termometresi kullanilarak, travertenleri
olusturan sularin paleo-sicakliklar1 tespit edilmistir. Sirt tipi travertenler iizerinde
gelisen damar travertenlerin sadece soguk-kurak iklim donemlerinde degil sicak-nemli
donemlerde de gelistigi belirtilmistir. Damar travertenlerin sismik faaliyetler sonucu
olustuguna deginilmistir. Ayrica Denizli havzasinda bulunan travertenlerin iklimsel
dalgalanmalardan etkilenmedigini tektonik aktivite ile iligkili oldugu sonucuna

varilmstir.

Unal-imer vd. (2016), karbondioksit salinim olaylarinin depremsellikle olan iliskisini
incelemiglerdir. Marmaris bolgesindeki {i¢ farkli lokasyondan alinan traverten
orneklerinde karbon, oksijen ve stronsiyum izotop analizlerinin yani sira nadir toprak
element analizleri de gergeklestirilmistir. Traverten damarlarinda goriilen kataklastik
breslesme sismik faaliyetlerin bir sonucu olarak yorumlanmistir. Ayrica, durayli izotop
kayitlarindaki dalgalanmalar kirectasinin ¢ozlinme karakteri ve sismik donemler
arasindaki akigskan hareketleriyle aciklanmistir. Nadir toprak element desenlerinde
goriilen anomalilerin ana kayayla olan etkilesimi ortaya koymasi bakimindan énemli bir

veri oldugu vurgulanmistir.
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3. CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alaninin jeolojisini ortaya koymak icin Tokay (1973), Yiicel ve Hakyemez
(1991), Saroglu vd. (1995) ve Biryol (2004)’un ¢alismalarindan faydalanilmis ve ayrica
alandaki jeolojik birimlerin yerinde incelenmesi suretiyle elde edilen bulgular
sunulmustur. Calisma alan1 ve yakin c¢evresine ait jeoloji haritast sekil 3.1°de
gosterilmistir. Bolgede yiizeyleyen jeolojik birimler stratigrafik sirayla asagida

agiklanmustir.

3.1 Arkot Dag Karmasigi

Calisma alaninda temeli Arkot Dag karmasigi olusturur. Bu karmasik ilk kez Tokay
(1973) tarafindan “Arkot Dag Formasyonu” olarak isimlendirilmistir. Birim ofiyolitik
melanj 6zelliginde olup biinyesinde sedimanter, metamorfik ve magmatik kayaglari
icermektedir. Tektonizmadan etkilenmis olan karmasik bu 6zelliginden dolayr Biryol
(2004) tarafindan “Arkot Dag Tektonik Karmasig1” olarak isimlendirilmistir.
Karmasigin Intra-Pontid kenedi boyunca 1yi gozlendigini belirten Gonciioglu vd. (2014)
birimi ge¢ Santoniyen (ge¢ Kretase) yash karisik sedimanter ¢okel toplulugu olarak

tanimlamistir.

Arkot Dag karmasigi caligma alani ve cevresinde genis bir yayilim sergiler. Birim
icerisinde yas1 ge¢ Kretase olarak tanimlanmis ¢ok sayida kirecgtasi bloklar1 mevcuttur
(Sekil 3.2). Bu bloklar masif yapida, koyu renkli ve belirgin bir sekilde bozunmus olup
yiizeylerinde likenler gelismistir. Alt sinirt gozlenemeyen birim Eskipazar formasyonu

tarafindan uyumsuz olarak oOrtiilmektedir.
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imanlar Fay
Sistemi

Akkaya Traverteni

- Kuvaterner Altivyon Cokelleri
:’ Kuvaterner Traverten Cokelleri imanlar Formasyonu

—===——egim atimli fay

I:I Kuvaterner imanlar Formasyonu

— A —
Ust Pliyosen - Kuvaterner Karkin Formasyonu z\ traverten catlak sistemi

- Ust Miyosen - Alt Pliyosen Eskipazar Formasyonu

- Ust Kretase - Ust Miyosen Galatya Volkanikleri

- Ust Kretase Ofiyolitik Melanj Arkot Dag Karmasig

Sekil 3.1 Calisma alan1 ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Biryol 2004’den
degistirilerek alinmistir)

Arkot Dag karmasigi, literatiirdeki Arkot Dag formasyonu (Tokay 1973), Melanj
formasyonu (Saner vd. 1980), Abant karmasigi (Yilmaz vd. 1981), Bakacak
formasyonu (Gonciioglu vd. 1986), Ikisu formasyonu, Bakacak olistostromu,
Asmalidere formasyonu, Cankaya formasyonu, Kazimiye graniti, Kirazli kuvarsiti ve
Yoriiktepe mermeri (Yilmaz vd. 1990), Arkot karmasigi (Yiicel ve Hakyemez 1991),
Sogucak formasyonu (Erendil vd. 1991), Arkot Dag grubu (Saroglu vd. 1995) ve Arkot
Dag tektonik karmasigi (Biryol 2004) ile karsilastirilabilir.
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Sekil 3.2 Arkot Dag karmasigina ait kiregtas1 bloklari
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3.2 Galatya Volkanikleri

Galatya volkanikleri orta Anadolu’nun kuzeybatisinda uzanan volkanik bir kusaktir. Bu
volkaniklerin  evrimi  Neotetis Okyanusunun kuzey kolunun kapanmasiyla
iliskilendirilmistir (Sengor ve Yilmaz 1981, Kogyigit 1991). Galatya volkaniklerinin
kuzeyi KAFZ ile giineyi ise volkanikler ile ara katkili karasal birimler ile ¢evrelenmistir

(Tankut vd. 1998).

Galatya volkanikleri, ¢aligma alaninin dogusunda Boncuklar kdyii civarinda yiizeyler.
Volkanikler genellikle bazalt ve andezit lav pargalar1 ve ayrica aglomera ve tiiflii

seviyelerle temsil edilmektedir.

Kogyigit (1991) ve Kogyigit vd. (2003)’ne gore Galatya volkanikleri ge¢ Kretase’den
ge¢ Miyosen’e kadar siiren uzun bir donemde olugmuslardir. Diger calismalarda ise
Galatya volkaniklerinin biiyiik bir kisminin Miyosen yasli olduklar1 belirtilmistir
(Keller vd. 1992, Toprak vd. 1996, Wilson vd. 1997). Bu volkaniklere ait bazaltlardan
elde edilen K-Ar yaslar1 erken Miyosen (17-19 milyon yil) ve ge¢ Miyosen (10 milyon
y1l) olmak iizere iki ana volkanik piskirme evresi ortaya koymustur (Wilson vd. 1997).
Calisma alan1 ve yakin ¢evresindeki sicak su kaynaklarinin varligi derinlerde magmatik
faaliyetin halen devam ettigini ve dolayisiyla su kaynaklarinin bu magmatizmadan

etkilenerek 1sindigini diisiindiirmektedir.

Galatya volkanikleri, literatiirdeki Koroglu volkanik serileri, Koroglu kompleksi,
Tersiyer volkanik serileri (Erol 1951, 1954, 1955), Miyosen volkanikleri (Tokay 1973),
Aydos bazalti (Akyurek vd. 1979), Bozdag bazalti (Akylirek vd. 1984), Koroglu
(Galatya) volkanik kompleksi (Tankut vd. 1990), Ozlii bazalt: (Tiirkecan vd. 1991),
Arkin formasyonu (Yiicel ve Hakyemez 1991) ve Galatya Yay Kompleksi (Kogyigit vd.
2003a) ile karsilastirilabilir.
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3.3 Eskipazar Formasyonu

Formasyon ilk olarak Saroglu vd. (1995) tarafindan “Pazarbasi Formasyonu” olarak
isimlendirilmis ve tanimlanmistir. Ancak yapilan tanimlamalar yetersiz goriildiigii icin
Biryol (2004) tarafindan yeniden tanimlanarak “Eskipazar Formasyonu” olarak
isimlendirilmistir. Eskipazar formasyonu ¢alisma alani ve ¢evresinde genis bir yayilim
sergilemektedir. Formasyon, gol ve akarsu ortamlarinda ¢okelen kirmizi renkli
camurtaslarindan meydana gelmektedir (Sekil 3.3). Formasyon kalinligi 520 m olarak
belirtilmistir (Biryol 2004).

Mikro ve makro memeli fosil toplulugu icermesinden dolay1r formasyonun yasi gec
Miyosen-erken Pliyosen olarak belirlenmistir (Saroglu vd. 1995). Eskipazar formasyonu
Arkot Dag karmasigini uyumsuz olarak ortmekte ve diger gen¢ birimler tarafindan
ortilmektedir. Eskipazar formasyonu, literatirdeki Kirmacidere formasyonu (Kimpan
1974), Orencik formasyonu (Aydin vd. 1987), Boncuklar formasyonu (Ycel ve
Hakyemez 1991) ve Pazarbasi formasyonu (Saroglu vd. 1995) ile karsilastirilabilir.

3.4 Karkin Formasyonu

Formasyon Saroglu vd. (1995) tarafindan “Bahcepinar Formasyonu” ve daha sonra
Biryol (2004) tarafindan ise “Karkin Formasyonu™ olarak isimlendirilmistir. Formasyon
caligma alanimmin kuzeydogusundaki Karkin koyiinlin giineybatisindaki  golsel
kiregtaslari ile temsil edilmektedir (Sekil 3.4). Kiregtaslar1 sert ve beyazimsi-gri renkte

olup icerlerinde yas verecek fosile rastlanilmamustir.
Karkin formasyonu aliivyonlar ile uyumsuz olarak ortiildiiglinden dolay1 {ist Pliyosen-

Kuvaterner yasi verilmistir (Biryol 2004). Formasyon, Eskipazar formasyonu ve Arkot

Dag karmasigin1 uyumsuz olarak drtmektedir.
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Kitmizi Renkli.
Camurtaslar: °

-/

Sekil 3.3 Eskipazar formasyonuna ait kirmizi renkli camurtaslar
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Sekil 3.4 Karkin formasyonuna ait golsel kiregtaglari

28



3.5 imanlar Formasyonu

Imanlar formasyonu Biryol (2004) tarafindan isimlendirilmistir. Formasyon Imanlar
koyliniin yaklasik 1 km kuzeyinde ¢alisma alaninin merkezinde net bir sekilde gozlenir.
Formasyon, aktif olarak ¢okelen sirt tipi traverten ve bu travertenin yaklagik olarak 190
m batisinda bulunan tabakali ve damar travertenler ile temsil edilmektedir (Sekil 3.5).
Ayrica bu iki birim arasinda kumlu-karbonatli dolguya sahip akarsu g¢okelleri olarak
bilinen konglomera biriminin kiregtasi, andezit, bazalt ve radyolarit gakillar1 i¢erdigi
belirtilmistir (Biryol 2004). Traverten ¢okelleri ve konglomera birimleri arasindaki sinir

arazide kolaylikla ayirt edilebilmektedir (Sekil 3.6).

