v
5

£y
-

4
{

-
Sy

TRk bR
TEKNIK -ARAST[RMA KURUMU

 THE SCIENTIFIC AND_TECWCAL |

PROJE NO: YBAG-108




1945 _ Oolié

ASAGI ZAMANTI HAVZASI (ALADAGLAR)
KARSTIK TRAVERTEN COKELLERININ
E[[DRO]EOKIMYASAL -JEOKIMYASAL

INCELENMESI
A99% {279
PROJE NO: YBAG-108
. i_l

“*Ukuui a8y
L eopeblay

s
YRD. DOG.DR. C. SERDAR BAYARI
AR.GOR. TURKER KURTTAS

i

LJ( Sl
YRD. DOC.DR. ABIDIN TEMEL

Lt j\;mig‘;‘z\
i\/ Sl Cllear
YRD. DOC.DR. LEVENT TEZCAN S 42
YRD. DOC.DR. MEHMET EKMEKCI n%
' YRD.DOC.DR. CEMAL TUNOGLU f£- "
,-'r""‘w
v
f
HAZIRAN 1995

ANEKARA




ONSOZ

Asag Zamant Havzasi'nda (Aladaglar) yer alan aktif traverten ¢tkellerimin hidrojeokimyasal
ve jeokimyasal acilardan incelenmesini amaglayan bu arastirma 1993 ve 1994 yillant boyunca
yiirittiilen saha ve laboratuvar caligmalan ile gergeklestirilmigtir. Arastimada esas olarak
traverten olusturan kaynaklarda neden karbonat ¢Okeliminin gdzlendi8i ve bu kaynaklardan

itibaren olusan ¢tkelimin nelerden etkilendii gibi sorulann yamitlanmasina galigilhmsgtir.

Aragtrmacilanin  gahsmanm degisik boliimlerine katkilarindan dolay: asafida belirtilen
kisilere tesekddir borcludurlar.

Giic kosullar altinda cadirh kamplarda stirdiiriilen saha ¢ahgmalan sirasinda Yesilkoy, Tatlar,
Biiyiikcakir, Kapuzbasi ve Kiipkoyli halki aragtirmacilara her Zaman yardimci
olmuslarlardir. Bessem Altinay saha galigmalarimin birisine katilmis, uzun saatler boyunca
alkalinite analizlerinin yorulmaksizin gerceklestirmistir. Duygn Bektas ve Esin Oncel sahadan
toplanan su Srneklerinin analizini gergeklestirmisler, analiz hatalarimin en aza indirgenmesi
icin sabirla cahigmiglardir. Hakan Gengoglu ve Ferda Oner (MTA) elektron mikroskopi
caligmalar sirasinda en kiigiik ayrmtmmn kagirlmamas: igin 6zel bir caba gostermislerdir.
Prof.Dr. Haluk Soran (HU, Biyoloji Egitimi Béliimi), Aydm Akbulut (HU, Biyoloji Bolimil)
ve Prof. Dr. Allan Pentecost (King’s Colloge, University of London) alg Ormeklerinin
tammlanmasin: Szenle gerceklestirmiglerdir. Enis Karaduman (HU Jeoloji Mith. Boliimii)

ince kesit fotograflama ¢aligmalarina yardumct olmugtur.

Caligmada elde edilen akademik bulgulann yurticinde (Bayari ve Kurttag, 1995a) ve
yurtdisinda (Bayar and Kurttag, 1995b; Bayan et al., 1994) yaymnlanmasina baglanmmgtir.

Dr. Serdar Bayart
15 Agustos 1995, Ankara -




{CINDEKILER Sayfa

oz 1
ABSTRACT 2
1. Giris 3
1.1. Amac ve Kapsam 3
1.2. Caligma Alam 3
1.2.1. Konum ve ulagim 3
1.2.2. Iklim 6
1.2.3. Bitki Oriisii 7
1.3. Onceki Cahigmalar 7
2. BOLGESEL JEOLOIJIK YAPI 8
2.1. Otokton Birimler 8
2.2. Allokton Birimler 9
2.2.1. Karbonat naplan 9
2.2.2. Aladag ofiyolit napt 10
2.3. Post-orojenik Birimler 10
3. BOLGESEL HIDROJEOLOJIK YAPI 11
4, TRAVERTEN AL ANLARI 13
4.1. Traverten Alanlanmn Havzadaki Dagiimm ve Morfolojisi 13
4.1.1. Yerktpri 1 traverteni 13
4.1.2. Yerkdprii 2 traverteni 19
4.1.3. YerkOpril 3 traverteni 19
4.1.4. Tatlar traverteni 27
4.1.5. Tihraz traverteni 27
4.2. Traverten Alanlanmim Yerel Jeoloji ve Hidrojeolojisi 27
4.2.1. Yerkdprii 1 ve Yerktprii 2 travertenleri 27
4.2.1.a. Jeoloiji 27
4.2.1.b. Hidrojeoloji 29
4.2.3. Yerkdprii 3 traverteni 29
4.2.3.a. Jeoloji 30
4.2.3.b. Hidrojeoloji 31
5. HIDROJEOKIMYA 32
5.1. Giris 32
5.2. Cahgma YOntemleri 32
5.3. Bolgesel Hidrojeokimyasal Akuim Modeli 34
5.3.1. Temsil edici su noktalarimin belirlenmesi 34
5.3.2. Temsil edici veriler 34
5.3.3. Fiziksel ve kimyasal parametrelerin bolgesel akim yolu boyunca degisimi 35
5.3.4. Iyonik kompozisyonun bélgesel akim yolu boyunca degisimi 38
5.3.5. Olas: kiitle transferi reaksiyonlart 39
5.3.5.a. Kalsit, dolomit ve jips doygunluk indislerinini akim yolu boyunca de§igimi 39
5.3.5.b. Kiitle transferi (mass transfer) hesaplamalan 40
5.4. Traverten Kaynaklarmin Hidrojeokimyast 43
5.4.1. Yerkopril | traverteni 43
5.4.1.a. trnekleme-6lciim kesitleri 43
5.4.1.b. Eyliil 1993 saha caligmast 44
5.4.1.c. Agustos 1994 saha galismast 49
5.4.1.d. Mayis 1993 saha caligmasi 53
5.4.2. Yerkoprii 2 traverteni ?7
5.4.2.a. Smekleme-6lclim kesitleri _?3 ;

5.4.2.b. Eylill 1993 saha caligmast




ICINDEKILER (devam ediyor)

5.4.2.c. Agustos 1994 saha caligmasi

5.4.2.d. Mayis 1993 saha ¢aligmasi

5.4.3. Yerkoprii 3 traverteni

5.4.3.a. dmekleme-6lciim kesitleri

5.4.3.b. Eyliil 1993 saha calismasi

5.4.3.c. Agustos 1994 saha caligmast

5.5. Traverten kaynaklanmn iz Element Icerigi

6. JEOKIMYA

6.1 Girig

6.2. Ornekleme

6.3. XRD Degerlendirmeleri

6.4, Kimyasal Analizier

6.4.1. Elementler aras: iligkilerin belirlenmesi

6.4.1.a. coklu korelasyon analizi

6.4.1.b. tbekleme analizi

6.4.1.c. faktdr analizi

6.4.2. Ornekler arasi iligkilerin belirlenmesi

6.5. SEM ve Ince-kesit Incelemeleri

6.5.1. Giincel travertenler

6.5.2. Onkolitler

6.6. Onkolit Kimyasi

6.7. Kalsit-Kil Orammn Yaglanmayla Degisimi _ ) ‘
7. TATLI-SU ALGLERI ve TRAVERTEN OLUSUMDAKI ETKILERI
7.1. Girig

7.2. Algler, Morfoloji ve Genel Ozellikler

7.3. Tath-su Alglerinin Traverten Olugumundaki Etkileri
7.3.1. Kimyasal Etkiler

7.3.2, Fiziksel Etkiler

7.4. Incelenen Traverten Alanlarinda Alglerin Karbonat Cokelimine Etkileri
7.4.1. Saptanan alg tiirleri

7.4.2. Kimyasal etkiler

7.4.3. Fiziksel etkiler

7.5. Traverten Alanlarinda Saptanan Tatli-su Ostrakodlar:
8. SONUCLAR

DEGINILEN BELGELER

Sayfa

62
66
70
70
71
77
82
83
83
33
83
84
84
87
87
88
90
91
92
92
95
96
98
98
98
101
101
106
106
106
107
110
111
116
119

i




SEKILLER DIiZINi

Sayfa
Sekil 1.1.: Asag1 Zamant Havzas: basitlegtirilmis hidrojeoloji haritast ve traverten
kaynaklarnin konumlari. 4
Sekil 4.1.: Yerkoprii 1, Yerkopril 2 ve YerkOprti 3 traverten alanlan dolayimnin
hidrojeoloji haritasi. 14
Sekil 4.2.: Yerkoprii 1 traverten alani morfoloji haritast. 15
Sekil 4.3.: Yerkoprii 1 traverten alaninda sol (altta) ve sag sahil (iistte)
kaynaklarimn gériiniimi. 17
Sekil 4.4.: Yerkoprii 1 traverten alamnda sol sahil ana kaynagmin goriinimii. 17
Sekil 4.5.: Yerkopri 1 traverten alamnda sol sahil ana kaynag: havuzunun kurak
donem sonundaki goriiniimii. 18
Sekil 4.6.: Yerkdprii 1 traverten dogal kopriinin gorintim. 18
Sekil 4.7.: Yerkoprii 2 traverten alam morfoloji haritasi. 20
Sekil 4.8.: Yerkoprii 2 traverten alanindan YerkOprii 1 traverten alaninin
goriniimi. 21
Sekil 4.9.: Yerkdprii 2 traverten alamnda sag sahilde yer alan bityiik kaynagin
olugturdugu traverten ctkeli. 21
Sekil 4.10.: Yerkoprii 2 traverten alaninda sag sahilde yer alan kaynagm
goriiniimii. 22
Sekil 4.11.: Yerkoprii 2 dogal traverten kopriisii altina Zamanti Nehri'nin akis
yukaridan girigi. 22
Sekil 4.12.: Yerkopril 3 traverten alam yakinlarindaki fosil travertenin akeif
kesimden goriiniimil. : 23
Sekil 4.13.: Yerkoprii 3 traverten alam: morfoloji haritasi. 24
Sekil 4.14.: Yerkoprii 3 traverten alamnda 800V/s debili kaynak. 25
Sekil 4.15.: Yerkdprii 3 traverten alaninda aktif (6ndekd diizliik) ve fosil
(yamactaki cikmalar) travertenlerin goriindmd. 25
Sekil 4.16.: Yerkoprii 3 traverten alammn genel gorlindmd. 26
Sekil 4.17.: Tihraz traverteninden bir boliimiin gortintimi. 28
Sekil 5.1.: Yerinde alkalinite tayini (Yerkoprii 2, AZustos 1994). 33
Sekil 5.2.: Bolgesel akim yolu boyunca baz fiziksel ve kimyasal parametrelerin
degisimi. 36
Sekil 5.3.: Bolgesel akim yolu boyunca iyonik kompozisyonun degisimi. 38
Sekil 5.4.: Bolgesel akim yolu boyunca kalsit, dolomit ve jips mineral doygunluk
_ indis degerlerinin degisimi. - 40
Sekil 5.5.: Bolgesel akim yolu boyunca kiitle transferi. 42
Sekil 5.6.: Yerkoprii 1 traverteninde sicakhik, pH, goziinmiig oksijen ve elektriksel
jletkenligin yer ve zaman icinde degisimi (Eyliill 1993). 46

111




SEKILLER DIZINi (devam ediyor)

Sekil 5.7.: Yerkoprii 1 traverteninde majér iyon iceriginin yer ve zaman iginde

Sekil 5.8.: Yerkdprti 1 traverteninde logPCO2 ve SICa degerlerinin yer ve zaman

Sekil 5.9.: Yerkdprii 1 traverteninde sicaklik, pH, ¢dziinmiig oksijen ve elektriksel

Sekil 5.10.:
Sekil 5.11.:
Sekil 5.12.:
Sekil 5.13.:
Sekil 5.14.;
Sekil 5.15.:
Sekil 5.16.:
Sekil 5.17.:
Sekil 5.18.:
Sekil 5.19.:
Sekil 5.20.:
Sekil 5.21.:
Sekil 5.22.:
Sekil 5.23.:
Sekil 5.24.:

[~

Sekil 5.25.:

degisimi (Eyliil 1993).
icinde degigimi (Eyliil 1993).

iletkenlifin yer ve zaman i¢inde degisimi (Agustos 1994).

Yerkoprii 1 traverteninde major iyon igerifinin yer ve zaman iginde
degisimi (AZustos 1994),

Yerkdprii 1 traverteninde logPCO?2 ve SICa deerlerinin yer ve
zaman icinde degisimi (Agustos 1994).

Yerkoprii 1 traverteninde sicaklik, pH, ¢dziinmiis oksijen ve
elektriksel iietkenlifin yver ve zaman iginde defisimi (Mayis 1993).
Yerkoprii | traverteninde major iyon iceriffinin yer ve zaman icinde
degisimi (Mayis 1993). '

Yerkoprii 1 traverteninde logPCO2 ve SICa degerlerinin yer ve
zaman icinde degisimi (Mayis 1993).

Yerkoprii 2 traverteninde sicaklik, pH, ¢dziinmiig oksijen ve
elektriksel iletkenlifin yer ve zaman iginde degisimi (Eyliil 1993).
Yerkoprii 2 traverteninde majér iyon iceri§imn yer ve zaman i¢inde
degisimi (Eyliil 1993).

Yerkoprii 2 traverteninde logPCO2 ve SICa degerlerinin yer ve
zaman icinde degisimi (Eyliil 1993).

Yerkopril 2 traverteninde sicaklik, pH, ¢iziinmiis oksijen ve
elektriksel iletkenligin yer ve zaman icinde degisimi (Agustos 1994).
Yerkoprii 2 traverteninde major iyon igeriginin yer ve zaman i¢inde
degisimi (Agustos 1994).

Yerkoprii 2 traverteninde logPCO2 ve SICa degerierinin yer ve
zaman iginde degisimi (Agustos 1994).

Yerkoprii 2 traverteninde sicaklik, pH, ¢oziinmils oksijen ve
elektriksel iletkenligin yer ve zaman i¢inde degisimi (Mayis 1993).
Yerkoprii 2 traverteninde majér iyon igeriginin yer ve zaman i¢inde
degisimi (Mayis 1993).

Yerkoprii 2 traverteninde logPCO2 ve SICa degerlerinin yer ve
zaman icinde degisimi (Mayis 1993).

Yerkoprit 3 traverteninde sicaklik, pH, ¢oziinmilg oksijen ve
elektriksel iletkenligin yer ve zaman icinde degisimi (Eyliil 1993).
Yerkoprii 3 traverteninde major iyon iceriginin yer ve zaman iginde
degisimi (Eyliil 1993).

Sayfa

47
&
50
51
52
54
56
56
59
61
61

64

66-

67

69

70

73

v




SEKILLER DiZINi (devam ediyor)
Sayfa

Sekil 5.26.: Yerkoprii 3 traverteninde logPCO2 ve SICa degerlerinin yer ve

zaman iginde degisimi (Eyliil 1993). 76

Sekil 5.27.: Yerk6prii 3 traverteninde sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen ve
clektriksel iletkenligin yer ve zaman icinde degigimi (AZustos 1993). 79

Sekil 5.28.: Yerkoprii 3 traverteninde major iyon igerifinin yer ve zaman icinde

degisimi (Agustos 1994). 30
Sekil 5.29.: Yerképrii 3 traverteninde logPCO2 ve SICa degerlerinin yer ve

zaman icinde degisimi (Agustos 1994). 81
Sekil 6.1.: Travertenlere ait jeokimyasal analiz bilesenleri arasindaki liskiyi

gOsterir Sbekleme agaca. 88
Sekil 6.2.: Faktir sayisi ile Gzdeger aras: iligkd, 88
$ekil 6.3.: Elementlerin 2 boyuttu faktor uzayimdaki dagilimlar:. . 89
Sekil 6.4.: Elementlerin 2 hoyutlu faktor uzaymndaki dagilimlar. 90
Sekil 6.5.: Kimyasal analiz sonuclarna goére Srnekler arasindaki iliskinin

Gbekleme agac: ile gdsterimi. 91
Sekil 6.6.: Yapay cekirdek iizerinde olusmug kalsit kristallerinin alglerle iligkisi. 93
Sekil 6.7.: Mikro bogluk/oyuklar iceren dzsekilli kalsit kristalleri. 93
Sekil 6.8.: Tipik bir onkolit ince kesit goriintiisti. 94
Sekil 6.9.: Tipik bir onkolit kesitindeki masif ve gozenekli boltiimlerin SEM

gOriintiisii. o4
Sekil 6.10.: Bir oncolitte cekirdek ve kabuk béliimlerinin kimyasal bilesimi, 96
Sekil 6.11.: Yerkoprii travertenlerine ait Srmeklerde “yag” ile Al/Ca oramimn

degisimi. 97
Sekil 7.1. Hava-su-kayac ortaminda karbonatly kayaclarin ¢bziinmesini denetieyen

reaksiyonlar (Bogli’den (1980)). 102
Sekil 7.2. Incelenen tarverten alanlarnda saptanan bazi alg tiirlerinin morfolojik

goriniimleri (¢izimler Dr. Allan Pentecost). 107a
sekil 7.3.: Yerképrii 3 traverteninde 10gPcq, ve S, degerlerinin yer ve zaman

icinde degisimi (Eykil 1993). 109
Sekil 7.4.: Yerkoprii 3 traverteninde logPcq; ve SIca degerlerinin yer ve zaman

iginde degisimi (Agustos 1994). 109
Sekil 7.5.: Alg lifleri arasinda tutulmus kalsit kristallerinin olugturdugu

kiimelenme (normal 151k, 150x bilyiiltme). 112
Sekil 7.6. Alg lifler arasinda tutulmus kalsit kristallerinin olugturdugu :

 kiimelenme (Polarize 151k, 150x bityiiltme). 112

Sekil 7.7.: Alglerin olusturdugu “alg oritist (algal mat)” batik durumda. 113

Sekil 7.8.: Kalsit kristalleri ile tutturulmug diyatomlardan olusan bir “aglomera™. 113




SEKILLER DIZINI (devam ediyor)

Sekil 7.9.: Traverten icinde alg lifi.
Sekil 7.10.: Sekil 7.8."deki alg lifinin yakin plan goriintima.

Sayfa
114
114




CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 5.1.: Yerinde Slgiimlerde kullanilan cihazlar ve dlciim hassashiklan. 32
Cizelge 5.2.: Bolgesel hidrojeokimyasal akim modeli hesaplamalarinda
kullandan veriler. 35
Cizelge 5.3.: Kiitle transferi hesaplama sonuglarz. 41
Cizelge 5.4.: Yerkoprii 1 traverteni Eyliil 1993 saha calismast verileri. 45
Cizelge 5.5.: Yerkoprii 1 traverteni Agustos 1994 saha caligmast verileri. 49
Cizelge 5.6.: Yerkoprit 1 traverteni Mayis 1993 saba caligmasi verileri. 53
Cizelge 5.7.: Yerkopril 2 traverteni Eyliil 1993 saha cahismas! verileri. 58
Cizelge 5.8.: Yerkoprii 2 traverteni Agustos 1994 saha caligmast verileri. 63
Cizelge 5.9.: Yerkoprii 2 traverteni Mayis 1993 saha gahgmas: verileri. 67
Cizelge 5.10.: Yerktprii 3 traverteni Eyliil 1993 saha caligmasi verileri. 72
Cizelge 5.11.: Yerkoprii 3 traverteni Agustos 1994 saha caligmasi verileri. 78
Cizelge 6.1.: Traverten Srneklerinin kimyasal analiz sonuclari. 85
Cizelge 6.2.: Traverten trneklerinin kimyasal analiz sonuglari. 86
Cizelge 6.3.: Travertenlere ait jeokimyasal analiz bilesenleri arasindaki iligkiyi
gésterir korelasyon matrisi. 87

Cizelge 7.1.: Yerkoprii 1, 2 ve 3 traverten alanlaninda saptanan alg titrleri. 108




0z

Asag Zamanti Havzas’nda (Aladaglar, Dogu Toroslar) yer alan , Yerkoprit 1, Yerkoprii 2 ve
Yerkoprii 3 travertenleri Zamanti Nehri fizerinde dogal koprii olusturmakiadirlar.
Travertenleri besleyen karstik kaynaklarm kimyasal kompozisyonunda uzun dénemde dnemli
degisimler olmamakta, buna karsin pH dikkate deper diizeyde degigmektedir. Havzadaki
diger kaynaklarla karglagunldifinda traverten kaynaklan bagl olarak yiiksek ‘iyonik
bilesimleri ve logPcp, icerikleriyle t1p1kt1rler Havza genelinde yiiriitiilen hidrojeclojik ve
hidrojeokimyasal gtzlemler traverien kaynaklarimn yeraltsuyunun giderek kalsite gore
doygunluga ulagug: bdlgesel akim yolunun ug noktasinda bulundugunu gdstermektedir.
Traverten ¢okelimi kaynaklardan sonraki dereler boyunca sudan CO, kacigia bagh olarak
gerceklesmektedir. Traverten dereleri boyunca iki ve iig giin boyunca 4 saat arahidarla
gerceklestirilen  hidrojeokimyasal gozlemler CO2 igeriginin giderek azaldifina ve aym
zamanda, alglerin fotosentetik aktivitelerinden dolay1 glin boyu sahmim gosterdigine isaret
etmektedir. Ca ve HCO, kalsit ¢tkelimi sonucunda gozeltiden aynilan baghca iyonlar olup; az
miktarda Mg cokelime esikk etmekiedir. X isinlart ve kimyasal analiz verilerine gore
travertenler %95-97 oranmda kalsit, 9%63-3 oranmda kuvars ve % 1-2 oraminda, illit, kaolinit ve
simektitten olugan, kil bileseni icermektedir. Jeokimyasal verilerin  istatistiksel
degerlendirmesi kalsit ¢okelimine Mg'un katildigina igaret etmektedir. Stratigrafik konuma
gore daha yash olan travertenlerde kalsit/kil bileseni oram yiiksek olup, bu durumun ilksel
olusumdan sonra iraverien icinden si1zan sulann  c¢okelttifi kalsitten kaynaklandlgl
diigtiniilmektedir. Algler kalsit ¢tkelimine fiziksel ve kimyasal olarak katkida bulunmaktadir.
Alg miktarinin su hacriine oraninm yilksek oldupu kesimlerde alglerin kimyasal yolla
cokelime katkist daha onemli boyutlardadr. Lifli algler organik yada inorganik yolla
cokelmis kalsit taneciklerini utarak ¢okelime katkida bulunmaktadirlar. Bazi alg tiirleri
kristal olugumnu kargisindaki enerji bariyerinin biiyiik oranda azaluldify kristallesme alanlan
saglayak cokelime fiziksel olarak yardimel olmakiadir. Mavi-yesil algler ve diyatomlar

traverten derelerinde saptanan baghica alg tiirleridir.

Anahtar Sozciikler: Zamanti Nehri Havzasi, traverten, hidrojeokimya, jeokimya, alg




ABSTRACT

Three travertine sites, namely Yerkoprii 1, Yerkopril 2 and Yerkdpril 3, located in Lower
Zamanu Basin (Aladaglar, Eastern Taurids-Turkey) form natural bridges over Zamanu River.
Karstic springs feeding travertine creeks were found not to show long-term hydrochemical
variations though, substantial difference were observed among pH values observed during
the study period. Compared to all karstic springs located in the basin, the travertine deﬁositing
springs are characterized by their relatively high iorﬁc composition and high logPcq, vaiues.
Basin-wide hydrogeologic and hydrochemical observations indicate that travertine Springs are
located at the end of regional flow path through which groundwater becomes increasingly
saturated with respect to calcite. Travertine deposition occurs as a result of CO, outgassing
along the travertine creeks. Two and three day long 4 hourly hydrochemical observations
along travertine creeks indicate that CO, values decreases gradually and, show a diurnal
fluctuation due to the photosynthetic activity of alga living in water. Ca and HCO; are the
major ions removed from solution by calcite precipitation. Calcite precipitation involves also
small amount of Mg, XRD and chemical analysis data indicate that travertines compose of
95-97 % calcite, 3-5% quartz and 1-2% clay minerals which are simectite, illite and kaolinite.
Statistical evaluation of geochemical data also suggests the incorporation of Mg in calcite
precipitation. Stratigraphically older travertines were found to have higher calcite/clay ratio
which is probably due to the secondary precipitation of calcite from waters that leach the
travertine after imitial formation. Algae contribute both physically and chemically to the
precipitation of calcite. Chemical contribution by algae becomes important in places where
the ratio of algal mass to water volume is higher. Filamentous algae helps travertine
formation by trapping the calcite crystalls formed by either inorganic or organic processes.
Some algae help precipitation by providing nucleation sites where the energy barrier against
crystal formation is reduced greatly. Cyanobacteria and diatoma are the major types of alga

found over travertine creeks.

Keywords: Zamanti River Basin, travertine, hydrogeochemistry, geochemistry, alga




1. GIRIS
1.1. Amac ve Kapsam

Asafn Zamant Havzasi’'nda yer alan ve halen karsiik kaynaklardan itibaren aktif olarak

cokelmekte olan travertenleri konu alan bu caligmada;

i) traverten olugturan kaynaklarin bolgesel karst yeraltisuyu akim sistemi igindeki yerinin ve

traverten olusturmayan diger kaynaklardan farkliiklarimn,

ii) bu kaynaklardan bosalan yeraltisuyunun hidrojeokimyasal karakterinin zaman icindeki
degisiminin,
iiiy bu kaynaklardan bosalan yeraltisuyunun hidrojeokimyasal karakterinde traverienler

tizerindeki akig1 sirasinda yer ve zaman i¢inde olugan degigikliklerin,

iv) travertenlerin jeokimyasal bilesiminindeki degisikliklerin,

v) travertenier dzerindeki akarsularda yer alan alglerin yer ve zaman igindeki titrsel
dagilimimn ve

vi) bu alglerin traverten ¢okelimine etkisinin belirlenmesi amaglanrmgtir.

Stz konusu amaglar dogrultusunda gahigma, yerinde yapilan fiziksel ve kimyasal amach
hidrojeokimyasal dlciimleri, sahadan toplanan su orneklerinin majdr ve iz elementler
acisindan analizini, kaya¢ drneklerinin X-1s1n1 toz difraktogramiarinin ahnmasii, tiim kayac
kimyasal analizlerinin yapimasim, kayag ve traverten rneklerinin elektron ve polarize

mikroskopta incelemesini ve sahadan toplanan alglerde tiir tammlamalarini kapsamaktadir.

1.2. Caligma Alam
1.2.1. Konum ve ulagim

Cabgmaya konu olan traverten alanlar Seyhan Nehri’nin iki ana kolundan birisi olan
7amanti Nehri Havzast'mn (diger Goksu Nehri) agagt boliimiinde yer alirlar. Bu alanda, 4
tanesi aktif, birisi de fosil olmak tizere 5 aym traverten cokeli bulunmaktadir. Havza iginde,
kuzeyden giineye dogru bunlar, Tihraz, Yerkoprii 1, Yerkoprii 2, Tatlar ve Yerkoprit 3
traverten cokelleridir (Sekil 1.1.). Tihraz traverteni fosil karakterde olup, Yahyalt ilge
merkezmm 10km kuzeydogusunda uzanan Goyniik Polyesi’'nin gliney kesiminde yer alr.
Fosil olmas1 nedeniyle bu traverten tizerinde her hangi bir galisma ylirtitilmemigtir. Havzada

yer alan diger traverten gokelleri Zamanti Nehri kiyist boyunca yerlesiktirler.
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En kuzeyde yer alan Yerkoprii 1 ve Yerkoprd 2 {ravertenierine Yahyal ilge merkezinden iki
ayn: yolla ulagmak miimkiindir. Bu yollardan her mevsim islek olany Yahyalh - Mansurlu
devlet karayolunun 40.km’sinden ayrilarak Dikme Koyt iizerinden giineye havza icine giren
koy yoludur. Yerkopri 1 ve Yerkopri 2 travertenlerine Dikme - Delalusagn koyleri
iizerinden Yesilkdy’e uzanan bu yoldan aynlan tali bir toprak yolla ulagilabilir. S5z konusu
toprak yol Yerkoprii 1 kaynafimn 50m yakinmda sona ermekte olup; bu noktadan taverten
alamina ulagim yaya olarak miimlcindir. Yerkoprt 2 kaynagma ise, Yesilkoy'den Yerkopru
1 tarvertenine uzanan yolun 3.km’sinden ayrilan yaklasik 3km’lik (25dk) bir patika ile
ulagilabilir.  Dikme kodyt iizerinden Yesilksy’e ulagan toprak yol giineyde yer alan
Biiyiikcakir Koyii'ne kadar uzanmaktadir. Bu yol hemen hemen tamamen Zamant1 Nehri'nin
sol sahili boyunca uzanmr ve Yesilkdy'den itibaren 10.km’de Biiyilkcakir Koyti'ne bagh
Tatlar Mahallesi yakimmdan geger. Bu noktada Tatlar Mabhallesi sag sahilde yer almakita olup;
Zamanti Nehri iizerindeki tahta bir kopriiden mahallenin igine kadar aracla ulagmak
miimkiindiir. Tatlar traverten alamna bu yolun bitim nokiasindan itibaren yaya olarak
15dk’da ulagilabilir. Tatlar’ dan giineye uzanan yol uzun sitre sol sahil boyunca yer alir 1995
yilinda inga edilen beton bir kpri iizerinden sag sahile gecerek Biyiikcakir Koyli'ne ulasir.

Yerkoprii 1, Yerktpril 2 ve Tatlar travertenlerine ulagan diger yol Yahyali - Mansurlu devlet
karayoiunun 15.km’sinden aymlarak Aladaglar’in i¢ kesimine, Maden Bogazina ulagan
yoldur. Maden Bogaz1 yolunun 5.km’sinden ayrilan tali bir toprak yol ile Zamant Nehri'nin
saf sahilinde yer alan Faraga (Cambica) Koyli'ne, buradan da nehir iizerinde yer alan beton bir
koprii ile Yesilkdy'e ulagsmak miimkiinddr. Bununla birlikte bu yolun Maden Bogazi’ndan
gecen bolimii yogun kar yagisi nedeniyle sonbahar-kis aylarinda kapanmakta ve ilk bahara

kadar acilamamaktadr.

Calisma alanmdaki son traverten olan YerkOpri 3 travertenine Biiyiikcakir’dan Kapuzbasi
Koyli'ne uzanan yolun 4.km’sinden ayrilan tali bir orman yolu ile ulaglabilir. Kapuzbast
Kaynaklari’ndan sonra Samadan Beli izerinden Karsant'ya uzanan bu yolun 25.km’ sinden
Menkez Koyi'ne ayrlan tali orman yolu tzerinden, aym koyiin Kilp Mahallesi'ne
ulagilabilir. Yerkoprii 3 travertenine ulagmak icin Kip Mahallesi’nden itibaren oldukea dik
epimli bir dere yatagi boyunca yaya olarak  yada katrr sirtinda 45dk’lk bir yolculuk
gereklidir. Kiip Mahallesine ayrica Adana iline bagl: Karsant1 (Aladag) ilgesi ijzeﬂnden tali
bir orthan yolu ile de ulagmak miimkiindiir. Bu yol, Alada§ ilgesi yakinlarinda, Kapuzbagi
(Samadan Beli) iizerinden gelen yolla birlesmektedir. YerkOprii 3 travertenine gerek

Kapuzbagi'ndan ve gerekse Karsanti ilgesinde ulasan yollar yiin her mevsiminde yogun
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yagiglarm neden oldugu moloz akintisy yada heyelan nedeniyle nedeniyle kapanabilmektedir.
Bu gibi durumlarda Kiip Mahallesinin ulagim Zamantt Nehri vadisi boyunca uzanan ve
Yerkopril 3 iraverteninden gecerek Tetiri (Isikkaya) Koyti’ne ulagan patikadan yaya olarak
saglanabilmektedir.

Caligma alamnda yer alan yollardan Yahyali - Mansurlu yolu halen asfalt kaplanmakia olup;
bunun diginda yoredeki tim yollar Koy Hizmetleri yada Orman Genel Miidiirliikleri
sebekelerine bagl toprak yollardir. Yaz aylari diginda yoredeki toprak yollarda ulagm son
derece giic olup; kimi zaman da olapaksizdrr. Séz konusu yollar, yaz aylarinda dahi yerel
saganaklar sonucu olusan sellenme ile tahrip oldufundan; yoreye yapilacak yolculuklarda her
mevsimde arazi tagitlarmin kullanilmas: zorunludur. Yorede yerlegimler birbirinden uzak ve
tagit trafigi olduk¢a seyrek oldugundan, arazi tagilanmn gerektiginde kendilerini

urtarabilecek ving vb. araclarla donanmig olmast Bnerilir.

1.2.2. Iklim

Calisma alammn iginde bulundufu Agagy Zamanti Havzasmnin giiney kesiminde Akdeniz,
kuzey kesiminde ise Karasal iklim etkili olup; her iki iklim tipi arasindaki yaklagik dogu -
bati uzanumh gecis zonu Yahyal dolaylarinda yer almaktadir. Caligma kapsaminda ayrintili
bigimde incelenen traverten alanlarimn yer aldif Zaﬁ:tanu Nehri vadisi Akdeniz’den gelerek
ic kesimlere uzanan bir bogaz olugturur. Bu bogaz boyunca yilin her mevsiminde demizden ic
kesimlere dogru bagil olarak sicak hava akim olustugundan, traverten alanlari yakin
dolaylarina goére her zaman daha sicak bir iklime sahiptirler. Omegin, hemen yakinlardaki
yiikseltilere kar diigmesine kargin, traverten alanlarmda kar yagist hic goriilmez. Zamanh
Nehri vadisinin olusturdugu hava yolu nedeniyle, ythn her mevsiminde (ozellikle Agustos-
Eyliil aylarinda), zaman zaman bdlgesel hava haraketlerine bagli olarak giddetli firtinalar
olugmaktadir. Bunlann bir kismu, 10-15m'lik apaclan devirecek kadar siddetli olup, bu tlir
firtinalar genellikle bir hafta kadar sirmekte ve bu stre boyunca saha caligmalaninin
yiiriitiilmesi hemen hemen olanaksiz olmaktadir. Traverten alanlan ve yakin dolayinda
ortalama yillik hava sicaklign 18°C olup; en dilsik ve en yliksek sicakliklar sirasiyla 15°C ve
35°C tur.

Asag Zamanti Havzasmda yer alan (ve traverten olusturan da dahil olmak {izere) karstik
kaynaklar1 besleyen karst akiferi biiylik oranda Aladaglar kiitlesi icinde yer almaktadir.




Ortalama ylikseltinin 2800m dolayinda oldugu bu alanda hakim yags tiirli kar seklinde olup;

Kasum-Mayis aylan arasinda siirekli bir kar ortilsi vardir.

1.2.3. Bitki Ortiisii

Bilyitk oranda Akdeniz iklim tipinin etkisi altnda olan ¢ahigma alamnda, bitki ortiisii oldukca
zengindir. Havzamn bol yagis almasi, niifus yogunlugunun dilgiik ve ulasim agnin seyrek
olmasi bu zenginliin baslica nedenleridir. Bolgede orman Grtiisii yogun olarak Kizilgam
(Pinﬁs nigra), Sarnicam (Pinus sikrestis), Kizilcam (Pinus brutia), Koknar (Abies cilicia),
Sedir (Cedrus libani) ve Giirgen {Carpinus) tiri agaclardan olusur. Orman ¢izgisi (timber
line) yaklagik olarak 1750m yiikseltisinden gecmekte olup; bu yiikseltinin iizerinde 1850m
kotuna kadar uzanan maki tipi bitkiler hakimdir. Daha st kotlara dogru bitki ortiisii azalarak
kaybolur.

1.3. Onceki Cahgmalar

Calisma alam ve dolayinn jeolojik yapist Tekeli ve dig. (1987), Tekeli (1981), Ayhan
(1988a), Ayhan (1988b) ve Ayhan (1988c) tarafindan  aynintih bigimde agiklanmistir.
Jeolojik yapmn ayrintilanna iliskin diger kaynaklar bu yayinlarda verilmigtir. Asagi Zamanti
HavzasUmn su kaynaklar potansiyeli DSI(1984) tarafindan degerlendirilmistir. Bolgesel
hidrojeclojik yapiya iligkin en ayrmtili galgma Bayar: (1991) tarafindan yapilan galigmadir.
Kismen bu ¢alismanin, kismen de daha sonra elde edilen hidrojeolojik verilerin Bayan: and
Denizman (1993), Bayan and Giirer (1993a), Bayan and Giirer (1993b), Bayan1 and Glinay
(1995), Bayan and Kurttag (19952) ve Bayan and Kurttas (1995b) tarafindan yaymlanml§tﬁ.