Sirt tipi traverten sivri morfolojisi ile karakteristiktir. Sirtin gliney kesiminde su ¢ikist
olmamasindan dolay1 siyahimsi bir renk goze ¢arparken kuzey kesimi giincel sicak su
cikislarinin ¢okelttigi karbonatlar nedeniyle beyaz renklidir. Traverten iizerinde yer yer
sar1 renkli kiikiirt olusumlar1 da gozlenmistir (Sekil 3.7.a). Sirt tipi travertenin uzunlugu
yaklasik 90 m olarak Sl¢iilmiistiir. Travertene ait ¢atlak acikligi 2-3 cm ve sirt ekseninin
dogrultusu yaklagik K-G olarak tespit edilmistir (Sekil 3.7.a,b,c,d). Yapilan 6l¢iimlerde
travertenin sirt ekseni dogrultusu giiney ugta K10°B, orta kisimda K6°B ve kuzey ucta
K5°B olarak belirlenmistir. Sirt tipi travertenin genisligi ise giiney ugta 11 m, orta

kisimda 7 m ve kuzey ucta ise 24 m olarak ol¢iilmiistiir.

Akkaya sirt tipi traverteninin kuzey ucunda 2 ve kuzeydogu kesiminde 1 adet olmak
izere toplam 3 adet sicak su ¢ikis noktast ve olusturdugu havuzlar bulunmaktadir. Bu
havuzlardan gaz ¢ikislart mevcuttur (Sekil 3.8.a,b,c). Havuzlarin ve su kaynaklarinin
travertenin kuzey kisminda yer almasi su ¢ikisina olanak saglayan kiriklarin zaman
icerisinde kuzeyde yogunlastigina isaret etmektedir (Sekil 3.8.d). 1944 Gerede
depreminden sonra bu su ¢ikislarinin azaldigr ve yer degistirdigi yerel halk tarafindan

da belirtilmistir.
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v Sirt Tipi Traverten
90 m

\/

Sirt Tipi Traverten

=Tabakalive Da

Travertenler-=

Sekil 3.5.a. Imanlar formasyonuna ait sirt tipi, b. tabakali ve damar travertenlerin genel
gorunimu (Her iki resimde de bakis doguya dogrudur)
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Tabakal
Traverten

Sekil 3.6 Tabakali travertenler ile ¢akiltaslar1 arasindaki sinirin goriiniimii (Sar1 ¢izgi
tabakali travertenler ile gakiltaslar1 arasindaki siniri, kirmizi ¢izgiler ise
cakiltaglarinin boyutlarini géstermektedir)

Sekil 3.7.a. Tabakali traverten tizerindeki kiikiirt sivamalari, b.c. sirt tipi  travertenin sirt
ekseni yonelimi, d. sirt tipi traverten lizerinde gozlenen agilma gatlagi
(kirmiz1 tiggenler sirt eksenini gostermektedir)
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Sekil 3.8. a.b.c Sirt tipi travertenin kuzey ucunda gézlenen sicak su havuzlari, d.
traverten sirtinin kuzeyinde bulunan eski su havuzu

Sirt tipi travertenin kuzey ucunun topografik olarak daha yiiksek olmasindan dolay1
buradaki travertenler selale ve teras tipindedir (Sekil 3.9.a). Benzer sekilde, sirt tipi
traverteninin bati kanadi da dik yamaglhidir. Bundan dolay1 traverten c¢okelleri selale
tipinde ve yer yer damla tas tipinde gelismistir (Sekil 3.9.b,c). Bu tiir olusumlar
travertenin dogu kanadinda goézlenmemistir. Arazi bulgulart traverten olusumlarinin

cogunlukla morjolojiye gore sekillendiklerini gostermektedir.

Sirt tipi travertende, kanatlardan itibaren tabanina dogru yatay tabakalanmalar gdze
carpar. Bu durum en iyi sekilde travertenin bat1 kanadinda goriilmektedir (Sekil 3.10.a).
Yatay tabakalarda kalsit kristali desenleri, mikroteras yapilar1 ve organik maddece
zengin (siyanobakteri, alg ve bitki kalintilari; Pentecost 2005) kirintili malzemeler
(cakiltasi, bres ve kiltas1) oldukga yaygindir (Sekil 3.10.b,c,d). Bu kirintili malzemeler

muhtemelen basing piiskiirmelerinin {irtinleridir.
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Sekil 3.9.a Surt tipi travertenin kuzey ucundaki selale tipi goriiniim, b.c. sirt tipi
traverteninin bat1 kanadinda gorilen traverten ¢okelleri

Yatay .
Tabakalanma

Sekil 3.10.a. sirt tipi travertenin tabaninda goriilen yatay tabakalanma, b. kalsit  Kkristal
olusum desenleri, c.d. mikroteras yapilari ve organik madde (alg-
siyanobakteri) kalintilarinin genel gérinima
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Imanlar tabakali ve damar travertenleri stratigrafik olarak sirt tipi traverten ve
konglomera birimlerinin altindadir (Sekil 3.11.a.b). imanlar travertenleri, tekdiize bir
ozellik sergilemeyip tabakali ve damar (dayk ve sil benzeri) travertenleri ve ayrica bu
travertenler icerisinde basing piiskiirme iirlinleri olarak tanimlanabilen bres ¢okelleri ve
kirintili malzemeleri igermektedir (Sekil 3.11.c.d). Damar travertenleri ve bres
¢okellerinin olusum mekanizmasina dair yorumlamalar “Tartisma” bolimuinde

verilmistir.

Sekil 3.11.a.b. Imanlar tabakali ve damar travertenlerinin genel goriiniimii (bakis
doguya dogrudur), c.d. tabakali ve damar travertenler ve bres-kirintili
malzemelerin genel gérianim

3.6 Aluvyon Cokelleri

Calisma alan1 ve gevresindeki aliivyon cokelleri ¢cogunlukla ince taneli kum, silt ve
organik maddece zengin taskin diizliigli ¢okellerinden meydana gelmistir. Genellikle
caligma alanini ¢evreleyen Kurugayir Irmagi vadisinde de tagskin diizliigi c¢okelleri

mevcuttur (Biryol 2004).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, Akkaya jeotermal sahasindaki sirt tipi ve damar travertenlerden toplanan
orneklerin analizlerinden (mineralojik, petrografik, jeokronolojik, izotopik ve
jeokimyasal), ayrica sicak su havuzlarindan alinan gaz Orneklerinin analizlerinden

(izotopik) elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.1 Petrografi

Sirt tipi ve damar travertenlerinden alinan karbonat drneklerinin mineralojik bilesimini
ve yapi-doku 6zelliklerini belirlemek amaciyla sirasiyla XRD (X-Ray Diffraction) tum

kaya¢ mineralojik analizleri ve ince kesit petrografisi yapilmstir (Sekil 4.1).

Sirt tipi traverten ve damar travertenlerinden alinan 6rnekler tizerinde gerceklestirilen
XRD analiz sonuglarina gore, AK-2T kodlu 6rnek harig¢ diger tim 6rnekler saf kalsitten
olugsmaktadir. AK-2T kodlu 6rnekte ise kalsit ve aragonit tespit edilmistir (Cizelge 4.1).

Traverten drneklerinin X-isinlar1 difraktogramlart EK 1’de verilmistir.

Sekil 4.1 Traverten drneklerine ait ince kesitlerin optik polarizan mikroskobunda
incelenmesi
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Cizelge 4.1 Sirt tipi (AK kodlu) ve damar travertenlerinden (IM kodlu) elde edilen
orneklerin XRD tiim kaya¢ mineralojik analiz sonuglari

Ornek Adi Mineral Ad1

AK-YR1a Kalsit

AK-YR1b Kalsit
AK-1T Kalsit
AK-2C Kalsit
AK-2T Kalsit + Aragonit
IM-D1 Kalsit
IM-D2 Kalsit
IM-D3 Kalsit
IM-D5 Kalsit
IM-D6 Kalsit
IM-D7 Kalsit
IM-D8 Kalsit
IM-D9 Kalsit
IM-D10 Kalsit

Traverten c¢okelleri kalsiyum karbonatin (CaCOgz) polimorflar1 olan kalsit ve/veya
aragonit minerallerinden olusmaktadir. Bu mineraller kaynak suyunun Kimyasal
kompozisyonuna, sicakligina ve ayrica karbondioksit basincina bagli olarak cesitlilik

gOsterir.

Oda sicakliginda kalsite nazaran daha az durayli olan aragonit dogada sicak sulardan
cokelen travertenlerde oldukga yaygindir. Laboratuvar gdzlemleri aragonitin tercihen
sicakliklart 30°C ile 60°C arasinda degisen sulardan ¢okeldigini gostermistir. Diislik
sicakliklarda ise aragonit yalnizca yiiksek magnezyum konsantrasyonuna sahip sulardan
cokelmektedir (Lippmann 1973, Folk 1994, Pentecost 2005). Bununla birlikte, sicakligi
30°C ile 40°C arasinda degisen sulardan kalsit ya da aragonitin magnezyum igerigine

bakilmaksizin ¢okeldigi goriilmiistir (Amundson ve Kelly 1987).

Deneysel ¢alismalar, sicakligi 44°C’yi agsmayan sulardan aragonitin, sicakligr 30°C ile
43°C arasinda olan sulardan ise kalsit ve aragonitin birlikte ve sicakligin 30°C’nin
altinda oldugu durumlarda ise sadece kalsitin ¢okeldigini gostermistir (Fouke vd. 2000,
Pentecost 2005).
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Su sicakligi ve magnezyum igeriginin yani sira, kalsit ve aragonit ¢okelmesinde
karbondioksit gaz konsantrasyonunun da etkili oldugu goriilmiistiir. Aragonitin baskin
olarak karbondioksit gaz saliniminin yiiksek oldugu akiskanlardan c¢okeldigi
belirtilmistir (Kitano 1963, Lippmann 1973). Ayni zamanda, sicak sulardaki yiiksek
stronsiyum igeriginin aragonit ¢okelmesinde etkin oldugu goriilmistir (Malesani ve
Vannucchi 1975, Pentecost 2005). Travertenlerde gozlenen aragonit mineralleri genel
anlamda; stronsiyum igerigi (Malesani ve Vanucchi 1975), su sicakligi, buharlagsma
derecesi (Chafetz vd. 1991), Mg/Ca orami (Folk 1994), ¢okelme orani ve yiiksek
karbondioksit gazi basinci (Pichler ve Veizer 2004) gibi faktorlere baglanmigtir
(Pentecost 2005, Uysal vd. 2007, Ozkul vd. 2013).