». BOLGESEL JEOLOJIK YAPI

Calhisma alaninm iginde hulundugu Asagy Zamanti Havzast’mn jeolojisi Tekeli ve dif. (1987)
ve Ayhan (1988a, 1988b ve 1988c) tarafindan ayrnntili bicimde, 1/25,000°1ik diizeyde
calgilmstr. Genel olarak, havzamn dogu bdliimi Dogu Toros Otoktonu’na, bat bolimi ise
Aladag karbonat naplari’na ait formasyonlardan olugmaktadir (Sekil 1.1.). Bu alanlardan
Dogu Toros Otoktonunun yayium gosterdigi kabaca 1/100,000°1ik L35-M35 paftalérmdan
olugan saha Ayhan (1988a, 1988b ve 1988c) tarafindan; Aladag karbonat naplan’mn yayilim
gosterdifi genel olarak 1/ 100,000'lik 1.34-M34 paftalarindan olusan saha ise Tekeli ve dig,.
(1987) tarafindan incelenmigtir. Bolgenin jeolojik yapisma iliskin bilgiler stz konusu
yaywnlarda aynnul bigimde verildiginden, burada, jeolojik yapiya iliskin kisa bilgilerin
verilmesi ile yetinilmistir.

Asagn Zamant Havzasi'nda jeolojik yapt otokton, allokton ve post-orojenik Ortii birirnjeri
olmak fizere fi¢ ana yapisal kaya toplulugundan olugmaktadir. Otokton ve aflokton birimier
arasindaki smir kabaca Zamanu Nehri boyunca uzanmakta olup, bilgede yer alan Pozanfi-
Faraga Ofiyolit Nap1 tarafindan ortillmilg duramdadir. Ust bolimler Zamant1 Nehri boyunca
Pozant-Farasa Ofiyolit Napi'mn altindan tekionik pencereler olarak yiizeylenen otokton
birimler esas olarak havzanm dogu kesiminde yiizeylenirler (Sekil 1.1.).

2.1. Otokton Birimler

Otokton istif Alt Kambriven - Ust Kretase zaman aralifinda ¢Okelmis, -alansal olarak-
cogunlukla detritik, kismen de karbonatls kayaglardan yapilmis formasyonlan igeren siirekli
bir dizilime sahiptir. Istifin Alt Kambriyen - Alt Karbonifer donemini kapsayan boliimiinde
stirekli ¢okelime bagh olarak formasyonlar arasindaki dokanak iliskileri uyumludur. Alt
Karbonifer iizerine uyumsuz olarak gelen Permiyen ve Triyas formasyonlan arasmndaki
dokanak da uyumlu olup, daha listte aralanindaki dokanak iliskisi yine uyumlu olan Alt Jura -
{Jst Kretase yash karbonat formasyonlan yer almaktadir. Otokton istif Ayhan’a (1988a) gore
Aladag karbonat naplatimn istife bindirmesi ile sona ermelkte; buna kargin Tekeli ve di8.
(1987) bu istifin st kesimlerinde ofiyolitli melanjin bulundugunu belirtmektedir. Bayart
(1991) tarafindan yiiriitilen saha gahigmalar sirasindaki gozlemlere gore otokton birimlerin
iist kesimlerinde goguniukla ofiyolitli melanjin yer aldifn gozlenmigtir. Yorede yayiim
gosteren  ofiyolitli melanj Toroslar’m diger kesimlerinde aligilagelen ofiyolith melanj

yapisindan belirgin farkliliklar gostermekie olup; melanjin alt kesimleri, alttaki birimler




tizerinde uyumsuz olarak ¢ikelen, ince tabakali, yer yer sileksit bantlan iceren, agin derecede
kavnmlanmis gériiniimdedir ve iist b&limlere gdre nispeten diizenli bir karaktere sahiptir.
Melanj iist kesimlere dogru gidildikce karmagik bir yap1 kazanmakta ve Snce olistostromal,
daha sonra da tipik ofiyolitli melanj goriiniimiine sahip olmaktadwr. Aladaf oftyolitli
melanjinin ézellikleri Tekeli (1981) tarafindan aynnth bigimde aciklanmistr.

2.2. Allokton Birimler

Allokton birimler Ust Devoniyen - Ust Kretase aralifinda ¢okelmis ¢ogunlukla karbonatls
formasyonlan iceren 5 ayn karbonat napi ile bunlart tektonik olarak fizerleyen Aladaf
Ofiyolit Nap1’ndan (Pozanti-Farasa Ofiyoliti) olugmaktadir.

2.2.1. Karbonat naplan

Karbonat naplari, yapisal konumlarina gore alttan liste dogru Siyah Aladag, Minaretepeler,
Cataloturan, Emli ve Beyaz Aladag naplarindan olugurlar. Her bir karbonat napimin st
kesimlerinde ofiyolitli melanjin bulunmasi, naplar arasimdaki smirn belirginlegtirmekie ve
sahada ayrmum kolaylagtirmaktadmr. Karbonat naplari aym yada benzer paleocofrafik
¢tkelim ortamlaninda gelisen, benzer fasiyes ozelliklerine sahip formasyonlardan
olusmaktadir. fiksel cokelim ortamlannmn yakinhfina bagl olarak baz: naplar i¢inde aym
formasyonlar da gﬁilenebﬂmektedir. Ornegin, killi kirectaglarindan olusan Kiiciiksu
formasyonu Siyah Aladag ve Cataloturan naplarinda, kiregtagindan olugan Divrikdag
formasyonu Minaretepeler ve Emli naplarinda yer almaktadiriar.

2.2.2. Aladag Ofiyolit Napi

Allokton karbonat naplant lizerinde tektonik dokanakla yer alan Aladag Ofiyolit Nap: alttan
iiste subofiyolitik metamorfitler, harzburgit-diinit, diinit, piroksenit ve gabro kayag dizilimine
sahiptir. Ofiyolit nap1 ¢aligma alammin diginda, giineybauda yer alan Pozanti yoresinden,
calisma alan iginde Yerkdprii 1 ve Yerkoprii 2 travertenlerinin yakinlarinda yer alan Farasa
Koyt dolaylarina kadar uzanmaktadir. Napin kalinh yer yer 1500m’yi agmaktadur.

<




2.3. Post-orojenik Birimler

Cahgma alanindaki post-orojenik birimler ofiyolit napunin yerlesimi ve dag olusumu
hareketleri sonrasinda ¢tkelmis Miyosen yash denizel ve Phiyokuvaterner yash volkanik ve
yolkano-sedimater birimleri kapsar. Bu birimler bilyilkk oranda c¢aligma alammin ve Asaf

Zamantt Havzasi’min kuzey béliimiinde yiizeylenirler.

Alt Miyosen yasgh birimler Ulakoglu (1984) tarafindan Zebil Formasyonu ‘ola;rak
adlandinimis olup; yaklagk 300m kalinha sahip silttagl aratabakal konglomera ve
kumtaslarimdan olusmaktadir. Konglomera ve kumtaglan karbonat ¢imentosu ile tutturulmusg
coguniukla kirectag ve kismende ofiyolitik kayaglara ait tanelerden yapilmugtir. Zebil
formasyonu caligma alan: yakinlarinda, Faraga k&ytiniin kuzey ve bausinda yiizeylenmektedir.
Birim genellikle yatay konumlu olmasina kargin, Szellikle Divrikdag: formasyonu iizerinde
uyumsuz olarak yer alan, Faraga kOylinin kuzey kesiminde Zamanti Nehri vadisi
yamaclarmda  ylizeylenen taban boliimlerinde  sin-sedimater, senklinal  sekilli
kivrimianmalarin oldugu gézlenmistir. Birimin ytizeylendigi pek ¢ok alanda hakim litoloji
konglomera olup; bunlar {izerinde gok sayida diiden ve dolin gibi erime ve ¢tkme yapilan
gelismistir.

Post-orojenik birimlerin diger bollimiinii olusturan volkano-sedimanter ¢okeller Erciyes Dag
volkanizmasium firiinleridir. Bu birimler,esas olarak cahgma alam kuzeyinde, Goynik

Polyesi’nin kuzey yamaclannda yayilim gsterirler.
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3. BOLGESEL HiDROJEOLOJIK YAPI

Calisma alamnda su ileten birimlerin yapisal konumlanna bagl olarak bdlgesel karst
yeraltisuyu akimi ana beslenim alanim olugturan Aladaglar yiikseltisinden Zamant Nehri'ne
(batidan doguya) dogrudur. Havzan dogu kesiminde yer alan otokton birimlerin bu alanda
cogunlukia su iletme kapasitesi dilsiik kirntil birimlerden olusmasi ve yine bu alanda karstik
karbonath birimierin oldukca smirh bir alansal yayihima sahip olmalanndan dolayi, bu
kesimde dnemli bir yeralusuyu hareketi yoktur.

Bélgede asil yeraltisuyu besleniminin gerceklestigi Aladaglar yiikseltisinde en genig yayilima
sahip olan karbonat napt Beyaz Aladag napidir. Bu alanda, yiizeye yakin kesimlerde ofiyolitli
melanjin karbonat naplart arasinda yeraltisuyu gecisini engellemesine kargin, stiriiklenim
sirastnda melanjin biiyilk oranda siynilarak temizlenmesinden dolay: akiferin derinliklerinde
tiim karbonat naplan birbirleriyle hidrolik olarak baglanthdir (Bayar, 1991). Yerlesim
sirasinda giineydogudan kuzeybatiya siiriiklenen karbonat naplannda egimin giineydoguya
(Zamanti Nehri'ne) dogru olmasi, bu yondeki yeraltisuyu akimim destekleyen yapisal bir

durumdur.

Aladaglar yiikseltisinden Zamant1 Nehri'ne dogru olan bélgesel yeraltisuyu akimi yer yer,
ozellikle gecirimsiz karakterli ofiyolitli melanj ve/veya ofiyolit napt tarafindan olugturulan

tektonik bariyerler nedeniyle karst kaynaklar seklinde ytizeylenmektedir.

Bolgesel yeraltsuyu akmmnin ilk olarak yizeylendigi yer Aladaglar’in hemen dogu
yamacinda yer alan mevsimlik karakterdeki Barazama kaynaklandir. Beslenme alamndan
Zamanti Nehri’ne dogru hareket eden bolgesel yeraltisuyu akimimn 51§ dolagimdaki bolimd,
bilgesel su tablasimn (yada piyezometrik seviyenin) yagmur seklindeki yafislar ve kar
erimesinden dolayr viksek olduu ilkbahar aylarinda ve yaz baslangicinda ofiyolitli
melanjin olusturdugu tektonik bariyerden dolayr bu kaynaklardan bosalmaktadir. Barazama
kaynaklarindaki bogalim bblgesel piyezometrik seviyenin zamanla alcalmasindan dolay1 yaz
ortasinda kesilmektedir. Bu kaynaklardan bogalan yeraltisuyunun diigitk sicakhik ve
elektriksel iletkenlige sahip olmasi, yeralusuyunun akifer i¢inde daha kisa siire kalan si
dolagimdaki yeraltisuyu olduguna yonelik baslica kamtlari olusturmaktadwr. Kaynaklar tiim
bogahm siiresince karbonat minerallerine gore ¢oziicl (agresif) durumda olup; kaynaklarn

bosaldig1 alanda karbonat minerali ¢okelimi goritlmez.

Barazama kaynaklamndan sonra bolgesel yeraltisuyu akiminin yiizeylendigi ikinci yer
Kapuzbagi kaynaklaridir. Kapuzbagi kaynakiar karst akiferi ile ofiyolitli melanj arasindaki
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dokanaktan bosalirlar. Kapuzbas: kaynaklan stirekii karakterde olup, yilin her dénemi siirekii
bosalim gdsterirler. Bununla birlikte, bu kaynaklardan bosalan yeraltisuyunun oldukga soguk
ve diigiik iyonik bilegime sahip olmasi; bogalan yeraltisuyunun sif dolagima ait oldufunu

gostermekitedir.

Ote yandan, Kapuzbagl kaynaklarmin hemen yakinlaninda, Kapuz bogazimin giiney ucunda,
Bozarmut Deresi yamaclaninda yer alan Bozarmut kaynaklari Kapuzbag kaynaklar: ile benzer
fiziksel ve kimyasal Szelliklere sahip olup; siirekli bosalum gbstermemektedirler. Bozarmut
kaynaklarim yaz ortasinda-sonunda kesilmesi, bu bélgeye dogm olan yeraltisuyu hareketinin

sif karakterli oldufuna isaret eden Snemli kamtlardan birisidir.

Aladaglar’dan Zamanti Nehri'ne dofru olan bolgesel yeralusuyu akimmn Kapuzbagi ve
Bozarmut kaynaklarindan yiizeye cikan boliimiiniin disinda kalan kisrm akifer icindeki
hareketine devam ederek once Tatlar kaynagina, daha sonra da Yerkoprii kaynaklari'na
ulasmaktadsr. Yerkdprii 1, 2, 3 kaynaklan bolgesel yeralusuyu akimummn son noktasini
olusturmalctadir.

Aladag karst akiferinde bolgesel yeraltisuyu akigim denetleyen en temel etken tektonik
yapidir. Havzada yer alan nemii bityiikitikieki tiim karstik bosalimlar yeraltisuyu akiginin
telctonik unsurlarca engellenmesi sonucunda olugmuglardir. Tektonik yapimn bolgesel

yeraltisuyu akimy iizerindeki etkisi Bayan (1991) tarafindan ayrintil bicimde agiklanmugtir.

12




4. TRAVERTEN ALANLARI
4.1, Traverten Alaniarimn Havzadaki Dagilimi ve Morfolojisi

Asagt Zamanu Havzast iginde 5 adet dikkate deger biiyilkliikte traverten olugumu
bulunmaktadr. Bunlarda, havzanm kuzey kesiminde, Yahyal ilce merkezinin 15km
KD'sunda, Goyniik Polyesinin giineyinde yer alan Tihraz traverteni fosil karakterde olup;
civarinda Gnemli bir yeraltisuyu bogalimi gdzlenmez. Bolgedeki diger travertenler aktif olup,
halen bosalmakta olan yeraltisuyunca cokelimleri devam etmekiedir. Bunlardan, Yerkopril 1,
Yerkoprii 2 ve Yerkoprii 3 olarak adlandinlan i tanesinde yogun traverten olugumu
gozlenmektedir. S6z konusu travertenierin alansal yayilimlanimn belirlenmesi amaciyla
pusula ve klinometre kullamlarak topografik Slgiimler yapumustr. BCRA (British Cave
Research Association) siuflamasma gdre 4a olgtim kalitesinde olan topografik veriler daha

sorra bilgisayar ortaminda islenerek her bir alammn plam olugturulmustur.

4,1.1. Yerkoprii 1 traverteni

Yerkoprii | traverteni, havzamn orta Ust kesiminde, Zamanti Nehri tzerinde yer ali.
Yerkopri 1, 2, 3 travertenleri arasinda alansal ve hacimsal olarak en kiiciik olan traverten
ctkeli budur. Farasa ve Yesilkdy yakinlarinda bulunan bu traverten alanma Yesilk8y'den
itibaren karayolu ile ulagmak miimkiindiir (Sekil 4.1.). Yakia@kl 3600m™"lik ylizey alamna
sahip olan traverienin ¢Okelimi glnimiizde de devam etmektedir. Travertenin yayitim
gosterdigi alanda ikisi sol, biri sag sahilde olmak lizere iic adet kaynak bosalim vardrr (Sekil
4.2.). Bu kaynaklar akarsudan 5 ila 30m yukaridan, vadi yamaglarindan bogalilar. Toplam
bosalimm, yi icinde defigim gustermekle birlikte, 5. m’/s dolaymnda oldugu tahmin
edilmektedir. Halen traverten olusumunda etkili olan kaynak sol sahilde, akarsudan yaklasik
30m kadar yukarida bulunmaktadir (Sekil 4.2 ve 4.3.). Kaynagin bogaldig1 goz yaklaglk 1m X
2m boyutlarinda, maksimum su seviyesinde 1.5m kadar derinlige sahip olan bir havuz
seklindedir. Yaklasik 1m°/s’lik bogahma sahip olan bu gtzedeki su akigt genellikle son bahar
aylarma dogru 1-2 ay kadar kesilmekte, sonbahar, kis aylanndaki ik yagiglann baglamasiyla
birlikte kaynak tekrar bogahma gegmektedir. Yére halkindan edinilen bilgilere gbre 1940-
1950°'1i yullarda kaynak iki kez bir yu siire ile hic bogahm gdstermemistir. Traverten
01u§um§mda birinci derecede etkili olan bu kaynagn sol sahilden bogalmasma karsin, asu
beslenim alani, sag sahil tarafinda yer alan Aladag yiikseltisidir.
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Sekil 4.2.: Yerkoprii 1 traverten alant morfoloji haritast.




Kaynaga ulasan yeraltisuyu, bir tiir “sifon” aracihifiyla Zamant Nehri yatag altindan gecerek
yiizeye ¢ikmaktadir. S6z konusu “sifon” yapisimn varhig: hakkinda en belirgin kamtlardan
birisi yére halkinca kaynagin kurudugu donemlerde zaman zaman yapilan bir tiir deneydir.
Son bahar aylannda, gozeden su akigi kesildifinde havuzdaki su seviyesi yoredeki
piyezometrik seviye ile baglantihi olarak algalmaktadir (Jekil 4.4). Taban kismu bityikce bir
kanal (conduit) seklinde, gittikce daralarak derinlere inen bu havuzdaki durgun suya tiifekle
ates edildiginde, olusan basmg dalgasi sifon icinden akim kanalina aktarilmakta ve bir kag
dakika icinde aktarilan hava hacmi (basmc1) kadar yeraltisuyu gdzeye dofru hareket ederek;
kaynagm 5-10 dakika kadar bogalmasmna neden olmaktadir. Bu gozedeki sifon yapisiin
varligma iligkin bir diger belirgin kamtta kaynak suyunun oksijen-18 izotop iceriginden
tahmin edilen beslenme alani yiikseltisidir (Bayani 1991). Kaynaktan bosalan yeraltisuyunun
tahmin edilen beslenme alam: yiikseltisi beslenimin Aladaglar tarafindan olduguna isaret
etmekte olup; havzanin kaynagin bogaldig1 sol sahil tarafinda bu yitkseltide akifer olugturacak

bir birim bulunmamaktadir.

Bu alanda bulunan diger iki kaynaktan birincisi, ana gozeden Zamanti Nehri yatafna dik
olarak uzanan bir ¢izginin say sahile ulastigi noktada, yaklagik 75™1lik egime sahip olan
kirectasi duvarinmn traverten diizliijiine gtre Sm kadar alt tarafinda bulunmaktadir (Sekil
4.3.). Kaynakta bogalan yeraltisuyu, suyun kirectag yamag ile temas etti§i yiizey lizerinde ¢ok
az miktarda traverten ¢okelimine neden olmaktadir. Traverten alamndaki son kaynak, ana
gize gibi sol sahilde yer ahr (Sekil 4.2.). Bu kaynak, akarsu {izerinde traverten Ortiisiiniin sol
sahildeki kiregtast duvan ile kesistifi noktada yer alir ve dogrudan akarsuya bosali.
Kaynagin dogrudan akarsuya bosalmasindan dolayt bu noktada traverten ¢tkelimi goriilmez.
Ana gbze digindaki diger iki kaynaktaki bosalim yil boyunca kesilmemektedir. Dolayisiyla,
Yerkoprit 1 traverteninde bulunan ana gozenin Yerkoprit 1, 2, 3 kaynaklarina ulasan
veraltisuyu akymim en iist noktadaki bosalimu oldugu soylenebilir. Zaten, bu gﬁze,‘amlan
bosahimlar arasinda topografik olarak da en iist nokta da bulunmaktadir.

Yerkoprii 1 traverteni morfolojik olarak biri yatay, diferi egimli olmak tizere iki kesimden
olugmaktadir (Sekil 4.2). Yatay boliim, yaklasik 45m x 45m boyutlannda olup; Zamanti
Nehri yatagimin tizerini kaplamaktadr (Sekil 4.6.). Egimli boliim, yatay boltimle, halen

traverten olusturan ana goze arasmda yer almaktadir.

L
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e : . :
Yerkoprii 1 traverten alaninda sol sahil ana kaynaf havuzunun kurak ddnem
sonundaki goriiniimii. Tabanda durgun su gdrilmektedir (havuz genisligi tabanda
yaklagik 1m).

.. Sekﬂ 4,5.:



Yerkoprii 1 (raverteninin akarsu {izerinde uzanan bOlimi koylilerce tarla olarak
jcullanilmakta, travertenin sol sahilde akig yukarya dogru uzanan kisminim bir b&liimiinde ise

kavak agaci yetistirilmektedir.

4.1.2. Yerképrii 2 traverteni

Yerk6pril 2 traverteni, Zamanti Nehri iizerinde, Yerkdprii 1 traverteninin 2km kadar akis
asagisnda yer abr (Sekil 4.7. ve 4.3.). Bu travertene, Yerkopril 1 travertenine ulagan yolun
1.5. km’sinden itibaren 25 dk yiiriiyerek ulagilabilir. Bu alanda ki adet karstik kaynak
bulunmakta olup; bunlar sag sahilde yer almaktadirlar. Kaynaklardan biiyiik olam yaklasik
m/s’lik ortalama debiye sahiptir ve traverten alanindan 40m kadar akis asagida, akarsudan
20m kadar yukanda yer almaktadir (Sekil 4.9.). Bu bosalimuin olusturdugu traverten gdkeli,
Yerkoprii 2 iraverteni ile baglanth degildir. Halen Yerkoprit 2 alamnda cokelime katlada
bulunan kaynak ilkine gore daha diigiik debiye sahiptir. Ortalama debinin 50 I/s dolayinda
oldugu tahmin edilmekiedir. Kaynak, sag sahilde, traverten duizliginden 15m kadar
yukanisindan, yaklagik 25° egimli bir yamactan bosalmaktadir (Sekil 4.10.). Kaynak suyunun
bir béliimii yaz aylannda sulama amaciyla sag sahile aktarilmakta, kalan bolimil ise ana
yatagi boyunca traverten ¢okeline ulagarak, travertenin akig asafl kesiminden Zamanti
Nehri’ne bosalmaktadir. Traverten alammin biiyiik bir béliimii kavak agaci ve diger tarmmsal
firetimler icin kullamlmakta olup halen traverten olusumu oldukca simrh bir alanda
gerceklesmektedir. YerkoOprii 2 tfavertenim‘n olusturdugn doBal képriniin afz acikhf
yeterince genis olmayip (Sekil 4.11), bazi taskm donemlerinde Zamanti Nehri’nce tagman

suyun bir boliimit traverten alamt iizerinde akmaktadur.

4.1.3. Yerkopri 3 traverteni

Yerkoprii 3 traverteni, YerkOprii 2 traverteninin 35km kadar alis asagisinda, Zamanu
Nehri’nin sag sahilinde yer almaktadir (Sekil 4.1.). Halen aktif olan travertenin 200m kadar
akis asagisinda ise Yerkoprii 1 ve YerkOpri 2 rravertenlerinde oldugu gibl dofal kbpri
bicimli, yaklagtk 25mx25m boyutlarinda fosil durumda ikinci bir traverten ¢tkeli daha
bulunmaitadir (Sekil 4.12.). Bu ¢tkelin sa§ sahile dogru egimli olusunda, traverten olugturan
kaynagin gecmiste sol sahilde yer aldigs anlagiimaktadir. Giiniimiizde aktif olan kisim ise
yaklagik 500m uzunlukta, ortalama 50m genislikie bir serit halinde sag sahil boyunca
uzanmaktadir (Sekil 4.13.).
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1: Kaynak, 2: Aag, 3:Yamag egim ve dogrultusu, 4: Akarsu iginde traverten bloklan, 5:Traverten Gzerinde teras,
6: Yikselti (hayali bir referans yiizeyine géire), 7:Hidrokimyasal Grnekleme noktast, 8: Akarsu akim yon(i, 9: Bataklik,
10: Hidrojeolojik kesit dogrultusu

Sekil 4.7.: Yerkprii 2 wraverten alani morfoloji haritasi.




Sekil 4.8.: Yerkdpril 2 traverten alanindan Yerkoprii 1 traverlen S ekil 4.9.: Yerkopril 2 traverten alaninda sad sahilde yer alan
alanimn goriiniimii (bakiy kuzeybatiya). bilylik kaynagin olugturdugu traverten ¢itkeli (bakig
glineydoguya).
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Sekil 4.10.: Yerkopril 2 traverten alaninda sag sahilde yer alan kaynagin goriiniimii (bakig
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Sekil 4.11.: Yerkoprii 2 dogal traverten
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Sekil 4.12.: Yerkoprii 3 traverten alam yakinlanindaki fosil travertenin aktif kesimden
goriintimil (bakig glineydoguya).

Traverten olusturan kaynaklar, traverten-kiregtagt dokanag boyunca debileri 1-10 I/s arasinda
defisen bir dizi gbzeden bosalmaktadir. Bir bolim kaynak ise akarsu seviyesinden,
travertenin bati ve dogu uglarindan dogrudan Zamanti Nehri’ne bosalmaktadirlar. Traverten
fizerinde ver alan kaynaklardan en yiiksek debili olam en bauda bulunandir. Kaynak gozede
10 Vs dolayinda bir debi ile bogaluken akim dere yatafi boyunca artmakia ve akarsuya
bogalma noktasinda yer alan defirmenin hemen sncesinde 800 1/s’lik bir diizeye gikmaktadir
(Sekil 4.14.). Yerkopril 3 traverteni dolaymda yer alan tdm kaynaklardan toplam bosalimm
4.5 m¥/s diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir (Bayart, 1991).

Travertenin glineyde kiregtas: ile olan simir boyunca, yer yer akiif ¢okelim alammn 10m-40m
kadar iizerinde fosil konumlu travertenlerin bulundugu goriilmigtir (Sekil 4.15.). Bu
travertenler, giiniimiizde traverten olugturan kaynaklanin gegmigte daha st kotlardan
bosaldigina isaret etrmektedir. Fosil ve Altif durumdaki travertenler arasinda keskin bir kot
farkhiligimn olmasi, gecmiste st kotlardan bogalan kaynaklarin aniden daha alt kotlardan (bu
giinkii seviyelerinden) bosalmaya bagladiklanna igaret etmekiedir. Bu durum, bdlgesel
piyezometrik seviyede iklimsel nedenle olusan ani bir degigimle aciklanabilecegi gibi,

faylanma gibi tektonik bir nedenie de ortaya gikrug olabilir. Saha gizlemleri ikinci segenegin
daha akh yakin oldugunu gostermekiedir. Yerkoprii 3 traverteninin giintimiizde aktif olan
bolumu yaklagik yatay konumlu bir morfolojiye sahip olup; akarsuya dogru hafif egimlidir
(Sekil 4.16.).
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Sekil 4.13.: Yerkoprii 2 traverien alant morfoloji haritasi.




Sekil 4.14.: Yerkdprii 3 traverten alaninda 800V/s debili kaynak (Fotograf topografik dlciimler
sirasinda cekilmistir. Bakig doguya)

Sekil 4.15.: Yerkoprii 3 traverten alaninda aktif (6ndeki diizliik) ve fosil (yamactaki cikmalar)
travertenlerin goriiniimii (bakig gilneydoguya).
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4.1.4. Tatlar traverteni

Tatlar traverteni, Yerkoprii 2 traverteninden 10km akig asagida bulunan Bilyiikcalar kfyiine
paglt Tatlar mahailesi icinde yer alir. Yaklagik 15m yliksekliginde, 10m eninde ve tahminen
pirkac m derinlige sahip bir duvar gOriinlimiinde olan traverien yan aktif olarak kabul
edilebilir. Halen travertenin iist noktasinda bosalmakta olan Tatlar kaynagi yil boyu stirekli
akisa sahip olmasma kargin, yaklagik 1-2 I/s'lik akisa sahiptir. Tatlar traverteninin biiyiik
oranda gecmiste, kaynagm daha yiiksek debiye sahip oldugu bir domemde olustugu
diistiniilmektedir. Halen kaynak suyun traverten {izerinden akmadig1 gibi, kaynak suyundan
itibaren suyun akigta oldugu derecik boyunca traverten ¢okelimi dikkate alimayacak kadar

azdir.

4.1.5. Tihraz traverteni

Tihraz traverteni, Asagl Zamanti Havzasi'nin KB’sinda, Yahyal: ilge merkezi yakinianndaki
Goyniik Polyesinin giiney kesiminde yer alir. GK dogrultusunda uzanan traverten yaklasik 4
km’lik uzamma, 1 km’lik genislige sahiptir. Halen fosil durumda olan travertenin
yakinlarinda mevsimlik yada siirekli bogalim gosteren Snemli bityiiklilkte bir karstik kaynak
yoktur. Halen fosil durumda bulunan traverten olasilikla ¢okelin giiney kesiminde bulunan ve
birbirini kesen cok sayida fay boyunca yiizeye c¢ikan yeraln sulannca gegmiste
olugturulmustur. Cokelin hafif bicimde kuzeye dogru egimli olmasi, traverteni olusturan
sularin bu yone dogru akmakta oldugunu gostermektedir. Tihraz itraverteni olasilikla
Pliyosen’e kadar uzanan bir siireg icinde olugmug olmahdir. Halen tavan kesimi polye
seviyesinden 15m kadar yukanda bulunan travertenin uzanimi boyunca her iki yanindaki

boliimiin akarsu aginmasi ile zaman icinde derinlestigi dilgliniilmektedir (Sekil 4.17.).

4.2, Traverten Alanlariun Yerel Jeoloji ve Hidrojeolojisi
4.2.1. Yerkoprii 1 ve Yerkoprii 2 travertenleri
4.2.1.a. Jeoloji:

Yerkoprii 1 ve Yerkoprii 2 travertenleri dolayinda jeolojik yapimn hakim bilegenleri alttan
iiste dc;gru Divrikdag: kirectast, ofiyolitli melanj ve ofiyolit napidir ($ekil 4.1.). Bu alanda
Divrikdag1 kiregtast esas olarak Yerkoprii 1 ve YerkOpri 2 travertenlerinin K’inde kalan
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Belenhavlu Tepe ve eieklerinde yayihn gostermektedir. Belenhavlu T.yi olugturan
Divrikdag: kirectaslann yiikseltinin K kesiminde KD uzamumli Farasa Fayi ile diistirtilmiig
olup, bu alanda kiregtaglann ve ofiyolitli melanjin Ust kesimini olusturan tipik melan;
goriiniimlii kesim dokanak halindedir. YerkOprii 1 traverteni yakinlarinda kirectaglan ile
melanj arasindaki dokanak diskordan konumludur. Faraga koyiinden traverten alammna ulagan,
bir kisrm heyelanla nehire kaymis olan melanj iizerinden gecen patika boyunca, melanj ile
kirectaslan arasmdaki uyumsuz dokanak belirgin bigimde gozlenebilmekiedir. Patika boyunca
yer yer melanjin alt seviyelerini olugturan ince iabakali, silis bantly, bol kivrimli kiregtasi
tabakalarimi iziemek miimkiindiir. KX’de oldugu gibi Belenhavlu T.’nin Yerkopri 1 ve 2
travertenlerine bakan G yamaci da normal bir fayla kesilmis olup, bu alanda kirestaslari ve
melanj tektonik dokanaklidir.

Sekil 4.17.: Tihraz traverteninden bir boliimiin goriintimii (bakag batiya).

Yerkoprii 1 ve 2 travertenleri dolayinda Divrikdag: kirectagimn iizerinde uyumsuz olarak yer
alan ofiyoliti melanj, bu alanlardan uzaklamidikca ofiyolit napinca tektonik dokanakla
drtiilir. Aladag tipi ofiyolitli melanj, ofiyolit napmin bélgeye yerlesmesinden Once blok
faylanmayla parcalanmus olup, melanjin kiregtagt bloklari arasmdaki cukurinkian
doldurmasindan dolay1, ofiyolit napi yalmzca ofiyolitli melanj ile degil aym zamanda




kirectaginmn yitksek kesimleri ile de temas halindedir. Nitekim, Belenhaviu T.'nin KD

yamagclaninda ofiyolit nap1 dogrudan Divrikdag Kirectas: {izerine yerlesmis durnmdadir.

Ote yandan, Yerkopri 1 ve 2 travertenlerinin bulundugu alamin kuzey bolumiinde, Faraga
koyiinden K'e dogru Miyosen yash Zebil Formasyonu, uyumsuz olarak ofiyolitli melanj ve
Divrikdag Kirectast iizerinde bulunmaktadir. Bu formasyon KD’da, Delialiusagi koyi
dolayinda ofiyolit nap: iizerinde de gzlenmekiedir. Zebil Formasyonu, konglomera, kumtag
ve az miktarda da kiltagindan yapilnus bir birim olup; konglomera ve kumtaglan karbonat

cimentoludur.

4.2.1.b. Hidrojeoloji:

Yerkoprii | ve 2 travertenlerinin pulundugu alanda Divrikdafy Kiregtagt ve Zebil
Formasyonuna ait birimler hidrojeolojik agidan gecirimli birimleri olustururlar. Oftyolitli
melanj, kiregtaglannn bulundugu alt kesimlerde gecirimli, olistostromal ve kaotik yapinin
hakim oldugu iist kesimlerde pratik olarak gecirimsizdir. Ofiyolit napina ait kayaglar yalnizca
yiizeye yakin kesimlerde gatlaklar boyunca az miktarda yeraltisuyu tagirlar.

Divrikdaga Kirectagt ve Zebil Formasyonu icindeki karbonat cimentolu konglomeralarda
karstlasma gelismistir, Ozellikle, Zebil Formasyonunun Faraga kdyt K’ine dogru yizeylenen
béliimiinde yaygm karstik ¢ukurluklara rastlanir. Divrikdag: Kiregtagi’mn bu bdlgede
yiizeylenen bollimiinde yiizey karst sekilleri yaygin olarak gozlenmemekle birlikte birimin
asir1 derecede karstlagmug oldugn, Yerkopril 1 ve 2 traverten alanlarinda yer alan yiksek
debili karst kaynaklarnimn varligindan anlasiimaktadir. '

Ote yandan, stz konusu traverien alanlarindaki kaynaklarin Farasa koyd yak.mlannda
Zamant Nehri ile dogrudan temasta olan Divrikdag: Kiregtas yerine, bu birimin iizerinde
nyumsuz olarak bulunan ofiyolitli melanjin alt kesimine ait kirectaglarindan bogalmasi ilgi
cekici bir durumdur. Bu durum karst akiferindeki yeraltisuyn akiminm Kiregiasi icinde
yaygm olarak degil, kiriklar boyunca gelisen erime ile fiziksel ve kimyasal genigletilmig
kanallar boyunca gelistigini gostermekiedir. Bununla birlikte, ofiyolitli melanjin st
kesimlerinin kolayca aginabilir, yumugak bir yaprya sahip olmasmdan dolay: séz konusu

kaynaklara yeralusuyunun ulagmasini saglayan kiriklart yiizeyde belirgin bicimde izlemek
miimkiin olmamaktadir.




4.2.2. Tatlar traverteni

Yerkoprii 1 ve 2 travertenlerinin 6km kadar G’inde yer alan Tatlar ravertenij dolaymdam
jeolojik yap1 da yukarida agiklanana benzer dzellikler gostermektedir (Sekil 4.1 ) Ya_h—uz

alanda Zebil formasyonuna ait ¢tkeller goézlenmez. Tatlar traverteni, DlvﬂkdagL

Kirectaglanmin tektonik pencere bigiminde ofiyolit napi altindan yizeylendigi Divikd agl'. -
antiklinalinin K ucunda yer almaktadir. Traverten alamimi besleyen Tatlar karstik kaynajn
Divrikdag: Kiregtasindan ofiyolitli melanj ile olan dokanak boyunca bosalmaktadyr. Bu
alanda da, daha diigiik kotlarda, Zamanti Nehri seviyesinde kiregtasimin dogrudan akarsu ile
temasta olmasina kargin, yeraltisuyunun bu alandan yiizeylenmesi, yeraltsuyu akiminin
yaygn olarak degil, kimklar boyunca gelistigini gostermektedir. Tatlar kaynagini, yitksekligi
2500m’yi agan Divrikdag: antiklinalinin K uncunda bulunmasi, ilk bakigta kaynagm biiyiik
oranda bu kiitleden beslendifi kanisii yaratmasma kargilik, kaynak suyunun sicaklik ve
iyonik bilegiminin zenginli3i beslenimin biiyiik oranda Aladaglar yiikseltisinden saglandigim

goOstermektedir.