Orneklerin ince Kesit petrografi calismalari optik polarizan mikroskobuyla
gerceklestirilmistir. incelenen drneklerin ince kesit goriintiileri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de
sunulmustur. AK-1T kodlu Ornekteki kalsit mineralleri renksiz ve Ozsekilsiz taneler
halinde bulunmaktadir. Taneler birbirine iyi kenetlenmis durumda olup mozayik dokusu
sergiler. Ayrica kalsitler ikinci nikolde yiiksek diziye ait inci grisi veya beyazimsi

girisim renkleri ile karakteristiktir (Sekil 4.2).

AK-2T kodlu 6rnekte aragonit minerallerinin renksiz, 1sinsal dizilim gosteren gubuksu
ve lifsi yapida bulunmasi dikkat c¢ekmektedir. Aragonitler ikinci nikolde ylksek
dizilerin beyaz veya beyazimsi girisim renklerini gosterirler (Sekil 4.3). incelenen her

iki 6rnekte de organizma kalintilarina ve yeniden kristallesme izlerine rastlanilmamaistir.
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Gift Nikol

Sekil 4.2 AK-1T kodlu 6rnegin ince kesit goriintiileri

Tek Nikol Cift Nikol

Sekil 4.3 AK-2T kodlu 6rnegin ince kesit gorunttleri
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4.2 Karbon ve Oksijen Izotoplar

Travertenlerde karbon ve oksijen izotop dlcuimleri Vienna Peedee Belemnite (VPDB)
(Giiney Carolina Peedee formasyonu i¢indeki belemnite ait kalsit) standardina gore
yapilmaktadir. 12C, 13C ve %0, 80 izotop ciftleri arasindaki oransal degisiklikler “5”
notasyonu (%o per mil) ile gosterilmektedir. VPDB standardi denizel kiregtaglarindan

alimmustir ve §13C=0 olarak tanimlanmistir. 23C/*2C ve 80/*°0 icin & notasyonlar:

613C = [(13C/lZC)('jrnek/(13C/12C)standart] - 1()( 1000)
6180 = [(180/160)('jrnek/(lSO/lGO)standart] -1()( 1000)

seklinde ifade edilmektedir. Pozitif &C degerleri, &rnekteki *C miktarmin
standarda/referansa gore zenginlestigini, negatif 83C degerleri ise ornekteki °C
miktarmin standarda/referansa gore tiiketildigini ifade etmektedir. Ayni durum oksijen
izotoplar1 icin de gecerlidir. Karbonatlarin 83C degerleri olduk¢a genis aralikta (-25
%0’den +15 %o’e kadar) bulunabilmektedir (Pentecost 2005).

Sudaki oksijen izotoplari i¢in standart, “Vienna Standard Mean Ocean Water”
(VSMOW)’dir. Deniz suyundaki 8'30=0 olarak kabul edilmektedir. Fakat karbonatl
kayaclarda oksijen izotop bilesimi genellikle VPDB &lgeginde ifade edilmektedir. 5180
(VSMOW) ile 80 (VPDB) arasindaki iliski:

5180 (VSMOW)=1,03086 5180 (VPDB)+30,86
8180 (VPDB)=0,97006 520 (VSMOW)-29,94

denklemleriyle verilmistir (Coplen vd. 1983, Pentecost 2005). VPDB &lgegine gore
denizel karbonatlarin 50 degeri %o 0’a oldukca yakindir fakat tath sular 8O’ce

tiiketilmis oldugundan, denizel olmayan karbonatlarin &0 degerleri dogal olarak

negatif ¢ikmaktadir (Pentecost 2005).
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Sirt tipi ve damar travertenlerinden alinan drneklerin §'80 (%0VPDB-VSMOW) ve §13C
(%0VPDB) degerleri ¢izelge 4.2°de gosterilmistir. Ayrica sirt tipi ve damar
travertenlerinin 33C (%0VPDB)’e karsilik ¢izilen 880 (%oVPDB) dagilim grafikleri
sirasiyla Sekil 4.4-4.5°de gosterilmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla Akkaya sirt tipi
traverteni tizerinde bulunan sicak su kaynagmin 580 (%0VSMOW), 8H (%0VSMOW)
ve 83Ccik (%0 VPDB) degerleri gizelge 4.3’ de gosterilmistir (Keskin 2010).

Cizelge 4.2 Sirt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) 6rneklerinin 820 ve

S13C degerleri (%o)

Ornek Ad1 | $°C VPDB +o 880 VPDB +c 8180 VSMOW

AK-YR1la 4,66 0,08 -15,86 0,10 14,51

AK-YR1b 4,75 0,08 -15,47 0,10 14,91
AK-1B 6,78 0,08 -11,97 0,10 18,52
AK-1T 6,29 0,08 -13,24 0,10 17,21
AK-2B 6,20 0,08 -13,11 0,10 17,34
AK-2C 8,68 0,08 -7,67 0,10 22,95
AK-2D 5,56 0,08 -14,36 0,10 16,06
AK-2T 5,70 0,08 -13,63 0,10 16,81
IM-D1 4,80 0,08 -13,70 0,10 16,74
iM-D2 4,83 0,08 -13,79 0,10 16,64
iM-D3 4,80 0,08 -13,32 0,10 17,13
IM-D4 5,32 0,08 -13,28 0,10 17,17
IM-D5 5,58 0,08 -12,08 0,10 18,41
iM-D6 7,01 0,08 -10,89 0,10 19,63
iM-D7 7,78 0,08 -11,98 0,10 18,51
iM-D8 5,50 0,08 -11,24 0,10 19,27
IM-D9 7,97 0,08 -12,48 0,10 17,99
IM-D10 5,73 0,08 -11,49 0,10 19,01

Sirt tipi travertenden alinan AK kodlu o6rneklerin e degerleri, +4,66 ile +8,68
(%0VPDB); 880 degerleri ise -15,86 ile -7,67 (%oVPDB) arasinda degismektedir
(Cizelge 4.2, Sekil 4.4). imanlar travertenlerinden almman IM kodlu damar traverten
orneklerinin 8'3C degerleri +4,80 ile +7,97 (%0VPDB); 820 degerleri -13,79 ile -10,89
(%0VPDB) arasinda degismektedir (Cizelge 4.2, Sekil 4.5). Dolayisiyla 6rneklerdeki *C
miktarinin standarda (VPDB) gore zenginlestigi ve orneklerdeki 80 miktarinin ise
standarda (VPDB) gore tiiketildigi goriilmiistiir. Ayrica sirt tipi travertene ait 6rneklerin
5180 (%oVSMOW) degerleri +14,51 ile +22,95; damar travertenlere ait 6rneklerin §*20
(%0 VSMOW) degerleri ise +16,64 ile +19,63 arasinda degismektedir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.3 Akkaya sirt tipi traverteni lizerinden bulunan sicak su havuzunda
kaydedilen 880, §2H ve 8'3Ccik degerleri (%o) (Keskin 2010)

Referans 8180 VSMOW 82H VSMOW 813Ccik VPDB
Keskin (2010) -12,06 -90,9 6,30
Keskin (2010) -12,30 955 3,01
Keskin (2010) -12,28 -95,1 2,96
Keskin (2010) -12,35 -96,3 1,19
Keskin (2010) -12,25 -96,7 -

Akkaya sicak su kaynagimin 80 degerleri -12,35 ile -12,06 (% VSMOW); &%H
degerleri -96,7 ile -90,9 (% VSMOW) ve &8BCcik degerleri ise +1,19 ile +6,30
(%0 VPDB) arasinda degismektedir (Cizelge 4.3).
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9
AK-YR1a
8 m
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7 [
= AK-1B
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o o ® ® AK-2B
5 w“o
AK-2C
4 ® AK-2D
® AK2T
3
6180 %o VPDB
2 T T T T T
.18 -16 -14 12 -10 -8 6

Sekil 4.4 Surt tipi traverten drnekleri (AK kodlu) icin §'80-8'3C grafigi
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Sekil 4.5 Damar traverten drnekleri (IM kodlu) icin §'30-83C grafigi

Travertenleri ¢okelten paleo-akiskanin 8*0 (%0VSMOW) degerini belirlemek amaciyla
Kim ve O’Neil (1997) tarafindan 6nerilen asagidaki denklemler kullanilmistir.

103 Inakalsitfaklskan = 18030/T - 32,42
103 Inakalsitf akigkan =~ Blsokalsit - 618Oak1skan Oldugundan,

618Oka|5it - 81803k1$kan = 18030/T - 32,42’dll‘

Burada travertenlerden elde edilen §*Oxasit (%0VSMOW) degeri bilinmektedir (Cizelge
4.2). Akkaya sahasinda agilan jeotermal su kuyusunda akigkan sicakligi yaklasik 50°C
olarak ol¢iilmistiir (Yiicel ve Hakyemez 1991). Bu sicaklik degeri kullanilarak sirt tipi

ve damar travertenlerini ¢cokelten paleo-akiskanm 880 (%0VSMOW) degeri sirasiyla:

-8,89 < Blsoaklskan < '0a45
-6,76 < Slsoaklskan < '3a77

seklinde bulunmustur.
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Clark ve Fritz (1997)’ye gore meteorik sularin 880 degerleri genellikle -25,0 ile -1,0
(%0VSMOW) arasindadir. Dolayisiyla, paleo-akiskanin 880 degerlerinden (-8,89 ile -
0,45 %o VSMOW aras1) hareketle, akigkanin meteorik kdkenli oldugu sdylenebilir.

Travertenleri ¢okelten paleo-akiskanlarin 880 degerleri (-8,89 ile -0,45 %oVSMOW
arasi) ile Keskin (2010) tarafindan olgiilen Akkaya sicak su kaynagmin §'®0 degerleri
(-12,35 ile -12,06 %oVSMOW aras1) negatiftir. Bu degerlerin birbirlerine yakin oldugu
goriilmektedir. Sirt ve damar travertenlerin 83C degerleri (+4,66 ile +7,97 %oVPDB
aras1) ile Keskin (2010) tarafindan belirlenen Akkaya sicak su kaynagnin &%Ccik
degerleri (+1,19 ile +6,30 %oVPDB arasi) ise pozitif olmakla beraber degerlerin
birbirleriyle ortiistigi goralmektedir.