4.2.3. Yerkoprii 3 traverteni
4.2.3.a. Jeoloji:

Yerkoprii 3 traverten alam Yerkoprii 2 traverten alaninin 35km akisasagisinda, Kiip kéyiiniln
lkm KD’sunda, Zamanti Irmaguun sag sahili iizerinde yer almaktadir (Sekil 4.1.). Yerkoprii
3 traverten alammn bulundufu kesimde jeolojik yapi, diger traverten alanlari dolayinda
gozlenen jeolojik yapidan farklidir. Bu alanda ofiyolit napinm altindan yiizeylenen Divrikdag
Kiregtag tabanda, Dogu Toros Otoktonu’na ait Devoniyen yash birimlerle temas halindedir.
Bu alanda, ofiyolit nap: ile kiregtaslan arasinda ofiyolitli melanj yer almaméktadlr.
Kiregtaglan masif goriiniimiii olup, altta yer alan Ust Devoniyen yasl Glimiigali formasyonu
Uzerinde ekayli konumdadirlar. Kirectasi, kumtasi, seyl ardalanmasindan yapumis olan
Giimiigali formasyonu bu alanda esas olarak seyllerden olugmaktadir. Birim Zamant Irmag:
vadisine dik konumlu kiicik cikmalar halinde traverten alammn akisasag bolimiinde yer yer

yuzeylenir. Hemen tiim ¢ikmalarda birim ile Gstte yer alan kirectaglari arasindaki simr

faylidir. Bolgesel olgekte, Divrikdagi formasyonu, altta yer alan Giimiigali formasyonu
lizerinde ekayh olarak yer almaktadr.
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4.2.3.b. Hidrojeoloji:

Yerkopril 3 traverteninin bulundugu alanda tek gecirimli birim, Divrikdag: formasyonuna ait
karstik Kiregtaglandir. Bu alanda yiizeylenen kiregtaslan ile beslenim alamngg olusturan
Aladaglar yiikseltisi arasinda kalan alan ofiyolit napinca tamamen Ortiili olup; bilgesel
yeralisuyu akimi ofiyolit napimn altindan gerceklesmekiedir. Yerkoprii 3 traverten;
dolayinda Divrikdagi formasyonuna ait kiregtaglant Geg Devoniyen yasl  Giimiisali
formasyonu flizerinde napli, ekayh olarak yeralmaktadw. Giimiisali formasyonu, seyl
aratabakalt kumtaglar1 ve kirectaglarindan olugmakta olup; bu alanda, seyller hakim litoloji
durumundadir.  Dolayisiyla, Yerk6prii 3 traverten alanim olugturan karstik kaynaklann
bogsaldifn kirectag akiferi alttan ve iistten gecirimsiz birimlerce sinirlandmlons durumdadar.
Ustte yer alan ofiyolit napimn olugturdugu Sreiiniin aginma sonucu siyrilmasi ve altta yer alan
gecinimsiz karakterli Giimitsali formasyonunun yeraltisuyu akimu tniinde engel olusturmasi
nedeniyle bdlgesel yeraltisuyunun bu alanda  yiizeylenehilecegi tek alan Yerkdpri 3

kaynaklarimn bulundugu alandur.

Yerkdpril 3 traverten alanindaki karstik kaynaklarin tiimii D-B uzanmli, akarsaya paralel ve
kiregtagt ile traverten sinir1 boyunca uzanan bir fay zonundan bosalmaktadir. Bu zon boyunca
yer alan kaynaklarin bir boliimii travertenin tizerinde, digerleri ise travertenin dogu ve ban
ocunda akarsu seviyesinde yada bfr kac metre {izerinde bulunmaktadirlar. Akarsu
seviyesinden bogalan kaynaklarmn bir bélimil ancak akarsuyun yiiksek sediman icerigi

nedeniyle bulamk aktig: ilkbahar aylarinda belirgin bicimde gbzlenebilmektedir.

Yerkoprii 3 traverten alanindaki kaynaklarin ortalama toplam bosalmminm 4.5 m/s diizeyinde
oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin yaklagik 1 m*/s’lik bslimi travertenin tizerinde yer

alan kaynaklarca saglanmaktadir.




5. HIDROJEOKIMYA

5.1. Giris

Arastrma kapsamindaki hidrojeokimyasal c¢aligmalarda i) traverten olugturan karstik
kaynaklarin bolgesel yeraltisuyu akim igindeki konumunun belirlenmesi ve ii) bu

kaynaklardan itibaren bogalan sulammn traverten iizerindeki akiglari boyunca gecirdikleri

hidrojeokimyasal degisimlerin incelenmesi amaglanmstir.

5.2. Cabsma Yontemleri

Hidrojeokimyasal caligmalar sahada yapilan Olciim ve analizler, Grnekleme, laboratuvar
analizleri ve analiz sonuglanmin degerlendirilmesini kapsayacak bicimde yiiriitiilmiigtiir.
Caligmalar kapsamunda traverten olugturan kaynaklamn (ve bunlardan itibaren olugan
derelerin) yamsira, bilgesel yeraltisuyu akim sistemi icinde temsil edici konumda bulunan

diger kaynaklar da incelenmigtir.

Hidrojeokimyasal saha calismalari kapsarminda incelenen su noktalarmin tiimiinde sicakhik,
pH, ¢Oziinmily oksijen, elekiriksel iletkenlik parametreleri yerinde yapilan OSlgtimlerle
belirlenmistir. Cahsmamn amaclari dogrultusunda biiytik Sneme sahip olmasindan dolay:
dzellikle pH digiimlerinin hassas bicimde yapimasi i¢in bityiik &zen gOsterilmig, bu amagla
pH metre kalibrasyonunda incelenen su noktalarinin pH degerlerini kapsayacak sekilde pH4,
pH7 ve pH10 tamponlar kuilanilarak kalibrasyon yapimustir.

Yerinde Slgiimlerde kullamlan cihazlar ve 6lctim hassaliklan Cizelge 5.1.de belirtilmigtir:

Cizelge 5.1.: Yerinde dlciimlerde kullanilan cthazlar ve 8leiim hassashiklar.

Parametre Cihaz Hassashk

pH ORION 290A pH metre +/- 0.001 pH birimi
Sicaklik YSI Mode! 33 SCT metre +/- 0.1 °C

Elekiriksel fletkenlik | YST Model 33 SCT metre +/- okunan degerin % 5i
Coziinmiis Oksijen YSI Model 54 DO metre +/- okunan degerin % 2si

Ote yandan, sicaklik degisimi ve ozellikle 6rnek ¢oziinmiis karbondioksit (CO,) igeriginin
atmosferik derisimden daha yiiksek olmasimn bir sonucu olarak hizla degigim gostermesi
nedeniyle, incelenen su noktalannda alkalinite deBeri yerinde yapilan analizlerle
belirlenmistir (Sekil 5.1.). Yerinde alkalinite analizlerinde Gran potansiyometrik titrasyon

yontemi (Appelo and Postma, 1992; Stumm and Morgan, 1981) uygulanmgtit. Y&nternin
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uygulanmasinda pH4 ve pH7 tamponla kalibre edilmig pH metre, manyetik kansirct, 0.01N
H,SOq titrant ve otomatik biiretten olusan bir diizenek kullanilmstir.

Sekil 5.1.: Yerinde alkalinite tayini (Yerkoprii 2, ASustos 1994).

Sahadan toplanan trneklerde, trnekleme ile analiz arasinda gegen siire i¢inde Ozellikle asih
tortul maddelerden dolayr karbonat ¢tkeliminin engellenmesi amaciyla, Nuge erleni ve
vakum pompasindan olusan bir diizenek ile 0.45 pm’lik seliiloz-asetat filtreden gegirilerek
stiziilmiistiir. Siiziilen Grnekler 150 ml’lik, cift kapakh polietilen siselere aktanlmig ve
katyon analizinde kullanilacak mekler pH<2 olacak sekilde derisik HC, iz metal analizinde
kullamlacak Ornekler pH<2 olacak sekilde derisik HNO; eklenerek korunmustur. Anyon
drneklerine literatiirde Gnerildigi iizere herhangi bir koruyucu eklenmemistir (APHA et al.,
1981).

Orneklerin analizinde Standard Methods’da (APHA et al, 1981) onerilen yontemler
uygulanmustir. Katyon (Ca, Mg, Na, K) ve iz element (Sr, Cu, Cd, Fe, Mn, Zn vb) analizleri
Perkin Elmer Model 2280 Atomik Absorbsiyon spektrofotometresinde yapilmustir. Kloriir
analizlerinde titrimetrik Arjantometri, Silfat analizlerinde spektrometrik BaCl, yontemi
uyguianI;J§t1r. Tiim major iyon analizleri elektriksel denge agisindan kontrol edilmis, hatah

bulunan analizler anyon-katyon dengesinde +/- %5 swummin altina inilene kadar
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yinelenmigtir. Toplam ¢bziinmily kau, CO, kismi basmc1 ve mineral doygunluk indeksi
degerlerinin belirlenmesi amaciyla analiz sonuglan WATEQ (Trusdell and Jones, 1974)
jeokimyasal model programi aracihiyla degerlendirilmistir. Agustos 1994 saha cabigmasimda
toplanan trneklerde yalmzea Ca, Mg ve alkalinite analizleri yapildigindan bu Smeklerin CO,
kismi basinct ve kalsit mineral doygunluk indesksi degerlerinin belirlenmesi amaciyla Appelo

and Postma (1992) tarafindan Snerilen yontem izlenmigtir.

5.3. Bolgesel Hidrojeokimyasal Akim Modeli

Asa$ Zamanu Havzasinda yer alan bir kisim Karstik kaynaklarda traverten cokeliminin
gizlenmesine karsin, diger kaynaklarda benzer bir ¢Okelimmn neden olusmadifinm
belirlenmesi c¢alisma kapsaminda yamt aranan sorulardan birisidir. Bu amagla, bblgesel
yeralisuyu akim sisterninin belirli noktalarindan bosalan kaynaklar arasmda, akim sistemi
icinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin belirlenmesine ve bu yolla traverten olusturan
kaynaklar ile diger kaynaklara ait sularin hidrojeokimyasal evriminde etkili olan siireglerin

ayirtlanmasina calisiimistir.

5.3.1. Temsil edici su noktalarinin belirlenmesi

Caligma alam icinde yer alan kaynaklarn tiimil Aladaglar yiikseltisinden beslenmeltedir. Bu
alanda, yagistan itibaren yeraltma sizan sularin ilksel kimyasal kompozisyonun her yerde aym
olacagn varsayilarak, kaynak sularmin bolgesel akim sistemi icindeki konumlarimn
(birbirlerine gore Sncelik sralarimn) belirlenmesi amaciyla Toplam Coziinmiis Kati (TDS)
degerleri kullamlmistir. TDS degerleri dikkate alindiginda  beslenme alanindan itibaren
bolgesel yeraltisuyu akimim terk eden karstik kaynaklar sirasiyla Ulupmar, Kapuzbas:, Tatlar,
Yerkoprii 1, Yerkoprii 2 ve Yerkoprii 3 kaynaklan olarak belirlenmigtir. TDS degerleﬁnden
belirlenen bu stralama kaynaklarn beslenme alamna (Aladaflar yiikseltisine) olan cografi

uzakliklar ile de uyum gostermektedir.

5.3.2. Temsil edici veriler

Hidrojeokimyasal bélgesel akim modeli hesaplamalarinda kullaniimak tizere yukanda sozil
edilen su noktalarna ait uzun donemde elde edilen ortalama fiziksel ve kimyasal parametre

degerleri Cizel 5.2.de verilmistir. Cizelge 5.2.de belirtilen kalsit, dolomit ve jips doygunluk
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indisi degerleri ile TDS degerleri ilgili su noktalarma ait majér iyon icerilderi ve difer
fiziksel, kimyasal parametreler kullanilarak NETPATH (Plummer et al., 1991) programi
aractlignyla hesaplanmugstir. Cizelgede ayrica, beslenme alamindaki yagis suyunun fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri hakkinda bir fikir vermesi amaciyla, beslenme alam icinde, Hacer
Bogazimn {ist kesiminde yer alan ve kar erimesinden beslenen Sogukpinar kaynagina ait
degerlerde verilmistir. Bununla birlikte, model hesaplamalarinda bu deger kullamilmanns,

yags suyunun saf su kompozisyonunda oldugu varsayumigtr.

Cizelge 5.2.: Bolgesel hidrojeckimyasal akim modeli hesaplamalannda kullamlan veriler.

pH [TEMF| EC | DO Ca | Mgz | Na | K | G | SO+ [HCO3[ IDS | SICe | SIDo | SIGy
’C | uSlem | mg/l mg/l

1Sopukpinar 6.380 43 1200 141l 0.045| 0.074F 0.019] 0.005] 0.160[ 0.029) Q.042| 12.1] -+631) -9.308] 917
{(Yadny)

2 Ulupinar 7.360 531 85.0] i3.1] o207l 0071 0033 0.028] 0060 0.010] 06651 143.5 -1.681| -3.952| 4197

3 Kapuzbag 7.490 ol 900 951 0.6:0] 0.163 0.152] 0.179| 0.050( 0.041{ 1.736| 150.9} -0.683{ -2.076( -3.183

4 Tatiar T8 153 23.0] 84| 1.575| 0.367] 0303 0.145] 0.450] 0.198] 3.768] 345.2| +0.292| -0.079| -2.266

35 Yerkoprii-1 T3a9]  13.8] 3200f 85| 2078 0a11] 0.749) 0.257) 1.000| 0369 +800| +79.1{+0.290| -0.054 -1.938

6 Yerkopri-2 7504l 13.6] 335.0] 2.0 133 0527 05700 0.247] 0.740] 0337] 49391 481.3| +0358| +0.080 -1.966

7 YerkOprii-3 7.670 5.0 455.00 7.4 2838 0416] L.109] 0.060f 1320 0489 3370 373.1} +0.388§ +0.338| -1.730

Not: Derisirnier mmol/l birimindedir. SI: Doygualuk Indisi = log (iyen akivie carpumy/ciiziintirliik carprmy); Ce: Kalsit, Do: Dolomit,
Gy: Jips.

5.3.3. Fiziksel ve kimyasal parametrelerin bolgesel akam yolu boyunca degisimi

Fiziksel ve kimyasal parametrelerin (sicaklik, pH, ¢6ziinmils oksijen, elektriksel iletkenlik ve
ayrica kimyasal analiz sonuclarmdan belirlenen toplam ¢oziinmilg kati-TDS) bolgesel akim
yolu boyunca defigimi Sekil 5.2.°de gosterilmistir. Parametrelerinin akim yolu boyunca
degisiminden, lic ayn bdlgede farklibklann olustugu gozlenmektedir. Bu bolgelerde yer alan
kaynaklarin hidrojeolojik yap: i¢indeki konumlan dikkate alindiginda ilk bolgede serbest,
ictincii bolgede basingh akim kosullanmn etkili oldugu; bu bolgeler arasinda yer alan ikinci
bolgede ise serbest ve basingh akim sistemleri arasinda bir gecis bolgesi olusturdugu

anlasiimaktadir.

Séz konusu bolgelerden ilki yagis suyu ile Kapuzbag kayna arasindaki akim alaminda yer
almakta olup; bu alamn yafis suyu ile Ulnpmar kaynaf arasimnda yer alan baglangic
bolimiinde yafistap itibaren akifere giren suyun ilk agamada nasil etkilendigi acikga
gozlenmektedir. Bu alanda ¢oziinmily oksijen (DO) diginda kalan cim parametrelerin

degerlerinde ani bir artiy gdzlenmektedir. Buna karsin, DO degerinde gozlenen hafif azalma
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ilksel coziinmily oksijenin bir kusmummn (olasihikla) CO, olusumuyla senuclanan organik
bilesiklerin oksitlenmesi reaksiyonlarinda kullanildigma igaret etmektedir. TDS degerinde
gozlenen aruis ise, bolgesel akum sisteminin beslenme alamna c¢ok yakin kesimlerinde bile

goziinme reaksiyonlarimn dnemli oldugunu gostermektedir.

5 Balgesel yeraltisuyu akim yénd . 500
Serbest akim Gegis Zonu Basingil akim .
- Yan-hasingll akim - ‘/4é
14 -
T 500
12 +
+ ang
07
o
Ba+t + 300
-3
: a
&gt N
%- 200 h—]
L
T 180
e
a " T ; g : g 0
Yadis Ulupenar Kapuzbagi Tatlar Yerkopri 1 Yerkopri 2 Yerkdprl 3

| ——gH -~ TEMP —s 10 ——EC —=—T05 |

Sekil 5.2.: Bolgesel akim yolu boyunca bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin degisimi
(Bayar1 and Kurttag’tan (1995)).
Sekil 5.2.’de belirlenen birinci degigim bélgesinin Ulupimar ve Kapuzbagt kaynaklan arasinda
kalan béliimiinde ise DO diginda kalan parametrelerin degerlerinde hafif bir artigin oldugu,
buna karsin akiferden c¢oziinme yoluyla énemli diizeyde bir kiitle transferinin olmadifina
isaret etmektedir. Incelenen parametreler agisindan bu alanda gézlenen en tnemli degisiklik
DO deerinde gozlenen ani diiglistir. Bu durum akum sisteminin sdz konusu kaynaklar
arasinda kalan ve sif dolagimin etkili oldugu bu bolimiinde oksijen kuilanimina y&nelik
reaksiyonlarin (bilyiik olasilikla organik madde oksidasyonu yoluyla CO, iiretiminin) oldukga

yogun bicimde gerceklestigine isaret etmektedir.

Bolgesel akim sisteminin Kapuzbasi ve Yerkdpri 1 kaynaklari arasinda kalan ikinei
bliimiinde DO digindaki tiim parametrelerin degerlerinde Snemli (ve yaklagik dogrusal) bir
arng oldugu gozlenmektedir. Bu alammn Kapuzbagt ve Tatlar kaynaklarn arasinda itk
boliimilnde sicakhkta gozlenen dikkate defer artig, yeralusuyu akiminin  akiferin
derinliklerine yonelerek 1sindigim gdstermektedir. TDS ve EC degerlerinde gbzlenen benzer

artigtan bolgesel akim sisteminin bu kesiminde yeraltsuyunun akiferden dnemli miktarda
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kiitle transfer ettigini gostermekiedir. Ote yandan, yine bu kesimde DO degerinin bdlgesel
akim sisteminin akis yukar: bolimiinde oldugu gibi dikkate defer oranda azalmasi orgamik

madde oksidasyonu yoluyla CO, tiretiminin devam ettifini gdsiermektedir.

Yukarida belirtilen reaksiyonlar bolgesel akim sisteminin Tatlar ve Yerkoprii 1 kaynaklart
arasinda kalan bolimiinde de benzer bi¢imde devam etmektedir. Bununla birlikte, bu alanda

sicakliktaki artis mz1 ve DO kullanimi azalmaktadir.

Basmgli yeralusuyu akimunm etkili oldugn, Yerkoprii {, Yerkoprii 2 ve Yerkbprii 3
kaynaklaninca temsil edilen bblgesel yeraltisuyu akimumn figiincll bolimi yukanda sozi
edilen ilk iki béliime oranla bagil olarak daha duraylt bir gGriintime sahiptir. Bu alanda,
5zellikle Yerkopri 1| ve Yerkopri 2 Kaynaklan arasinda Onemli bir defisim
gozlenmernektedir. Bu durum olasihkla, s6z konusu kaynaklarn yeraltisuyunun fiziksel ve
kimyasal ozellikleri agisindan Senmli bir degisime ugramasma firsat vermeyecek kadar
birbirlerine yakin olmalarindan kaynaklanmaktadr. Ote yandan, Yerkoprii 1 ve Yerkopril 2
kaynaklarina gre bolgesel akim yolunun daha akim asagl kesiminde yer alan Yerkopril 3
kaynaginda sicaklik, EC (electrical conductivity= elekiriksel iletkenlik) ve TDS degerlerinde

dikkate deger artiglarn olustugn gdzlenmektedir.

Yerkoprii kaynaklarimn bogaldigi bolgesel akim sisteminin ficiincii bollimiinin Sneml bir
5zelligi bu kesimde DO degerindeki azalmamn bagil olarak yavaslamig olmasidir. Bu durum
olasitikla oksitlenebilecek organik bilesiklerin biiyiik boliimiiniin akim yolunun daha akig
yukari kesimlerinde tifketilmesinden kaynalkdanmaktadir.

Fiziksel ve kimyasal parameireierin bolgesel akim yolu boyunca gosterdikleri degigimlerden
elde edilen dnemli bir sonug, akim yolunun uzunlugu (ve dolayisiyla gecis zamam-transit
time) ile TDS icerigi arasinda belirgin, pozitif bir korelasyonun varkgidir. Diger bir deyigle,
yeralusuyu akifer i¢inde akigina devam ettigi stirece akiferden siirekli olarak mineral
cozmektedir. Bu dorum, karst yeralfisuyunun evrimine iliskin degerlendirmelerde denge
reaksiyonlarnin (equilibrium reactions) yanisira reaksiyon kinetiginin de (reaction kinetics)

dikkate alinmas1 gerektigine isaret etmektedir.

Ote yandan, TDS igerigindeki aruig ile DO icerigindeki azalma arasinda goriilen yilksek
negatif korelasyon, yeraltisuyunun akiferden mineral cozmesindeki baglica yonlendirici
faktﬁrlgrden birisinin organik madde oksidasyonu yoluyla CO, iiretimi oldugunu
gostermektedir. Bu durum, beklenen bir Szellik olmakla birlikte, stz konusu oksidasyon

reaksiyonunun akiferin hidrolik 6zelliklerine bagh olmas: dikkate cekicidir. Oksidasyon
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yoluyla CO, iiretiminin en yiiksek oldugu kesim akiferin serbest oldugu beslenme alamdir.
Alam sisteminde serbest akifer kosullamndan basmch akifer kosullamina gecildikge soz
konusu oksidasyon reaksiyonlarmin lmzi azalmaktadir.

5.3.4. Tyonik kompozisyonun bdlgesel akim yolu boyunca degisimi

Beklendigi gibi karstik kaynaklarm iyonik kompozisyonu bélgesel akim yolu boyunca siirekli
bir artis gdstermektedir (Sekil 5.3.). Stz konusu arug &zellikle bolgesel akim sistemi boyunca
serbest ve yari-basincl akmm kogullannin etkili oldufu birinci ve ikinci bolgelerinde
belirgindir. Basingli akim kosullatinin etkili oldugu, yeralusuyu bogalmmmin Yerkdpril
kaynaklarinca temsil edildigi iictincii bolgede iyonik kompozisyonda bazi sahmimlar
gozlenmektedir. Bolgesel akim yolu tizerinde Yerktprii 1 kaynagindan sonra yer almasina
karsin Yerktprii 2 kaynagmm Na ve Cl degerlerinde gozlenen bu azalma killerle temas

sonucu gerceklesmesi olasi olan iyon defisim (ion exchange) reaksiyonlar: ile aciklanabilir.

Bélgesel yeraltisuyy akim yanl
Serbest akim Gegis Zonu Basingli akim
Yan-basingl atom

Derigim (mmolf)

. S

Yadis Ulupinar Kapuibasu Tatlar Yerké;rmj 1 Yerképrﬁ 2 YerkOpril 3

[“e-ca ——Mg__—*Na ~x—K _—-—-Cl —0-S04 _—*—HCOS |

Sekil 5.3.: Bolgesel akim yolu boyunca iyonik kompozisyonun defigimi (Bayari and
Kurttag’tan (1995)).

Alam sisteminin basinclh bliimiinde ortaya ¢ikan bir diger dikkat ¢ekici durum serbest akifer

kosullarfun etkili oldugu baslangic kesimine oranla bu alanda Mg igerifinin Na ve Cl

iceriginden daha az olmasidir. Bu durum, akim sisteminin ileri bolgelerinde akifer

malzemesinde bulunan evaporitik minerallerin ¢tziinmesine yada formasyon suyunda
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bulunan Na ve Cl iyonlanmn yeraltisuyuna gecmesi ile agiklanabilir. Evaporitik minerailerin
ve/veya formasyon suyunun akiferlerin yiizeye yakin bdlimlerinde yeraltina sizan sularca
zamanla yikanmasimn (flushing) karsin; derin boliimlerde sz konusu yikanma iglemi daha
uzun stirebilmekiedir.

Bolgesel akum sisteminin basinglh boliimiine iligkin bir diger gozlem de K igeriginin
Yerkoprii 3 kaynaginda bariz bigimde azalmasidr. Bu durum olasiikla iyon degigim

reaksiyonlarimn bir sonucudur.

iyonik kompozisyonun bolgesel akim sistemi boyunca degisiminden elde edilen bir diger
sonug ise, dzellikle Ca ve Alkalinite derigimlerinin en biiyiik arug serbest ve basinch akifer
kosullar1 arasinda gegis bolgesi olusturan Kapuzbagi ve Yerk®prii 1 kaynaklar arasinda
gistermesidir. Bu durum, daha 6nce incelenen fiziksel ve kimyasal parametrelerin bolgesel

akim yolu tizerindeki degisimleri ile uyumlnluk g6stermektedir.

5.3.5. Olas kiitle transfer reaksiyonlar:

5.3.5.a. kalsit, dolomit ve jips doyguniuk indislerinin akim yolu boyunca degisimiz

Yukandaki boliimlerde yapilan degerlendirmelerden, Aladad karst akiferi icinde bolgesel
akim yolu boyunca iyonik kompozisyonun sistematik bir artig gosterdigi anlagimaktadir.
Akiferden yeraltisuyuna siirekli bir kiitle transferinin oldugunu gosteren bu durumun aynnith

bir degerlendirmesi asagida verilmistir:

Giiniimiize degin yapilan aragtumalar kiregtaglan ve dolotaglarindan olugan  karst
akiferlerinde yeraltisuyuna kiitle transferi acisindan Snem tasiyan mineral tiirlerinin basghca
kalsit, dolomit ve jips oldugunn gostermistir. Kalsit ve dolomit mineralleri soz konusu
kayaclarm ana bilesenleri olup; jips ise, 1§ denizel ortamda olugan karbonath kayaclarda s6z
konusu minerallerle birlikie (daha az miktarlarda da olsa) birlikte cokelebilmektedir (co-

precipitation).

Bélgesel akim yolu boyunca ele alman su noktalarimn s6z konusu minerallere gore
doygunluk indislerinin degigiminin gosterildigi Sekil 5.4."ten de goizlendigi gibi her ig
minerale ait doygunluk indisleri akum yolu boyunca artig gostermektedir. Incelenen
minerallerden jips doygunluk indisi akim yolu boyunca diizenli bir artiy gdstermesine kargin
pozitifcdegerlere ulasamamaktadir. Bu durum, ozellikle, jipsin yiiksek ¢tziiniirliige sahip bir

mineral oldugu dikkate alimrsa, akim sisterni iginde yiiksek miktarlarda jipsin bulunmayigimm
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bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Gergekte de, giinlimiize defin yapilan gozlemler,
karbonat akiferlerinde bu mineralin iz miktariarda bulundugunu gostermistir. Dolayisiyla,
inceleme alaminda ortaya ¢ikan durum giiniimiize defin yuriitilen ¢alismalarda elde edilen

sonuclarla uyuminluk gostermektedir.

Ote yandan, kalsit ve dolomit doygunluk indisleri akim yolunun baglangic kisminda (yag1s
suyu ile Tatlar kaynagy arasinda) negatif degerlere sahip olmasina kargin akim yolunun

ilerleyen béliimlerinde yeraltisuyu her iki minerate gére doygun duruma gecmektedir.

\ Bolgesel yeralisuyu akim yond

Serbest akim Eo e !‘

i Davaun D | AR - e

T8 S | et > < >
-1 4 Agresif " Gegis Zonu Basmgh akim

Yari-basinglt akim

=

Doyguniuk indisi (51}

Yadis Uiu'pmar Kapdzhasu Tguar Yerképri 1 Yeﬁ{ﬁprﬁ 2 Yerkfjprﬁ 3

f - - SICe —m SiDa —o—SIGy ]

Sekil 5.4.: Bélgesellak]m yolu boyunca kalsit, dolomit ve jips mineral doygunluk indis
degerlerinin degisimi (Bayar: and Kurttag tan (1995)).

5.3.5.b. Liitle transferi (mass transfer) hesaplamalan:

Yukaridaki boliimde de belirtildii gibi yeraltisuyu Aladag karst akiferi i¢indeki bolgesel
akigi sirasinda akifer malzemesinden kalsit, dolomit ve jips minerallerini ¢tzerek biinyesine
almakiadir. S8z konusu ¢oziinme miktarlarinin bolgesel akim sisteminin belirli kesitlerinde ne
oranda gerceklestifinin belirlenmesi igin, akiferin serbest, yan—basméh ve basinch
bolimlerinde gerceklesen kiitle transferi miktarlart kalsit, dolomit ve jips mineralleri igin

hesaplanmgtir (Cizelge 5.3.).
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Cizelge 5.3.: Kiitle transferi hesaplama sonuglari.

Aliferden kozanilan kiitle

Tig/Siirec Y aizg-Kapuzbagt Kapuzbas:-Tatlar Tatlar-Yerkoorii [
Ca 0.649 0.926 0.503
Mg 0.163 0.202 0.144
S50, 0.041 0.157 0.171
HCO, 1.736 2.023 1.032
Jips ¢Hziinmesi 0.041 0.157 0.171
Dolomit ¢dziinmesi 0.1635 (.202 0144
Kalsit ctziinmesi 0.433 0.567 {.188
H,CO; ayrismas: 0.773 0.971 0.476
Hesaplanan HCO, 1.546 1.942 0.952
Gozlenen HCO, 1.736 2.032 1.032
Fark 0.1580 0.650 0.080

Note: Deristmler ol/l birimindedir, Fark= Gozlenen HCO, - Hesaplanan HCO;.
H,CO, c¢bziinmiis karbondioksit ve karbonik asidi temsil eder.

Kiitle ransferi hesaplamalarinda asagida belirtilen varsayimlar esas almmistur:

#+ Suda bulunan SO, iyonlarnmn jips ctziinmesinden kaynaklandifl, pirit  (FeS,)

oksidasyonu yada benzeri yollarla ile yeraltisuyuna SO, girigi olmadify varsayilmisur,
« Dolomit mineralinde stokiyometrik Ca/Mg oranimin 1 oldugu varsayurmastir,

* Yagis suyunun sal su oldugu varsayilmistir.

Hesaplamalarda Appelo and Postma (1992) ve Plummer and Back (1980) tarafindan
nygulanan yaklagimlar uygulanmgtir. Hesaplamalarda, Oncelikle suda bulunan SO,
iyonlarinin kaynag: olarak ¢oziinen jips miktart belirlenmis, daha sonra sirasiyla dolomit ve
kalsit ¢iziinme miktarlar suda bulunan Mg ve Ca iyon derisimleri {izerinden hesaplanmistir.
Bolgesel akim yolunun serbest, yart-basingh ve basingh kesimleri i¢in yapian tim
hesaplamalarda Hesaplanan HCO; miktar ile Gozlenen HCO, arasindaki fark oldukea kiigiik
olup; bu durum uygulanan hesaplama yaklagominin ve varsayimlarin gecerliliginin bir kamiti

olarak kabul edilmistir.

Kiitle transferi hesaplamalarinda Na, K ve Cl iyonlann bu iyonlarn kaynaklar1 (source)
hakkinda yeterli ve glivenilir bilgilerin mevcut olmamas: ve farkli kaynaklamm dikkate
alinmasi durumunda hesaplamalarda ortaya ¢ikacak yorumlama giicliikleri nedeniyle dikkate

alinmammstir.
<

Kiitle transferi hesaplamalarimn ilk basamagmda her bir bolgedeki ug su nokialan (end
members) arasindaki Ca, Mg, SO, ve HCO, iyon Farklan (6rg: yagis suyn ve Kapuzbagi
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kaynak suyu arasindaki farklar) hesaplanmugtr (Sekil 5.5.). Bu hesaplamalardan, SO,
iyonunun akim yolu boyunca siirekli arttigi, buna kargin diger iyonlarn derisimlerin serbest

ve yan basingli kesimlerde artmasina kargin, basingh kesimde azaldif1 gizlenmistir.

Bélgesel yeralisuyu akim yonil

A

2.5 ‘|“/ Serbesi akim Yar-basingh akik Basinch alum
Agik sistem Acgik sistem Kapall sistemn
HCO3 :
20 - HCO3 vy
1.5 -

HCO3

Katle transferl {mmol/l)

Yagis-Kapuz Kapuz-Tatlar Tatlar-Yerkdpril

Sekil 5.5.: Bolgesel akim yolu boyunca kiitle transferi (Bayar and Kurttag'tan (1993)).

Yeraltisuyunun beslenme alanindan itibaren bolgesel erozyon tabaninda yeralan YerkOprt
kaynaklarma kadar olan hareketi swasinda akiferden ¢tzdiigii kalsit, dolomit ve jips
miktarinin serbest, yari basinch ve basingh bolgelerdeki degisimi Sekil 5.4.'te gOsterilmistir.
Goriildiigi gibi akim yolunun serbest ve yari basingh karakterde oldugu baglangic ve orta
kesimlerinde tim minerallerin ¢oziinme miktan dogrusal bir artig gdstermekte; basinch
bsliimde ise jips ¢oziinme mikiarindaki artig devam ederken, kalsit ve dolomit gézﬁnme
miktarlan azalmaktadrr. Kalsit ve dolomit ¢oziinmesinde, akiferin basingh boliimiinde ortaya
ctkan bu azalma coziinme igin gerekli CO;, mikiarindaki azalmadan dolay1 ortaya
cikmaktadir, Bolim 5.3.3.te de belirtildigi gibi akiferin bu blimiinde DO miktanindaki
azalma daha ®nceki boliimlere gére daha azdir. Dolaysiyla DO tilketimindeki azalmanin
oksitlenebilecek organik madde miktanindaki azalmadan kaynaklandif vagsaylld@mda,
sisternin bu baliimiinde karbonat gziinmesini aynt hizda devam ettirecek diizeyde yeterli CO,

firetiminin olmadigi anlagiimaktadir. Ote yandan, jips coziinmesinde benzer bir durumun

ortaya cikmayisimn baslica nedeni, soz konasu mineralin ¢bziinmesinin sudaki CO, miktari
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ile bir ilgisinin olmamasimdan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yeraltsuyu sistemi jips
mineraline karsi doygun hale gelmediginden cbziinme akiferin daha Gneeki boliimlerinde

serceklesen hizda devam etmektedir.

5.4. Traverten Kaynakiarimin Hidrojeokimyasi

Traverten kaynaklarinda olusan hidrojeokimyasal degisimlerin incelenmesi amaciyla Mayis
1993, Eylill 1993 ve Agustos 1994 aylarinda ¢ aym saha cabismast gerceklestirilmistir. Bu
calismalar sirasinda traverten olugturan kaynaklar ile bu kaynaklardan itibaren akisa gecen
suyun olusturdugu dere yataklarn boyunca sicaklik, pH, coziinmils oksijen ve elekiriksel
{letkentik Slgiimleri yapilmus, kimyasal analiz amagh drnekler ahnmigtir. Sicakhik degisimi ve
atmosfere CO, kacisi nedeniyle mzia defisim gostermesi nedeniyle Orneklerin alkalinitesi
sahada, Gran potansiyometrik yontemi uygulanarak belirlenmistir. Mayis 1993 ve Eyliil 1993
saha caligmalarinda alinan su 6reklerinde tim majr iyon igerikleri belirlenmis, buna kargin

ABustos 1994 saha caligmasinda alinan drneklerde yalnizca Ca ve Mg analizleri yaptirmigtr.

5.4.1. Yerkoprii 1 traverteni
5.4.1.a. drnekleme-dlciim Kesitleri:

Yerkoprii 1 traverten alaminda yliriitilen hidrojeckimyasal ¢aligmalarda Olgim  ve
Srneklemeler secilen 4 ayn kesitte yliriitiilmigtir. incelenen su noktalarinin traverten

alammdaki konurnlart Sekit 4.2.”de gsterilmis olup; bunlarn dzellikleri agagida belirtilmigtir:
A mnoktasi:

A noktas1 Yerkoprii 1 traverten alaninda sol sahilde, tiim kaynaklar iginde en iist kotta yer
alan karstik bosalimdir.

B noktasi:

Kaynaktan hemen sonra olugan derecik yaklagik 45° egimli bir yiizey lizerinden caglayan
olusturarak akmakta ve 15m kadar agagida bagil olarak yatay konuma sahip olan yataga
nlasmakiadir. B noktas: olarak caglayanin bitip, yatay konumlu yatagin bagladig1 nokta

secilmistir.
<
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C ve D nokialar:

B noktasindan sonra akisa devam eden suyun énemli bir bdlimii ayni dogrultuda 10m’lik bir
yatak boyunca akisa devam etmekte ve bir selaleden akarsuya dokiilmektedir. B noktasindan
selaleye uzanan yatagin yaklasik 3. metresinden itibaren sol ve sag sahile ilg kiigiik kol
aynimaktadir. Bu kollar, yore halkinca traverten alam: lizerindeki ekili alanlarin sulanmasi
amaciyla yapay olarak aciloms yataklar olup; sol sahildeki kol yaklagik 10 Vs, sag sahildeki
kol 2 Us kadar su tasimakiadir. C noktast sol kol dzerinde, kolun traverieni terk ettifi
selalenin 5m kadar berisinde segilmigtir. D noktasi ise sag kol tizerinde, bu kolun olusturdugu

selalenin altinda secilmistir.

5.4.1.b. Fyliil 1993 saha caligmasi:

Eyliil 1993 dtneminde gergeklegtirilén saha caligmasinda A, B, C ve D noktalarmda 4’er saat
ara ile (saat 3:00, 12:00, 16:00, 20:00 ve 24:00) 48 saat boyunca gézlem yapilmistir. Bu
calismada iiretilen veriler Cizelge 5.4.’te verilmigtir.

Syealdlik. pEL DO, ve EC degisimi:

Sicaklik, pH, ¢oziinmils oksijen (DO) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin yer ve zaman
icindeki degigimi Sekil 5.6.’da gosterilmistir.

Kaynak suyunun sicakhk deferi zaman icinde sabit olup, 14.0°C’dir. Buna kargm B, C ve D
noktalanndaki sicaklik, giin boyu hava sicakhfmdaki degisimlere bagh. olarak salimm
gostermekte; glineglenmenin yiiksek oldugu ogle saatlerinde en yiksek, hava sicakliginin
diisiik oldugu gece yamsi ise en diigiik degerleri almaktadir. Akim yolu boyunca en yiksek

sicaklik degerleri kaynaga gore en uzak konumda yer alan D noktasinda gozlenmektedir.

Kaynak suyunun elektriksel iletkenlifi, iyon iceriginde ve sicakliinda Snemli bir degigim
olmamastnin bir sonucu olarak, dnemli bir degisim gostermemektedir. Gozienen salinimlar,
iclimler swasinda elektrod sicakhifiin  su sicakhify ile dengeye gelmemesinden
kaynaklandigy diigtiniilmektedir. Buna kargin, EC degeri akim yolu boyunca azalmakta, en
bityiik azalma D nokasinda gézlenmekiedir. EC degerinin akim yolu boyunca degisimi kalsit

cokelimi sonucu iyon derigimini azalmasinin bir sonucudur.

<
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Cizelge 5.4.: Yerkoprii 1 traverteni Eylill 1993 saha calismasi verilen.
(TEMP:steakitk, °C: EC: elekwiksel fletkenlik, pS/cm; DO: ¢ozilnmils oksijer, mgd; Ca, Mg, Na, K, Cl, S04 meq/l; L-PCOZ:log
karbondioksit basiner, atm: SICa-kalsit dovaunluk indeksi, boyutsuz: CO2 Tot: Tepizm karboundioksit, rmeq HCO3/M

Y1-A| SAAT| TEMP | EC pH | DOy Ca Mg Na K Cl S04 | HCO3 § PCO2 | SICa | CO2Top
It 3 40 608 [ 7354 8.0[4.708 ] 1.117 | 06301 0.128 | 0.850 | 0.749{ 5.08% | -1.940 | 0.160 | 3.61E-03
2 2 121 140 6l4 [ 73571 8.0] 4.740 | 1.127 | 0.648 | 0.153 | 0.850 { 0.730 3.130 | -1.947 { 0.195 | 5.65E-03
3 3 16] 140 608 {73381 8.1 4.684 | 1.121 | 0.620 | 0.128 | 0.850 | 0.716| 5.050 | -1.954 | 0.215 [ 3.36E-03
4 4 20| 140 608 | 7.356 | 8.0] 4741 ] 1128 § 0.623 | 0.128 § 0.838 | 0,722} 5.100 | -1.950 | 0.154 | 3.61E-03
il 3 4 140 608 | 7.353 | 8.0 4741 F 1.123 | 0.642 | 0.128 | 0.850 | 0.760{ 5.128 | -1.937 | 0274 | 3.86E-03
al 6 3 140 608 | 7353 | 8.1] 4684 | 1111 | 0.631 | 0.153 | 0.868 | 0.703| 5.032 | -1.945 | 0.283 | 5.55E-03
T 12} 140 611 | 73511 75F 4716 | 1.123 | 0.614 | 0.128 | 0.850 | 0.734] 5.060 | -1.943 | 0.218 | 3.38E-03
8 8 16 140 608 | 7.357 | 8.0y +.677 | 1.126 | 0.638 | 0.153 | 0.830 | a.n18| 5.080 | -1.951 | 0.177 | 3.59E-03
H 9 20| 140 G08 | 7.358 | 7.9] 731 | 1.114 | 0.623 | 0.128 | 0.850 | 0.734§ 5.050 | -1.954 | G.208 | 3.56E-03
16| 10 24| 140 608 | 7.353 | 8.0 +.691 | 1.128 | 0.652 | 0.12% | 0.866 | 0.715] 5.055 | -1.943 | 0.285 | 5.38E-03
11 11 3 140 G10 | 7.355 | 8.0 4741 | 1.110 | 0.646 | 0.153 | 0.835 | 0.734[ 5.100 | -1.950 § 0.253 | 5.61E-03
Y1-B
12 1 3l 15.0 503 | 7.830 | 9.2] 4352 ] 107 P 0.631 [ 0.128 [ 0.835 | 0.703{ 4.930 | -2.830 | 1.016 | 4.90E-03
i3 2 12] 148 506 | 7.830 | 9.9] +.606 t 1.107 § 0.632 | 0.128 | 0.850 | 0.734] 5.060 | -2.704 | 0.969 | 5.03E-03
] 3 16 148 599 | 8.010 | 9.8] 4591 | 1.119 | 0.622 | 0.128 | 0.823 | 0.734] 4.888 | -2.723 | 0.943 | 4.88E-03
13| 4 ) 43 600 | 8.070 | 8.3[ 4.641 | 1.105 | 0.631 | 0.128 [ 0.818 | 0.757| 5.006 | -2.692 | 0.859 | 5.02E-03
16] 3 40 145 500 | 8.1t0 | 9.5] 4591 | 1.117 | 0.643 | 0.102 | 0.860 | 0.716| +.868 | -2.753 | 0.939 | 4.86E-03
17} & & 143 600 | 7.790 | 94] 560 | 1.097 | 0,632 0.128 | 0.850 | 0.757] 4.909 } -2.870 | 1.063 | 4.86E-03
131 7 12] 143 604 | 7.020 | 9.7| 4.591 | 1.120 | 0.627 | 0.128 | 0.825 | 0.743] 5.043 | -2.812 | 1.092 | +.99E-03
19 3 16| 14.5 600 | 7.830 | 3.6] #.540 | 1.104 | 0.638 | 0.153 | 0.830 | 0.728} 4,940 | -2.770 { 1.026 | +.92E-03
20 9 20 142 605 | 7.830 | 8.9] 4.620 | 1.098 | 0.630 | 0.128 | 0.872 § 0.753) 4.911 | -2.701 | 0.925 | +.92E-03
211 10 24| 140 608 | 7.880 | 8.6] 4560 | 1.102 ] 0.652 | 0.102 | 0.825 | 0.731] 4.918 | -2.714 | 0.921 | 4.92E-03
221 1l 8 143 G00 | 7.830 | 9.0] 4.368 ] 1.103 | 0.635 | 0.153 | 0.864 | .700{ 4.98Q | -2.813 | 1.054 | 4.94E-03
Y1-C
23 1 8| 4.3 500 | 8.020 | 9.2] 4.240 | 1.098 | 0.615 | 0.102 | 0.850 | 0.726] 4.519 | -2.900 | 0.976 | 448E-03
4 2 12| 14.8 306 | 7.340 | 9.8 +.236 | 1.092 | 0.632 | 0.128 | 0.840 | 0.758] 4485 | -2.856 | 0.990 | 4.A45E-03
50 3 16! 15.0 393 | 7.900 | 9.0 £.240 | 1.090 | 0,620 [ 0.128 | 0.850 | 0.749] 4.327 { -2.825 | 0.933 | +.50E-03
260 4 20 145 600 | 7.910 ¢ 8.4| 4291 | 1.103 | 0.629 | 0.128 | 0.866 | 0.73+4| 4,591 | -2.788 | 0.896 | 4.59E-G3
21 5 24| 145 GO0 | 7.850 1 8.8] 4.232 | 1101 | 0.652 | 0.128 [ 0.835 | 0.716] 4634 | -2.824 | 0.935 | 4+.62E-03
28 6 8 13.0 593 7750 | 8.7] 4225 | 1.090 | 0.634 | 0.128 | 0.823 § 0.750] 4513 | -2.955 | 1.054 | 4.45E-03
9] 7 12} 143 603§ 7930 | 93] +.248 { 1.108 | 0.621 | 0,128 | 0.850 { 0.749] 4.580 | -2.902 | 1.077 | 4.51E-03
a0 8 18] 143 B00 | 7.950 | 8.5] +.192 | 1.092 | 0.652 | 0.128 | 0.823 | 0.742| 4.574 | -2.8%¢ | 1.001 | 4.53E-03
Yy 9 20 140 508 | 7.810 | 8.3 4.242 | 1.097 | 0.629 | 0.153 | 0.850 [ 0.722| 4.500 | -2.812 | 0.918 | 449E-03
321 10 24 140 Z08 | 7930 | 8.4 4201 | 1.092 | 0.652 [ 0.102 | 0.848 | 0.726 4.499 | -2.823 | 0.921 | 443E-03
33| UL 8| 14.5 §00 | 7.530 | 87| +.256 | 1.088 | 0.552 | 0.128 | 0.835 | 0.769] 4.626 | -2.895 { 1.049 | 4.5VE-03
Y1-D
34 1 81 15.0 387 | 2.040 ] 2.2] 3.780 | 1.100 | 0.643 | 0.102 | 0.850 | 0.738] 4.160 | -2.718 | 0.695 | 4.20E-03
35 2 12| 17.0 555 | 2.040 | 9.0| 3.788 | 1091 | 0.630 | 0.128 [ 0.850 | 0.749} 4,150 | -2.700 | 0.723 | 4.18E-03
3| 3 16/ 16.0 380 | 8.180 | 9.5 3.827 | 091 | 0634 | 0.128 | 0.831 | 0.723{ 4.200 | -2.853 | 0.852 | 4.19E-03
37 4 20} 133 580 | 5.150 | .31 3.780 | 1.095 | 0.617 | 0.102°§ 0.850 | 0.757] 4.130 | -2.831 | 0.805 | 4.13E-03
381 5 24 15.0 393 | 8.090 | 9.5] 5.743 | L.102 | 0640 | 0.102 ] 0.833 | 0.730| 4.100 | -2.775 | 0734 | 4.12E-03
39 6 8| 150 303 | 8050 | 93] 3.812 | 1.097 | 0.652 | 0.128 [ 0.850 | 0.738] 4.200 | -2.724 | 0.712 | +23E-03
40 7 12| 160 3BL | 8.150 | 9.1| 3.796 | L.108 | 0532 | 0.128 | 0.864 | 0.730{ 4.120 | -2.830 | 0.812 | 4 12E-03
41| 3 16| 13.0 503 | 2.180 [ 32| 3.842 | 1.092 | 0.625 ] 0.128 | 0.850 | 0.738] 4150 { -2.863 | 0.835 | +.14E-03
421 9 20§ 15.0 587 | 8.120 | 8.4 5.743 | L.096 | 0.634 | 0.128 | 0.850 [ 0.747] 4.090 | -2.807 | 0.761 | 4.10E-03
431 10 24 15.0 381 | 2.190 | %3] 3.842 | 1.094 1 0.634 [ 0.102 | 0.827 | 0.716] 4.180 | -2.819 | 0.800 | 4.19E-03
H 11 8 145 594 | 8060 | 85} 3.749 | 1.100 | 0.632 | 0.128 | 0.850 | 0.738] 4.180 | -2.738 | 0.706 j 4.21E-03




Kaynak suyunda hafif bir sahmm gosteren pH degeri sudan CO, kacigina bagh olarak akim
yolu boyunca artmakiadir. En yitksek pH degerleri, kaynakian itibaren en uzun akim yoluna

sahip olan D noktasinda gozlenmektedir.

YERKOPRO - 1

A B C D

EC

TEMP, pH, DO

200

8 16 24 12 20 B 12 20 B8 16 24 & 16 24 12 20 8 12 20 & 16 24

Zaman
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Sekil 5.6.: Yerkoprii 1 traverteninde sicakiik, pH, ¢oziinmis oksijen ve elektriksel iletkenligin
yer ve zaman iginde degisimi (Eyliil 1993).

Benzer sekilde kaynak suyunda hafif bir sabmm gosteren ¢Oziinmis oksijen icerigi,
atmosferik oksijen girisinden dolayr akim yolu boyunca arug gtstermektedir. B, C ve D
noktalarinda ¢oziinmils oksijen icerifinin zaman iginde gdsterdiZi salimmlar hava ve su
sicaklizindaki deisimlerle ilgili olup, sicaklik degisimine bagl olarak oksijenin sudaki

¢oziniirliigliniin degismesinden kaynaklanmaktadir.

Maior i iceriginin degisimi:

Kaynak suyunda ve kaynaktan itibaren olugan dereler iizerindeki kesitlerde majdr iyon
iceriginin degisimi Sekil 5.7.’de gésterilmistir. Major iyon igerifi A noktasinda zaman icinde
dnemli bir degisim gdstermemekte olup, herbir iyon derisimindeki salnimlar analiz hata

sirlan icinde kalmaktadir.

Major iyonlar arasinda en belirgin degigim Ca ve HCOj iyonlarinda g6zlenmekiedir. Grafikte

net olarak gdzlenememesine karsm, Cizelge 5.7.'deki verilerden ozellikle A ve D noktalan
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arasinda Mg derisiminde de hafif bir azalmamn oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, traverten
alanindaki karbonat cékeliminin az miktarda Mg iceren Kalsit (diigiik magnezyumlu kalsit =

low magnesian calcite) seklinde oldugunu gostermektedir.

Majér iyon iceriginin her bir ornekleme noktasinda zamana bagh degigimi yaklasik sabit
olup; zaman icinde belirgin bir salium gtzlenmemekiedir. Diger bir deyigle her bir

drnekleme noktasinda suyun kimyasal kompozisyonu sabiltir.
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Sekil 5.7.: Yerkdpri 1 traverteninde major iyon igeriginin yer ve zaman icinde degigimi
(Eylul 1993).

Kalsit ¢okelimine bagli olarak akum yolu boyunca Ca ve HCO;’ iyon derisimlerinde gdzlenen
azalma A ve B noktalan arasinda bagl olarak daha az olup; B-C ve B-D noktalan arasinda
belirgin bigimde yiiksektir. Bu durum, A-B, B-C ve B-D akim yollarinda yatak &zelliklerinin
bir birinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadwr. Sekil 4.2..den gorillecegi gibi A-B akim
yolu en kisa, B-D akim yolu en uzun olamdir.

Si, ve LogPCO, degisimi

Kaynakta ve akim yolu boyunca secilen kesitlerde kalsit doygunluk indisinin (SI¢,) ve CO,
kismi bastncimn (logPeg,) zaman igindeki deBisimi Sekil 3.8.’de gosterilmigtir. Her iki
degisken birbirlerine bagimli olduklanndan zaman icindeki degisimleri paralellik
gosten:uektedu' Kaynak logPco,; degeri -2.0 dolaymnda olup, gtzlem siiresi boyunca yaklagik

sabit kalmigtr. Buna karsin  SIg, degerinde diizensiz ve zayif bir sahnum gozlenmektedir. Bu
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durumun, oOzellikle analiz ve &lciimlerde ortaya cikan kismi hatalann bir sonucu oidugu
diistiniilmektedir.

Gaz kagisindaki aruga bagh olarak, logPcg, degeri kaynaktan uzaklagildikca azalmakia,
bunun bir sonucu olarak ta SI., degerinde artis gizlenmekiedir, Kaynakta 0.2 diizeyinde olan
SIc, degeri B ve C kesitlerinde 1.0 diizeyine yiikselmekte, B noktasindan akim asafida yer
alan D noktasinda ise 0.8 diizeyine inmektedir. B ve D noktalan arasinda Sl;, deéerinin
azalmas: bu iki kesit arasinda belirgin bir kalsit ¢tkeliminin olmasindan kaynaklanmaktadur.
B-D akim yolunun B-C akim yolundan daha uzun olmasi ve burada akim miktarimn diisik
olmasi doygun kristal olusumunu kolaylagtumaktadir.

Kaynak suyunda logPeo, degerlerinin yaklagik sabit olmasina ve Slc, degerlerinin az bir
salmm gostermesine karsin akim yolu dzerinde yer alan B, C ve D noktalannda her iki
depisken belirgin bicimde salinmm gostermektedir. Akim yolu izerindeki B, C ve D
kesitlerinde SI., degerlerinin zaman icindeki degisimi incelendiginde en yiiksek degerlere
saat 12 dolayinda (kismen de § ve 16 dolayinda) ulagidify gozlenmektedir. Sl, deferi saat
20 ve 24 dolayinda en diisiik degerlere sahiptir. Bu durum, glindiiz saatlerinde logPcqs

degerlerinin gece degerlerinden daha diigiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

YERKOPRU - 1
A B C D

1.4
12 4
1.0
0.8
0.6
0.4 3 :
02 pEd"
T S A A I L e e e
B 162412 20 8 12 20 8 1824 8 16 24 12

Sica
LogPCO2

20 8 12 20 8 16 24
Zaman

~—@-- gjcg —<— Log PCO2

Sekil 5.8.: Yerképrii 1 traverteninde logPcq, ve Sl¢, deferlerinin yer ve zaman iginde
degisimi (Eyliil 1993).

logPrg, degerlerinin giindiiz saatlerinde diisiik olmasi sudaki bir kisim COy’in  akum yolu

iizerinde bulunan bitkilerce (algler) kullamlmasindan kaynaklanmas: miimkiindir. Diger bir

neden ise artan hava sicaklifina bagli olarak akis hatindeki suyun sicakhifimin artmasi ve
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bunun bir sonucu olarak da sudan fiziksel yolla CO, kacisinin hizlanmas: olabilir, Stz konusu
nedenlerden hangisinin daha etkili oldugunun belirlenebilmesi ise ancak akim yolu tizerindeki
bitkilerin fotosentez miktarlaninin  Slgiilmesi ile milmkiindiir. Bununla birlikte, akun
yolundaki bitki Srtiistiniin farkli fotosentez zina sahip farkl tirler icermesi ve bu tiirlerin
homojen dagilmamas: nedeniyle net fotosentez miktarmin dofrudan belirlenmesi milmkiin
degildir.

5.4.1.c. Agustos 1994 saha caligmasi:

Agustos 1994 déneminde gerceklestirilen saha gahymasinda iki gozlem noktasinda (A ve B)
d’er saat ara ile (saat 3:00, 12:00, 16:00, 20:00 ve 24:00) yaklagik 48 saat boyunca gdzlem
yapimisur.Bu caligmada B noktas: olarak adlandirian kesit Eyliil 1993 saha galismasinda C
olarak adlandirian kesittir. AZustos 1994 saha caligmast doneminde tiretilen veriler Cizelge
5.5.7te verilmistir.

Steaklik, pH, DO ve EC dedisimi:

Sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen (DO) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin yer ve zaman
icindeki degisimi Sekil 5.9.”da gosterilmigtir.

Bu dénemde de kaynak suyu sicaklik degerinin zaman iginde sabit oldugu (14.0°C) ve Eyliil
1993 doneminde gozlenen deger ile aym oldufu saptanmigtir. Bu durum kaynaf besleyen
yeraltisuyunun blgesel akim sistemi icinde uzun siire kalarak akifer ile sicaklik dengesine
unlastipim gostermektedir. B noktasmndaki sicaklik degeri giln boyu salinim gostermekte olup;
bu salimm hava sicaklifimn degisimine bagli olarak gergeklesmektedir.

Cizelge 5.5.: Yerkopril | traverteni Agustos 1994 saha caligmast verileri.

(TEMP:sicaklik, °C; EC: eleluriksel iletkenlik, uS/cm; DO: cbzimmis oksijen, mgl; Ca, Mg, Ma, K, Ci, SO+ meq/l; 1-PCO2:log
karbondioksit basinct, atm: SICa:kalsit doveunluk indeksi, bovutsuz: ©0O2 Tat: Toplam karbondioksit, meg HCO3M
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Kaynak suyunun elektriksel iletkenlifi zaman iginde zayif bir salmm géstermekte olup
yaklasik 560 pS/cm dolayindadir. B noktasinda gdzlenen EC deeri her zaman kaynak suyu
EC degerinin altinda bir defere sahip olmaktadr. Bu durum, kalsit ¢okelimi sonucu
sistemden iyon ayrilmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu donemde kaynak suyu pH'imin 7.10 dolaymnda oldugu ve Eylill 1993’te gbzlenen
degerlere gore (pH=7.35) kismen diigiiktiir. pH degeri akim yolu boyunca sistemden CO,
kacisindan dolay: yiikselmekte ve B noktasinda 7.60 dolaymnda bir deger ulasmaktadir. pH

degerinin A ve B noktalaninda zaman igindeki degisimi birbinine paralellik g6stermektedir.

DO degeri kaynakta 8.25mg/l dolayinda hafif bir salimm gdstermektedir. Bu deger Eyliil
1993 doéneminde belirlenen degere (8mg/l) yakin bir deger olup, bdlgesel yeraltisuyu akis
sisteminin bu bolimiinde oksijen igeriginin zaman iginde fazla degismedigine igaret
etmektedir. Atmosferden sisteme gaz girisinden dolay: akum yolu boyunca DO icerigi
artmakiadir. Bu arngin bir sonucu olarak B noktasinda gozlenen DO deferleri her zaman A
noktasindakilerden yiiksektir. B noktasinda gozlenen DO degerlerinin zaman icinde
gosterdigt salimmin hava ve su sicakh@inda ortaya ¢ikan degisimlerden kaynaklandifi
diigiiniilmektedir.

YERKOPRU - 1
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Sekil 5.9.: YerkOprit 1 traverteninde sicaklik, pH, ¢cdziinmiis oksijen ve elekiriksel iletkenligin
yer ve zaman icinde deZisimi (AZustos 1994).




Kaynak suyunun EC degeri 570 uS/cm dolayinda hafif bir sahmm gostermektedir. Kaynak
suyu EC degerinde Snemli bir degisimin olmamas: su sicakh ve iyon igeriginde Snemli bir
degisimin olmayisindan kaynaklanmaktadir. Kalsit ¢Skeliminin bir sonucu olarak EC degerl
akim yolunun B noktasinda azalarak 560 pS/cm dolaymma inmektedir. EC degerleri B
noktasinda zaman icinde daha bilyilk bir salinim gostermektedir. Bu durum olasilikia dlclim

sirasinda elektrod sicakliginm su sicakhigina yeterince yaklasmamasindan kaynaklanmaktadir.

Kaynak suyunda ve akig asagida yer alan B noktasma ait Ca, Mg ve Alkalinite deZerlerinin
degisimi Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Kaynak suyunun Ca, ve alkalinite icerifi zaman i¢inde

6nemli bir degisim gostermemekte, Mg iceriginde hafif bir salimim gbzlenmektedir.

YERKOPRU - 1

Ca, Alk

|—O—Alk A —EB—AkB —&—CaA —*—CaB —*¥—MgA—9—MgB

Sekil 5.10.: Yerkoprii | traverteninde majdr iyon igerifinin yer ve zaman iginde degisimi
(Agustos 1994).

Ortalama Ca, Mg ve alkalinite degerleri swrasiyla 3.7, 0.9 ve 4.8 meg/] dolayindadir. Ote
yandan, kalsit ¢cokeliminin bir sonucu olarak aym parametrelere ait B noktasinda gozlenen
degerler her zaman daha diisiiktiir. B noktasinda gozlenen Ca ve alkalinite degerleri onemli
bir sabmm gostermezken, Mg degerlerinde A noktasmda oldugu gibi hafif bir sahmm
gtizlenmektedir. Mg derisiminde saptanan saliumlar analitik hata simrlan ic;:inde kabul
edilebilir. Ca derisiminin yamisira Mg derigiminin de akim yolu boyunca azalmasi kalsit
¢okelimine az miktarda Mg’un da eglik ettigine isaret etmektedir. Bu durum Bolim 4.1.b."de

-
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belirtilen, ¢Okelen kalsitin “diigiik magnezyumlu kalsit” oldugu  seklindeki goriisi

desieklemeltedir.

81, ve LogPCO, degigimi;

Kaynakta ve akim yolu boyunca secilen B kesitindeki kalsit doygunluk indisinin (SI,) ve
CO, kismi basincimn (logPeq,) zaman igindeki deigimi Sekil 5.11.°de gdsterilmistir. Daha
dnce de deginildifi gibi her iki degisken birbirlerine bagmmh olduklarindan zaman igindeki

degisimleri paralellik gdstermektedir.

Kaynak logPcq, degeri -1.8 dolayinda olup, gézlem siiresi boyunca yaklagik sabit kalmistir.
Bu dénemde gozlenen kaynak suyu logPen; degeri Apustos 1994 doneminde gbzlenen degere
(logPeo, = -2.0) yakindir. Sistemden CO, kagigina bagh olarak B noktasinda gbzlenen

logPco; degerleri daha diisiik olup; -2.3 dolayindadur.
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Sekil 5.11.: Yerkoprii 1 traverteninde logPeoy ve Slg, deBerlerinin yer ve zaman iginde
degisimi (AZustos 1994). '

Benzer.bicimde kaynak suyunda -0.45 dolayinda olan Sl¢, degeri akim yolu boyunca artarak
B noktasinda -0.5 civarinda degerler almaktadir. SIc, degerinin B noktasinda sifira yaklagtig
dikkate alimirsa, kalsit ¢tkeliminin -yada sudan Ca ve COj; iyonlannin ayriligimn- bitytik
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oranda A ve B nokialan arasinda tamamlandify diigiiniilebilir.
5.4.1.d. Mayis 1993 saha calismasi:

Mayis 1993 doneminde gerceklestirilen saha ¢aligmasinda iki gtzlem noktasinda (A ve B)
4’er saat ara e (saat 08:00, 12:00, 16:00, 20:00, 24:00 ve 06:00) yaklagik 24 saat boyunca
gozlem yapumusur. Bu caligmada B noktasi olarak adlandurilan kesit Eylil 1993 saha
caligmasinda C olarak adlandinlan kesittir. Mayis 1993 saha cabismasi dneminde tiretilen

veriler Cizelge 5.6.da verilmistir.
Stcakitk, pH. DO ve EC degisimi:
Sicaklhik, pH, cOziinmiis oksijen (DO) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin A ve B

noktalaninda ve zaman icindeki degigimi Sekil 5.12."de gsterilmigtir.

Cizelge 5.6.: Yerkoprit 1 waverteni Mayis 1993 saha galigmas verileri.
{TEMP:sicaklik, °C; EC: clekomiksel iletkenlik, uS/cm; DO: ¢Bziinmis oksijen, mg/l; Ca, Mg, Na, K, Cl, S04 meqd; L-PCO2:log
karbondioksit basiner, num; $ICakalsit doygunluk indeksi, boywsuz: CO2 Tot: Toplam karbondioksit, meq HCO3/D

T1-A]SAAT| pH EC|TEMPIDO} Ca | Mg | Na K [s04| CQ [HCO3|L-PCOZ§ SICA| CO2 Top
1 8l 7.534] 436 13.5| 8.3] 4.404| 1.0691 0.810( 0.240} 0.784} 0.980| 4.623| -2.163{ 0.274| 4.93E-03
2 12t 75021 432 13.3] 8.2] +.138] 1.049] 0.830] 0.270| 0.777{ 1.000| +.675| -2.219| 0.318§ 4.94E-03
3 16] 7.627]  436] 13.3] 7.4] 4.293] 1.049] 0.828| 0.269] 0.749{ 0.974} 4.750} -2.254| 0.374] 4.99E-03
4 20{ 7.664] 136| 13.3] 8.0{ 4.341] 1.028] 0.798] 0.217| 0.770| 0.995{ 4.775] -2.282| 0.410{ 5.00E-03
3 24| 7533 432] 1331 8.0 4.416] 1.049] 0.810§ 0.222[ 0.751| 0.970f 5.025| -2.159| 0.339| 3.34E-03
] 6] 7.501] 436] 133 7.7] +.292} 1.049{ 0.846] 0.269} 0.777| 0.973] 4.835| -2.206| 0.341] 5.11E-03

YL-B .
1 8i7.640] 424F 14.0] 92 4.204[ 1.007| 0.798| 0.247] 0.763] 1.002| 4.375] -2.296| 0.350| 4.39E-03
2 12]7.993] 423 13.9] o.1] 3.953| 1.007} 0.842] 0.307| 0.775| 1.005| 4.450] -2.644 0.673| 4.51E-03
3 t6] 7991 420 14.0] 8.9] +.129] 0.987] 0.833{ 0.24%| 0.734} 0.960 4530 -2.634] 0.702| 4.61E-03
+4 200 79650 429 13.5] 3.6[ £.154] 1.007] 0.805] 0.217| 0.756§ 0.983| 4.635| -2.606| 0.686} 4.73E-03
3 24179957 429 135[ 8.7] 4.104] 1.007| 0.826] 0.270{ 0.751§ 0.975] 4.650{ -2.637| 0.710f 4.71E-03
6 8] 7.987] 429] 13.5] 8.70 4.179] 1.028| 0.816} 0.266| 0.795( 1.000] 4.625! -2.629| 0.705{ 4.69E-03

Bu dénemde de kaynak suyu sicakhk degerinin zaman iginde sabit oldugu (13.5°C) ve Eyliil
1993 ve Agustos 1994 doneminde giizlenen degerlerin biraz alunda oldugu saptanmustir. Bu
durumun olasilikla bahar aylarinda sisteme giren sofuk sularn etkisinden kaynaklandig:
diigiiniilmektedir. Diger donemlerde oldugu gibi, bu dénemde de atmosferik sicaklik

girisiminden dolay1 B noktasinda gozlenen sicakliklarda hafif oynamalar gtizlenmektedir.

Yine diger donemlerde oldugu gibi, kaynak suyunun elektriksel iletkenlii zaman iginde zayit
bir salium gostermekte olup; bu donemde diger donemiere gore biraz daha disiilaiir

(430pS/cm). B nokias: ile kaynagin EC degerleri arasinda gozlem stiresi boyunca dnermli bir




farklilik gozlenmemekte, A ve B nokralari bazen aym EC degerine sahip olmakta, bazi
slciimlerde ise B noktastmn EC degeri kaynak suyu EC degerinin altina diismektedir.

Bu durum A ve B nokialarn arasnda sulanin iyonik kompozisyonu arasinda dnemli bir
farklilik olmadigina isaret etmektedir. Bazi gozlemlerde B nokias EC degerinin kaynak suyu
EC degerinin altina diismesi sistemden az miktarda iyon ayrihsina (kalsit ¢bkelimine)

baglanabilir.

Mayis 1993 déneminde, kaynak suyn pH’imn 7.60 dolayinda oldufu saptanmustir. Bu deger
Eyliil 1993 ve Agustos 1994 donemlerinde belirlenen pH degerlerinin dikkate deger derecede
fistiindedir. B noktasindaki pH degeri sistemden atmosfere CO, kacisindan dolay:
yiikselmelktedir. Eylill 1993 ve Agustos 1994 donemlerinde kaynagin akis asagisinda
gizlenen pH salmimlan bu donemde belirgin bicimde gozlenmemektedir. Bu durum, pH

salimmlarinda etkili olabilecek alg aktivitesinin bu donemde oldukea az olusuna baglanabilir.

DO degeri kaynakta 8.00mg/l dolay.mda hatif bir salium gostermektedir. Bu defer Eyliil
1993 ve Ajustos 1994 dénemlerinde belirlenen deperlere yakin bir deger olup, bolgesel
yeraltisuyu alag sisteminin bu boliimiinde oksijen igeriginin zaman iginde fazla
degismedigine isaret etmektedir. Atmosferden sisteme gaz girigsinden dolayr kaynakian
itibaren akim yolu boyunca DO igerigi artmaktadir. Bu artigin bir sonucu olarak B noktasinda
gizlenen DO degerleri her zaman A noktasindakilerden yiiksek olmaktadir. B noktasinda
gozlenen DO degerlerinin zaman iginde gosterdigi salimmin difer gozlem dénemlerinde
oldugu gibi hava ve su sicakhfinda orfaya cikan degisimlerden kaynaklandig

dilstinilmektedir.

YERKOPRU - 1
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ekil 5.12.: Yerkopri 1 traverteninde sicaklik, pH, ¢dziinmilg oksijen ve elektriksel
p p
iletkenligin yer ve zaman iginde degisimi (Mayis 1993).




Majir iyon iceriginin degisimi
Kaynak suyunda ve akig agagida yer alan B noktasina ait suda major iyon iceriginin degigimi
Sekil 5.13.’te gbsterilmigtir. DiBer donemlerde oldugu gibi, bu donemde de her iki noktada
hakim bilesenler Ca ve alkalinitedir. Kaynak suyunun kimyasal kompozisyonu gbzlem siires
boyunca zayif bir deZisim gostermektedir. Benzer bir defigim B noktasinda da
gizlenmekiedir. Bununla birlikte, B noktasmnda Ca ve alkalinite A noktasina gbre kismen
daha diisiik olup; zayif bir kalsit cOkelimine isaret etmektedir. Mg degerlerinde gbzlenen
azalma, analitik hata siurlarma yakin olmakla birlikte, kalsit ¢okelimine Mg'un eshik ettigi
diigtiniilebilir. Diger major iyonlarin A ve B noktalannda gozlenen derisimleri arasimnda

dnemli bir farkhilik gizlenmemektedir.

SIc, ve LogPCO, degisimi:

Kaynalkta ve alim yolu boyunca segilen B kesitindeki kalsit doygunluk indisinin (Slg,) ve
CO, kismi basinciun (logPeo;) zaman icindeki degigimi Sekil 5.14.te gosterilmigtir. Bu
dénemde kaynak suyunun logPeq, degeri -2.2 dolayinda olup; bu deger diger donemlere ait
degerlerden diigitktiir. Yine diger donemlerde oldugu ve teorik olarak ta beklendigi gibi her
ili degisken birbirlerine bagmli olduklarindan zaman icindeki degisimleri paralellik
gistermektedir. Sistemden CO, kagisina bagh olarak B noktasinda gdzlenen logPcq, degerleri
daha diisiik olup; -2.6 dolayindadir.

Kaynak ile B noktasi arasinda sistemden CO, kagigina bagh olarak SI-, degeri de
yitkselmektedir. Kaynakia 0.25 dolaymnda olan Sl degeri B noktasinda 0.70 dolayma
yitkselmektedir. B nokiasma ait ilk drnekte gozlenen ve ayni noktaya ait diger degeflerden
farklilik gosteren logPco, ve Sle, degerlerinin bu gdzlem saatinde yapuan hatali pH

dlciimiinden kaynaklandif diigiiniilmektedir.

£
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Sekil 5.13.: Yerkopril 1 traverteninde major iyon igeriginin yer ve zaman icinde degisimi

(May1s 1993).
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Sekil 544.: Yerkoprii 1 traverteninde logPg, ve SIc, deferlerinin yer ve zaman iginde
degisimi (Mayis 1993).
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5.4.2. Yerkoprii 2 traverteni
5.4.2.a. ornekleme-odlciim kesitleri:

Yerkoprii 2 traverten alaninda yiiriitilen hidrojeckimyasal cahgmalarda oleim ve
drneklemeler secilen 3 ayn kesitte yiriitilmistir. Incelenen su noktalarinin traverten
alanindaki konumlan Sekil 4.7.”te gésterilmig olup; bunlann &zellikleri asagida belirtilmistir:
A noktasi:

A noktas: Yerkoprii 2 traverten alaninda sag sahilde yer alan ve traverten alanmu besleyen tek
kaynak olan karstik bogalimdir. Kaynaktan cikan sular bilyiik oranda yamaglardan yuvarlanan
kirectas: cakillarindan olugan garsak bigimindeki bir yatak iginden akmakta; kaynaktan 10m
kadar akis asagida iki kola aynlmaktadir. Bu kollardan sol sahilde yer alami yapay olarak

aciimus olup; kaynak suyunun bir kismim sulamada kullanmak tizere traverten alamnmn sol

sahiline tagtmaktadir. Aynm noktasindan saga ayrilan kol dogal olarak gelismistir.
B nokiasu

Aynm noktasindan saga ayrilan kol, bu noktadan itibaren 10m boyunca hafif egimli bir yatak
icinde akmakta ve 0.5 m yiikseklikteki kiiciik bir selalelden egimi yatay olan bir yataga
bosalmaktadir. B noktas1 amlan kiiclik gelalenin hemen akig yukarisinda se¢ilmigtir.

C noktasi:

B noktasindan efimi yataya yakin olan ikinci bir yataga bogalan su bu alanda 5Smx10m
boyutlarinda, derinligi 40cm kadar olan bir gol olusturmaktadir. Goldeki su traverten
alanimn Zaman Nehri’ne gore akig agag: kesiminden selale seklinde akarsuya bogalmakiadur.
C noktasi, amlan selalenin 1m kadar akis yukarisinda secilmigtir. B ve C noktalar arasinda
yer alan bolim akim hizinin diisiik olmasi nedeniyle alglerin ve diger makroskopik sucul

bitkilerin gelisimi acisindan oldukca zengin bir alan olugturmaktadir.