Surt tipi traverten drneklerinin (AK kodlu) 520 (%0VPDB) ve 8'3C (%0VPDB) degerleri
damar traverten Grneklerine (IM kodlu) gére daha genis bir aralikta degismektedir
(Sekil 4.4-4.5). Travertenlerin negatif 50 (%0VPDB) ve pozitif *C (%.VPDB)
degerleri akiskandaki CO2’in derin kokenli yani travertenlerin termojenik tip olduklarini

gostermektedir (Turi 1986, Pentecost 2005).
Tiim 6rneklerin karsilastirildigr 8'0-8'3C grafiginde (Sekil 4.6), AK kodlu 6rnekler

arasinda kuvvetli pozitif bir iliski (R?>=0,98) mevcutken, IM kodlu damar travertenleri

i¢in zayif bir pozitif iliski (R?=0,27) s6z konusudur.

43



10
J R2=0,9846 @
8| m A A © AK kodlu
; E A ornekler
> oA
e | & @ 7 R-0,2751
g e O " A B AIM kodlu
5 | w ® AA ornekler
@)
4
3
6180 %0 VPDB
2 T T T T T
-18 -16 14 12 -10 8 6

Sekil 4.6 Surt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) 6rnekleri igin &0-8'3C
grafigi

4.3 Stronsiyum izotoplar:

Stronsiyumun 8Sr, 8Sr, 8Sr ve 84Sr olmak iizere 4 adet durayh izotopu vardir. Bu
izotoplarin bolluklar1 (%) sirastyla 82,53, 7,04, 9,87 ve 0,56°dir. Stronsiyum-87, 8’Rb
izotopunun radyoaktif olarak yarilanmasi ile olugur (Faure 1986). Karbonatli kayaclarda

iz miktarda bulunan stronsiyum akiskanlarin kdkenini belirlemede kullanilmaktadir.

87Sr ile 88Sr izotopu arasindaki kiitle farki % 2,8°dir. Bu deger, karbonatl akiskanlardan
kalsit ya da aragonit ¢Okelmesi sirasinda izotop boliimlenmesinin gergeklesmesini
mimkiin kilmamaktadir. Ayrica karbonath kayaclarin rubidyumu kristal kafeslerine
almamalari, karbonath kayaclarda ihmal edilebilir diizeyde 8'Sr izotopunun retilmesine
sebep olmaktadir (Tucker ve Wright 1990). Dolayisiyla, karbonat ¢okelinin 8/Sr/Sr
degeri, akiskanin 87Sr/%Sr degeri ile aynidir. Akiskanin 87Sr/%Sr degeri ise ayrismaya
ugrattig1 kaya¢ ve/veya minerallerin Rb/Sr oran1 ve yasina bagl olarak degigsmektedir

(Faure 1986, Tucker ve Wright 1990).
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Okyanus suyunun 87Sr/%Sr degerinin Fanerozoyik donem boyunca gesitlilik gdsterdigi
bilinmektedir. 8'Sr/®®Sr verilerinden hareketle okyanuslardaki karbonatli kayagclarin

cokelme donemini tahmin etmek mumkuindir (Peterman vd. 1970).

Sirt  tipi ve damar travertenlerinden almman Orneklerin stronsiyum izotop
kompozisyonlar1 (3’Sr/®Sr) cizelge 4.4°de gosterilmistir. Bununla birlikte, karsilastirma
amaciyla temel birimleri olusturan Arkot Dag karmasigina ait bazaltlarin (Gonciioglu
vd. 2008) ve Galatya volkanik kayaglarinin (Wilson vd. 1997, Varol vd. 2014) 8/Sr/®Sr
degerleri de ¢izelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Sirt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) rneklerin Sr izotopik

(®Sr/®Sr) degerleri

Ornek Adi 87Sr/86Sr +26

AK-YR1a 0,707406 0,000011

AK-YR1b 0,707378 0,000010
AK-1T 0,707387 0,000010
AK-2B 0,707405 0,000010
AK-2C 0,707367 0,000009
AK-2D 0,707358 0,000010
AK-2T 0,707365 0,000009
IM-D1 0,707407 0,000010
IM-D2 0,707410 0,000010
IM-D3 0,707397 0,000009
IM-D4 0,707409 0,000011
IM-D5 0,707372 0,000011
IM-D6 0,707336 0,000011
IM-D7 0,707403 0,000011
IM-D8 0,707380 0,000009
IM-D9 0,707404 0,000010
IM-D10 0,707393 0,000013
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Cizelge 4.5 Galatya volkanikleri ve Arkot Dag karmasig ait mafik kayaglarin Sr

izotopik (87Sr/88Sr) degerleri

Referans Birim 87Sr/%Sr
Wilson vd. (1997) Galatya Volkanikleri 0,703450
Wilson vd. (1997) Galatya Volkanikleri 0,704534
Wilson vd. (1997) Galatya Volkanikleri 0,704580
Wilson vd. (1997) Galatya Volkanikleri 0,705130
Wilson vd. (1997) Galatya Volkanikleri 0,705290
Wilson vd. (1997) Galatya Volkanikleri 0,705630
Wilson vd. (1997) Galatya Volkanikleri 0,706088

Goncilioglu vd. (2008) | Arkot Dag Karmasigi 0,707493
Gonciioglu vd. (2008) | Arkot Dag Karmasigi 0,707559
Goncilioglu vd. (2008) | Arkot Dag Karmasigi 0,707617
Goncilioglu vd. (2008) | Arkot Dag Karmasigi 0,707686
Gonciioglu vd. (2008) | Arkot Dag Karmasigi 0,709032
Varol vd. (2014) Galatya Volkanikleri 0,704356
Varol vd. (2014) Galatya Volkanikleri 0,704676
Varol vd. (2014) Galatya Volkanikleri 0,704793
Varol vd. (2014) Galatya Volkanikleri 0,704932
Varol vd. (2014) Galatya Volkanikleri 0,705286
Varol vd. (2014) Galatya Volkanikleri 0,705351

St tipi traverten orneklerinin (AK kodlu) 8/Sr/®Sr degerleri tekdiize sekilde 0,707358
(+0,000010) ile 0,707406 (+0,000011) arasinda, damar traverten Orneklerinin (IM
kodlu) &Sr/%®Sr degerleri ise gene tekdiize sekilde 0,707336 (+0,000011) ile 0,707410
(+0,000010) arasindadir. Ayrica, damar travertenlerinin 8/Sr/®Sr degerleri sirt tipi

travertene gore hafifce yiksektir (Sekil 4.7-4.8).

Travertenlerin 87Sr/%8Sr degerleri, giiniimiiz deniz suyu 8'Sr/%Sr degerinin (0,709234
+0,000009; DePaolo ve Ingram 1985, Faure 1998) olduk¢a altindadir. Bu degerler
Arkot Dag kayaclarinin 8’Sr/%Sr oranindan hafifce diisiik, ancak Galatya volkaniklerine
ait kayaclarin 8Sr/%8Sr oranindan ise oldukga yiiksektir (Cizelge 4.4-4.5). Dolayisiyla,
travertenlerin Sr izotop bilesimi Arkot Dag karmasigina ait mafik kayaglarin Sr izotop

bilesimine daha yakindir.

87Sr/%8Sr degerlerine karsilik gizilen 880 ve §13C diyagramlar sirastyla sekil 4.7-4.8°de
sunulmustur. 8’Sr/®Sr-5'80  diyagraminda, damar travertenler icin elde edilen

korelasyon degeri (R?) 0,5 iken, sirt tipi traverten icin korelasyon degeri (R?) 0,1dir.
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87Sr/8Sr-513C diyagraminda ise korelasyon degerleri sirt ve damar travertenler icin
sirasiyla 0,07 ve 0,04’diir. 8’Sr/%Sr-6180 diyagramindan goriildiigii iizere damar

travertenler arasindaki pozitif iliski (R?=0,5) daha belirgindir.

Magmatik, sedimanter kayaclar ve traverten 6rneklerinin §'80 ve 8Sr/%®Sr degerlerinin
karsilagtirilmast Sekil 4.9’da gosterilmistir. Buna gore, traverten 6rneklerinin timi
mantosal kaynaktan oldukc¢a uzak olan derin deniz c¢okelleri (kirectasi, marn ve ¢ort)
bolgesine diismektedir (Sekil 4.9, Magaritz vd. 1978).

0,70742

0,70741

T Modern Deniz Suyu .
o B,

A R*=05614 O AK kodlu
ornekler

0,7074
0,70739

0,70738 .
A IM kodlu

0,70737 ornekler

87Qr/86Sr
P>

0,70736
0,70735

0,70734
5180 %o VSMOW A

0,70733 . . . : . . .
8 12 16 20 24

=y
[=]
=

Sekil 4.7 Surt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) rnekleri igin 8'Sr/%®Sr-
80 grafigi
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Sekil 4.8 Surt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) 6rnekleri igin 8'Sr/%°Sr-

S13C grafigi
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Sekil 4.9 Magmatik, sedimanter kayagclar ve sirt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM
kodlu) érnekleri icin 8*80-87Sr/®Sr grafigi (Magaritz vd. 1978’den
degistirilerek alinmistir)
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4.4 Asal Gaz Izotoplan

Asal gazlar periyodik tablonun en saginda yer alan 8A grubunu temsil eden
elementlerdir. Bunlar artan atom numarasina gore sirasiyla Helyum (He), Neon (Ne),
Argon (Ar), Kripton (Kr), Ksenon (Xe) ve Radon (Rn) elementleridir. Asal gazlar
eylemsiz (inert) olmalar1 sebebiyle jeolojide Ozellikle; mantonun heterojenligini ve
kaynak rezervuarlara ait izotop kayitlarini belirlemede ve ayrica 1s1 ve gaz kaynaginin

tespit edilmesinde kullanilan olduk¢a 6nemli izleyicilerdir.
Manto, kabuk ve atmosfer asal gazlarin yerkiiredeki baslica rezervuarlarini olusturur.
Asal gaz dlgtimlerinde referans (standart) olarak yerkiire atmosferinin izotop bilesimleri

kullanilmaktadir (Cizelge 4.6, Porcelli vd. 2002).

Cizelge 4.6 He, Ne ve Ar izotoplarinin atmosferdeki bilesimleri (Porcelli vd. 2002)

izotop Goreceli Bolluk Atomik Bolluk (%)

He 1.399 + 0,013(.10%) 0,000140

“He =1 100

2INe 9,80 + 0,08 90,5

2INe 0,0290 + 0,0003 0,268

2Ne =1 9,23

SAr =1 0,3364

BAr 0,1880 + 0,0004 0,0632

Oar 2955+ 0,5 99,60

3He ve “He olmak lizere iki adet izotopa sahip olan helyum evrende en ¢ok bulunan
elementlerden biridir. Atmosferin *He/*He oranm1 (Ra) 1,39.10° civarindadir (Mamyrin
vd. 1970, Clarke vd. 1976). Diger Yerkiire rezervuarlarinin helyum izotop bilesimleri
Ra cinsinden Sekil 4.10°da gosterilmistir. Kabugun asal gaz izotop bilesimi degisken
olmakla birlikte kabugun yasina, jeolojik ge¢cmisine ve radyoaktif element igerigine
bagl olarak farklilik gosterir. Yerkiiredeki “He izotopu, kabukta fazlaca bulunan U ve
Th elementlerinin ve “°Ar izotopu ise kabukta bol miktarda bulunan “°K izotopunun
radyoaktif bozunmasi sonucu olugmaktadir. Dolayisiyla, U, Th ve K’ca zengin bir
kitasal kabuk, *He ve “°Ar izotoplarinca zengindir (Holland ve Gilfillan 2013). Kabugun
3He/*He orami 0,02 ile 0,05 Ra araligindadir (Ozima ve Podosek 2001).
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Fakat okyanus ortasi sirt1 bazaltlarinda (MORB) yapilan o6lciimlerde ise 3He/*He
oraninin yaklagik 8 Ra oldugu ortaya konulmustur. Dolayisiyla, mantosal helyum

yilksek He/*He oranina sahip ilksel helyum (®He) icermektedir (Clarke vd. 1969).

Atmosfer = 1R,

Kabuk = 0,02 R, TM=8R,
. t N
Litosfer Ust Manto 670‘km
RALM=6R, 2,900 km
Alt Manto
Buiyuk ] \
Magmatic N Manto Sorgucu=20 R,
Provensler \
A4

Dis Cekirdek

ic Cekirdek

=

Sekil 4.10 Yerkirenin Ra cinsinden helyum izotop bilesimleri (Arndt 2000 ve Hilton

2014’den degistirilerek alinmistir)
(TM: Tiiketilmis Manto, KALM: Kita Alt1 Litosferik Manto)

Argonun ise Ar, ¥Ar ve “°Ar olmak iizere 3 adet izotopu vardir. Kiitlesel olarak
atmosferde en fazla olan argon izotopu “°Ar’dur. Atmosferin argon izotop oranlari
(“OAr/BAr-3Ar/*Ar) sirasiyla 296 ve 0,188 olmakla beraber MORB’daki “CAr/*®Ar
izotop orani ise 30.000 civarindadir (Porcelli vd. 2002, Dickin 2005).

Akkaya sicak su havuzlarinin sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik degerleri ve sicak su
havuzlarindan 6rneklenen gazlarin He ve Ar izotop bilesimleri, diizeltilmis He ve Ar
izotop oranlariyla birlikte sirasiyla gizelge 4.7-4.8°de verilmistir. Buna gore, Gizelge
4.8’de He ve Ne degerleri “cc/1” cinsinden verilen 6rnekler Giggenbach cam aparatina
toplanmis suda ¢6ziinmiis gazi, “ppm” cinsinden verilenler ise bakir tiiplere toplanmis

olan gaz1 temsil etmektedir.
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Cizelge 4.7 Gaz 6rneklemesi yapilan sicak su havuzlarinin (AK1 ve AK2 kodlu)
sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik degerleri

Sicak Su Sicaklik (°C) pH _ Elektriksel

Havuzu Iletkenlik (EC)
AK1 24 6,5 >1000 pS/cm
AK2 19 6,8 >1000 pS/cm

Analiz sonuglarina gore, jeotermal akigskanlarda dlgiilen helyum izotop degerleri 0,42 ile
0,99 Ra arasinda degismekte olup kabuksal degerlerin (Ra=~0,02-0,05; Ozima ve
Podosek 2001) oldukga Uzerindedir. Manto ve kabuga ait helyum izotop oranlari
sirastyla 8 Ra ve 0,05 Ra olduklart géz oniine alindiginda, basit ikili karigima gore,
Akkaya akigskanlarindaki mantosal helyum katkis1 %5,2 ile %12,4 arasinda
degismektedir. Ayrica, YOAr/®Ar izotop oranlart 290.2 ile 292.3 degerleri, BAr/PeAr
izotop oranlari ise 0,1864 ile 0,1876 degerleri arasindadir. Elde edilen sonuglar R/Ra-
He/Ne, R/IRa-“Ar/*Ar ve 3BAr/Ar-“°Ar/*Ar grafiklerinde degerlendirilmistir (Sekil
4.11-4.13).

10,00 -
,,,,,,,,,, MORB =8 Ra
o'/"’l‘-
Atmosfer /
1,00 { & :
1 . OO
< 0
0 .,
He/Ne Kabuk =0,02- 0,05Ra ™
0,10 . —— :
0,10 1,00 10,00

Sekil 4.11 Akkaya sicak su havuzlarindan toplanan gazlara ait R/Ra-He/Ne grafigi

R/Ra-He/Ne grafiginde orneklerin biiylik olgiide atmosfere yakin bir alanda ¢iktigi
gorillmektedir. Ancak atmosferin helyum (*He) igeriginin kabuktakinden daha diisiik
olmasi nedeniyle, drneklerin kabuk ile manto arasinda bir helyum katkis1 igerdikleri

sOylenebilir (Sekil 4.11).
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Cizelge 4.8 Akkaya sicak su havuzlarindan alinan 6rneklerin He, Ne ve Ar izotop analiz sonuglari

Ornek | Ornek | R/Ra R/Ra +2c | He/Ne | Hecc/l | Necc/l | “Ar | “Ar | 38ar | *®Ar BAF BAr 4OAr/BAr +2¢ BAr/Ar +2c
Yeri Tipi (diizelt.) ppm | +2c | ppm | *2c ppm +2c (duzelt.) (diizelt.)
AK1 Sudacoz.gaz | () 97 0,84 0,013 0,36 3,4.10° | 9,59.10° | 2379 | 5,820 | 1,53 | 4,4.10° | 8,154 | 2,2.10? 2922 0,109 0,1872 0,000295
AK2 Sudacoz.gaz | () 96 0,42 0,007 0,31 3,4.10° | 1,15.10*% | 3703 | 9,043 | 2,38 | 6,4.10° | 12,69 | 3,4.102 2923 0,082 0,1875 0,000206
Ornek | Ornek | R/Ra R/Ra +2c | He/Ne He Ne ppm | “Ar | “Ar | 3Ar | *Ar BAr BAr OArSAr +20 BArFSAr +20
Yeri Tipi (dazelt.) ppm ppm | 26 | ppm | *2c ppm 20 (diizelt.) (dizelt.)
AK1 gaz 1,00 0,99 0,006 0,39 0,05 0,12 96 0,025 | 0,06 | 8,7.10° | 0,330 | 1,5.10* 290,2 0,112 0,1864 0,000259
AK2 gaz 0,86 0,68 0,022 0,57 0,11 0,20 240 0,107 | 0,45 | 1,2.10* | 0,825 | 5,1.10* 291 0,075 0,1876 0,000124
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R/RA-*°Ar/*®*Ar grafiginde 6rneklerin biiyiik cogunluguna ait R/Ra degerlerinin 1’den
kiigik oldugu (Sekil 4.12) ve ayrica “°Ar/*®Ar degerlerinin ise atmosfer degeri olan

296’dan diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12 Akkaya sicak su havuzlarindan elde edilen gaz 6rneklerinin R/Ra-*°Ar/*°Ar
grafigi
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Sekil 4.13 Akkaya sicak su havuzlarindan elde edilen gaz 6rneklerinin 8Ar/*°Ar-
OArP8Ar grafigi
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4.5 Nadir Toprak Element (NTE+Y) Kompozisyonlari

Sirt tipi ve damar traverten Orneklerinin nadir toprak element (NTE) + itriyum (Y)
bilesimleri ¢izelge 4.9’da gosterilmistir. Nadir toprak elementleriyle benzer fiziko-
kimyasal ozelliklere ve iyonik yarigapa sahip olmasi nedeniyle, itriyum (Y) kaynak

yorumlarinda nadir toprak elementleriyle birlikte kullanilmaktadir.

Sedimanter kayag¢larin NTE konsantrasyonlar1 genellikle Post-Archean Australian Shale
(PAAS)’e gore karsilastirilir. Sirt tipi ve damar traverten 6rneklerinin NTE+Y degerleri
PAAS (Taylor ve Mclennan 1985) ile karsilastirildiginda, 6rnek konsantrasyonlarinin
oldukga diisiik oldugu goralmistir (Sekil 4.14-4.15). Sirt tipi traverten
konsantrasyonlarinin PAAS’a gore 10* ile 10° kat, damar traverten bolluklarinin ise 10°
ile 10* kat daha diisiik olduklar1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.14-4.15). Damar
travertenler sirt tipi travertene gore daha yiiksek NTE+Y konsantrasyonlar
icermektedir. Damar travertenlerinde agir nadir toprak element zenginlesmesi, ayrica
tim orneklerde belirgin negatif seryum (Ce), pozitif lantan (La) ve itriyum ()

anomalileri s6z konusudur (Sekil 4.16).