5.4.2.b. Eyliil 1993 saba ¢ahismasi:

Eyliil 1993 déneminde gerceklestirilen saha caligmasinda A, B ve C noktalaninda 4’er saat
ara ile (saat 12:00, 16:00, 20:00, 24:00 ve 8:00) 48 saat boyunca gtzlem yapinustir. Bu

gahgnac{ia iiretilen veriler Cizelge 5.7.’de verilmisgtir.
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Cizelge 5.7.: Yerktprii 2 traverieni Eyliil 1993 saha caligmasi verileri.
(TEMP:sicaklik, °C; EC: olekmiksel iletkenlik, uSferm; DO: ¢ozilnmils oksijen, mg/l; Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4: meq/]; -PCO2:log
karboadioksit basirct, atm; SICA:kalsit doygunluk indekst, boyutsuz; CO2 Tot: Toplnm karbondioksit, meq HCO3M)

Y2-A | SAATI TEMP EC pH| DO| Ca Mg Na K Cl S04 HCO3| E-PCOZ| SKCa| CO2 Tot
i 12 13.8 379F 7.447] 7.5 47417 0.870] 0.656| 0,161 0.8369 Q.720F 433 -2.064| Q.251] 523803
2 16 13.8 379{ 7.530 74| 47511 0.875[ 0.609 0,179 0.857] 0.730F +.944 -2.133] 0.339] 5.2
3 20 13.3 3791 7439 7.5 4747 0870f 0.652) 0179 0.850] 07161 4.877 -2,070| 0.263| 5.26E-03
+ 24 13.8 379 7457 74 4735| 0.865] 0.652] 0.370{ 0.36%| 0.722] 4.830 -2,070f 0.264) 5.2

3 3 13.8 379 7.428| 7.9] 4.742| 0.878] 0.600| 0.179) 0.850| 0.730] 4771 -20491F 0.226) 51

8 12 13.8 3791 7473 7.5 4.742] 0.874| 0.614| 0.178] 0.857| 0.720| 4.962| -2.072{ 0.281] 3.33E-03
7 16 13.8 379 74631 7.4 L7310 0.864| 0.640| 0.179| 0862 0.734| +4.730{ -2.083{ 0.251| 3.11E-03
3

9

20 13.8 379] 7.506{ 7.4 4.730] 0.865| 0.640| 0.168| 0.852| 0.718| +.807 -2.1326| 0307 5.14E-03
244 13.8 379 7.456] 7.3 4734 0.878| 0.633| 0.166| 0.862| 0.734| 4.863 -2.071| 0.262| 5.25E-03

10 3 13.8 579 7540 7.2 4734 0.874] 0.609 0.157| 0.853] 0.715] 4.833 -2.152| 0341} 3.17E-03
L1 12 13.8 579 7.248] 7.4 4733 0.880] 0.6404 (0.179| 0.850] D713 4.921 -1.855| 0.039} 3.57E-03
Y2-B

12 12 14,5 360 7.910] 84| 4433| 0.847| 0.649] 0.165] 0.833| 0719 4.777 -2.530) 0701 +L3TE-03
i3 16 153.0 562 8.030] 8.9| 46335 0.864] 0.624 0.179] 0.860| 0.734| 4778 -2.671] 0.839) 4B1E-03
14 20 140 376] 7.840| 9.1| 4.633| 0.840| 04637| 0.167| 0.850| 0.715] 4.662 -2472] 0.613] 478E-03
15 2 13.8 379] 7.930| 8.6| 4.637| 0.847( 0.609| 0.179| 0.850| 0723 +731 -2.337) 07101 +31E-03
16 8 140 576 7.920| 9.2t 4647 0.833] 0.610 0.153| 0.859; 0.720| 4.691 -2531| 0.696] 4.78E-03
17 12 14.5 360 7.920] 8.2| 4633 0.864] 0.602} 0.153] 0.850F 0722] 4646 -2332] 06938 473E-03
18 16 15.0 362| 8.000f 34| 4649} 0.847] 0.614] 0.164] 0.852] 0.7341 4.755 -2.627| 0.779] 4.81E-03
19 20 143 69| 7.930] 8.9 46311 0.341| 0.645 0.379f 0.84531 0.715{ 1689 -2.563] 0.654f 4.77E-03
20 24 13.8 579 7950] 8.6| 4.660§ 0.834| 0.635] 0.151} 0.8607 0.718( L7735 -2579F 0.727) 481E-03
2 3 13.83 579 2.010{ 3.9| 644] 0.851] 0.602| 0.179( 0.830| 0.725] 4.678 -A6440 0779y 473E-03
22 i2 [4.0 576{ 7.970| 8.9} 46321 0.853] 0.602| 0.166] 0.857| 0.731| £743 -2.597 0744 4.31E-03

23 12 15.0 562 7.980] 3.6 +.240| 0.754{ 0.609} 0.153| 0.853] 0.727| +210| -2.632| 0650 427E-03
24 16 15.3 556 8.120f 83| +.245| 0.764| 0633 0.153| 0.850f 0712 4347 -2782| 0845 436E-03
25 20 15.0 562 7.9801 8.7 4245 0.750| 0.609{ 0.168| 0.849] 0.720| +4.160| -2662{ 0674} +22E-03

2 24 14.0 576f 8.000{ 8.3 +.228] 0763} 0.609 0.153] 0.846| 0.734] 4235 -2.673) 0.697) 4.29E-03
27 3 14.5 560l 7970 9.1| 4.213] 0.769F 0.644| 0.180) 0860 0.716] 4112} -2.631} 0.655f 4.17E-03
28 12 15.0 562] 7.950| 33| 4.242 0.749( 0.633| 0.162| 0.850{ 0.730] 4.017 -2.687) 0.668] 4.07E-G3
29 16 15.5 3361 7.940 8.2) 4.206| 0.767] 0.609 0.179) 0.850] 0724 4.045{ -2.633| 0611] 4.11E-C3

30 2 14.5 569] 8.050] 8.6 4.243] 0.757] 0.635] 0.153| 0.358| 0.720{ 4.205 -2.729) 0748 424E-03
31 24 140 576{ g.010f 8.7 4.2350 0.757] 0.614) 0.167| 0.857 0.716] 4.208] -2.688| 0701 426E-03
32 8 140 376 8.0501 s.6| +231F 0.750] 0.659) 0.153] 0830 0734 41220 2737 0.736{ 4.16E-03
33 12 143 369 3.0501 8.6| 4.228{ 0.758] 0.622{ 0.179] 0.850] 0.710) 4.125 -2.737| 0.734] 4.16E-03

Sicaklik, pH, DO _ve EC degigimi:

Sicaklik, pH, ¢dziinmiis oksijen (DO) ve elektriksel iletkeniik (EC) degerlerinin yer ve zaman
icindeki degisimi Sekil 5.15."te gbsterilmistir.

Kaynak suyunun sicaklik degeri zaman iginde sabit olup, 13.8 °C’dir. kaynaktan itibaren alum
yolu boyunca hareket eden su, hava sicaklifindaki defisim ve atmosferik 151 girdisi sonucu B
ve C noktalaninda salimm gostermektedir. Bu donemde traverien alamimin maksimum
giineslenmesi saat 16 dolaymnda gerceklesmis olup, bunun bir sonucu olarak 48 saat boyunca

su sicakhifr saat 16 dolayinda maksimum de8erine ulagmustir. Gece hava sicakhfmin




dilismesine bagh olarak su sicakh@ B ve C noktalarinda kaynak suyu sicaklifz dolayina

diismekte ve endiisilk sicaklik deZerlerine saat 24 gozlemlerinde rastlanmaktadir.

DO icerigi kaynak suyunda 7.5 mg/l dolayinda hafif bir salimm géstermektedir. Gergekte
kaynak DO iceriginin sabit oldugu, dlclimlerde ortaya gikan salimmlarin oksijen elektrodu
sicakligimin kaynak suyu sicakh ile yelerince dengeye gelmemesinden kaynaklandig
diistiniilmektedir. DO iceri§i kaynaktan sonra B ve C nokialannda atmosferik oksijen
girdisinden dolayi yiikselmektedir. B ve C noktalarinda DO iceriginin gdzlem siiresi boyunca
giinliik salimmlar gostermesi hava ve su sicakligindaki degigimlere bagh olarak sistemin DO
coziiniirliigiindeki oynamalardan kaynaklandig anlagitmaktadir.

Kaynak suyunun EC degeri 580pS/cm dolayinda sabittir. Kaynak suyu EC degerinde,
elektrod sicaklifn ile su sicaklify arasindaki farklilikian kaynaklanan sapmalar diizeltilmis,
ayrica yerinde Olgtilen EC degerleri 25.0 °C’deki esdeferi hesaplanarak, EC degerleri
standartiastrtmigtir. Kaynaktan akim asagida yer alan B ve C noktalarinda EC degeri kalsit
cokelimine bagli olarak azalmaktadir. Ote yandan, B ve C noktalarinda gozlenen EC degerleri
gozlem siiresi boyunca giinliik salinimlar gostermektedir. S0z konusu salimmlarin, EC ve
alkalinite defisimleri arasindaki paralellikten de anlagilacagi gibi, giin boyu kalsit
cokeliminde ortaya ¢ikan salimmdan kaynaklandi3: diistiniilmekiedir. B ve C noktalarinda en
diisiik EC degerleri saat 16 dolaymda en yiiksek (yada kaynak EC deferine en yaki) EC
degerleri saat 24-3 dolayinda ortaya ¢ikmakiady. Glineglenme siddetindeki degigimlerin
sonucu olarak maksimum ve minimum alg aktivitesimin (algler aracihigs ile sistemden CO,

cilasimn) sirastyla saat 16 ve saat 24 dolayinda gerceklegmesi beklenen bir durumdur.

YERKOPR{) - 2
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TEMP, pH, DO
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Sekil 5.:15.: Yerkiprii 2 traverteninde sicaklik, pH, ¢oziinmilg oksijen ve elektriksel
iletkenligin yer ve zaman iginde depisimi (Eylul 1993).
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Kaynak suyu pH degeri 7.45 civarinda hafif bir salinum gostermektedir. Teorik olarak da
beklendigi gibi, kaynagim akig agagisinda yer alan B ve C kesitlerinde sudan CO, kacigina
bagl: olarak pH yiikselmektedir. B nokiasinda gozlenen pH A noktasindakinden, C noktasinda
giozlenen pH da B aokasindakinden her zaman daha yiiksek degerler almaktadir. Gozlem

siiresi boyunca en bilyiik pH artig1 her zaman A ve B noktalar1 arasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Major iyon iceriginin degigimi:

Kaynak suyunda ve kaynakian itibaren olusan dereler iizerindeki kesitlerde major iyoen
iceriginin degisimi Sekil 5.16.°da gdsterilmistir. incelenen tiim noktalarda gozlem siiresi
boyunca baghica major bilesenler Ca ve alkalinitedir. Diger majér iyonlarin derisimleri her
zaman bunlarn altinda kalmaktadir, Gozlem siiresince kaynak suyu kimyasal kompozisyonu
zaman icinde Onemli bir degisim gostermemektedir. Bununla birlikte, kaynak suyunun
alkalinite degerlerinde hafif salimmlar gdzlenmekte olup, bu salimmiar analitik hata smirlar
i¢inde kalmaktadir.

Ak yolu boyunca major iyonlar arasinda en Dbelirgin defisim Ca ve HCO;'ta
gizlenmelktedir. Ote yandan, daha az miktarlarda olmakia birlikte Mg degerlerinde de kalsit
cokelimine bagh bir azalma goriilmektedir. Bu durum, Yerkopriil traverteninde oldugu gibi
burada da karbonat ¢okeliminin az miktarda Mg iceren kalsit (diisik magnezyurmlu kalsit =

low magnesian calcite) seklinde oldugunu gistermektedir.

Kalsit cokelimine bagh olarak akim yola boyunca Ca ve HCO;4' iyon derisimlerinde gbzlenen
azalma A ve B noktalar arasinda bagl olarak daha az olup; B ve C noktalar arasinda belirgin
bicimde yiiksektir. Bu durum Yerkoprii 1 travertenindeki benzer gozlemlerle uyumluluk
gostermektedir. Olasilikla B ve C noktalar arasinda alg aktivitesinin daha yogun olmast bu

kesimdeki ¢ikelimin daha yiiksek olmasinin baslica nedenidir.

SIc, ve LogPCO, degisimi:

Kaynakta ve akum yolu boyunca secilen kesitlerde kalsit doygunluk indisinin (SICa) ve
karbondioksit kismi basincimn  (logPcop) Zzaman icindeki degisimi Sekil 5.17.'de
gostertlmigtir. Her iki degisken birbirlerine bagimli oldukianindan zaman icindeki degisimleri

paralellik gostermektedir. Kaynak logPeq, deferi -2.0 dolayinda olup, gozlem siiresi boyunca
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yaklagik sabit kalmgur. Benzer sekilde kaynak suyuna ait SICa deferl de 0.2 dolayinda bir

degere sahip olup, zaman iginde hafif bir sahmum gostermekiedir. Kaynak suyuna ait son
piciimierde
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Selkil 5.16.: Yerkoprii 2 traverteninde majér iyon iceriinin yer ve zaman icinde degisimi
(Eyliil 1993).
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Sekil 5.17.: Yerkoprit 2 traverteninde logPcpy ve SICa deperlerinin yer ve zaman icinde
degigimi (Eyliil 1993).
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SICa ve logPrq, degerlerinin daha tnceki degerlerden farkls oldugu g&ritlmektedir. Bu durum

olasilikla kaynak suyu pH’imn hatah 8l¢iilmiis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kaynaktan itibaren atmosfere CO, kacigina bagh olarak logPcq, degeri B ve C noktalarinda
daha diigiik degerler almaktadi. Gozlem noktalan arasinda SICa ve logPCO2 degerleri
arasinda en biyik farklilk A ve B nokialar arasinda gozlenmektedir. Bu durumun A
noktasinda  suyun logPco, degeri ile atmosferik logPco, degeri (ortalama 107 atm)
arasmmdaki farkhiligin diger noktalara gore daha bityllk olmasmdan kaynaklandi§
diigiiniilebilir. Ote yandan, A ve B noktalan arasmda akim yatafiun daha egimli ve akimin

calkantih olmasindan dolay: atmosfere gaz kagisimin daha huzh oldugn agikur.

Ote yandan, alem yolu boyunca kalsit ¢Okeliminin alg aktivitesinden dolay: giin boyu salinim
gosterebilecepi seklinde yorumlanan EC degerlerinde gozlenen saiimmlar iogPco, ve SiCa
degerlerince belirgin bigimde desteklenmemektedir. Ornegin B noktasinda, giineglenmenin ve
dolayisiyla algler aracilif: ile sistemden CO, uzaklagmasimn maksimom diizeyde oldugu 13
ve 18 nolu orneklerde (her ikisi de saat 16’da yapilan gizlemler) beklendigi gibi daha diisgiik
1ogPeq, degerleri elde edilmigtir. Buna kargin, C noktasinda ayni zamanlara karsilik gelen 24
ve 29 nolu druekierden, ilki sistemden algler aracilify ile CO, uzaklagmasim destekleyen bir
goriintli sunarkan 29 nolu drnefe ait logPco; degeri beklenenin tersine daha yiksektir. Bu
durum olasiikla, C noktasindan alinan Orneklerin (ve bu noktaya ait pH Olglimlerinin)
gdllenmeden ve 'c')meklenieden kaynaklanan bazi hatalar icermesinden kaynaklanmaktadir. C
nokiasina ulagtirken, kismen gol alam iginde yliriinmiigtiir. Bu durumun, goliin  6li
kesimlerindeki suyun akis halindeki aktif kesime kangmasina neden olmug olmasi
miimkiindiir. Sonug olarak, cok belirgin olmamakla birlikte, B ve C noktalarda- glinboyu
logPco; ve SICa degisimlerinde alg aktivitesinin etkili oldugu soylenebilir.

5.4.2.c. Agustos 1994 saha ¢aligmasi:

Agustos 1994 doneminde gergeklestirilen saha caligmasinda iki gozlem noktasinda (A ve B)
A’er saat ara ile (saat 12:00, 16:00, 20:00, 24:00 ve 8:00) yaklagik 48 saat boyunca gbzlem
yapilmigtir.Bu caligmada B noktas: olarak adlandirdan kesit Eylil 1993 saha ¢aligmasinda C
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olarak adlandirian Kesittir. A3ustos 1994 saha calismasi déneminde dretilen veriler Cizelge

3.8."de verilmistir.
Sicaklik, pH, DO ve EC degisimi:

Sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen (DO) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin yer ve zaman
icindeki degigimi Sekil 5.18.'de gbsterilmigtir.

Cizelge 5.8.: Yerkoprii 2 traverteni Agustos 1994 saha ¢aligmasi veriler.
(TEMP:sicakhk, °C; EC: elekiriksel iletkenlik, pSfem; DO: ¢ozilnmity oksijen, med; Ca, Mg, Na, K, Cl, S04 megf L-PCO21og
karbondioksit basinec, atm; SICA-kalsit doyguniuk indeksi, boyutsuz; CO2 Tat: Teplam karbondioksit, meq HCO3/M)

pHY pH| DOl DO| EC{ EC T T| ALK| ALK Ca Cal Mg| Mgl PCO2| PCOZ SI-CA{ SI-CA
SAAT A Bl Al B A B A B A B A B A B A B

: Al B k :
12001 7.08] 754 6.0 7.4] 330] 323 13.8] 14.3] 4.770f 4590[ 3.755| 5.682| 0.934] 0.911 -1.785) -2.268| -0.439] -0.041
6

16000 7.024 7.63| &.1| 7.0l 336] 330] 1381 14.4] 4921] 4.640 3.772| 3.700| 0.945| 0.919] -1.709 -2.354| -0.486f 0.054
2000 7.06] 759 59| 7.9] 528| 317 13.9] 1+.0{ £.697] 4.511{ 3.781] 3.634| 0.938| 0.923 -1.773 -2.324] -0462] 0.001
2400] 7.00| 7.47] 5.3| 75| 328] 527| 139 13.9] 4.721] 4.618| 3.786] 3.702} 0.943| 0.922 -1.710| -2.192| -3.519] -0.112

el o] —

T00] 7.08] 7.55| 6.00 7.5] 531| 324| 13.9] 13.9] 4.660( 4491] 3.767] 3.681{ 0.937] G.O1T| -1.797 -2.2861 -0.448] -0.045
1

12000 7.01] 7591 6.1] 7.8] 323] 518] 13.9] 1+.3] £726] 4320( 3.773] 3.693| 0.947) 0.919] -1.720 -2.326{ -0.508] 0.005
16001 7.04f 7.58] 6.1| 7.6l 334| 530{ 139} 14.3f 4.872] 4680 3.767| 3.706| 0.944| 0.916 -1.734] -2.298( -0.470| 0.007
3000] 7.03 7.46F 5.9] 7.6] 330| 527 13.9] 14.1] 4.8370[ +.620] 3.7841 3.682) 0.934) 0.924 -1.725| -2.183( -0476| -0.122

7300] 6.06] 7401 6.1| 7.4| 3261 524 13.9] 14.0] +.350| 4.640] 3.775] 3.699| 0.943 0.919] -1.657 -2.1204 -0.5471 -0.178
300 705 7.68] 6.11 7.5 528] 25| 13.9] 13.9] +850] 4.390| 3.773| 3.703] 0.940] 0.915} -1.742 -2:405} -0.455| 0.097

Do) ~ijhlLn

—

Bu dénemde de kaynak suyu sicaklik deBerinin zaman i¢inde sabit oldugu (13.9°C) ve Eyliil
1993 doneminde gozlenen deger (13.8°C) ile hemen hemen ayni oldugn saptanmistir. Bu
durum kaynagi besleyen yeraltisuyunun Yerkdpri 1 kaynaginda oldugu gibi bélgesel akim
sisterni icinde uzun siire kalarak akifer ile sicaklik dengesine ulagtifim gostermekiedir. B
noktasindaki sicaklk degeri giin boyu salimm gostermekte olup; bu salimm hava sicakliginin
degisimine bagl olarak gerceklesmektedir.

Bu donemde kaynak suyu pH’'imn 7.00 dolaywnda oldugu ve Eylil 1993’te gozienen
degerlere gore (pH=7.50) belirgin bigimde diisiik oldugu gozlenmektedir. Beklendifi gibi,
pH degeri akim yolu boyunca sistemden CO, kacisindan dolay: yiikselmekte ve B noktasinda
7.50 dolayinda bir degere ulagmaktadur. pH deferinin A ve B noktalarinda zaman icindeki

degisimi birbirine paralellik g6stermektedir.

Bu donemde gozlenen DO  deferi kaynakia 6.0mg/l dolayinda hafif bir salimm
gostermektedir. Bu deger Eyliil 1993 dOneminde belirlenen degerin (7.5mg/l) belirgin
bicimde®aitinda olup, bolgesel yeraltisuyu akug sisteminin bu bliimiinde oksijen iceriginin

zaman icinde dlgtilebilir degigim gosterebilecegine isaret etmektedir. Atmosferden sisteme
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gaz girisinden dolay: kaynaktan itibaren akim yolu boyunca DO icerigi artmakta (yaklagik
7.5mg/l) ve B noktasinda gozlenen DO degerleri her zaman A noktasindakilerden yiiksek
olmaktadir. Hava ve su sicakliinda ortaya gikan degigimlerin bir sonucu olarak akig
halindeki su ile dengede olan DO miktarimn degismesinden dolay B noktasinda gdzlenen

DO degerleri zaman iginde salimm gostermektedir.

YERKOPRU - 2

15 540
= 535
" 530
1+ 525
. 520
5 515
2 510
;

505

—
w
|

EC

TEMP, pH, DO

Zaman

—o—pHA —#—pHB —&—DOA —>—DOB ~—+—TA—=—TB —%—ECA—2—ECB

Sekil 5.18.: Yerkoprii 2 traverteninde sicakhik, pH, ¢oziinmis oksijen ve elektriksel
iletkenligin yer ve zaman icinde degigimi (Agustos 1994).

Kaynak suyunun EC degeri 530uS/cm dolaymnda hafif bir salimm gostermektedir. Kaynak
suyn EC degerinde dnemli bir degigimin olmamasi su sicakligi ve iyon iceriZinde dnemli bir
degisimin olmayigindan kaynaklanmaktadir. Kalsit cokeliminin bir sonucu olarak EC degeri
alum yolunun B noktasinda azalarak 525 pS/cm dolayma inmekiedir. A ve B noktala;mda
gozlenen EC degerlerinin salmim birbirine paralel olup, B noktasina ait EC degerleri kalsit
ctkeliminin bir sonucu olarak her zaman A noktasinda giizlenen degerlerin bir miktar altinda

kalmaktadir.

Major iyon iceriginin defisimi:

Kaynak Suyunda ve akig asafida yer alan B noktasima ait Ca, Mg ve Alkalinite degerlerinin

degisimi Sekil 5.19.’te gosterilmistir. A ve B noktalannda gozlenen Ca Mg ve alkalinite
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icerikleri zaman iginde hafif bir salimm gostermektedir. B noktasinn Ca, Mg ve alkalinite
degerleri, kalsit cokeliminin bir sonucu olarak her zaman A nokiasina ait degerlerin altinda
kalmaktadir. Ote yandan, A ve B nokialanmn Mg iceriklerinde gozienen (&zellikle 8 noiu

smeklerde) baz: diizensizliklerin analitik hatalardan kaynaklandif diiséiniilmektedir.

Kaynak suyunun ortalama Ca, Mg ve alkalinite degerleri sirasiyla 3.75, 0.95 ve 4.85 meq/l
dolayindadir. B noktasina ait Ca, Mg ve alkalinite iceridi ise sirasiyla 3.70, 0.92 ve 4.65
meq/} dolayinda degerler almakiadir.

—
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Sekil 5.19.: Yerkoprii 2 traverteninde major iyon igeriginin yer ve zaman i¢inde degisimi
(Agustos 1994).

Sic, ve LogPCO, degisimiz

Bu donemde kaynak suyunun logPcq, degeri -1.75 atm civarinda olup, gizlem siiresi boyunca
¢ok zayif bir sahnim gozlenmektedir (Sekil 5.20). Bu salinumin olasihikla analitik hatalardan
kaynaklandig1 ve logPco, degerinin sabit oldugu diisiiniilebilir. Benzer sekilde kaynak suyuna
ait SIc, degerleri de -0.45 dolayinda olup, yeraltisuyu akig sisteminin kalsite gore doygunluga
nlasmadifim gostermektedir. Kaynaktan sonra atmosfere CO, kacgigma ba3h olarak logPeo:
degeri B noktasinda -2.2 atm dolaymna diigmekte ve buna bagh olarak ta, B noktasindaki Sle,

degeri -0.05 dolayma yitkselmektedir. B noktasinda gozlenen SICa degerlerinin 0'in lizerine
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¢tkmamasi, bir kisim suyun traverten olusumuna katkida bulunamadan Yerkoprit 2 traverten

alanim terk ettigini gdstermekiedir.

Kaynak suyunun bu donemde gozlenen logPrp, degeri (-1.7atm) Eylil 1993°teki degere
(vaklasik -2.0 atm) bir miktar daha yiiksektir. Benzer bigimde S, degeri de (-0.45) Eylul
1993’ te belirlenen degerin (+0.25) oldukca altinda kalmaktadir.
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Sekil 5.20.: Yerkdprii 2 traverteninde logPeg, ve Slg, degerlerinin yer ve zaman icinde
degisimi (Agustos 1994).

5.4.3.d. Mayis 1993 saha galigmasi:

Mayis 1993 déneminde gergeklestirilen saha caligmasinda iki gbzlem nokiasinda (A ve B)
4’er saat ara ile (saat 12:00, 16:00, 20:00, 24:00 ve 08:00) yaklagik 24 saat boyunca gbzlem
yapilmustir.Bu calismada B noktas: olarak adlandinlan kesit Eyliil 1993 saha calismasinda C
olarak adlandirilan kesittir. Mayis 1993 saha caligmas: doneminde {iretilen veriler Cizelge
5.9.da verilmistir.

Sicaklik, pH, DO ve EC degisimi:

Sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen (DO) ve elekiriksel iletkenlik (EC) degerlerinin A ve B
noktalarinda ve zaman icindeki deigimi Sekil 5.21.”de g¥sterilmistir.

k-
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Bu dénemde de kaynak suyu sicaklik degerinin zaman icinde sabit oldugu (13.5°C) ve Eyliil

1993 (13.8 °C) ve Agustos 1994 (13.9 °C) dtneminde gdzlenen deferlerin biraz altinda
oldugu saptanmustir. Benzer durum Yerkoprii 1 kayna@inda da gozlenmig olup; olasilikla
bahar aylarinda sisteme giren soguk sulann etkisinden kaynaklandigs diistntiimektedir. Diger
dénemlerde oldugu gibi, bu donemde de atmosferik sicakhk gitisiminden dolay: B noktasinda

gozlenen sicaklildarda hafif oynamalar gdzlenmektedir.

Cizelge 5.9.: Yerkoprii 2 traverteni Mayis 1993 saha calismasi verileri.
(TEMP:sicaklik, °C; EC: clekiriksel iletkeniik, pSfem; DO: cizitamils oksijen, mgf; Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4: meg/l; L-PCO2:log
karbondioksit basinel, atm; SICA:kalsit doyguniuk indeksi, boyutsuz; COZ Tot: Toplam karboodioksit, meg HCO3/)

Y2-A| SAAT pH| EC-25| TEMP| DO| Ca Mg Na % 504 Cl HCO3| L-PCOZ| SICA| CO2Tot
i 12] 7.51% 410 13.5] 84| 4.271] 1.069] 0.608F 0313 0584 Q7001 4750 -2.142) 0.267| 3.0BE-03

2 16l 7.493 310 i35 A4l 4316] 1,089 0.353] 0230 0.665( 0.730] 4.743)  -2.111| 0.248| 5.05E-03

3 20 7560 310 13.5] 3.4f 4.230] 1.110] 0.544] 0.243| 0.684| 0.750{ $.950) -1.163| 0327 5.25E-03

4 24| 7553 410 135) #4] 2192] 1049 0587 0313} 0.663| 0.750| <789 -2.207| 0337 5.08E.03

3 3| 7579 410 13.51 8.8] 4066 1.028] 0620 0.160f 0.665) 0.750{ <.725| -2.205F 0.334} 5.00E-03

YI-B

& 1z 7971 404 W] 2.7] 429 10495 0583 0.275] 0613 Q700 572 -26015 0.690) 4.64E-02

7 16l 7.382 405 140 8.9 4.173] 10497 0552 0216 0.632] 0750 2.600| -2.517] 0.607] 4.70E-03

8 0] 7.904 406 13.9] 9.0 4.200} 1.028] 0.544| 0205 0632 0750 <.800| -2.611| G.732| 4.86E-03

2 24f 7.992 407 138 3.0 4.117§ L.008[ 0.388] 0.198| 0.627| 0700 4.625 -2.628| 0.709| L69E-03

10 Bl 7.941 407 13.8] 3.2 4.094] 1.028 0.387] 0.122] 0.665| 0750 4.600] -2.379) 0.655| 4.68E-03
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Sekil 5.21.: Yerkoprit 2 traverteninde sicaklik, pH, ¢oziinmily oksijen ve elektriksel
iletkenligin yer ve zaman icinde degigimi (Mayis 1993).
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Kaynak suyunun elektriksel iletkenlifi — gozlem siiresince zaman icinde sabit oldugu
gdzlenmistir (410uS/cm).  Bn doénemdeki BC degeri difer donemlere (Eylul 1993,
380uS/cm; Agusios 1994, $30uS/cm) gore belirgin bigimde daha diisiiktiir. B noktas: ile
kaynagin EC deBerleri arasinda gozlem siiresi boyunca kiiciik bir farkhih@in olduéu
saptanmustr. B noktasimin EC deferi her zaman kaynak suyun EC degerinin altinda

bulunmaktadir.

Bu dénemde, kaynak suyu pHiun 7.55 dolayinda oldugu saptanmistir. Bu deger Eyliil 1993
(pH=7.45) dbneminde belirlenen pH’a yakin olmasina karsin Agustos 1994 (pH=7.0)
doneminde belirlenen pH degerinin belirgin bigimde tstiindedir. B noktasmdaki pH degeri
sisternden atmosfere CO, kagisindan dolay: akim yolu boyunca yilkselmektedir. Eyliil 1993
ve Apustos 1994 donemlerinde kaynafn alag asagisinda gozlenen pH saliminlani bu
dénemde belirgin bicimde gozlenememektedir. Bu durum, pH salimimlarinda etkili olabilecek
alg aktivitesinin bu dénemde oldukca az olusundan yada s6z konusu salimmin gézlenebilmesi

icin yeterince uzun gozlem yapilmanms olmasindan kaynaklanabilir.

DO degeri kaynakta 8.40mg/] dolayinda sabit bir degere sahiptir. Kaynakta yapuan son DO
lgiimii (5 nolu defer) 8.8 mg/l olup, bu deger olasiikla Olciim hatasindan
kaynaklanmaktadir. DO igerigi Kaynaktan sonra B noktasinda artig gostermektedir. Onceki
boliimlerde deginildigi gibi atmosferden sisteme gaz giriginden dolay: kaynaktan itibaren
akim yolu boyunca DO icerigi artmaktadu.

Majér_iyon iceriginin degigimi:

Kaynak suyunda ve akig asagida yer alan B noktasina ait suda major iyon iceriginin degisimi
Sekil 5.22."de gosterilmistir. Diger donemlerde oldugu gibi, bu dénemde de her iki noktada
da hakim bilesenler Ca ve alkalinitedir. Yine her iki noktada da gtzlem siiresince Snemli bir
salimm gozlenmemekiedir. K derisiminde gozlenen bazi sapmalarin normal simrlardaki
analitik hatalardan kaynaklandigi disiiniilmektedir. A ve B noktalarnn arasinda iyomik
kompozisyonda gtzlenen en belirgin degisiklik Ca ve alkalinite parametrelerinde
saptanmmgtir. Mg icerigindeki azalma gok az olmakla birlikte bunun kalsit ¢tkelimine Mg’un
eslik etnfesinden kaynaklandigi samimaktadir. Sonug olarak, bu donemde Yerkoprii 2
iraverten alaminda diger donemlere gtre daha az miktarda kalsit ¢Okeliminin oldugu
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anlagiimaktadir. Diger major iyonlanin A ve B noktalarinda gdzlenen derisimleri arasinda

snemli bir farklilik gdzlenmemektedir.
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Sekil 5.22.: Yerkoprti 2 traverteninde major iyon igerifinin yer ve zaman icinde degisimi
(May1s 1993).

SIc, ve LogPCO, degisimi:

Kaynakta ve akim yolu boyunca segilen B kesitindeki kalsit doygunluk indisinin (SI.,) ve
karbondioksit kismi basincinmn  (logPe;) zaman igindeki degisimi Sekil 5.23.'te
gOsterilmistir. Bu donemde kaynak suyunun logPcq, degeri -2.15atm dolayinda olup; bu
deger Eyliil 1993 (-2.0atm) ile Agustos 1994 (-1.75atm) dénemlerinde gdzlenen degerlerden
diistiktiir. Yine diger donemlerde oldugu ve teorik olarak da beklendigi gibi logPcq, ve Slc,
degerleri  birbirlerine bagimh olduklanindan zaman igindeki degisimleri paralellik
gostermektedir, Sistemden CO, kacigina bagl: olarak B noktasinda gzlenen logPqq, degerleri

daha diisiik olup; -2.6 dolayindadir.

Kaynak ile B noktas: arasinda sistemden CO, kacismna bagli olarak Sl., degeri de

yiikselmektedir. Kaynakia yaklapik 0.30 dolayinda olan Sl., degeri B noktasinda 0.70

=
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dolayina yiikselmektedir. Bu degerler Yerkopril | kaynafmn aymi donemdeki degerleri ile

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.23.: Yerkdpri 2 traverteninde logPce, ve Sle, degerlerinin yer ve zaman icinde
degisimi (Mayis 1993).

5.4.3. Yerkoprit 3 traverteni
5.4.3.a. ornekleme-tlciim Kesitleri:

Yerkoprii 3 traverten alamnda yiiriitiilen hidrojeokimyasal caligmalarda dlglim ve
trmeklemeler secilen 4 ayn kesitte yiiriitidlméstir. Incelenen su noktalariun traverten
alamndaki konumlari Sekil 4.13.te gosterilmis olup; bunlann o&zellikleri asafida
belirtilmistir:

A noktasi:

Yerkoprii 3 traverten alam tizerinde, traverten ile kirectagt siun boyunca bir dizi kiigitk (1-10
I/s) debili kaynak bosalmakta, bunlardan bogalan sular dereler aracih ile traverten {izerinden
akarak, akarsuya bosalmaktadirlar. Bu derelerden en wzun olam bu caligmada traverien
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¢okeliminin incelenmesi amaciyla secilmistir. A noktasi sz konusu dereyi besleyen
kaynakur.

B noktasi:

Kaynak tarafindan olugturulan derecik kuzey doguya ydnelerek akiga devam etmekte yaklagik
50m sonra catallanarak iki ayr kola ayrilmaktadir. B noktast derenin ¢atallandif: noktanm
5m kadar akis yukansinda secilmistir.

C noktasi:

B noktasindan sonra catallanan derenin kuzeyde kalan kolu daha kisa olup, vaklagik 50m
sonra akarsuya bosalmaktadir. C noktasi daha uzun olan ikinci kol lizerinde catallanma
nokiasinin 30m kadar akisasagisinda segilmistir, C noktasin bulundugu kesimin hemen akis
asafnsinda dere yatag: genislemekte ve yatak efimi artmaktadir. Bu kesimde yatak mikro
boyutlu traverten teraslarindan olugmaktadir.

D noktas;:

D noktast, C noktasmdan sonra akiga devam eden derecigin akarsuya bogaldi1 noktanmn 2m
kadar akis yukarisinda secilmistir. Bu nokiada, dere bir dizi yiikseklikleri 0.5 m dolayinda
olan kiigiik selalelerden gegmektedir. D noktasi ile C noktast arasmdaki uzakhk yaklagik 50m
kadardur.

Hidrojeokimyasal gozlemlerin yiiriitiildigii derenin B ve D kesitleri arasinda kalan boliimde,
dereye 3 ayn kaynaktan katihm olmaktadir. S6z konusu katdmmlar kiiciik dlgekli olup, dereyi
besleyen kaynak ile benzer fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahiptirler. Dolayisiyla bu

katilimlardan dolay: dere suyn kimyasinin 6nemli oranda defismedifi diigtintilmektedir.