Karsilastirma amaciyla Arkot Dag karmasigina ait bazaltlar (Gonctioglu vd. 2014),
Galatya volkanikleri (Wilson vd. 1997) ve Pamukkale-damar travertenleri (Uysal vd.
2007) PAAS (Taylor ve Mclennan 1985) ile karsilastirilmis NTE+Y desenleri de seKil
4.16’da verilmistir. Buna go6re travertenlerin NTE+Y Dbilesimlerinin, Galatya
volkanikleri ve Arkot Dag bazaltlarma gore yaklasik 10° kat daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Arkot Dag bazaltlar ile temel birimlerin hemen tizerinde bulunan
Imanlar tabakali travertenler icindeki damar travertenlerin hafif nadir toprak elementi
desenlerinin paralellik gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, Arkot Dag
bazaltlar1 ve travertenler ile kismen uyumlu hafif pozitif Eu (Evropyum) anomalisi
gorilmektedir. Galatya volkaniklerine ait NTE+Y desenlerinde travertenler ile uyumlu
olarak hafif pozitif evropyum (Eu) ve itriyum (Y) anomalileri s6z konusudur (Sekil
4.16). Son olarak, sirt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) 6rneklerinin NTE
desenlerinin Pamukkale-damar traverten drneklerinin nadir toprak element desenleri ile

genel anlamda blyuk o6lgide benzerlik sergiledigi gorilmiistir (Sekil 4.16).
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Cizelge 4.9 Sirt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) 6rneklerinin NTE+Y konsantrasyonlar1 (ppb)

Ornek La Ce Pr Nd Sm | Eu | Gd | Tb Dy | Ho Y Er | Tm | Yb Lu
AK-YR1a | 6,16 | 3,72 | 0,35 | 2,26 | 224 | 155 | 0,61 | 0,09 | 0,63 | 0,14 | 2531 | 0,74 | 0,12 | 1,27 | 0,30
AK-YR1b | 471 | 136 | 020 | 158 | 1,92 - 0,22 | 0,08 | 0,66 | 0,28 | 48,15 | 1,45 | 0,31 | 1,85 | 0,39
AK-1B | 17,54 | 1097 | 1,26 | 528 | 3,97 - 0,60 | 0,10 | 0,59 | 0,19 | 23,98 | 0,59 | 0,10 | 0,62 | 0,13
AK-1T | 13,75 | 12,97 | 1,65 | 542 | 3,27 - 1,71 | 0,23 | 2,03 | 0,38 | 32,33 | 1,19 | 0,23 | 153 | 0,21
AK-2B | 12,10 | 6,26 | 0,17 | 2,27 | 3,38 - 0,18 | 0,02 | 049 | 0,12 | 32,82 | 0,74 | 0,15 | 1,16 | 0,23
AK-2C | 27,87 | 36,87 | 459 | 19,49 | 553 - 272 | 036 | 273 | 0,34 | 28,19 | 1,24 | 0,21 | 0,94 | 0,16
AK-2D | 1209 | 812 | 1,01 | 458 | 2,20 - 1,03 | 0,09 | 0,43 | 0,22 | 43,20 | 1,16 | 0,27 | 2,44 | 0,39
AK-2T 897 | 569 | 0,79 | 3,34 | 2,46 - 0,61 | 0,04 | 058 | 0,12 | 20,93 | 0,40 | 0,15 | 0,69 | 0,15
IM-D1 15,83 | 12,71 | 2,08 | 12,35 | 5,90 - | 1353| 2,81 | 2255 | 7,48 | 582,07 | 26,59 | 3,95 | 24,44 | 3,76
iM-D2 | 21,67 | 24,86 | 3,71 | 21,31 | 8,09 - 17,11 3,85 | 33,07 | 10,21 | 800,57 | 35,85 | 5,76 | 36,10 | 5,13
IM-D3 10,24 | 749 | 0,82 | 558 | 3,57 - 3,81 | 0,74 | 8,16 | 3,10 | 289,47 | 12,48 | 2,17 | 16,09 | 2,51
iIM-D4 | 49,82 | 83,97 | 10,78 | 43,76 | 11,42 | 2,42 | 12,96 | 1,91 | 13,92 | 3,19 | 216,77 | 10,71 | 1,47 | 9,10 | 1,44
IM-D5 | 22,99 | 40,43 | 3,97 | 16,36 | 3,89 | 1,59 | 500 | 0,65 | 470 | 1,52 | 9503 | 405 | 0,65 | 4,81 | 0,69
IM-D6 17,56 | 21,33 | 2,08 | 10,35 | 4,99 - 254 | 059 | 412 | 0,70 | 53,22 | 2,80 | 0,45 | 3,13 | 0,50
IM-D7 | 132,46 | 277,73 | 29,02 | 108,46 | 21,62 | 5,60 | 21,11 | 3,36 | 20,14 | 459 | 197,57 | 13,36 | 2,10 | 15,18 | 2,20
IM-D8 | 27,32 | 14,05 | 255 | 1514 | 8,16 - 942 | 1,78 | 11,66 | 3,84 | 288,11 | 14,38 | 2,03 | 14,90 | 2,17
iM-D9 | 57,54 | 100,79 | 13,76 | 50,36 | 11,25 | 3,78 | 10,16 | 1,56 | 9,99 | 1,93 | 89,82 | 513 | 0,79 | 4,91 | 0,63
iIM-D10 | 15,38 | 17,21 | 2,09 | 9,58 | 3,81 | 2,25 | 355 | 0,64 | 531 | 1,59 | 13342 | 568 | 0,86 | 507 | 0,79
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Sekil 4.14 Sart tipi travertenlerin PAAS (Taylor ve Mclennan 1985) ile karsilastirilmis
NTE+Y desenleri
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Sekil 4.15 Damar travertenlerinin PAAS (Taylor ve Mclennan 1985) ile karsilagtirilmig
NTE+Y desenleri
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10
Galatya Volkanikleri

(Wilson vd. 1997

Ornek/PAAS

Arkot Dag Bazaltlar
(Gonctiogluvd. 2014)

la C¢e Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Y Er Tm Yb lu

= AK kodlu Ornekler = |M kodlu drnekler

Arkot Dag Bazaltlar Pamukkale Damar Tr.

Sekil 4.16 Sirt tipi (AK), damar traverten (IM), Galatya volkanikleri, Arkot Dag
bazaltlar1 ve Pamukkale-damar traverten (Uysal vd. 2007) érneklerinin
karsilastirmali NTE+Y desenleri

4.6 Uranyum Serisi Yaslandirma

Traverten c¢okellerinde yaygin olarak iki ¢esit yaslandirma yontemi kullanilmaktadir.

Bunlardan biri radyojenik izotoplar (**C ve 23*U-23Th gibi) digeri ise biyostratigrafidir.

Radyojenik izotoplarin kullanilmasindan elde edilen sonuclarin ¢oziiniirliigli daha

yiksektir. #C yontemi ile ~55,000 yil, U-Th yontemi ile ~500,000 yila varan

yaslandirma yapilabilmektedir (Schwarcz 1980, 1990, Pentecost, 2005). Tirkiye’deki

caligmalarda travertenler cogunlukla uranyum serisi yontemiyle yaslandirilmistir

(Altunel 1996b, Uysal vd. 2007, 2009, Unal-imer vd. 2016, Mutlu vd. 2017, Karabacak

vd. 2017).

Uranyum serisi yaslandirma teknigi karbonatli ¢okellerdeki 2%*U izotopunun zaman

icerisinde 2°Th izotopuna doniisiimiine dayalidir. Karbonat igeren akiskanlarda
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uranyum, uranyum oksit (UO22) iyonu halinde bulunur. Akiskandan karbonat ¢okelimi
sirasinda uranyum oksit, uranyum (?*U izotopu) halinde karbonat kristal kafesinin
icinde tutulur. Karbonatin ¢okelmesiyle birlikte **U izotopu zamanla #°Th izotopuna
doniisiir (Schwarcz 1980). Toryum izotoplar travertenlerde ihmal edilebilir bir bollukta
oldugundan ayrismamis karbonatlardaki 2*U ve 2°Th 6l¢iimleri yapilarak ¢okelme yast
bulunur (Harmon vd. 1980, Schwarcz 1980). U-Th yonteminden elde edilen yaslar
5,000 ile 500,000 yila varan bir zaman Olgeginde degismektedir (Li vd. 1989, Smart
1991, Altunel 1996b, Uysal vd. 2007). Ancak son yillarda ¢oklu toplayici-indiktif
eslesmis plazma-kutle spektrometresi (MC-ICP-MS) yontemi kullanilarak yiiksek
¢OzUn0rliklG tarihlendirme yapilabilmektedir. Uranyum serisi yaslandirmasinda dikkat
edilmesi gereken husus kirmtili toryum (*%2Th) ile radyojenik toryumun (*°Th)
ayrilmasidir.  Ornekleme yapilirken, kirintili  toryum ihtiva edebilecek ikincil
kristallesmelerden, alterasyon ylizeylerinden ve kirintili havza c¢dkellerinden

kaginilmalidir.

Sirt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) 6rneklerine ait U-Th yas verileri
Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Buna gore sirt tipi traverten 0,856 (+£0,918) ile 29,952
(£14,295) bin yil, damar travertenler ise 1,774 (£0,249) ile 92,864 (£5,557) bin yil

arasinda olusmustur.

Bu verilere gore, damar travertenleri olarak bilinen traverten dolgulu catlaklardan ilk
¢okelen 5 numarali (IM-D5) damardir. Daha sonra sirasiyla 8 (IM-D8), 10 (IM-D10), 3
(IM-D3), 2 (IM-D2) ve 1 (IM-D1) numarali damarlar ¢ékelmistir. Ardindan 7 (IM-D7)
ve 9 (IM-D9) numarali damarlar, 10 (IM-D10) ve 8 (IM-D8) numarali damarlar1 yatay
bir sekilde kesen catlak icinde olusmuslardir. Beklendigi iizere kesilen damarlar (IM-D8
ve IM-D10), kesen damarlardan (IM-D7 ve IM-D9) daha yashdir. Dolayisiyla, arazi
gbzlemleri yaslandirma sonuglari ile dogrulanmistir. Yas verilerine gore en geng damar

6 (IM-D6 kodlu) numarali damardir.
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Cizelge 4.10 Sirt tipi (AK kodlu) ve damar traverten (IM kodlu) 6rneklerin U-Th yas verisi

Ornek Ad1 | U (ppm) | ®?Th(ppb) | (*°Th/??Th) | (**U/*8U) +20 (3°Th/?80) +26 250Th yas +26 Baslangi¢

(bin yil) (Gal%i®))
AK-YRla 0,0008 0,19 1,48 0,9057 0,0048 0,1246 0,0159 9,344 4,388 0,8975
AK-YR1b 0,0005 0,05 1,15 1,0595 0,0040 0,0334 0,0031 1,529 1,073 1,0610
AK-1T 0,0006 1,20 0,83 1,2210 0,0051 0,5272 0,0268 16,273 26,613 1,3954
AK-2C 0,0037 4,82 1,19 1,2229 0,0048 0,5063 0,0127 29,952 14,295 1,3355
AK-2D 0,0013 1,08 0,96 1,2491 0,0049 0,2660 0,0130 9,029 9,132 1,3119
AK-2T 0,0067 0,63 0,96 1,2645 0,0035 0,0299 0,0021 0,856 0,918 1,2706
IM-D1 0,0021 0,83 4,24 1,4336 0,0038 0,5610 0,0157 46,207 3,210 1,5405
IM-D2 0,0023 2,02 2,20 1,4061 0,0057 0,6414 0,0146 49,236 6,461 1,5756
IM-D3 0,0010 0,62 2,82 1,3145 0,0034 0,5695 0,0250 49,329 5,887 1,4161
IM-D5 0,0118 8,84 3,26 1,2526 0,0031 0,8042 0,0071 92,864 5,657 1,3910
IM-D6 0,0502 1,60 3,02 1,5527 0,0021 0,0318 0,0010 1,774 0,249 1,5593
IM-D7 0,1358 21,89 4,39 1,1594 0,0014 0,2333 0,0017 21,108 1,612 1,1753
IM-D8 0,0018 1,66 2,59 1,3002 0,0051 0,7798 0,0139 78,721 6,998 1,4661
IM-D9 0,0957 17,14 3,70 1,1635 0,0017 0,2185 0,0013 18,941 1,792 1,1794
IM-D10 0,0011 2,74 1,14 1,3667 0,0053 0,9312 0,0317 67,146 25,859 1,9478
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5. TARTISMA

Akkaya sahasindaki termojenik tipteki travertenleri ¢okelten karbondioksitin, temelde
bulunan Arkot Dag karmasigina ait denizel kiregtaslariin akiskanlar tarafindan
coziinmesiyle (dekarbonizasyon) agiga ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir. Travertenlere ait
S3C (%oVPDB) degerleri ile Akkaya sicak su kaynagidan elde edilen &%Ccix
(%0VPDB) degerlerinin birbirine yakin ve pozitif olmasi travertenleri g¢okelten
akiskanlarin termojenik tipte oldugunu desteklemis olup, sisteme inorganik karbon
katkisinin oldugunu gostermektedir (Turi 1986, Pentecost 2005, Keskin 2010).

Orneklere ait 880 (%0VPDB) degerlerinin goreceli olarak genis bir aralikta seyretmesi
travertenlerin farkli sicakliktaki akiskanlardan ¢okeldiklerini gostermektedir. O’Neil vd.
(1969), Friedman (1970), Turi (1986), Pentecost (2005) ve Uysal vd. (2007) tarafindan
da belirtildigi iizere, akiskan sicaklig1 arttika ¢okelen karbonattaki 880 degeri diisiis
gostermektedir. Clark ve Fritz (1997)’e gore meteorik sularin §'®0 degerleri genellikle -
25,0 ile -1,0 (%0VSMOW) ve 8°H degerleri ise -1,0 ile -150 (%0VSMOW) arasindadir.
Travertenleri ¢okelten paleo-akiskanlarin 80 (% VSMOW) degerleri ile birlikte
Akkaya jeotermal sistemine ait sicak su kaynagmin &80 (%.VSMOW) ve &°H
(%0 VSMOW) degerleri, akigkanin meteorik kokenli oldugunu gostermistir (Keskin
2010).

580 (%0VPDB) ve &BC (%0VPDB) degerleri arasindaki pozitif iliski, akiskan
buharlagsmas1 ve karbondioksit gazi salinimi siiresince dengede olmayan izotop
bélumlenmesinin bir gdstergesidir (Valero-Garces vd. 1999, Liu vd. 2003, Pentecost
2005, Uysal vd. 2007, 2009). Bu durumun karbondioksitce zengin akiskanin ani
bosalimindan dolay1 izotop ¢iftleri arasindaki boliimlenmeyi saglayamamasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Diger bir deyisle, H2O ve CO2 arasindaki izotopik
denge karbondioksit salimimindan etkilenmistir (Vuataz ve Goff 1986, Pauwels vd.
1997, Cartwright vd. 2002, Pentecost 2005, Uysal vd. 2007, 2009). Damar ve sirt tipi
traverten 6rneklerinde kaydedilen oldukca yiiksek ve pozitif 33C (%0VPDB) degerleri
hizli CO2 salinimu sirasinda olusan 2C kaybmin denge dis1 izotop boliimlenmesi ile

aciklanabilir (Valero-Garces vd. 1999, Liu vd. 2003, Pentecost 2005, Uysal vd. 2007).
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Traverten orneklerinin 8'Sr/®®Sr degerlerinin Arkot Dag mafik kayaglarmin 8Sr/2®Sr
oranindan hafifce diisiik, ancak Galatya volkaniklerinin 8Sr/®Sr degerinden oldukga
yiiksek olmasi ve traverten érneklerinin hafif NTE desenlerinin biiyiik ¢ogunlugunun
Arkot Dag bazaltlar1 ile paralellik gdstermesi akiskanlarin 6zellikle Arkot Dag mafik
kayaglarin1 yikayarak yiizeye ulagtigint diisiindiirmektedir. Stratigrafik anlamda sirt tipi
travertenin altinda bulunan Imanlar tabakali travertenleri icerisindeki damar
travertenlerin 87Sr/%8Sr degerleri, bu tabakali ve damar travertenlerin iistiindeki sirt tipi
travertenden elde edilen 8’Sr/%Sr degerlerine gore daha yiiksektir. Bu durum Imanlar
tabakali ve damar traverten ¢okellerinin temel birimlerin hemen tizerinde bulunmasi ile
aciklanabilir. Dolayistyla, sirt tipi traverten muhtemelen alttaki tabakali travertenleri

¢Ozen akiskanlar tarafindan ¢okeltilmistir.

Mesozoyik (6zellikle Ust Kretase) denizel karbonatlara ait 8/Sr/®°Sr degerlerinin
0,707340 ile 0,707650 arasinda oldugu belirtilmistir (Peterman vd. 1970, Burke vd.
1982). Travertenlerden elde edilen ®7Sr/%Sr degerlerinin (0,707336 ile 0,707410
arasinda) Mesozoyik déneme ait denizel karbonatlarin 8’Sr/®Sr degerleri ile ortiismesi
akigskanlarin bolgedeki temel kayaglari temsil eden iist Kretase Arkot Dag denizel
kiregtaslarini ¢ozerek yiizeyde travertenleri ¢okeltmesi ile aciklanabilir. Ayrica §'80-
87Sr/8Sr grafiginden de goriilecegi iizere, Sr izotoplarinin kokensel olarak derin deniz
cokellerine ait kiregtaslarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Magaritz vd. 1978).
Orneklerin  8/Sr/%Sr  degerlerinin mantosal bir koken gdstermemesi, Galatya

volkaniklerinin Sr izotop degerlerine fazlaca katki yapmadigi seklinde yorumlanabilir.

Eskipazar-Akkaya yoresinde giincel magmatik faaliyet olmamasina ragmen gaz
orneklerinden elde edilen helyum izotop degerleri (0,42-0,99 Ra) kabuk igin
karakteristik degerden (0,02-0,05 Ra: Ozima ve Podosek 2001) oldukca ylksek
cikmustir. Ayrica, gaz 6rneklerinde yaklasik %13’e kadar varan mantosal helyum katkisi
tespit edilmistir. Bununla birlikte, Akkaya jeotermal sahasina ait helyum izotop
degerleri kabuk kokenli radyojenik (*He) helyum katkisiyla seyreltilmis de olabilir. Bu
seyrelme derecesi ise mantosal helyumun (®He) kabuga akis1 ve kabuktaki radyojenik
helyum (*He) iiretim oranina baglh olarak degismektedir (Kennedy vd. 1997, Kennedy
ve van Soest 2006). KAFZ’ nun orta kisimlarinda kaydedilen helyum izotop degerlerinin
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de aymi sekilde kabuga ait degerlerden oldukca yiiksek oldugu ve mantosal helyum
katkisinin %60’a kadar ulastig1 belirtilmistir (Sekil 5.1, Guleg vd. 2002, De Leeuw vd.
2010). Galatya volkaniklerine ait son magmatik faaliyet ge¢ Miyosen (~10 milyon yil;
Wilson vd. 1997) doneminde gergeklestigine gore, %13’e kadar varan mantosal helyum
katkisinin, bu son magmatik faaliyetle birlikte KAFZ boyunca kabukta depolanmasi ile
gerceklesmesi olasidir. Dolayisiyla, mantosal helyumun kabuga aktarimi, mantosal
eriyiklerin karbondioksitce zengin akiskanlar ile birlikte fay zonlari boyunca yiizeye
tasinmasiyla agiklanabilir (Sekil 5.2, Giileg 1988, Gule¢ vd. 2002, Mutlu vd. 2008).

Jeotermal akigskanlarin biiyiikk bir c¢ogunlugunun atmosfere yakin argon izotop
kompozisyonu ig¢erdigi savunulmustur (Mazor ve Wasserburg 1965, Hearn vd. 1990,
Kennedy vd. 1991, Tedesco vd. 1998, Shimizu vd. 2005, Sano ve Fischer 2013).
Akkaya jeotermal sahasina ait gaz orneklerinin “°Ar/*®Ar izotop oranlar1 290,2 ile 292,3
degerleri, BAr/Ar izotop oranlart ise 0,1864 ile 0,1876 degerleri arasinda
kaydedilmesi atmosferin argon izotop degerlerine (‘*Ar/**Ar=296 ve *Ar/*®Ar=0.188;
Porcelli vd. 2002) yakin oldugunu goéstermektedir. Bu durum, helyum ve neona gore
atmosferde daha fazla miktarda tutulan argonun, meteorik yagisla birlikte sisteme

karisabilecegini gostermektedir (Sekil 5.2).

Nadir toprak element desenlerinde gdzlenen negatif seryum (Ce), pozitif lantan (La) ve
pozitif itriyum (Y) anomalileri deniz suyundan c¢okelen kiregtaglar1 i¢in oldukg¢a
karakteristiktir (Elderfield 1988, Bau vd. 1995, Bolhar vd. 2004). Dolayisiyla, bolgenin
genel jeolojisi dikkate alindiginda, travertenleri olusturan akiskanlarin temel birimler
igerisinde yer alan Arkot Dag karmasigina ait denizel kiregtaslari ile etkilesime girdigi
sOylenebilir (Sekil 5.2).