5.4.3.b. Eyliil 1993 saha ¢cahsmasi

Eylitl 1993 déneminde gerceklestirilen saha galigmasinda A, B, C ve D noktalarninda 4’er saat
ara ile (saat 8:00, 12:00, 16:00, 20:00 ve 24:00) 48 saat boyunca gozlem yapimsur. Bu
cahsmada firetilen veriler Cizelge 5.10.’da verilmistir.
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Cizelge 5.10.: Yerkoprii 3 traverteni Eyliil 1993 saha cahismasi verileri.
{TEMP:sicaklik, °C; EC: elektoksel iletkeniik, uS/cm; DO: ¢hzlnmily oksijen, mgd; Ca, Mg, Na, K, Cl. SO4: megq/]; L-PCOYlog
knrbondioksit basine, atm; SICA:kalsit doyguniuk indeksi, boyutsuz; CO2 Tot: Toplam karbondioksit, meq HCO34)

Y3-A | SAAT| TEMP EC| pH RO Ca Ma Na K 1 SO4| HCOYM L-PCO2} SICa CG2 Tot
L 3 14,8 627] 74801 6.7| 5.220] 0.987| 0.632 0.179] 1.100§f 0.916] 5.058{ -2.071] 0.346 543E-03
2 {2 i3 627| 7.4421 67| 5.140| 0.971] 0.632| 0.168| 1.100{ 0.898| +.921 -2.043] 0.288 5.32E-03
3 16 4.8 627 7414 6,7 5.240 09711 0.632| 0.168| 1.136] 0912| 4870 -2.017| 0.262 5.29E-03
+ 20 14.8 627 7459 6.7| 5.i40l 0.9651 0.627) 0162 1.100] 0.896| 3.021 -2.054| 0.316 SA1E-Q3
3 24 i4.8 627 74631 6.7 32400 0987 0652 0.162| L.120| 0.888] 3009 -2.048| 0.330 JA9E-03
4 & 14.8 6271 7-440| 6.7 5.140f 0971 0.652] 0.169 [.100[ 0.902] 4935 -2{42| 0.289 3.33E-03
I

4

12 14.8 627f 7.416| 6.7 3.190] 0.977| 0.640] 0.164| [.100[ 0.888] 4986| -2.017| 0.278 JATE-GS
16 14.8 627 7.414| 6.7| 3240 0.987| 0.652| 0.165] 1.098| 0.898] 5.0501 -2.002| 0.276 3A9E-03

2 20 14.8 6271 7442| 67| 3.190{ 0.971| 0.665] 0.170{ 1.120| 0.896] 5.092 -2.028] 0.306 3.30E-03

10 24 14.8 6271 746l 6.7 5.240( 0971 0.652| 0.168] 1.100] 0.888] 3.269 -2.02:40 (0.333 3.63E-D3

i 3 14.3 627] 74290 6.7F 3.240| 0987 0632 0.173] 1.160] 0.908] 5110 -2.0171 0.300 3.53E-03
Yi-B

12 ] 137 396| 8220 971 L.777| 0.528] 0.696] 0.169] 1.156] 0.892] 4.370{ -2.883{ 0.984 4.34E-03

13 12 18.1 82| 21200 977 46100 0930 0.682] Q.161| 1.1201 0.497| 4374 -2.767] 0.909 +.37E-03

4 16 174 385 8120 9.4 4.6d41f 09131 0696 0.160] 1133 0.502| 4374 -2.770] G.502 +4.37E-03
15 20 15.2 609 8.000{ 8.4 4607 0922 06961 0.179 1.140f 0.897 4334 2734 0.854 +.558-03
16 24 15.7 06| 8.140| 8.3 4.398] 0.913 0.696; 0.163[ 1.162| 0.899 4.512| -2.736| 0.806 4.31E-03
17 8 14.3 585 gz260 9.9 4.391] 0930 0676 0.163| 1.124| 0.8%38| 4325 -2.925 1.013 +28E-03
'8 12 19.8 366| 8230 10.2| 4.384] 0.931] 0.685] 0.169| L1124 0.898] 4300| -2.8%80| 1.025 4,25E-03
13 16 19.2 362 3.180] 94 4391 0921 0.691] G171 1.142| 0.898] 4.331 -2.823| 0.980 +.35E-03
20 20 17.1 389| 8.100f 8.2 4372 0923 0.663] 0.139| 1.1604 G893} 4.541 -2.735( 0.888 +.33E-03

Gl 241 164| 398] S.110| 84| 4592] 0.003| 0.694] c.ael| 1127 0.896] +.371| -2.746] 0.892] 4.38E-03
S 8 18.1| 576| 8220 97| 1610| 0.028] 0.673] 0.159] 1.133| 0.893} 4453[ -2.863] 1010 441E-03

Yi-C
R 8T 132 384] s5250f 94| 4573 0.872] 0.652] 0.164] L1356 0.890F +130] -2.938] 0.969] LI1E-03
o 12f  18.5]  571] 8.230[ 93| 4393 0.853] G.702| 0.170] 1.153] 0.906] +.089] -2.896] 0.964] 4.03E-03
s 16] 17.6] 382] 8.190f 0.3 4.391| 0.868| 0.703| 0.166] 1.130] 0.902] +182] -2860] 0.932]  4.16E-03
T3 200 155 399) 3.130f 83| 4.367] 0.860| 0.686] 0.172| 1.16D| 0.894f 1267| -2.820] 0.871] H16E-03
27 4 13.7]  396) 8.190] B.7] 4396 0.863f 0.708| 0.161] 1.168| 0906 +332] -2.854] 0920 43ZE-03
I8 3 17| 367] 8310f 99| 4.358] 0855 .702| 0.167| 1.150| 0.897] +182 -2.988] 1034] 4.12E-03
7] 120 202 361] 8.280] 10.0| 4.576f 0.870F 0.696] 0.165] 1.:36| D.906] 4.040] -2056] 1.036] 3.98E-03
30 16]  19.1] 338 8720] 03| d.364f 0.864f 0.606] 0.16t] 1.136] 0.398] +.178] -2.884] 0978] 4.14E-03
31 200 16.6] 390| 8.1701 &.4] 4.382) 0873 0.688 0.172| 1163} 0.o07] +270] -2.835] 0.907] 4.26E-03
32 241 16.4] 586] 8.1801 B8.3] +.376] 0.864] 0.696| 0.157| 1.163} 0894 +371] -2.836] 0.923] 435E-03
33 8] 183| 371| 8270{ 9.8) 1391] 0.840{ 0684 0.170| 1.168] 0.906] +.180] -2.039] 1.019] +.13E-03

Yi-D
34 8] 159 331] 8.340] 8.6] 439t] 0.823] 0.720] 0.163] 1.124] oo02] 3.383] .3.056] 1.020[ 3.82E.03
35 12{ 187| 35i| &330] 8.1| +147] 0.803] 0.711] 0.169] 1.150] 0.894] 3.390] -3.031| 1.028] 3.82E-03
36 16] 17.7] 564 8300 84| +.142| 08:2] 0711] 0.161] 1165} 0.8%4] 3.955] -2.997] 0993}  3.90E-03
37 200 16.1] 360] 8.280] 94| 1.142| 0.812| 0694 0.153] L.i42[ D.3%6] +063] -2972 0983 +.02E-03
38 24]  16.6] 560| 8310] 0.1 4.142] 0.805] 0.708] 0.167| 1.143] 0.899] +047] -3.002 0.996] 3.99E-03
39 8] 163| 552| 3380 9.5 +.150| 0.827| 0.711] 0.053 11471 0.899] +.007| -3.082| LS4 3.93E-03
40 120 205| 547] 8350 89| 1.129] 0.796] 0.696] 0.163| 1.176] 0.001] 3.800] -3.033| 1.059] 3.72E-03
1 16] 197] 334| 8290 94| +147| 0.814] 0708[ 0.133] 1.165] 0.8%4] 3934 -2.979| L.008] 3.88E-03
z 0] 17.3] 554] 8240 9.0[ +.142] 0806 0.708] 0.166] L.130] 0.898] L.078| -2.022| 0.046] +.04E-03
5 24| 16.7] 363} 8.280] 9.4 4.148| 0.814| 0.606| 0.166] L.156] 0.896| 4.171] -2.058f 0.082] +}3E-D3
s 8| 193] 316t 8310{ 9.4] +.138] O.014| 0.696 0.153] 1.168] 0906 3.979] -2.997] 1.027| 3.92E-03

A
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Sicaklik, pH, DO _ve EC degisimi:

Sicaklik, pH, ¢oziinmils oksijen (DO) ve elekiriksel iletkenlik (EC) deferlerinin yer ve zaman
icindeki degisimi Sekil 5.24."te gbsterilmistir.

Yerkopri 1 ve Yerkopril 2 kaynaklarindan her zaman daha yiksek sicakhga sahip olan
Yerkoprii 3 kaynak suyu sicakhif bu dénemde 14.8 °C olup, gozlem siiresince bu degerde
sabii kalmistir, Kaynaktan sonra B, C ve D noktalarinda su sicaklign atmosferden 1s1 éﬁi§i
nedeniyle degismekie, 151 girdisinin yitksek oldugu gilindiiz saatlerinde en yiiksek dizeyine
nlagmakta, sece saatlerinde ise azalmaktadir. Gece hava sicaklifimin kaynak suyu sicaklifimn
altina diigmemesi nedeniyle, akim yolu fizerinde bulunan B, C ve D noktalamnda da su
sicaklify kaynak suyu sicakligimin altina digmemistir. Alam yolu boyunca sicakhk artis
devamli olup, en yiiksek degerler, derenin kaynaga en uzak kesiminde yer alan ve dolayisiyla

atmosferik is1 girisinin daha etkili oldugu D noktasinda gdzlenmistir.

YERKOPRO - 3

TEMP, pH, DO
EC

Zaman

[ —o— TEMP —%—pH ~%— DO —A— EC-25

Sekil 5.24.: Yerkoprii 3 traverteninde sicaklik, pH, ¢zilnmug oksijen ve elektriksel
iletkenligin yer ve zaman icinde degigimi (Eyliil 1993).

Sicaklikta oldugu gibi, benzer sekilde Yerkopril 3 kaynagy diger kaynaklara oranla daha
yiiksek EC deperine sahiptir. Bu dénemde kaynak suyu EC degeri zaman icinde sabit olup,
627 1S/cm olarak belirlenmigtir. EC degeri kaynagin akim agagsinda kalsit cokelimine bagh

olarak belirgin bigimde azalmakiadir. B, C ve D noktalannda gézlenen EC degerleri giin
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boyu salinim gostermekte olup en yliksek degerler saat 12-16 dolaymnda, en diisiik degerler ise
saat 24 dolayinda gozlenmekiedir. Bu durum, kalsit cokeliminin giin boyu sahmm
gosterdifine isaret etmekte olup, ileride deginilecegi iizere ¢tkelimdeki salimimlar dere

yataginda yaygun olarak yer alan alglerin yagamsal aktiviteleri ile iligkilidir.

Bu dénemde kaynak suyu pH degeri 7.4 dolayinda olup, gozlem siiresi boyunca hafif
salimmlar gostermigtir. S6z konusu salingmlann biytk oranda dlglimler sirasinda elektrod
sicakhginin kaynak suyu sicaklify ile yeterince dengeye ulagmamasidan kaynaklandifs
anlagttmustir. Diger kaynaklarda oldugu ve teorik olarak da beklendigi gibi kaynaktan hemen
sonra atmosfere hizla CO, kagigindan dolayr pH yitkselmekiedir. pH akim yolu boyunca
siirekli ylikselmekte ve siasiyla B. C, ve D noktalarinda yiikselen degerler almakiadir.
Atmosferik CO, ile aradaki farkin bilyiikliigiinden dolayr en hizli CO, kacist A ve B
noktalar arasinda olmakta, bunun bir sonucu olarak da en yfiksek pH artist bu kesimde
gozlenmekiedir. Bu donemde B, C ve D nokialaninda gozlenen pH sirasiyla 8.1, 8.2 ve 8.3

diizeyindedir.

Kaynak suyunun DO iceriginin bu gozlem doneminde 6.7 mg/l diizeyinde sabit oldugu,
Snemli bir degisim gostermedigi saptanmustr. Kaynaktan hemen sonra, atmosferik oksijen
girdisinden dolay: suyun DO igerigi artmaktadir. B, C ve D kesitlerinde yapilan gozlemlerde
DO degerinin giin boyu salium gosterdigi saptanmigur. Incelenen diger traverien alanlannda
oldugu gibi, burada da DO igerigindeki salimmlarin temel nedeni su sicaklifinin degisen hava
sicaklifina uyum gdsterrmeye caligmasi, bunun bir sonucu olarak da DO ¢oziiniirliigiiniin

degismesidir.

Major iyon iceriginin degigimi:

Kaynak suyunda ve kaynakian itibaren olugan dereler iizerindeki kesitlerde major iyon
iceriginin degisimi Sekil 5.25.7te gdsterilmistir. Major iyon icerigi A noktasinda zaman iginde
snemh bir deisim gostermemekte olup, her bir iyon derisimnindeki salimimlar analitik hata
simrlan iginde kalmaktadir.

Majir iyonlar arasinda en belirgin degisim Ca ve HCO, iyonlarmda gozlenmekiedir. Kalsit
cokelimine bagh olarak akum yolunun ilerleyen bolimlerinde suyun Ca ve HCO, derigimi
belirgin tigimde azalmaktadir. Benzer gekilde Mg iceriginde de azalma gﬁzlenmektedir. Bu
durum diger kaynaklarda oldugu gibi bu traverten alaninda da kalsit cokelimine Mg un eglik

74




ettifini gdstermektedir. Ca ve Mg iyon derisimlerinde net olarak gézlenememekle birlikte
alkalinite giin boyunca periyodik bir salintm g@stermektedir. Bu durum, kalsit ¢keliminde
alg aktivitesinin etkili oldugu seklindeki daha &nce belirtilen goiriigleri desteklemektedir.

Ote yandan, Na ve Cl iyonian kaynaktan itibaren akim yolu boyunca hafif bir artig
gostermektedir. YerkOprii 3 traverten alami incelenen traverten alanlan icinde denize en
yakin: olup, ayrica en uzun akim yatagina sahiptir. Dolayisiyla, Akdeniz’ den itibaren Zamant1
Nehri vadisi boyunca yiiksek kotlara dogru hareket eden hava akimlanmin atmosferik nem
icinde “kuru yagis” (dry fall-out) seklinde Na ve Cl iyonlarimi denizden i¢ kesimlere tasidify
incelenen derenin akim yolu boyunca sdz konusu iyon derigimlerinde hafif bir artisa neden

oldugu diisiiniilmektedir.
Diger major iyonlann akim yolu boyunca derisimlerinde $nemli bir degisim olmayip; K'un

gsterdigl salimmmn bu iyonun saptanmasinda karsilasian analitik hatalardan kaynaklandifa
diisiinlilmektedir. '

YERKOPRU - 3

A B C D
2.0 _ 5.0
S as e ' 5.0
g 15 a
] 40 9
° 10d 30 &
g‘ 6K 2.0
. 0.5
g L 1.0
g R g g N N T s L : bl ML A M N O (
0.0 bbb e 0.0

B 16 2412 208 12 20 8 16 24 8 16 24 12 20 B8 12 20 8 16 24 Zaman

j—s—Mg —%—Na —%— K —8— (| —8— S04 ~—¥— Ca —— HCO3

Sekil 5.25.: Yerkoprit 3 traverteninde majdr iyon iceriginin ver ve zaman icinde degisimi
(Eyliil 1993).

SI., ve LogPCO, depisimi:

Kaynakta ve akim yolu boyunca secilen kesitlerde kalsit doygunluk indisinin (Slg,) ve

karbondioksit kismi basincimin  (logPeq;) zaman icindeki degigimi Sekil 3.26.°da

75




gosterilmistir. Her iki degisken bir birlerine bagiml olduklanindan zaman icindeki degigimleri
paralellik géstermektedir. Bu donemde kaynak logPes; -2.latm dolayinda olup; zaman
icinde sabittir. Buna karsin, SI., degerinde (0.3) gdzlem siiresince giin boyu hafif degigimler
oldugu saptanmugtir. Daha once de deginildigi gibi, kaynaktan akis asafida atmosfere hizh
gaz kacigindan dolayr logPco, dederi azalarak B noktasinda -2.8 atm dolayma inmekiedir.
logPco, deferindeki diislis akim yolunun agagn kesimlerinde yer alan C ve D noktalarinda
azalarak devam etmekte, D noktasinda atmosferik degere (logPep, = 10'3‘5atm) oldukca
yaklagmaktadir.

Kaynagin akim asagisinda yer alan B, C ve D kesitlerinde gozlenen logPcq, degerleri gitn
boyu belirgin bir salinim gdstermektedir. LogPcq, degerinin akim yolu boyunca azalmasina
karsin, bu kesitlerin tiimitnde en yilksek degerlere giindiiz saat 8-12 dolaylarinda, en diisiik
degerlere ise gece saat 20-24 dolayimnda rastlanmaktadir. Diger kaynaklarla kiyaslandiginda,
Yerkoprit 3 traverten alaninda logPcg, salimmunm daha belirgin olmas: burada akim yolu
fizerinde daha bol miktarda algin bulunusu ile aciklanabilir. Yerkdprt 3 traverten alamnda

alg/su hacmi oram diZer traverien alanlarina gére belirgin bicimde yiiksektir.

Akim yolu boyunca logPeq,; salinzmna bagh olarak Sl., deeri de salimim gostermekte, en

viiksek Sl;, degerlerine giindiiz saat 8-12 dolayinda, en diisiik degerler ise gece saat 20-24

dolayinda rastlanmaktadir.
YERKOPRU - 3
A B C D
2.0 !
1.8 +
1.8 1
1.4 % o~
1.2 o
8 10 £
» 08 >
0.6 -
0.4 3
0.2 1
0.0
Zaman
—&— §|Ca —%— LogPCO2

3

Sekil 5.26.: Yerkoprii 3 traverteninde logPcq, ve Slc, deferlerinin yer ve zaman iginde

degisimi (Eyiiil 1993). 26
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5.4.3.c. Agustos 1994 saha calismasi:

Agustos 1994 dneminde gergeklestirilen saha ¢aligmasinda ¢ giizlem noktasinda (A, B ve
C) 4’er saat ara ile (saat 8:00, 12:00, 16:00, 20:00ve 24:00) yaklagik 72 saat boyunca gozlem
yapibmistir. Bu ¢aligmada C noktasi olarak adlandirzlan kesit Eyliil 1993 saha calismasinda D
olarak adlandirilan kesittir. Agustos 1994 saha calismasi doneminde iiretilen veriler Cizelge

5.11.’de verilmistir.
Sicaklik, pH, DO ve EC degisimiz

Sicaldik, pH, ¢Oztinmils oksijen (DO) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerlerinin yer ve zaman
icindeki defisimi Sekil 5.27."de gosterilmistir.

Bu donemde de kaynak suyu sicaklik deferinin zaman iginde sabit oldugu (14.9°C) ve Eyliil
1993 doneminde gozienen deger (14.8°C ile hemen hemen ayni oldugu saptanmustir. Bu
durum kayna besleyen yeraltisuyunun difer Yerk6prii kaynaklarinda oldugu gibi yeralunda
uzun stre kalarak  akifer ile sicaklik dengesine ulastifini gdstermekiedir. B ve C
noktalanindaki sicakhk degeri giin boyunca salimim gbstermekie olup, atmosferle 1s1 alg-
verisinden dolay: glindiiz (saat 8, 12 ve 16) kaynak sicakhifimn istiinde deBerler almakia,
buna karsin gece (saat 20 ve 24) bu noktalardaki sicaklik kaynak sicaklifimin altina
diigsmektedir.

Kaynak suyu pH degeri diger kaynaklarda ve bu kaynakta yiirittillen Eyliil 1993 dénemi
¢alismalaninda oldugu gibi giin boyunca baZil olarak sabit kalmaktadir. Yapilan 3 giinlitk
gozlemler sirasinda kaynak pH’1 7.01 ile 7.19 arasinda degisim gOstermistir. Gercekte kaynak
pH imn ortalama bir deferde sabit olduguna ve gézlenen degisimin Olgiimler sirasinda
elektrod swcakhifimn kaynak sicakh@y ile dengeye gelmemesinden kaynaklandif
diigiiniilmektedir. Kaynagin akun agsagisinda kalan B ve C noktalarinda pH akig asafiya
dogru artis gdstermektedir. Daha tnce de belirtildigi gibi bu durum sudan CO, kagl§1nin bir
sonucudur. CO, kacisinin daha hizli oidugu A ve B noktalar: arasindaki kesitte dogal olarak
pH arusi da daha yilksektir. B ve C noktalarinda gdzlenen pH gilin boyunca periyodik
sahmimlar gdstermektedir. Akim yolu boyunca pH artigiin yamsira, B ve C noktalarinda
yiiksek pH degerlerine giindiiz (saat 8-16 arast), diigiik pH degerlerine ise gece (saat 20-24
arast) rastlanmaktadir. Genel olarak kaynak suyunda 7.0 dolayinda olan pH, B ve C
noktalarinda ortalama 7.8 diizeyine ¢ikmaktadir.
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YERKOPR( - 3

TEMP, pH, DD
EC

5 12 18 20 24 8 12 16 20 24 8 12 16 20 24 7aman

[—o—pHA —8—pHBE —&—pHC —*—DOA —*—DOB —8—DOC —*—TA l
~B—TB —A—TC —+—ECA ——ECB ECC 1

Sekil 5.27.: Yerkoprii 3 traverteninde sicaklik, pH, ¢tziinmiig oksijen ve elekiriksel
iletkenligin yer ve zaman iginde degisimi (Agustos 1994}

Bu donemde kaynak suyunun DO deeri ufak sahmmlar gostermekle birlikte 7.8mg/l
dolayinda sabittir. S6z konusu salmumlar su ve elektrod sicakligi arasindaki dengenin
kurulamamasi seklindeki dlctim hatalarina baglanmaktadir. Kaynagm bu donemde saptanan
DO degeri, Eyliil 1993’te belirienen degerden (6.7mgfl) biraz yitksek olup, yeraltisuyu
sisleminde DO  derisiminin zaman iginde degistiini gosiermekiedir. Daha dnceki
gozlemlerde oldugu gibi DO degen kaynagm akim agafisinda artmakia ve hava-su

sicakbiklanmn degismesine baghi olarak giin boyu salimm gostermektedir.

Kaynak suyunun EC degeri 600uS/cm dolaymda olup, gbzlem siiresince sabittir. Bununla
birlikte akim yolunun asagn boliimlerinde kalsit cokelimine baglt olarak EC deferi
azalmaktadir. B ve C nokialarinda pH degerlerinde giin boyu goriilen periyodik salinumlar EC
degerlerinde de gbzlenmektedir. B ve C noktalaninda EC degerlerinin giin boyu degisimi bir
birine paralel olup, C noktasinda EC her zaman B noktasindaki degerin altinda kalmakiadir.
Bu durum, akim yolu boyunca sistemden (kalsit cokelimi ile) siirekli iyon ayrilisinin iyi bir
gostergesidir. Kaynak suyunun bu dénemdeki EC degeri (602 pS/cm) Eyldl 1993
donemifdeki degerden (627uS/cm) biraz daha diigliktiir ve zaman icinde kaynaktan bogalan

yeraltisuyunun kimyasal kompozisyonunda kiigtik degigimler oldugunu gostermektedir.
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Major iyon iceriginin degisimi:

Kaynak suyuna ve akis asafida yer alan B ve C noktalanna ait Ca, Mg ve Alkalinite
degerlerinin degisimi Sekil 5.28."de gosterilmistir. Kaynak suyunun alkalinitesi zaman icinde
tnemli bir defigim gostermemekte, buna karsin Ca ve Mg derisimlerinde bazi diizensizlikler
goriilmekredir. Bu sapmalanin analitik hatalardan (olasilikla analiz dncesi seyreltme- hatasi)
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Ote yandan kaynagin akim asagisinda yer alan B ve C noktalarinda Ca, Mg ve alkalinite
iceriginin giin boyunca diizenli bir sahnum gosterdigi saptanmistr. Bu durum, kalsit
cokeliminde alg aktivitesinde giin boyu ortaya ¢ikan deZisimlerin etkili oldugunu
gtstermektedir. Sekil 5.28.’den tzellikle B ve C noktalarma ait alkalinite deferlerinin giin
hoyu degigiminden en fazla ¢okelimin giindiiz (saat 12-16 arasinda) en az ¢Okelimin de gece
(saat 20-24 arasinda) gerceklestifi anlasimaktadir. Bu dénemde de akim yolu boyunca Mg
derisiminde gdzlenen azalma Kkalsit cokelimine Mg'un da eglik euigl seklinde
yorumlanmaktadir,

YERKOPRU - 3

v 0.8
-0 e - 0.8
B4 0.8

Loz
L7

Mg

Loz
=07 |
E 4_ 07
e i 3—=8 0.6
43 g g o = i !
i
|

Ca, ALK

—J~0.6
-1-0.5
: : - . : : : : : ; : : ~ 0.6
8 12 1B 20 24 8 12 18 20 24 8 12 16 20 24

Zaman

3.8

—0— ALK A —8#— ALK B —&— ALK C —¢—CaA —*—CaB —8—CaC —+—MgA Mg 8 MQC]

Sekil 5.28.: Yerkoprii 3 traverteninde major iyon igeriginin yer ve zaman icinde degisimi
(Agustos 1994).
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Sl., ve LogPCO, degisimi:

Bu dénemde kaynak suyunun logPeq, degeri -1.5 atm civarinda olup, gézlem siiresi boyunca
cok zayif bir sahmm gozlenmektedir (Sekil 5.29). Gozlenen logPeq, degeri aym kaynakia
Eyliil 1993 doneminde gozlenen degerden (logPCOZ = -2aim) belirgin bicimde yliksekiir.
Benzer bicimde Eyliil 1993 ddneminde kaynak Slc, degeri 0.3 dolayinda iken bu d6nemde
S1, degeri -0.45 dolayina diismiigtiir. SI, degerindeki degisim logPcq; degerindeki degigime
bagl olarak olugmaktadir.

Kaynak suyununda -1.5 diizeyinde olan logPcen degeri akim yolunun asag kesimlerinde
azalarak B noktasinda -2.3, C noktasinda -2.4 diizeyine diigmektadir. Bu durumla baglantih
olarak kaynak suyunda -0.4 olan Slg, degeri B noktasinda pozitif degerlere ulagmakta ve C
noktasinda daha da artmaktadir.

YERKOPRU -3

SICa
LogPCO2

N e AL
r4 o~ A

: : ; : : ; i : : : ; -2
8 12 16 20 24 B 12 18 20 24 8 12 16 20 24 7gman

—%—8iCa A —%— SICa B —@— S|Ca C —¢—LogPCO2 A & LogPCO2B —4&— LogPC02C

Sekil 5.29.: Yerkoprii 3 traverteninde logPcga ve Slc, degerlerinin yer ve zaman i¢inde
deBisimi (Agustos 1994).

k4

Ca, Mg ve HCO; iyon derisimlerinde gozlenen giin boyu salimm logPcoz Ve Sle,

degerlerinde de gdzlenmektedir. Gozlem siiresi boyunca en yiiksek Sle, degerleri alg
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aktivitesi yoiuyla sistemden CO, ¢ikisimn oldugu giindiiz saatlerinde (3-16 aras1) en diigiik
SI., degerlerinin de sdz konusu aktivitenin az miktarda da olsa tersine dondiigii gece
saatlerinde (20-24 arasi) ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde giindiiz saatlerinde gozlenen logPco;

degerleri de gece boyunca gizlenen deZerlerin altinda kalmaktadir.

5.5. Traverten Kaynaklarimn iz Element icerigi

Proje kapsamunda traverten kaynaklammin iz element igerifinin belirlenmesine yonelik
analizler de yapilmustir. Yapilan analizlerde su drneklerinin Zn, Cd, Cr, Pb, Co, Mn ve Cu
icerikleri alev atomik absorbsiyon spektrofotometresi saptama simirlary (detection limits)
alunda bulunmustur. Ote yandan, Sr, Fe ve SiO2 analizlerinde bagil olarak yiiksek degerlere
rastlanmustir. Ornegin Yerkoprii 1 kaynaginda belirlenen Sr, Fe ve Si02 derigimleri sirastyla
0.36, 0.40 ve =.25mg/! olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Yerkoprii 2 kaynaginda Sr, Fe ve
Si02 derisimleri sirasiyla 0.31, 0.35 ve 0.30mg/] diizeyinde olup; Yerkoprii 1 kaynaginda
belirlenen degerlere oldukca yakindir. Yerkoprii 3 kaynagmmn iz element icerifine ySnelik

analiz yaptmamistir.
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6. JEOKIMYA
6.1. Giris

Incelenen alanlardaki travertenlerin kimyasal bilesiminin belirlenmesi ve kimyasal bilesimin
olugmasinda etkili olan fakiSrlerin belirienmesi amaciyla el Srnekleri toplapmistur. El
Ormeklerinin timiinde mineralojik kompozisyonun belirlenmesi amaciyla tim kayac ve kil
fraksiyonu X 151 toz difraktogramlar (XRD) ¢ekilmigtir. XRD verilerine gire daha ﬁyrmnh
incelenmesi dngoriilen drneklerin kimyasal analizleri (Si, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K ve Sr)
yaptirdmis, bir kisim 6rnek ise mineralojik yapimin incelenmesi igin Taramal Elektron

Mikroskopu (SEM) ile incelenerek goriintiilenmistir.

6.2. Ornekleme

Jeokimyasal degerlendirme amaciyla kullamlan traverten 6rnekleri esas olarak Yerkdpril 1
(10 ornek), Yerkoprit 2 (9 Srnek) ve Yerkdprii 3 (9 6mek) travertenlerinden toplanmugtir.
Bunun yanisira, mineralojik ve kimyasal kompozisyonlan hakkinda fikir edinebilmek icin, bu
arastirma kapsaminda ayrmuili olarak ele alinmalan planlanmamms olmakla birlikte Tatlar (2

drnek) ve Tihraz (1 6rnek) traverten ¢okellerinden de Ornek alinmugtr.

Yerkopril travertenlerinden alinan Ornekler farkli olusum yagina sahip oldufu diigiiniilen
seviyelerden almmistir, Traverten cokeliminin karmasik bir stire¢ olmasi, diizgiin bir
tabakalanmanin olugmayisi, zaman icinde eski travertenlerin erozyon sonucu pargalanarak
daha genc ¢okellerin arasina karismasi vb nedenlerden dolay: belirli bir kesit iizerinden
drnekleme yapmak miimliin olmamigtir. Ornekler, olusum zamanlarimin  birbirlerinden

belirgin bicimde farkl oldugu kesin goriilen farkh ytikseltilerdeki ¢tkellerden toplanmistir.

6.3. XRD Degerlendirmeleri

Traverien drneklerinin XRD analizlerinden tiim &meklerde kalsitin hakim mineralojik bilesen
oldugu, érneklerin hemen tilmiinde az miktarda kuvars bulundugu belirlenmistir. Orneklerin
bilyilk bir cogunlugunda, ©zellikle de genc Orneklerde az miktarda kil fraksiyonu da
saptannustir. Genel olarak, incelenen drneklerde toplam mineralojik kompozisyonun %93-
97 si kalsit, % 3-5’1 kuvars ve % 1-2’si kil minerallerinden olugmaktadir.
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Kil mineral oramimn belirgin derecede yitksek oldugu omeklerde ayrica kil fraksiyonu
ayrilarak XRD yoluyla kil minerallerinin bolluk oranlari belirlenmistir. Bu Orneklerden,
hakim kil mineral tirlerinin simektit, illit ve kaolinit oldugn saptanmustr. Incelenen
6rneklerde stz konusu kil minerallerinden herhangi birisi baskin olmayip; toplam kil
mineralizasyonunda simektit oram % 22-45, illit oram1 % 27-37 ve kaolinit orant % 24-41

arasinda degismekiedir.

6.4. Kimyasal Analizler

Traverten Orneklerinin kimyasal analiz sonuglari genel olarak belirlenen tiim elementlerin
kendi aralaninda benzer derisimlere sahip oldugunu géstermektedir (Cizelge 6.1. ve Cizelge
6.2.). Ornegin, hemen tim analizlerde ateste kayrp %40, CaO %50, Si0, %3, Al,O; %2
dolaymda olup; diger elementlerin oram % 0.5 ten kiigiiktiir. Kimyasal analiz sonuglar da
XRD sonuclarinda oldugu gibi drneklerin biiyiik oranda Kalsitien olugtugunu, bunun yanisira

kuvars ve kil mineralleri gibi baz: safsizliklarin da icerildifini gdstermektedir.