Damar travertenlerin sirt tipi travertene gore daha yliksek NTE+Y konsantrasyonlari
icermesi, damar travertenleri c¢okelten akiskanlarin temel birimler (Arkot Dag
kiregtaglar1) ile etkilesime girmesi ile aciklanabilir. Sirt tipi traverteni olusturan
akigkanlar ise, stratigrafik olarak daha altta bulunan tabakali ve damar travertenleri
cozmiiglerdir. Dolayisiyla, sirt tipi traverten damar travertenlere gore daha diisiik

NTE+Y konsantrasyonlarina sahiptir.
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Sekil 5.1 Anadolu’daki mantosal helyum ve karbonun Neojen-Kuvaterner volkanikleri ve ana tektonik unsurlara gére dagilimi (Giileg vd.
2002, De Leeuw vd. 2010’dan degistirilerek alinmistir).
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Sekil 5.2 Akkaya jeotermal sahasinin izotopik, hidrojeokimyasal, jeolojik ve yapisal
veriler dogrultusunda ¢izilmis bir kavramsal modeli (Manto, kabuk ve
atmosferin helyum ve argon izotop degerleri, Ozima ve Podosek 2001,
Pocelli vd. 2002, Dickin 2005 ve Holland ve Gilfillan 2013’den, Akkaya
jeotermal sahasina ait rezervuar sicakligi ve sediman kalinligi, Yiicel ve
Hakyemez 1991°den, Akkaya kaynaginin su tipi Keskin 2010’dan
alinmistir)

Akiskanin yeraltinda bulundugu siire boyunca su-kayag etkilesimi vasitasiyla kimyasal
kompozisyonunu zenginlestirmesi beklenir, ancak bu durumun incelenen travertenler
i¢in s6z konusu olmadig1 goriilmiistiir. Orneklere ait diisiik NTE+Y bilesimleri CO2/su
oranmin fazla olmasi ve/veya CO2 tasiyan akiskanin yiizeye hizli yiikselmesi olmak
tizere iki sekilde agiklanabilir. Calisma alan1 yakinlarinda KAFZ Uzerinde bulunan Bolu
ve Kursunlu’da (Cankir1) jeotermal akigkanlardan elde edilen CO2 bolluklar1 sirastyla
710-1040 ve 1700-3869 (x107%) cm3/g H20 olarak tespit edilmistir. Bolu sicak sularinda
¢ozinmiis CO konsantrasyonunun doygunluk seviyesine ¢ok yakin oldugu
Kursunlu’da ise akiskanin karbondioksit¢e asirt doygun oldugu belirtilmistir (De Leeuw
vd. 2010). Akkaya jeotermal sistemine ait sicak sularin CO2 bollugu ise 506-660 mg/I
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arasinda kaydedilmistir (Keskin 2010). Bununla birlikte, sistemdeki akiskanin CO-
konsantrasyonunun doygunluk seviyesinde oldugu soylenebilir. COz’ce zengin
akigkanlarin temel kayaglarla simirli Slgiide reaksiyona girdigi, dolayisiyla akiskanin
daha diisiik NTE+Y igerigine sahip oldugu ortaya konmustur (Huang ve Longo 1994,
Uysal vd. 2009). Dolayisiyla, artan CO2/su orani, su-kayag¢ etkilesiminin kalitesini

dustirebilir.

CO2’ce zengin akiskanin ani salimimi muhtemelen depremsellik ile gergeklesmistir.
Sismik faaliyet, bolgedeki ilgili faylar1 harekete gecirerek ya da yeni kiriklar olusturarak
kayaglarin gecirimliliginin artmasina ve rezervuardaki yiiksek CO; igerikli akiskanin
kabukta fay diizlemleri boyunca yiikselerek basin¢ ferahlamasina neden olmustur
(Gratier vd. 2002, Uysal vd. 2007, 2009, Unal-imer vd. 2016). Bu basing ferahlama
olaylar1 yiizeyde basing piskiirmeleri seklinde meydana gelmektedir. Basing

puskiirmesi iiriinii olarak degerlendirilen bres ¢cokelleri bu tezi desteklemektedir.

Damar travertenlerin U-Th yas verileri ¢cogunlukla 18,941 (£1,792) ile 92,864 (+5,557)
bin yil arasindadir. Tarihsel donem deprem verilerinin yetersizliginden dolay1 bu donem
icerisindeki sismik faaliyetler ile gelisebilecek damar travertenleri hakkinda herhangi
bir yorum yapmak giigtiir. Dolayisiyla, ¢alisma alant ve cevresinde bundan sonra
yapilabilecek yuksek ¢Ozinurlikli paleo-sismolojik ¢alismalar bu damarlarin

olusumunda etkili olabilecek sismik faaliyet tarihgesini ortaya ¢ikarabilir.
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6. SONUCLAR

Akkaya-Eskipazar (Karabilk) jeotermal sahasina ait sirt tipi ve damar travertenlerin
mineralojik, petrografik, jeokimyasal (NTE+Y) ve izotopik (®°Th/Z8U, 180/™°Q,
13C/12C ve #7Sr/%Sr) vzellikleri ve ayrica gaz drneklerinin izotopik (3He/*He, 38Ar/°Ar
ve PAr/*®Ar) bilesimleri, ¢alisma alan1 ve gevresinin genel jeolojik ve tektonik yapist

g0z Oniinde bulundurularak incelenmistir.

Calisma alaninda yaklasik K-G dogrultulu acilma ¢atlagi ve bu agilma catlagina bagl
olarak olusan sirt tipi travertenin kuzey ucunda bulunan havuzlarda sicak su ve gaz
c¢ikislarinin goriilmesi ve ¢alisma alaninin KAFZ’na yaklasik 6 km mesafede bulunmasi

bolgenin jeodinamik unsurlarinin halen aktif oldugunu gostermektedir.

XRD analizlerine gore, sirt tipi travertene ait AK-2T kodlu 6rnek hari¢ diger tiim sirt
tipi ve damar traverten o6rnekleri saf kalsitten meydana gelmistir. AK-2T kodlu érnek
kalsit (%51) ve aragonitten (%49) olusmaktadir. ince kesit petrografisi gerceklestirilen

orneklerde organizma kalintilarina ve yeniden kristallesme izlerine rastlanilmamaistir.

Karbon izotop analizlerine gore, sirt tipi traverten orneklerinin &3C (%0VPDB)
degerleri +4,66 ile +8,68 arasinda, damar traverten Orneklerinin &*C (%0VPDB)
degerleri ise +4,80 ile +7,97 arasinda degismektedir. Oksijen izotop analizlerine gore,
sirt tipi traverten drneklerinin 880 (%0VPDB) degerleri -15,86 ile -7,67 arasinda ve
damar traverten orneklerinin 880 (%0VPDB) degerleri ise -13,79 ile -10,89 arasinda
degismektedir. Paleo-akiskanlarin &80 degerlerinden (-8,89 ile -0,45 %o VSMOW arasi)
hareketle, travertenleri ¢okelten akiskanlarin meteorik kokenli oldugu gorilmiistiir.
Traverten orneklerinin negatif 5%0 (%.VPDB) ve oldukca pozitif 5°C (%0.VPDB)
degerleri, travertenleri ¢okelten akigkandaki karbondioksitin termojenik tipte oldugunu

gostermektedir.
Stronsiyum izotop analizlerine gore, sirt tipi traverten drneklerinin 87Sr/2®Sr degerleri

0,707358 ile 0,707406 arasinda ve damar traverten drneklerinin 8/Sr/®%Sr degerleri ise

0,707336 ile 0,707410 arasinda degistigi goriilmektedir. Traverten drneklerinin 8 Sr/2°Sr
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ve 30 (%oVSMOW) degerleri ile birlikte, NTE+Y desenlerinde gozlenen negatif
seryum (Ce), pozitif lantan (La) ve pozitif itriyum (YY) anomalilerinden hareketle
travertenleri olusturan akiskanlar temelde bulunan Arkot Dag kirectaslariyla etkilesime
girmistir. Bu durum ayrica Arkot Dag kiregtaslarinin derin denizel kdkenli oldugunu
desteklemektedir. Bununla birlikte 8’Sr/%Sr ve NTE+Y verilerine gore akiskanlari,
Galatya volkaniklerine ait kayaclar ile degil de Arkot Dag karmasigina ait mafik
kayaclar ile de etkilesim i¢inde oldugu belirlenmistir.

Akkaya jeotermal sistemine ait gaz O6rneklerinin analiz sonuglarina gore helyum izotop
degerlerinin 0,42 ile 0,99 Ra arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
kabuga ait helyum izotop degerlerinden (Ra=~0,02-0,05) oldukc¢a ylksektir. Bununla
birlikte, gaz Orneklerinde yaklasik %13’e kadar varan mantosal helyum Kkatkisi
belirlenmistir. Fakat mantosal helyum (*He) degerindeki diisiikliik, mantosal helyumun
kabuga fay zonlar1 boyunca aktarilis1 sirasinda kabukta iiretilen radyojenik helyum
(*He) tarafindan seyreltilmesi ile agiklanmistir. Ayrica gaz 6rneklerinin “CAr/*®Ar izotop
oranlar1 290,2 ile 292,3 degerleri, 3Ar/*°Ar izotop oranlar ise 0,1864 ile 0,1876
degerleri arasindadir. Bu degerlerin ise atmosfere ait argon izotop degerlerine

(“OAr/**Ar=296 ve 8Ar/*Ar=0.188) yakin oldugu gériilmiistiir.

Traverten orneklerinde gergeklestirilen uranyum serisi yaslandirma sonuglarina gore sirt
tipi travertenin 0,856 (+0,918) ile 29,952 (£14,295) bin yil arasinda ve damar
travertenlerin ise 1,774 (£0,249) ile 92,864 (£5,557) bin yil arasinda olustugu
belirlenmistir. Damar travertenler lizerinde gergeklestirilen arazi gozlemleri sonucunda
damarlarin kesme-kesilme iliskilerine gore geng-yasl iligkisi belirlenmistir. Bu iliski,
kesilen (IM-D8 ve IM-D10 kodlu) ve kesen (IM-D7 ve IM-D9 kodlu) damarlarin U-Th

yas verileri ile dogrulanmugtir.

Sirt tipi ve damar travertenlerin NTE+Y degerlerinin PAAS’a gére sirasiyla 10% ile 10°
kat ve 10° ile 10* kat daha diisiik olduklar1 belirlenmistir. Stratigrafik olarak sirt tipi
travertenin altindan bulunan damar travertenlerin &Sr/%Sr ile NTE+Y degerlerinin sirt
tipi travertenin 87Sr/%Sr ile NTE+Y degerlerine gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu

durum sirt tipi travertenin alttaki tabakali ve damar travertenleri ¢ozen akiskanlar
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tarafindan ¢okeltilmesi ile damar travertenlerin 8/Sr/®Sr ile NTE+Y degerlerinin yiiksek

olmasi ise temel birimlerin hemen iizerinde bulunmasi ile agiklanmistir.

Ozellikle sirt tipi travertende 80 ile 83C degerleri arasinda gozlenen pozitif iliski
(R?=0,9) ve sirt tipi ve damar travertenlerinde kaydedilen oldukca yiiksek ve pozitif
S13C degerleri hizli CO2 salmimma bagli denge dist izotop béliimlenmesi ile

agiklanmustir.

Arazi gozlemleri tabakali travertenler icerisinde damar seklinde gelisen traverten
dolgularinin yaninda goriilen bres parcalarinin basing pliskiirmesi {iriinii oldugunu
gostermektedir. Karbondioksitge zengin akigkanin ylizeye ani salimmi farkli
boyutlardaki bres parcalarini meydana getirmistir. Bu durumun depremsellik ile

baglantil1 olabilecegi diistintilmektedir.
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