Cok sayidaki verinin yorumlanmasinda sagladigi kolayliklar nedeniyle kimyasal analiz
sonuclarnin degerlendirilmesinde istatistiksel yaklagmmlar uygulanmstir. Uygulanan her bir

istatistiksel yaklasim sonucunda ulasilan sonuclar agagidaki boliimlerde belirtilmigtir:

6.4.1. Elementler arasi iligkilerin belirlenmesi

Kimyasal analiz sonuclarina gore belirlenen element derisimleri -ve bunlara bagh mineraller-
arasindaki iligkilerin ortaya konmasi amaciyla goklu korelasyon analizi, bekleme analizi ve
faktor analizi gibi istatistiksel teknikler uygulanmigtir. Istatistiksel degerlendirmelerde,
derisimler arasindaki bilylik farkliliklann yaratacag bitylik sapmalardan kaginmak i¢in, ham
veriler (analiz sonuglar1) her bir degisken (element) icin ortalama 1, standart sapma 0 olacak

sekilde normalize edilmislerdir. Hesaplamalarda normalize edilmis seriler kullamimugtir.
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Cizelge 6.1.: Traverten Srneklerinin kimyasal analiz sonuclarr.
(Derisim deiterleri ppm olarak verilmigtir. AK: % ateste kavip, TOT: % toplam)

| siioz]  At203] Fe203] Mno[  Mgo| CaQ| Naz20[ Kz0] SIESECE
YASLI- ORTA YASLI ORNEKLER {Y, OY)
YERKOPRU 1
oY Y1 [Z-11A ] 49863 52.9 89.9 77.4] 2110.5] 3561815 8904] 1656.0] 286.0] 434] 1004
oY Y1 |Z-11B} 154577 7935 899 77.4] 27135 382525.0{ 1036.8] 498.0] 2040 41.8| Ooa4
oY Y1 [z-19 4670.0( 7670.5] 9087 77.4| 1929.8] 38B866.5 48972 74700 41B.0| 43.1] GB.O
oY Y1 |Z-21 8966.4 10685.8| 34950 77.4| 2110.5] 3575715 80136 1577.0] 353.0| 45.9] 682
Y Y1 |z-22 | 22602.8] 20102 §9.5 77.4| 3195.9] 373444.5] 1113.0] 9980 2860 412 0.5
ORTALAMA 11338.8| 42428 922.7| 77.4] 2412.0 375317.8| 31506 796.8f aJ004| 42.3| 98
STD. SAPMA 7651.2] 46824[ 14831 0.0| 520.1] 14808.0( 31785 533.4] 805 09 1.0
YERKOPRU 2
Y-0Y Y2 [Z-27 5137.0] 3967.5] 24465] 774 2773.8] 383525.0] 964.6] 830.0 4361 1000
oy Y2 |Z-24+ | 84060 5554.5] 3145.5] 77.4| 2864.4] 3743025 1028.8] 9130 426[ 990
ay Y2 [Z-30 B071.0] 5131.3] 3075.6] 77.4] 3256.2{ 360083.0] 1261.4| 1660.0 429 982
ay Y2 [Z-24 | 162083 44436 69.9] 77.4| 29547 3734445 9646 498.0 327.0( 42.8] 100.0
ay Y2 [Z28 | 32843.3] 10051.0 89.9) 77.4] 5246.1] 355212.0f 9848 747.0[ 3270[ 40.1 998
Y-OY Y2 [Z-28 | 3g321.4] 10474.2 69.9) 77.4{ 21105 350836.0[ 1113.0] 4580| 2450 205 1005
ay Y2 [Z-30 | 10040.5) 12643.1( 3495.0[ 154.8] 20547 357571.5) 4155.2] 20750 321.0] 42.2] 986
[} YR |2-32 | 10741.0f 103155 2027.1] 77.4] 26532 352024.0( 3635.8] 11620 2B6.0} 43.5]  68.5
ORTALAMA, 1608230 7B22.6| 1799.9 87.1] 31055 2644623 1762.3] 1047.9| 321.2f 42.3| 9.3
STD. SAPMA 1286390 33831 1500.5] 274 9258 11847.1| 13278 &81.1] 502 1.3 0.9
YERKOPRU 3
oY ¥3 1z-38 71451] 99452 4i94.0] 387.0] 2231.1] 362219.0] 4377.8] 1162.0] 321.0] 43.3] 591
Y Y3 {Z-41 5370.5] B0408] 31455 1548 2412.0] 371514.0] 28196 1162.0] 321.0| 42.8] 8.8
Y Y3 1743 35959 57132] 12583 154.8| 2050.2{ 380809.0| 3339.0{ 664.0f 353.0| 43.3| 9.5
Y Y3 jZ-44 32223 84111 1B17.4] 154.8] 1748.7] 376161.5| 3635.81 1245.0f 4820 43.4| 895
oY . {¥3z45 71451] 34385] 18174] 154.8] 2351.7| 380800.0 28186 995.0[ 353.0| 43.6] 100.2
oY Y3 {Z46 | 15737.0 106858] 34650 154.8{ 3135.6] 352024.0| 2819.6{ 1320.0| 280.0| 43.2] 996
Y TH |Z-34 8502.8| 1338371 2035.8] 232.2| 1688.4} 362210.0| 5416.8] 1826.0] 161.0( 4271 99.4
oY TA [2-35 | 48708.1| 26026.8] 12232.5] 309.6] 2532.6] 306520.5{ 3116.4| 5083.0] 353.0| 37.0] 99.4
ORTALAMA 124307 107065.6{ 386201 2129 226B.8| 351647.0] 23543.1| 1680.8] 329.1 42.5| 094
STD. SAPMA 15167.1| 6863.0{ 3521.8f 90.2| 463.7| 243723 9265 14048 887 19 0.4
GUNCEL ORNEKLER (G)
YERKOPRG 1
G Y1 [Z-18 | 15411.0] 10791.6] 6570.8] 77.4] 3437.1] 370656.0] 1558.2] 2241.0 -1 a06] o008
G Y1 |- 41002.6[ 15711.3 699 77.4[ 2954.7] 346080.0] 1113.0] 581.0] 245.0] 40.1] 100.9f
G Y1 [Z2-59 | 222293 10315.5{ 6920.1 77.4| 1989.8] 343625.0[ 3338.0] 1826.0 286.0[ 420] o088}
G Y1 {Z-81 24003.8] 14124.3] 5522.1| 232.2| 2472.3] 343629.0| 46746 232401 546.0] 41.7 88.7
ORTALAMA 25861.7| 127357 4770.7[ 116.1 27135 350893.5 2671.2[ 1743.¢) 3s23| 411 co8
STD. SAPMA 10877.4| 26088 31807 774] s228] 131583 16458 8047 1506 038 09
YERKOPRU 2
G Y2 [z-29° | 184851 1CeB58] 40542 77.4] 2853.2] 348275.5] 5110.8] 1743.0] 386.0] 424 e85
G Y2 |Z-80 | 23350.0{ 14917.8] 6780.3] 232.2| 2Bo4.4| 334334.0| 3116.4] 2573.0| 321.0[ 41.4] 982
ORTALAMA 19917.6] 128018f 5417.3] 154.8] 27738 3413053 4118.1) 2158.0] 3535 41.9} 984
STD. SAPMA 48542 20625 19278 108.5f 1706 9858.8| 14168] 5889 480 0.7 0.2
YERKOPRU 3
G [¥a [z-62 | 31289.0] 171925 5661.9] 154.8] 1929.6] 3389815 3339.0| 2573.0] 321.0] 41.0] 1003

£
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Cizelge 6.2.: Traverten Orneklerinin kimyasal analiz sonnclari.
(Derisim degerleri % olarak verilmistir, %#AK: % ateste kavip, %TOT: % toplam)

sio2| A1203| Fezoa; MnOI Mg0| Na20| Ca0[ K201 Srl AK] TOP
YASLI - ORTA YASLI GRNEKLER (¥, OY)
YERKOPRU 1
oY Y1 {z-1iB | 3.31] 0.15] 0.01] 001] 045] 5350 0.14] 0.07| 002 099.46
oY Y1 {219 100]  1.45] 0.08] 0.01] 0.32] 51.31| 0.66| 0.70] 0.05] 98.08
ay Y1 |Z-21 192 2.02| 0.31| 001] 0.35] 50.01| 1.08] 0.21] 0.04] 9818
Y Y1 [z22 484 038 001 001 053] 52.23] 0.15] 0.13] 0.03] 99.51
AVG 2.77| 1.00| 0.10] 0.01] 0.41] 51.76] 0.5t| 0.13] C.C4[ 988D
STD 168 0.9 0.15] 0.00] 0.10] 147| 045] 0.08] CcOi| 079
YERKOPROU 2
Y-OY Y2 [Z-27 1.10] 0.75] 0.22] 0.01] 0.48] 5350[ 0.13] 0.11f 0.00[ ©0.88
oY Y2 |Z-2a+ 180 1.05) 0.28] 0.01] 0.48] 5235 0.14[ 0.12{ 0.00] 98.84
oY Y2 |Z-30 T.30] 097] 0.28) 0.01| 0.54] 51.62] 0.17[ 0.22] 0.00] SB.01
ov Y2 |z-24 349 084l 001] 001 049 52.23] c.13[ 0.07] 0.04] 100.10
oY Y2 226 5491 1.80{ 0.01] 001 087 49.88] 0.13} 0.10] 0.04] 9983
Y-OY Y2 [Z-28 B42] 198 0.01] 0.0 .35 48.04| 0.15] 0.07] 0.03] 100.55
oY Yz |z-30 2.15] 2.39] 03] 0.02] 048] 5001 0.56] 0.28] 0.04] 9845
oY Y2 |Z-32 230] 1.95 0.18] 0.01; 0.44] 49.38) 0.49] 0.16] 0.05] 9843
AVG 344 148] 0.16] 0.01] 052 50.97| 0.24] 0.14] 0.02] 99.26
57D 2.75 064} 013 000] 0.5 1.86] 0.18] 0.c8] 0.02] 0.84
YERKGPRO 3
oY Y3 [Z-38 153] 1.88] 0.38] 0.08] 0.37] 50.66| 0.58| 0.15] 0.04] SBSS
Y Y3 |Z-49 1.15] 1.52| 0.28| 0.02| 04o| 51.98| 0.38] 0.16] 0.04] 8871
Y Y3 |Z43 077 108 0.13] 002| 034] 53.26] 0.45] 0.08] 004] 9948
Y ¥3 |[Z-44 069 159 0.16| 0.02] 029 5261| 049 0.17] 0.06] 99.48
oy Y3 [Z-45 153 0.65] 0.16] 0.02[ 0.39) 53.26) 0.38) 0.13] 0.04] 10017
oY Y3 |z-46 3a7] 2.02| 031] 002 052 49.238| 0.38] 0.18] 003] 9940
Y TH [z-34 184[  253| 0.28] 0.03| 0.28) 5088} 0.73| 025[ 002[ 99.30
oY TA |2-35 10.43] 4.92| 1.10] 0.04] 042] 4287 042[ 0.68] 0.04f 9BE2
AVG 386| 202| 0.35] 003] 0.38] 50.58] 048] 0.23] 0.04] 9939
§TD , 325 130 0.32] oot o008 341 0.12[ 0.19] 0.01] 047
GONCEL ORNEKLER (G) :
YERKOPRUO 1
G Y1 [Z-18 330]  204] 0.59] 0.01] 057 51.84] 0.21] 0.30] 0.00] 99.46
G Y1 878] 297 0.01| 0.0%] 048 4840[ 0.15) 0.08] 0.03] 101.01
G Y1 |Z-58 476 195 062 0.01 033 48.06) 0.45] 0.25] 0.05] 98.47
G Y1 [Z-61 514] 2.67] 0.50] 003 041f 48.08[ 063 0.31] 006 99.51
AVG 550]  241| 043] 0.02] 045 49.08| 0.38] 0.23] 0.03] 99.62
STD 233 o049| 029 001 o1of 1.84] 0.22[ 0.11] 0.03]  1.05
YERKOPRU 2
G Y2 [Z-29 353] 202] 0.36] 0.01] 044 4871 069 0.23] 0.05] 9845
G Y2 |Z60 500f 282 061] 003 048 4676 0.42{ 0.35 0.04] 97.80
AVG 337 2.42| 0.49] 0.02] 048] 47.74] 0.56] 0.29 0.04] 9817
S7D 104] 057[ 047 001 0.03] 1.38 0.15] 0.08] oao1| 038
YERKOPRU 3
G Y3 [Z-62 | 670] 325 051] 002 032] 47.41] 045 0.35] 004] 100.04
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6.4.1.a. coklu korelasyon (multiple-correlation) analizi:

Coklu korelasyon analizi, farkli elementlerin bolluklari arasinda pozitif ve negatif yondeki
liskilerin belirlenmesi amaciyla uygulanmistir. Cizelge 6.3.’te verilen goklu korelasyon
sonuglarmdan goriildiigii gibi Ca ile Ateste Kayp (Ak), Fe ile Al K ile Fe ve Al, Mn ile Al,
Fe ve K. Si ile Al arasinda dikkate deger pozitif, Al ile Ak, Ca ile Al Fe ile Ca, K ile Ak ve
Ca, Si ile Ak ve Ca arasinda dikkate deger negatif korelasyon oldugu gtzlenmekiedir. En
yitksek pozitif korelasyon degerleri Ca ile Ak (0.6816), Al ile Fe (0.7222), K (0.8033) ve Si
(0.6459), Fe ile K (0.9312) arasinda gozlenmektedir. Benzer sekilde, Ak ile Si (-0.9060) ve
Al (-0.6499), Ca ile Al (-0.9197), Fe (-0.6981), K (-0.7661), Si(-0.7511) arasinda

gozlenmektedir.

Her durumda kendi aralamnda pozitif iliskiye sahip olan Ca ve Ak bilesenleri tiim diger
bilesenler ile belirgin negatif iliskiye sahiptir. Korelasyon matrisinden elde edilen bu degerler
travertenlerin ana bileseni olan kalsit (Ca ve Ak) ile diger minerallerden tiireyen elementlerin
iligkili olmadigim géstermektedir. Diger elementler arasinda gdzlenen yliksek korelasyon ise,
bu elementlerin traverten icindeki dagilimmn rastsal olmayip, bazi mineral titrleri 1le iliskili

olduguna isaret etmektedir.

Cizelge 6.3.: Travertenlere ait jeokimyasal analiz bilesenleri arasindali iliskiyi gosterir
korelasyon matrisi (+0.5’in tizerindeki degerler koyu, +0.5'in altindaki degerler

italik gOsterilmistir.)
AK ALO3 Ca0  Fe0; K.0  MgO MmO Na;0 S10; Sr
AK 1.0600
ALO, -6499 10000
Cad 6816 -.9197 1.0000
Fe,0;  -4231 7222 698  1.0000
X,0  -3547 8033 -7661 9312 1.0000
MgO  -339¢  -851§  -0429 1232 -06i1  1.0000
MmO -1125 5165 -4036  .S44l 5405 2601 1.0000
Na.0  .1805 3846  -3108 3303 3426  -4876 367 10000
S0, 9060 6480 73l 3121 428 2718 0999 -2367  1.0000
S¢ a6l L2589 -.3228 0376 1242 -.1894 21840 5110 1348 1.0400

6.4.1.b. obekleme {cluster) analizi:

Kimyasal analiz sonuglarina uygunlanan Sbekleme analizi sonuglary Sekil 6.1.’de verilmistir.
Obekleme analizinde, tek baglanuli (single linkage) oklid uzakiifina (Euclidian distance)
bagh tbekleme yaklagum uygulanmisur. Obekleme agac (cluster dendogram) ele alinan tiim
elemefitler icinde Fe, K ve Al arasinda yiiksek iliski oldugunu gostermektedir. Bu__gjfupm yer
alan elementler sirasiyla Mn, Si ve Na elementleri ile iliskili bulunmusgtur. Bu gruba Sr ve

Mg elementleri daha disiik bir iliski ile baglanmakiadir. Ote yandan, Ca ve Ak kendi




aralarinda yiiksek iliskiye sahip olup; difer elementlerin olugturdugu gruptan bagimsiz bir

birliktelik olusturmaktadirlar.

Sr ve Mg elementlerinin ilk grupta yer almalarina karsin; bu gruba daha diisiik iliski derecesi
le bagh olmalan bunlann (dzellikle Mg'un) Ca ve AK’'m olusturdugu gruba da
baglanabileceklerini isaret etmektedir. Bu durumda, travertenleri olugturan kalsitin,
biinyesinde degisimle (replacement) Sr yer alan, Mg'lu kalsit (dilgitk magnezyumlu kalsit =

low magnesian calcite) olabilecegi diisiiniilebilir.

FE203 4
K20 5
AL203 2
MNO 7
3102 9
8
0
6
1
3

NAZO

SR 1
MGO

AK

CAQ

1

Sekil 6.1.: Travertenlere ait jeokimyasal apaliz bilesenleri arasindaki iligkiyi gosterir
tbekleme agaci (cluster dendogram)

6.4.1.c. faktdr (factor) analizis

Kimyasal analiz sonuclarna uygulanan faktor analizi iki ve U¢ faktbr igin ayn aym
degerlendirme yapilmistir. Normalize edilmis de8isken dizilerinde dzdeZere (eigen value)
bagh olarak toplam degisimin  agiklanmasi icin 2 yada 3 faktoriin kulamlabilecegi
gOriilmiistiir (Sekil 6.2.).

{o2]

S o oM
o

i< 2 3 4 5 & 7 8 3
Faktdr No
Sekil 6.2.: Faktor sayis: ile 6zdeger aras: iligki.
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Degiskenler (elementler) arasindaki iliskinin 2 fakitrle aciklanmas: durumunda elementlerin

faktr uzayindaki dagihimian Sekil 6.3.7te gdsteriimistir.

F naZo
a -
k sr mno
t 5] - {2203
5 ak « k20,5003
r
2
0.
cao
5i02
_.5-
mgo
-1. _ i
-1.0 -5 0.0 .5 1.0
Faktor1

Sekil 6.3.: Elementlerin 2 boyutlu fakttr uzaymdaki dagilimlar.

i boyurlu faktor analizi incelenen degiskenlerden Ca ile Ak arasinda belirgin birliktelik
oldugunu gostermektedir. Diger degiskenlerden Fe, K, Al arasinda giiclii bir birliktelik
gozlenmekte olup; Na, Sr ve Mn bu grupla baglantili gériinmektedir. Ote yandan Si ve Mg
diger gruplardan farkli bir konumda yer almakta olup; Si Fe, K, Al grubuna, Mg, Ca’la
iliskili olabilecekleri izlenimine veren konumlarda yer aimaktadirlar. |

Degiskenlere (elementler) arasindaki iliskinin 3 faktorle agiklanmasi durumunda elementlerin
faktor uzayindaki dagilimlan Sekil 6.4.te gosterilmistir. DeZiskenlerin 3 boyutlu faktdr
uzaymdaki dagihmlarindan, 2 boyutlu uzayda oldugu gibi, Ca ve Ak arasinda belirgin bir
iliskinin varhg gozlenmektedir. Benzer sekilde, burada da Fe, K, Al birbirleriyle iliskili olup,
Mn’1mn bu grupla olan iligkisi 3 boyutlu uzayda belirgin bigimde gdzlenmektedir. ki boyutlu
uzayda belirgin bir birliktelik sergilemeyen Sr ve Mg, 3 boyutlu uzayda Ca ve Ak grubuna
daha yakin konuwmda yer almaktadirlar. Bu durum, dbekleme analizinde géze carpan, bu iki

elementin kalsiti olusturan Ca ve Ak grubuyla iligkili olabilecekleri tezini giiclendirmektedir.
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Sekil 6.4.: Elementlerin 3 boyutlu fakior uzayindaki dagilimlar:.

6.4.2. Ornekler arasi iligkilerin belirlenmesi

Sahadan toplanan dmeklerin kimyasal bilesimleri ile ait olduklant traverten alanlan arasinda
bir iliski olup, olmadifimin belirlenmesi amaciyla 28 adet el omegZinden elde edilen
normalize edilmis degeriere Sbekleme analizi nygulanmusur (Sekil 6.5.). Analiz sonuclarimn
gosterildigi Gbekleme agacindan, Ornekler arasi birlikteliklerin traverten alanlar arasinda
homojen bir dafihm gosterdigi; diger bir deyisle, olusan gruplarin belirgin bir traverten bagh
olmadigy gozlenmektedir. Ornegin Yerkdprii 3 traverten alamindan alnan 43, 45, 41 ve 44
nolu érnekler dbeklemne agacimin iist kesiminde gruplasirken, aym alana ait 46, 38 ve 34, 62,
35 nolu 6rnekler baska kesimlerde yer almaktadirlar. Bu durum, diger traverten alanlarina ait

ornekler icin de gecerlidir.

Bununla birlikte, daha ayninuli bir inceleme bekleme agacinda olugan gruplardaki drneklerin
“yag” aqisindan zayif (a olsa iligkili oldugunu gostermektedir. Ormegin, Yerkoprii 3 alanma ait
43, 45, 41 ve 44 nolu yash ©mekler ile Yerkoprii 1 alanina ait 19 nolu yash 6mek aym
grupta yer almaktadir. Benzer sekilde, 60, 61 ve 62 nolu 8meklerden olusan grup Yerkopri 1
(61), Yerkopri 2 (60) ve Yerkopri 3 (62) alanlamna ait geng traverten Omeklerini
kapsamaktadir. Bununla birlikte, beklenme ile yag arasinda, Obekleme agacinda gozlenen
iligkiler _gticlii olmayip, genc (G) drneklerin olusturdugu bir grup, orta yash (OYj drneklerin
olusturdufu bir diger grupla baglanabilmektedir. Ayrica, 6mmegin 30, 46, 29 ve 32 nolu

Ornekleri kapsayan grupta oldugu gibi orta yagh Srneklerin cogunlugu olusturdugu bir grupta
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geng bir drnek te (29) yer alabilmekiedir. Geng ve orta yash Srnekler ile orta yash ve yash
dmeklerin birbirleriyle aym grupta yer almalarina karsin geng ve yash drnekler hic bir grupta
birarada bulunmamaktadirlar. Orneklerin kimyasal kompozisyonu ile “vaglan” arasindaki

iliski ayrintih olarak B&liim 6.7.te incelenmektedir.

7-43 22
7.45 24
741 21
718 5
744 23
730 17
7.48 25
729 16
732 18
759 8§ —
721 6
738 20
238 20—
780 19
7.62 26

z81 g —
797 10 —
Z-24+ 11
730 12 —
7418 3 —
720 7

704 13 — L
ZA1A 2
748 1

Z- 4
708 15 —
726 14
735 28

Sekil 6.5.: Kimyasal analiz sonuglarina gére traekler arasindaki iliskinin Sbekleme agac ile
gosterimi.

6.5. SEM ve Ince Kesit Incelemeleri

Incelenen traverten alanlannda, gilncel ve eski ¢tkellerde kristal yapisinun, degisik mineraller
arasindaki birlikteligin seklinin aragtirilmast amaciyla SEM ve ince kesit incelemeleri

yapiimstir.
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6.5.1. Giincel traverten ¢cékelleri

Giincel waverten ctkellerinde kristal olusumunun arastirilmast amaciyla dere yataklarina
bahar sonunda yapay cekirdekler (siinger, tahta, plasiik vb) birakilmms; bunlar yaz sonunda
toplanarak iizerlerinde olusan ¢tkeller taramal: elektron mikroskobunda incelenmustir (Sekil

6.6. ve Sekil 6.7.).

Yapay cekirdek tizerinde olusan kalsit kristallerinin bilyiik cofunlugu 6zgekilli (hegzagonal)
olup; olusan kristaller cogunlukla alglerle iliskili durumdadirlar. Bu durum, alglerin (burada
ozellikle diyatomlann) uygun cekirdeklesme alanlan (nucleation sites) olugturarak kalsit

¢okelimini kolaylasurdig (provoke) seklindeki goriisleri (Pentecost, 1988) desteklemektedir.

Ote yandan, baza SEM goriintillerinde, &zgekilli kalsit kristalleri lizerinde gtizlenen ¢ok
sayidaki oyuklarin (hollow-boring) da, kristallesme sirasinda mevcut olan alg lflerinin
kristallesme srasmda ve sonrasinda ciirilyerek yok olmas: sonucionda  olugugu
anlagilmaktadir. S8z konusu yapilarin alglerin salgiladig: asidik organik bilegiklerin de etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Diger bir deyimle, algler inorganik/organik siirecler sonucu kalsit
¢okelimine katkida bulunurlarken, aym: zamanda kismi ¢oztinmeye de neden olmaktadirlar.
Bununla birlikte, alglerin ¢iiriimesi ve/veya asit salgilamasi ile olugan bu bogluklar daha sonra
ikincil kalsit ¢tkelimi ile doimaktadir. Dolma isleminin bir tir neomorflagma oldugu
diigiinfilmektedir.

6.5.2. Oncolitler

Onkolitler, incelenen traverten alanlarinda kaynaklardan itibaren gelisen dereciklerin, akim
enerjisinin yiiksek oldugu (dzellikle agiza yakin) kesimlerinde ctkelimle olusan traverten
formlanmdan birisidir, Onkolitler uygun bir ¢ekirdek (mavi-yesil alg, diyatome, kayag pargasi
vs) lizerinde inorganik-organik kalsit ¢tkelimi ile olugmaktadir. Onkolitler lizerinde yépﬂan
ince kesit ve SEM incelemelerinde zonlu bir yapmn varhg: gozlenmistir. Bu durum
literatiirde de belirtilmekte olup; ince kesit fotograflarmda aydinlik (sparitik kalsit) ve
karanbik (mikritik kalsit) olarak gozlenen bolimler mevsimlik cokelim farkhlifindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 6.8.). Ince kesitte karanbk olarak goriilen boliimler alglerin
katkida bulundugu yihn sicak dénemindeki ¢tkelimi yansitmaktadir. Aydmbk bolimler ise,

alg aktivitesinin minimum diizeyde oldugu kis aylannda gerceklesen ve biiyiik oranda
inorganik kokenli olan ¢okelimi yansitmaktadir (Chafetz and Folk, 1984).




Sekil 677.: Mikro bogluk/oyuklar iceren dzgekilli kalsit kristalleri.
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Sekil 6.8.: Tipik bir onkolit ince kesit goriintiisii (normal 151k, 6%).

Sekil 6.9.: Tipik bir onkolit kesitindeki masif ve gbzenekli bolimlerin SEM goriintis.




Yine ince kesit fotograflarindan alglerin etkisi ile gerceklesen ¢okelim miktarimn daha fazla -
karanlik bolimlerin daha kalin- oldugu gozlenmektedir. Ince kesitlerde karanlik ve aydinhik
boliimler olarak g6zlenen mevsimlik ¢tkel tabakalannin daha aynnuli bicimde incelenmest
amaciyla alinan SEM fotografindan, onkolitlerin inorganik cokelimie olusan boliimiiniin
masif, inorganik/organik ¢okelimle (alglerin etkisiyle) olusan b8limiiniin ise gbzenekli bir
yapiya sahip oldugu gdzlenmektedir (Sekil 6.9.). Gozenekli boliim dikkatle incelendiginde,
alglerce olusturulan gézenekler secilebilmektedir. Bu gdzeneklerin bir boliimit masif boliimiin
gozenekli béliime yakin kesimlerinde de gozlenmekte olup; bu durum iki ¢bdkelim tipi

arasindaki gecigin dereceli olduguna isaret etmektedir.

6.6. Onkolit kimyasi

Sahadan toplanan onkolit Orneklerinden hazirlanan ince kesitler {izerinde yapilan
incelemelerde, baz1 dreklerde cekirdek ve kabuk arasinda belirgin bir yapy/doku farkiilif
oldugu gtzlenmistir. Cogunlukla bu tiir onkolitlerde cekirdek kismu daha masif, kabuk kisrm
ise daha seyrek dokulu bir goriiniime sahiptir. XRD analizi sonucunda cekirdek ve kabuk
kismimmn her ikisinde de kalsitin hakim mineral oldugu anlasilmistir. Tipik bir onkolitin
cekirdek ve kabuk kesimlerinin kimyasal analiz sonuglan Sekil 6.10.’da gdsterilmigtir.

Cekirdek ve kabuk bolimlerinin kimyasal bilegimleri arasindaki en belirgin farklibk Mg, Na,
Al ve K gibi daha ¢ok kil mineralleri ile ilgili elementlerde gbzlenmektedir, S&z konusu
elementlerin derisimi kabuk kisrmnda ¢ekirdek kismmna gore az yada ¢ok miktarda yiiksektir.
Bu bollugun, dzellikle onkolitlerin dere yatagindaki siiriiklenimi sirasinda yiizeye yapisan kil
partikiillerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Cekirdegin bu elementlerce daha fakir
olmasi olasihkla cekirdekte yer alan travertenin daha yashi olmasindan kaynaklanmaktadir.
Boltim 6.7.de aciklandigs gibi yash travertenlerde kjl.bilesdenleﬁne ait elementlerin oram
azalmaktadir. Nitekim, SEM incelemelerinde, cekirdek bliimiiniin, kabuga orania daha masif

oldugu, kabuk kisounda gbzlenen gozeneklerin burada tamamen ikincil ¢okelimle

doldurulmus oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.10.: Bir onkolitte cekirdek ve kabuk boliimlerinin kimyasal bilegimi (Yiizde kimyasal
derisimi gosteren dlisey eksen dlcegi kisaltilmistr. Cekirdek ve Kabuk boliimleri
icin gercek Ca derigimleri sirasiyla %55.41 ve %53.507dir).

6.7. Kalsit-Kil oraminin yaslanmayla degisimi

Yerkoprii travertenlerine ait Srneklerin kimyasal analiz sonuglari, hemen tim Srneklerde, Ca
icerigi ile Al, Si, Fe ve K gibi clementlerin bolluklar1 arasinda ters bir iligkinin varhgmna
isaret etmektedir. Omeklerin Al ve Ca iceriklerinin degigimi Sekil 6.11."de verilmis olup; bu
degisimin orneklerin stratigrafik konumlarnindan belirlenen “yaglari” ile baBlantili oldugu
anlasiimakiadir. Geng drneklerde Al icerifi daha yiiksek olup; yagh Grneklerde Al/Ca oram
azalmaktadir. Bu iliski Si, Fe ve K gibi elementler i¢in de gecerlidir.

Bu durumun, neomorfizm ve/veya ikincil kalsit c¢okeliminin bir sonucu oldugu
diisiiniilmektedir. Olasihkla, travertenin ilksel olusumundan sonra, kalsitin tekrar tekrar
coziinlip yeniden gékelmesi sonucunda mikritik kalsitler sparitik kalsitlere doniigmekte ve kil
bileseninden kaynaklanan (Al, Si, Fe ve K gibi elementler igeren) safsizlik unsurlan
travertenin biinyesinden (olasilikda) yikanarak uzaklagmaktadir. Diger bir olasilik ise, ilksel
travertenin ¢tkeliminden sonra traverten i¢inden sizan sularin zaman iginde kalsit cOkeltmeye
devam etmesi olabilir. Sizma ile travertenin derinliklerine inen sular yiizey akis: sirasinda
biinyeI;rinde asth olarak tagidiklan kil partikiillerini tutulma  sonucu  ylizeyde
birakacaklarindan; bu tiir sulardan olusan gokeller kil bileseni acisindan fakir olacaklardir. Kil
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bileseni icermeyen yada bu bilesence fakir olan sulanin traverten icindeki bosluklarda kalsit
cokeltmesi, zamanla bu travertenlerdeki kil bilegeni (rnegin Al) Ca oraminin azalmasina

neden olacaktir. Travertende yaslanmayla AVCa oraminda gozlenen azalmamn yukanda

belirtilen ikinci yolla olusma olasihg daha akla yakin bulunmaktadir.
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Sekil 6.11.: Yerkoprii travertenlerine ait Srneklerde “yas” ile Al/Ca oraninin degisimi (G:

geng traverten, Y: yash iraverten, atiketlenmemig rnekler orta yagh arneklerdir).

#
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7. TATLI-SU ALGLERI ve TRAVERTEN OLUSUMDAKI ETKILERI
7.1. Giris

Proje kapsarmnda yiiriitilen ¢aligmalar swasinda tath-su alglerinin traverten olusundaki
rollerinin de belirlenmesine cabgitmistir. Konuyla iigili gerek yurt iginde ve gerekse yurt
disinda, tatli-su algleri konusunda caligmalar yiiriiten bilimcilerle temasa gegilmis, toplanan

alg 6rneklerinin tammlanmas: saglanmigtir.

incelenen traverten alanlarinda bulunan alg dmekleri traverten olusturan akarsular boyunca
sistematik olarak toplanmus, toplanan Srnekler plastik kavanozlara aktarilarak cliriimenin
engellenmesi icin formaldehit ile korunmugtur. Omneklerin tanimlanmas: (tiir tayinleri),
Prof.Dr. Haluk Soran (Hacettepe Universitesi Eitim Fakiiltesi, Fen Bilimleri Egitimi
Béliimil), Uzman Aydin Akbulut (Hacettepe Universitesi, Fen Fakilltesi, Biyoloji Boliimil) ve
Dr. Allan Pentecost {King's College, London) tarafindan yapilmustir. Tanmmlamalarda degisik
bityiiltme kapasiteli, alttan aydinlatmali mikroskoplar kullanilmagur.

7.2. Algler, Morfoloji ve Genel Ozellikler

Algler giiniimiizde de yeterince caligilmars 13 simf ve birkag alt gruptan olugan kriptogamik
bitkilerden olusan heterojen bir gruptur (Steen, 1971). Oldukga uzun bir fosil tarihcesine
sahip olan alglerin, yeryiiziinde yagamn ilk olugtugu zamanlardaki ilk fotosentetik bitkilere
kadar ulasan bir evrim tarihgesine sahip oldufu dustiniilmektedir. Cekirdekli (cellular)
bitkiler olan algler bir hiicreden olusabildikleri gibi giinimiizdeki dath bitkilere benzer cok
sayida hiicrenin kiimelenmesi seklinde bir yaptya da sahip olabilmektedirler. Algler bir kag
mikron bityiikligiindeki hiicrelerden, Antarktika’da gdzlenen deniz karmslarinda oldugu gibi
bir agac biiyiikliigiine ulasan boyutlara ulagabilirler (Round, 1973). Bir kisim alglerde ilkel
hayvan tirlerinde (protozoa) gozlenen hareket etme kabiliyeti bulunmakta ve bazi tiirlerde

itksel hayvan ozellikleri ile bitki 6zelliklerinin tam olarak ayirt edilemedigi gozienmektedir.

Ekolojik acidan algler, toprak, su, ¢6l, buzullar ve kar Ortilsiinii kapsayan odukca genis bir
ortam aralipinda yasam siirebilmektedirler (Round, 1973). Bununla birlikte, alglerin nemli
bir bolimit yeryiiziinlin %70’ini kaplayan sulu ortamlarda yasarlar. Mikroskopik
fitoplanktonlar ~ yada makroskopik bitkiler seklinde sulu ortamda yasayan algler aym
zamanda yerkiiredeki birincil organik karbonun iireticileridir (Wetzel, 1983).
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Algler morfolojik olarak, tek hiicreli (unicellular}, kolonimsi (colonial), ipliksi (tilfmlentodgj o ..

yada daili (siphonaceous) bir yapiya sahip olabilirler. Sulu karasal ortamlarda (kaynaklar

akarsular, goller vb) yasayan algler, planktonik yada bentik bir yasam tarzina sahip

olabilirler. Baza tiirler su Uzerinde serbestce yiizer sekilde yasam siirerken, bazilan sulu
ortamun tabamindaki kil topaklarina (epipelic), kaya¢ parcalanna (epilithic), kum tanelerine

(episammic) ve mikroskopik hayvanlara (epizooic) mtunarak yasarlar.

Alglerin yasaminda su sicakhifinin Gnemli bir rolii olup, pek cok alg tlirQl serin sular1 (6rn:
10°C) sevmekiedir. Giiniimiize degin yapuan gozlemlerde alglerin (yalmzca Cyanophyta
tiiril) yasavabilecegi en yiksek su sicakhfimn 85°C oldugu belirlenmistir. Ote yandan,
Diatorne (Bacillariophyceae) tiirii algler en fazla 40°C swcakhikta yasayabilmektedir
(Pentecost, A., 1995, sozlil goriisme). Bununla birlikte suda bulunan ve alglerin beslenimi
acisindan Snem tagtyan iyonlarin bolluk miktan tiirlerin farkls ortam kosullarna (6zellikle
daha yiiksek sicakliklara) uyum saglamalarina yardimel olmaktadur. Suda bulunan c¢dziinmiis
iyonlarca saglanan besin miktarina olan gereksinimin farh alg tiirleri arasinda degisim
gostermesine karsin, cok diigik toplam g¢Oziinmily madde icerigine sahip sularin alglerin
beslenmesi acisinda yeterii oldugn bilinmekiedir. Suda bulunan hemen tiim iyonlar (majdr
iyonlar, fosfat, azot titrevleri, silis vs)farkh alg tirleri tarafindan metabolik aktivitelerin
siirdiiriilmesi amaciyla deiigik miktarlarda  kuilandmaktadir. Bazi algler, gereksinim
duyduklar: elementin azhift yada yoklugu durumunda bunun verine basgka elementleni
kullanma konusunda &zel yetenekler gelistirmislerdir (Golubic, 1973; Vinogradov, 1953).
Bununla birlikte, herhangi bir elementin yiiksek miktarlarda bulunmas: alglerin biiyiik

cogunlugn igin dldiirtict etki yapmaktadir.

Kalsifikasyon:

Giiniimiize degin yapilan aragtirmalar, denizel ve tatli-su ortamlarinda yasam siiren alglerden
bir boliimiiniin dogrudan yada dolayh olarak karbonat minerallerinin ¢okelimi ile iligki
oldugunu gostemigtir. Alg biyolojisinde bu olay kalsifikasyon olarak adlandirilmakta olup,
ayrintilari asagidaki paragraflarda verilmistir.

Algler ftizerindeki karbonat minerali ¢okelimi kalsit yada aragonit seklinde olup; bu iki
mineralin ayn anda gokelimini saglayan bir alg tiri bilinmemektedir (Chave, 1954). Ote
yandan, Lewis (1962), literatiirden derledigi bilgiler 1s18inda, alglerle iligkili aragonit
seklindeki karbonat gokeliminin yalnizca 1hik sularda yasayan denizel tiirlere Szgii oldudunu
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belirtmektedir (Round, 1973). Nitekim, tath-su alglerinin katkida bulundugu serin sulardan
itibaren olusan traverten cokellerinde de giniimuze degin goOzlenen kaisiyum karbonat
kristallerinin dimiiniin kalsit formunda oldugu belirtilmektedir. Bawzi tiirlerde sulu kalsit
kompleksleri gozlenmigse de bunlarn birbiri ile baglanulanmn olmadif bilinmektedir

(Vinogradov, 1953).

CaCO, kristalleri alglerin siimiiksi salgtlannda, hiicre duvarlann Gzerinde ¢tkelebilmekie,
baz1 tirlerde ise defigmez bir bicimde iskelet yapisinda yer almaktadir. Algler iizerinde
ctkelen kalsit kristalleri &ncelikle hiicre ortiisdi (cell sheath) {izerinde bireysel kristaller
seklinde belirmekte, bunlar daha sonra birbirleriyle kaynasarak bazen, tiim siimiiksi salginin
tamamen kalsit ile kaplanmasina neden olabilmekiedir. Karbonat cokelimi ile iligkili tiim
alglerde gtzlenen Snemli bir ortak Szellik bunlann timiinin siimilksd yada jelatinimsi sivilar
salgilamalandir. Bu tiir sivilar salgilayan tim alg tiirlerinde karbonat gokelimi goriilmemekie
birlikte (Pentecost and Terry, 1988), gdkelimle bu organik madde arasinda belirgin bir
baglantnm oldugu agiktir (Round, 1973; Chang, 1980). Ornegin Lynghya, Schizotrix ve
Rivalaria vb. gibi tirlere ait pek ¢ok algin salgiladiklan siimiiksti sivilar yardmmyla hiicre
duvar ve alg iplikcikleri arasinda karbonat ¢tkelimini sagladifn bilinmekiedir.

Alg dirlerinin Snemli bir boliimii suda bulunan serbest karbondioksiti fotosentez aracilifi ie
metabolik aktiviteleri igin gerekli cesitli tipteki sekerlerin tiretiminde kullanmaktadir.
Bununla birlikte, baz1 tirler, CO, yerine HCO; iyonlanm aym amagla kullanmaktadir.
Metabolik aktivitenin devam ettirilmesi amaciyla CO,” iyonlanndan yararlanan bir alg tiird
giiniimiizde bilinmemektedir. Ote yandan, denizel alglerce cokeltilen kalsitler tzerinde
yiiriitiilen karbon izotop ¢aligmalart, cokelimde fotosentez digindaki diger (olasibikla
inorganik) siireclerin de etkili oldugunu gostermigtir (Vinogradov, 1953). Spiro ve Pentecost
(1991), tatli-su algleri iizerinde yiiriittiikleri calismalarinda da benzer sonuglara ulagmug olup;
cokelen kalsit miktarimin fotosentez yoluyla ctkelebilecek miktardan belirgin bicimde yiiksek
oldugunu belirtmektedir.

Ote yandan, algler karbonat gokeliminde dogrudan yada dolayl olarak etkili olabildikleri
gibi, ctkelmis karbonatlann ¢dziinmesine de neden olurlar. Normal metabolik faaliyetin bir
sonucu olarak bitiin alg tirleri gogunlukla polisakkaritlerden olugan organik maddeleri
salgilarlar. Bu olay yiksek geligmiglik diizeyindeki (6rmegin: sicak kanh memeliler)
diskilima olaymm bir benzeridir. Algler tarafindan salgilanan yada alglerin clirfimesi
sonucunda olugan organik molekiillerin bir bolimi asidik karakterde olup; bunlar alglerle

ternasta olan kalsit kristallerinin ¢tziinmesine neden olur. Bazi taramali elektron mikroskop
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belirtmektedir (Round, 1973). Nitekim, tatli-su alglerinin katkida bulundugu serin sulardan
itibaren olusan traverten ¢okellerinde de gilinlimiize depin gozlenen kaisiyum karbonat
\cristallerinin timiniin kalsit formunda oldugu belirtiimektedir. Bazi tirlerde sulu kalsit
kompleksleri gizlenmigse de bunlarn birbiri ile baglantlanmm olmadifi bilinmekiedir

(Vinogradov, 1953).

CaCO, kristalleri alglerin siimiiksii salgilarinda, hiicre duvarlann iizerinde cokelebilmekte,
bazi tirlerde ise degismez bir bicimde iskelet yapisinda yer almaktadir. Algler tizerinde
cokelen kalsit kristalleri oncelikle hiicre Ortiist (cell sheath) iizerinde bireysel kristaller
seklinde belirmekte, bunlar daha sonra birbirleriyle kaynasarak bazen, tim siimiiksi salgimin
tamamen kalsit ile kaplanmasina neden clabilmektedir. Karbonat ¢okelimi ile iligkili tiim
alglerde gdzlenen dnemli bir ortak zellik bunlarin timiiniin simifksii yada jelatinimsi sivilar
salgilamalaridir. Bu tiir sivilar salgilayan tim alg tiirlerinde karbonat gkelimi gorillmemekle
birlikte (Pentecost and Terry, 1988), ¢okelimle bu organik madde arasinda belirgin bir
baglantinin oldugu agikur (Round, 1973; Chang, 1980). Omegin Lyngbya, Schizotrix ve
Rivularia vb. gibi tilrlere ait pek gok algin salgiladiklan stimiiksii stvilar yardimyla hiicre

duvar ve alg iplikcikleri arasinda karbonat cokelimini sagladif bilinmektedir.

Alg tiirlerinin dnemli bir boliimii suda bulunan serbest karbondioksiti fotosentez aracilify ile
metabolik aktiviteleri icin gerekli cesitli tipteki sekerlerin tretiminde kullanmaktadir.
Bununla birlikte, bazi tiirler, CO, yerine HCO; iyonlarimi aym amagla kullanmaktadir.
Metabolik aktivitenin devam ettirilmesi amaciyla CO,” iyonlarndan yararlanan bir alg tilrl
giiniimiizde bilinmemektedir. Ote yandan, denizel alglerce ¢okeltilen kalsitler fizerinde
yiiriitiilen karbon izotop caligmalari, cokelimde fotosentez chsindaki diger (olasilikla
inorganik) siireclerin de etkili oldugunu gostermigtir (Vinogradov, 1953). Spiro ve Pentecost
(1991), tath-su algleri tizerinde yiirtittiikleri cahsmalaninda da benzer sonuglara ulagnus olup;
cokelen kalsit miktanimin fotosentez yoluyla cokelebilecek miktardan belirgin bicimde yiiksek
oldugunu belirtmektedir.

{Ote yandan, algler karbonat ¢okeliminde dogrudan yada dolayl olarak etkili olabildikleri
gibi, ¢okelmis karbonatlann ¢ziinmesine de neden olurlar. Normal metabolik faaliyetin bir
sonuch olarak btin alg tirfleri ¢ogunlukla polisakkaritlerden olusan organik maddeleri
salgilarlar. Bu olay yiksek geligmighik diizeyindeki (6rnegin: sicak kanh memeliler)
d1§kjla;na olaymmn bir benzeridir. Algler tarafindan salgilanan yada alglerin ¢iirtimesi
sonucunda olugan organik molekiillerin bir bdlimd asidik karakterde olup; bunlar alglerle

temasta olan kalsit kristallerinin ¢tziinmesine neden olur. Bazi taramal elekiron mikroskop
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gorintillerinde yeni olusmus kalsit kristalleri iizerinde izlenen mikro-kanallanin (micro
borings) varlifn bu yolla (bzellikle asidik karakterli organik salgilarla) aciklanabilir (bkz.
Sekil 6.7.).

Tatl-su alglerinin yaygin bigimde gorildiigii serin karstik sulardan itibaren olugan
travertenier kahverengi tonlarda cokeller olustururken, sicak sulardan itibaren olusan ve tath-
su alglerinin pek bulunmaci@ travertenler genellikle saf kalsit ¢ctkeliminden dolayr beyaz
renklidirler. Buna karsin, sicak suyun akisi sirasinda sicakhigin alglerin yasayabilecegi kadar
diistiigit yerlerde cokelen travertenlerde renklenmeler goritlebilir. Bu tiir travertenlerde (org:
Pamukkale travertenleri) renklenmeyi denetleyen temel faktor inorganik olarak ¢tkelen kalsit
miktar ile ciiriimeyle kalsit kristalleri arasina karisan alg miktar arasindaki orandir.

7.3. Tath-su Alglerinin Traverten Olugumundaki Etkileri

Boliim 7.2.°de de belirtildigi gibi, algler tarverten olusumunda dogrudan yada dolayh olarak
etkili olmaktadirlar. Alglerin cokelimdeki doprudan etkisi fotosentez sonucu sudaki serbest
CO, ve HCO; iyonlannmin c¢ozeltiden uzaklastinimas: sonucunda sudaki mevcut CO,
dengesinin bozulmasina bagl olarak kullamlan CO,’e esdeger miktarda kalsitin ¢cokelmesi
seklindedir. Ote yandan, dolayl etki inorganik yada organik yolla ¢ozeltiden ayrilarak olugan
kalsit mikro kristallerinin alg liflerince tutulmas: ve/veya hiicre duvan {izerindeki nygun
kesimlerin kristal olusumunda ©nemli bir faktér olan uygun gekirdeklesme {nucleation)
alanlan  yaratmasi seklinde olmaktadir. Bu siireglerin ayrintian asagndaki boliimlerde
agiklanmmstir. Emeis et al. (1987) ve Weijermars et al. (1986) Yugoslavya (Piltvice) ve
Ispanya’da bu cahsmada incelenlere benzer aktif traverten ¢bkellerinde  yiiriittiikleri
calismalarinda traverten olusumunda alglerin belirgin fiziksel ve kimyasal roliintin oldugunu

belirtmektedirler. Benzer sonuclara Chafetz and Folk (1984) tarafindan da ulagtlmugtir.

7.3.1. Kimyasal Etkiler

Alglerin traverten gokelimindeki dogrudan etkisi fotosentez sirasinda suda bulunan serbest
CO,’in kullamimas: ile olmaktadir. Dogal sulanin karbonat kimyas: sudaki CO, dirleri (%
CO,=CO,+ HCO4 + CO;") arasindaki bir dizi denge reaksiyonu ile denetlenmektedir. Tath-

su ortainlarindaki karbonun onemli bir bolimi inorganik tirlerden olusmakia olup; az
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miktardaki karbon ¢6ziinmily ve partikiil haldeki karbon yada sucul canliann biinyesinde
organik olarak bulunmaktadir (Wetzel, 1983).

Normal ¢8ziiniirliik yasalarina uyan bir gaz olan CO, ,uda oldukga yiiksek ¢oziiniirlife sahip
olup; atmosferdeki bashca gazlardan oksijene oranla yaklagk 200 kat daha yiiksek

¢oziiniirliige sahiptir.
Havadaki CO,'in suya girmesi ile ilk asamada bu gaz su icinde fiziksel olarak ¢Oziintir:
CO?. hava A COE cHziinmily

ikinci asamada fiziksel olarak coziinmis CO, su molekiilleri ile reaksiyona girerek

{hidratasyon) H,CO; (karbonik asit) molekiilleri olugmasina neden olur:
COs cortinmiy T HaO > Hy,CO5

Bu reaksiyon kinetik acidan oldukga yavastr ve yaklagtk 15 dk’lik bir yarlanma Omriine
sahiptir. Zayif bir asit olan H,CO, daha sonraki asamada hizla bikarbonat ve karbonat
iyonlarina doniisiir:

H,COy H' + HCOy

HCO; <+ H +CO5”

HAVA

CO,

Sekil 7.1. Hava-su-kayac ortaminda karbonatl: kayaclarin ¢tziinmesini denetleyen
reaksiyonlar (Bogli’den (1980)).

(Sekilde kiregtamimn kalsie (CaCO3) kostallerinden olugufu varsayilmaktadir. Kalsitin gdziinmesi; dzellikle lopmk
zonundaki organik reaksiyonlar sonucu saflanan karbondioksitin (CO2) su (FI120) ile birleserek karbonik asit {32C03)
olugnurmast ve olugan karbonik asitge saglaoen protonlanin (H+) kalsit kristalini olugturan kajsiyvum (Ca-++) ve karbooat
{(CO3=) ivonlan arastndaki ba# ksmalanyla sajlanmukiadir. Suya geqen gbziinme riinferd Ca++ ve HCO3- iyonlaridir.)
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Karbonatl kayaci olwsturan temel mineralin kalsit (CaCO,) oldugu kabul edilirse, karbonik
asidin asamali olarak ¢éziinmesi sonucu ortaya gikan protonlar (H) kalsit kristalinde Ca™ ve

CO,” iyoniar arasindaki bag1 kopararak bu iyonlann serbest kalmasina neden olurlar.

CaCOyy,, + H — Ca™ + (HCO5),

Dolayisiyla, kalsitin coziinme miktart dogrudan dogruya sistemdeki (sudaki) proton bollugu
yada proton bollugunu belirleyen karbonik asit bollufu ile oranulidi. Karbonik asit

bollugunu belirleyen temel siirec ise suda fiziksel olarak ¢oziinmily CO, miktardir.

Baslangictaki belirli, sabit bir miktardaki karbondioksite karsilik sistem tarafindan belirli
miktarda kalsit ¢ozillerek c¢ozeltiye (suya) ahmr. Bu siireg, baglangic CO, miktan ile
coziinmiis kalsit miktar1 arasinda bir kimyasal denge (chemical equilibrium) olusuncaya kadar
devam eder. Tiim kimyasal dengelerde oldugu gibi, denge reaksiyonlarinda temel belirleyici
faktdriler sistemin sicakhifn ve basincidir. Bu iki parameterden Gzellikle sicaklik kimyasal
denge (izerinde oOnemli etkiye sahiptir ve sicakliktaki herhangi bir degigim denge
reaksiyonunun ileri yada geri yénde (kalsit drneginde ¢oziinme yada cikelme yOnlerinde)

hareket ederek sistemde yeni bir dengenin kurulmasina neden olur.

Belirli bir reaksiyon (trnegin kalsitin ¢oziinmesi) lizerinde sicaklik defisiminin yarattig
etkiler bir yana bmrakildiginda, kimyasal dengeyi etkileyen bir difer fakitr de denge
reaksiyonuna katlan kimyasal tiirlerin cozeltideki (sudaki) miktarlarimin dogrudan yada
dolayl: olarak degismesi yada degistirilmesidir. Omegin baglangicta belirli miktarda
coziinmils CO, iceren bir sistem, sozkonusu CO, miktarmin gerektirdifi oranda kalsit
cozecektir ve belirli bir siire sonra denge durumuna ulagilacak, kalsit ¢bziinmesi sona
erecektir. Bununla birlikte, suya yeniden CO, eklenmesi durnmunda daha &nceden olusan
denge bozulacagindan, sisteme yeni giren CO, nedeniyle yeni bir denge olusana kadar kalsit

cOziinmesi yeniden baglayacaktir.

Benzer sekilde, sistemden herhangi bir nedenle karbondioksitin ayrilmas: durumunda,
sistemin dengesi bozulacagindan, cozeltide (su) bulunan Ca™ ve HCO, iyonlannmn
sisternden ayrilan CO, miltarini dengeleyecek kadart kristal olusturarak ctkelecek ve
sistemden ayrilacaktir. Dolayisiyla, herhangi bir nedenle sistemden CO, aynlmast kalsit

cokelimini ile sonuglanacaktir.

Sistemden karbondioksitin aynimasina neden olan baglica siiregler:
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. atmosferdekinden yiiksek CO, igerigina sahip olan suyun atmosferle temas etmest,
p  Su sicaklifimin artmasi ve,

o sudaki CO,’in biyokimyasal yolla (fotoseniezle) kullaniimasidir.

Doga biitiin  sistemler cevreleri ile dengeye ulagmak istediklerinden, akifer icinde
atmosferdeki CO, miktarinin {izerinde CO, iceren yeraltisuyu kaynak seklinde yiizeye cikip
atmosferle temas ettiginde, biinyesindeki karbondioksiti atmosferdeki karbondioksitle aym
diizeye getirmek icin mzla atmosfere bogaltr (out gassing). Bu durumun dogal bir sonucu,
disa atlan CO, sayesinde suda c¢dziinmils halde bulunan Ca™ ve HCO; iyonlanmn kalsit
kristali olusturarak sistemden ayrilmasidir. Bu nedenle, yiiksek diizeyde CO, igeren tim
yeraltisulant kaynak seklinde yiizeye ¢ikip atmosferle temas ettiklerinde, biinyelerinde yeterli
miktarda Ca™ icermeleri durumunda kalsit cokeitirler. Bu ¢ahigmada incelenen Yerkopri
kaynaklarinda itibaren traverten olusumunun temel nedeni, kaynaklardan bosalan

yeraltisuyunun atmosferik CO,’in ¢ok tizerinde CO, icermeleridir.

Dogal olarak sudan atmosfere CO, kacts hizim denetleyen Snemli faktorlerden birisi de su ile
atmosfer arasindaki temas yiizeyinin biiyikHigidtir. CO, igerikleri aym olan iki sudan
atrosferle temas alam daha biiylik olamindan atmosfere daha fazla gaz kacigi olmaktadir.
Dolayisiyla, daha genis yiizey alanina sahip olan traverten derelerinde daha fazla gaz kagigt
ve bunun bir sonucu olarak da kalsit ¢okelimi gerceklesmektedir. Ote yandan, . traverten
akarsulari en genis yiizey alamna suyun kiiciik tanecikler halinde sagilarak havada serbest
diismeye ugradif: selalelerde sahip olmaktadirlar. Bu ortamlarda suyun ‘parcalanarak’ kii¢iik
taneciklere ayrigmast yiizey alamm bityiik oranda arttirmakta, bunun bir sonucu olarak da

atmosfere gaz kacisi en yiiksek dlizeyde olmaktadir.

Genel olarak gazlarm sudaki ¢oziniirlitkleri sicakhik ile ters orantili olup, sabit bir‘basmg
altinda suda c6ziinebilen gaz miktar azalan su sicaklif ile birlikte artmaktadir. Dolayisiyla,
belirli bir sicaklikta belirli miktarda gaz (Smegin karbondioksit) igeren su, sicakhinin
artmast sonucunda yeni sicaklik kosullanimin gerektirdiginden fazla olan gazi biinyesinden
atacakiir. Atmosferle su arasinda gazlarm gegigme (difiizyon) iz gesitli gazlar igin farklihik
géstermektedir. CO, gecisme hizi en yitksek olan gazlardan birisi olup, atmosferden suya,
sudan atmosfere gecisi oldukea hizlidir. Sonug olarak, yeraltisuyunun hava sicakligindan daha
diigiik sicaklipa sahip olmasi durumunda, kaynak seklinde ylizeye ¢ikan ve atmosferle temas

ederek 1sman su bitnyesindeki CO,’in bir kistmumt atmosfere bosaltacaktir. Sistemden CO,
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ayrilistin bir sonucu olarak, yukanda da definildigi gibi, ayrilan CO2’e esdeger miktarda
kalsit ¢okelimi gerceklesecektir.

Ote yandan, inceleme alaninda oldugu gibi CO,’ce zengin kaynaklardan beslenen dereler
icinde yasayan mikroskopik bitkiler (algler) sistemden CO, ayrilisinda etkili fakidrlerden bir
digeridir. Algler sudaki CO,’i fotosentez reaksiyonlarinda kullanmak tzere biinyelerine
alirlar. Fotosentez, yesil bitkilerin kloroplastlarinda gergeklesen bir reaksiyon olup; CO;’in ve
151k enerjisinin var olmasi durumunda bitkiler fotosentez reaksiyonlan sonucunda basit geker
molekiillerini daha bityllk ve kompleks karbonhidrat molekiilleri olugturmak dzere
sentezlerler. Bu yolla, 131k enerjisi metabolik aktivitede kulamilabilecek kimyasal enerji

seklinde karboohidrat molekiillerinde depolanmug olur. Basit sekliyle fotosentez reaksiyonu
6C02 + 6H,0 — CeH, 05 + 60,
seklindedir (Sicen, 1971).

Basing vada sicakhik farklilify atmosfere CO, kacisinda oldugu gibi fotosentezle sisternden
CO, ayriimas: sonucunda da, ¢dzelti ayrilan CO,’e esdeger oranda kalsit ¢ikeltmeye calisir.
Fotosentez reaksiyonlar 151k enerjisine gereksinim duydugundan sadece giin 1;1f1 var oldugu
siirece gerceklesirler. Giin 151min en siddetli oldugu 6gle saatleri bu reaksiyonlarin en yogun
oldugu zamanlardr. Dolayisiyla fotosentez aracihifn ile sistemden CO, uzaklagmasi yalmzca

glindiiz saatlerinde gerceklesen bir siirectir.

Ote yandan, bitkiler fotosentezle sistemden aldiklart CO,’in bir kismim gece boyunca sisteme
geri verirler. Spiro ve Pentecost (1991) Ingiltere’de 600m uzunlugunda bir akarsuda CO,
gecis oranlarindaki degisimi giin boyu incelemisler ve toplam CO;’in % 14.5%inin inorganik
kalsit ¢tkelimi, %12.1’inin fotosentez ve %9.5"inin atmosfere bogalma ile sistemi terk
ettigini; buna karsin %5.4’ tiniin algler tarafindan sisteme geri verildigini belirlemislerdir. Bu
degerler, algler tarafindan kullantlan CO, miktarinm atmosfere kagigla kaybolan CO,

miktarint asabilecegini gdstermekiedir.

Alglerin kalsit ¢okelimi (yada traverten olugumu) ile ilgili bir diger ilging Szellifi sisternde
(sudan) metabolik aktiviteleri icin gereken yeterli miktarda CO, bulunmamas: durumunda
sada bulunan HCO;  iyonlarim CO, tiretiminde (HCO; — CO, + OH ) kullanmalandir. Bu
siirecte, “normal CO, kullaniminda olduu gibi kimyasal dengeyi bozmaktia ve kalsit
cokelimine neden olmaktadir.
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7.3.2. Fiziksel Etkiler

Soda coziinmils CO,'1 kullanarak kalsit ctkelimini biyokimyasal yolla tesvik etmelerinin
(provoke) yamsira algler, aymi zamanda fiziksel yolla da taverten olusumuna katkida

bulunmaktadirlar. Alglerin traverten olusumundaki baglica fiziksel rolleri:

a) suda olugmug ve akmuyla hareket eden kalsit kristal komplekslerinin .(Ca(HCO;)") alg
liflerine takilmas: ve,

aym kalsit kristal kompleksler icin cékelme ortamu (nucleation site) saglamalar seklinde

olmalctadir.

Ortamdan CO, ayrnilisimn bir sonucu olarak olusan kalsit kristal kompleksleri uygun bir
ortamca tutulmadiklan siirece akintiyla akis asafiya dogru siiriklenmektedirler. Ozellikle
akintt mzinin diigiik oidugu traverten derelerinde bol miktarda bulunan alglerin olugmurdugu
filament yumaklar dogal bir filtre malzemesi gibi davranmakta, suyun bu ‘filtre’ icinden
akisi sirasmda kalsit mikro kristalleri alg liflerine takilmaktadir. Alg liflerine takilan kalsit
mikro kﬂétalleri ayrica kristal olusumunda agilmas: gereken enerji bariyerini azaltarak daha
sonraki kalsit cékelimi icin de uygun ortam saglamakta ve cokelimi hizlandirmaktadirlar.

Yukanda da deginildigi gibi traverten akarsulam kalsite Karsi doyguniuga ulagmis olsalar bile
cokelimin gercekiesebilmesi (kristal olusumu) icin belirli bir enerji bariyerini asmalan
gerekmekiedir (Appelo ve Postma, 1992). Emnerji bariyerinin agilmasi ise ya suyun asm
derecede kalsite karst doygunlagmasi ile yada sz konusu enerji gereksiniminin daha diisiik
olduBu uygun kristallesme ortamlarmun (nucleation sites) mevcut olmas: ile miimkiindiir.
Algler (dzellikle diatom tiirtl) uygun yiizey sekilleri ile kalsit kristallerinin olugmasi igin
uygun ortam yaratmaktadirlar.

7.4. incelenen Traverten Alaniarinda Alglerin Karbonat Cokelimindeki Etkileri
7.4.1. Saptanan Alg Tiirleri

Bu calismada alglerin traverten olusumundaki etkilerinin belirlenmesi amaciyla traverten
derecelerinde yagsayan alg tiirfleri sistematik bicimde toplanmus ve tiir tammlamalan
yaptirilmustir, Alglerin mikroskop altinda tanumlanmalarn oldukea giic, deneyim gerektiren ve
hataya &¢ik bir iglem oldufundan, toplanan Orneklerin ii¢ ayn yerde tamimlanmasina
cabisilmistir. Orneklerin bir boliimii, traverten olusturan algler konusunda ©nde gelen

uzmanlardan birisi olan Dr. Allan Pentecost’a (Ingilyere’ye) gbnderilmig ve tammlamalan
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yaptinlmistir. Bu konuda daha ziynntih verilerin {iretilmesi amaciyla Dr. Allan Pentecost
Tiirkiye’ye davet edilmis, Haziran 1995’te (proje ¢alismalanmin tamamlanmasindan sonra)
Yerkoprii 1 ve Yerkoprii 2 travertenlerinde saha cahigmalan yiirtitiilmiistiir. Proje alaminda
traverten olusumunda alglerin rolil tizerine hazirlanan bir teblig (Bayar and Kurttag, 1995b)
Eylil 1995'te diizenlenecek olan “Karst Waters and Environmental Impacts” adh
sempozyumda sunubmak lizere hazirlanougtr. S6z konusu teblig metni yayma kabul edilmis
olup, tebligler kitabinda basilacakur. Ote yandan, Dr. Pentecost ile yiiriitilen saha
calismasiun  verileri halen degerlendirilmekte olup; bulgular ileriki bir tarihte
yayinlanacaktir.

Traverten alanlarinda saptanan alg tirleri Cizelge 7.1.’de belirtilmig ve Pentecost (1990)
tarafindan diinyadaki cesiti traverten alanlarinda gergeklestirilen gozlemlere dayanilarak
hazirlanan liste ile karsilagtmlmmgtir. Inceleme alamnda saptanan tirlerin  bolluklan
Pentecost’un (1990) verileri ile biylk uyumluiuk gostermektedir. Incelenen traverten
alanlarinda saptanan alg tirlerinden bazilanmin morfolojik gérimiimieri Sekil 7.2.°de
verilmistir.

7.4.2. Kimyasal Etkiler

Alglerin traverten olusumundaki kimyasal roleri — ayrnuli olarak Bolim 7.3.1.°de
aciklanmusti. Incelenen traverten alanlart arasinda dzellikle Yerkoprii 3 traverteninde alglerin
cokelimde dnemli rol iistlendiklerine isaret eden bulgulara rastlanmustir. Yerkopril 3 traverten
alamnda yiiitilen ilk saha galigmasindaki (Eylil 1993) 48 saatlik gozlemlerde logPepy
degerinin giinboyu salimm gosterdigi saptanmus; bu salimmlarin alglerin glinkik metabolik
faalivetlerinden kaynaklanabileceBi diigiiniilmiistiir. Bunun iizerine, aym alanda yiiriitiilen
ikinci saha calismasinda (ABustos 1994) gbzlem siiresi 72 saate ¢ikarnlmg ve yine benzer
veriler elde edilmistir. Her iki dénemde elde edilen logPeo; ve S, verilerinin zaman i¢indeki

defigimi Sekil 7.3. ve Sekil 7.4.’te gosterilmistir.

YerkSprii 3 traverten deresinde her iki dnemde gergeklestirilen gozlemlerden logPeo,
degerinin giin boyu bir salimm gosterdigi saptanmustir (ayrica bkz. Bolim 5.4.). logPCO2
degerinin  giindiiz saatlerinde azalmas:, buna kargm gece saatlerinde artmast, CO;’in

sistemden uzaklasmasinda periyodik bir etkinin oldugunu gostermekiedir.

<
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Gizelge 7.1.: Yerk®prii 1, 2 ve 3 traverten alanlarinda saptanan alg tiirleri.

TURLER | A | B
PROCARYOTA
Divizyo: Cvanophceae, (mavi-vesil algler
Microcytis sp. - a
Oscillatoria sp. x - b
Phormidium sp. ik P
Lyngbya incrustatum * a
Nostoc verrucosum by ch
Schizotrix sp. R 0
EUCARYOTA
Divizyo: Chlorophyceae, (yesil algler)
Ankistrodesmus sp. - ca
Qocytis sp. - a
Microspora sp. - ca
Cladophora sp. x * cb
Qedogonium sp. . a
Spirogvyra sp. by | b
Geminella sp. R S
Ulothrix sp. sy
Rhizoclonium sp. ESCERE e B
Divizyo: Bacillariophyceae, (diyatomlar) e
Achnantes sp. kil ch
Cocconeis placentula x Rl b
Cymbella sp. *E 1 ch
Diatoma sp. x * ool
Gomphonema sp. # o lich
Hantzschia sp. - |ica
Mastoglia sp. - chi:
Meridion circulare by b
Nitzschia sp. * a-
Navicula sp. x * b
Rhocosphenia sp. by cd
Svnedra sp. * a
Tabellaria sp. - 0
Amphipleura sp. - 0
Divizyo: Euglenophyceae
Phacus sp. [ - | e

Divizyo: Xanophyceae

Vaucheria sp. I

&

| cb

Aciklamalar: A: Pentecost {(1990) gtzlemleri, B: Bu ¢aligma,

olasilikla meveut, “X’ kurak donemde de var olan rurlen behrtu'

: hemen her zaman gozlenen X
*%; cogunlukla gézlenen, by: bilgi yok., -: listede yok, ¢b: ¢ok bol b: bol, a: az, ga: gok 212:




B YERKOPRU-3

| L pas 17

SICA
LOGRCO2

ZAMAN (saat)

|—=—sicA ——LOGPCOZ |

Sekil 7.3.: YerkOprii 3 traverteninde logPco; ve Slc, degerlerinin yer ve zaman iginde
degisimi (Eyliil 1993).

SICA

LOGPCO2

; ZAMAN (saat)
?%S—CAA—*—SI-—GAB —&—8-CAC—4—PCOZA—2—PCO2B =+—PCO2C

Sekil 7.4.: Yerk6prii 3 traverteninde logPCO2 ve SICa degerlerinin yer ve zaman icinde
* degisimi (Agustos 1994).
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Gercekte, giindiiz saatlerinde hava sicakhifindaki arusin su sicaklhifina yansimasi sonucu CO,
gazimn dere suyundaki ¢oziintirtiigiiniin azalmasi, bunun bir sonucu olarak da sistemden CO,
kagigimn hzlanmasi teorik olarak beklenen bir durumdur. Bununia birlikte, incelenen
traverten deresinde alg yogunlugunun oldukca ylksek, debinini ise bagil olarak diisiik olmasi
soz konusu CO, azalmasimin bilyilk oranda alglerin fotosentez aktivitesinden kaynaklandifi
diigtincesini uyandrrmaktadit. Bu konuda daha kesin sonuglara ulagilabilmesi icin. akarsu

boyunca fotosentez oraminin degisimini saptamaya yonelik deneyler yapiimas: gerekmekiedir.

7.4.3. Fizikse] Etkiler

incelenen traverten alanlan arasinda Szellikle YerkSprii 3 traverteninde, traverten deresi
{izerinde yogun bicimde lifsi alglerin bulundugu ve bunlarmn dere lizerinde yer yer Ortil (algal
mat) olusturduklart gbzlenmistir. Bu alg liflerinden alman &mmeklerin polarize mikroskop
altinda incelenmesi sonucunda, lifler arasinda kalsit kristallerinin yer yer kiimelendikleri
saptanmigtir (Sekil 7.5. ve Sekil 7.6.). Yapilan incelemelerden anlasidify kadanyla, lifler
arasinda tutulan bireysel kalsit kristalleri dah sonraki ¢okelim igin iyi bir temel olugturmakta;
bir kez kalsit kristali alg lifleri tarafindan tuiulduktan sonra bunun iizerinde ‘ikincil’ ¢fkelim
hizla devam etmekte ve kiime bitylimektedir. Bu gtzlemin saha gtzlemleri ile birlestirilmesi
sonucunda, alg liflerinin olusturdugu su iistliinde yiizer durumda bulunan alg Grtiileri icinde
(algal mats) zamanla kalsit kristal yogunlufunun arttifi anlagiimaktadir. Artan kalsit
kristalizasyonu alg liflerinin yeterli giines 15131 almasim engellemekte, gerek bu durumun ve
gerekse son bahar aylarina dogru yeterli CO,’i saglayacak su miktarnin azalmasi ve hava
sicakhigimn alg aktivitesini kisitlayacak derecede azalmasi sonucunda bliyik oranda olen
alglerden olugan ortli *batarak’ dere tabani tizerine yerlesmektedir (Sekil 7.7.). Kug aylarinda
alg aktivitesinin smurlt olmast nedeniyle kalsit ¢okelimi biiylik oranda inorganik yollar
gerceklesmekte ve ‘batk’ durumdaki alg &ruiisii iizerinde inorganik olarak ¢tkelmis bir kalsit
tabakas1 olusmaktadir. Bu siirecin wzun yillar devam etmest sonucunda, incelenen alana
benzer traverten dereciklerinin yataklarinda ardalanmal bir traverten tiirii olugmaktadir. Bu

olusum, bir anlamda stromatolitik kiregtaglan ile benzer bir goriiniim sunmaktadir.

Traverten olusumunda alglerin fiziksel etkisine yonelik bir difer olusum da onkolitlerdir.
Onkolitler incelenen traverien alanlan arasinda oOzellikle Yerkdprii 3 traverteninde,
kaynaklarin yakin civarinda, dere yata3i icinde saptanmiglardir. Toplanan onkolit

drneklerinden yaptimlan ince kesitlerde yapilan incelemelerde bunlarin bir kisminda
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cekirdegin eski traverten yada kirectast parcaciklarindan olustugn saptanmistir. Bir kisum
onkolit ise cekirdekte herhangi bir yabanci kaya¢ pargas: icermeyip; bunlann olusumunun
algler (olasilikla diyatomlar) iizerinde gerceklesen Kalsit c¢dkelimi ile bagladigy
ditstiniilmektedir (Sekil 7.8.). Ote yandan, ilksel olusumu hangi yolla baslarsa baslasin,
sahada incelenen onkolitlerin hemen tamarmuimin iizerinde ince bir alg tabakasimin bulundugu
gtizlenmigtir. Onkolitler iizerindeki alglerin gerek biyokimyasal yolla ve gerekse fiziksel

olarak kalsit ¢6kelimine yardumei oldugu diisiintilmektedir.

Alglerin kristallesme alam (nucleation site) olugturarak traverten olusumuna sagladikian
katkilara ayrica Bolim 6.5.2.°de deginilmistir. Alg liflerinin kalsit ¢Okelimindeki roliini
gtsteren SEM fotograflan Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.”da verilmistir.

7.5. Traverten Alanlarinda Sapianan Tathsu Ostrakodlar:

Proje cahigmalar kapsaminda, traverten oiusumu ile dogrudan iliskileri olmamakla birlikte,
sucul ortamun fiziksel ve kimyasal &zelliklerinden etkilenmeleri ve zaman zaman bu
ozellikleri temsil etmeleri nedeniyle pekismis traverten Orneklerinin ostrakod igerigi de

incelenmistir.

Her fig traverten alanindan alinan 6rmeklerden Yerkoprii 1’e ait Srnekler steril olup, Yerk&pri

2 ve Yerkdprii 3 traverten trneklerinde saptanan ostrakod tiirleri agagida belirtilmigtir:

Eucyprinotus rostratus (SYWULA)

Scottia pseudobrowniana KEMPF

Psychodromus olivaceious BRADY and NORMAN
Patomocypris dianeae FOX

Limnocythere sp.

Psychodromus sp.
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Sekil 7.5.: Alg lifleri arasinda tutubmug kalsit kristallerinin clugturdugu kiimelenme (normal
151k, 150x bityiiitme).

Sekil 7.6. Alg lifleri arasinda tutulmug kalsit kristallerinin olugturdugu kiimelenme (Polarize
151k, 150x bliytilume).




Sekil 7.5.: Alg lifleri arasinda tutulmus kalsit kristallerinin olusturdugu kiimelenme (normal
151k, 150x bilyiiltme).

Sekil 7.6. Alg lifleri arasinda tutulmus kalsit kristallerinin olusturdugu kiimelenme (Polarize
151k, 150x bityiiltme).




Y

Sekil 7.7.: Alglerin olusturdugu “alg Ortlisli (algal mat)” batik durumda. Alg Grtiisiiniin
olugturdugu yiizey ile fotografin sa§ tarafindaki traverten blok arasindaki goriiniim
benzerligine dikkat ediniz.

Sekil 7.8.: Kalsit kristaller] ile tutturulmus diyatomlardan olusan bir “aglomera” (Diyatomlar
olasilikla Cyclotella sp.). '

113




Sekil 7.10.: Sekil 7.8.’deki alg lifinin yakin plan gbriiniimil (Lif tizerindeki §ag:11n1i§ kalsit
" kristallerine dikkate ediniz).
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Saptanan tiirlerden Eucyprinotus rostratus (Svwula) daha otnce Israil’de Mammila
Havuzu'nda da gozlenmistir. (Martens et al., 1992). Benzer sekilde Patomocypris ve dgili
tirlerin pH arabifz 7-9 olan, alkali sular iceren akarsular ve gdlsel ortamlarda gozlendigi
belirtilmektedir (Dolermo, 1990). Aynca, yine bu tiirler Ingiltere, Belcika, Polonya,
Macaristan ve Fransa’da benzer ortamlarda saptanrmuglardir (Griffiths et al., 1993). Roca and
Balton (1993) Ispanyol Pireneleri’nde yiiriittiikleri calismalarinda P. olivaceous tiiriiniin
soguk ve element acisindan zengin sulan karakterize ettifini belirumektedirler. Sz konusu
ortamlarda dikkate deger yilk iklimsel degisimlerin olmadi8: belirtilmekte olup; bu durum,
bu caligma da incelenen traverten alanlan icin de s6z konusudur. Ote yandan, Griffiths et al.
(1993) P. olivaceous tiriiniin egemen olarak Ingiltere’de South Wales dolayinda yer alan
travertenlerde yaygin olarak goziendigini belirtmektedir. Dolayisiyla, bu tiiriin tatli-soguk su
traverten ortamlan icin karakteristik bir tiir oldugu diigtinitlebilir. Proje alainda saptanan
ostrakod tiirlerinin Avrupa iilkelerinde ve Israil’de de gdzlenmesi, bunlarin soz konusu iki

nokta arasinda seyahat eden gogmen kuslarca dolayh olarak tasinmmsg olabileceklerine isaret

etmektedir.




8. SONUCLAR

Proje kapsarminda ulasilan baslica sonuclar asagida Szetlenmistir:

= (Calisma alaninda 35 adet traverten ¢Okeli yer almaktadir. Bunlar, kuzeyden giineye,

Tihraz, Yerkoprit 1, Yerkoprii 2, Tatlar ve Yerkdpril 3 travertenleridir. Yahyal: ilce
merkezinin 10km KI)’sunda yer alan Tihraz traverteni fosil olup; yakin dolayinda
traverten olusumunu saglayacak kaynak bulunmamakiadir. Difer travertenlerden
Tatlar traverteni Yerkoprii (ravertenlerine oranla daha kigiik Oleekli olup,
giiniimiizde 1V/s dolayinda bosalimu olan bir kaynak bulunmaktadir. Bu traverten
gelisimini biiyilk oranda gecmiste tamamiamug olup, giiniimiizde Snemli boyutta

traverten cokelimi yoktur.

Giintimtizde ¢tkelimleri aktif olarak devam etmekte olan YerkOpril 1, Yerkdprii 2
ve Yerkoprii 3 travertenleri Zamanti Nehri kiyisinda yer alilar. Yerkoprii 1 ve
Yerkoprii 2 twavertenleri halen akarsu f{izerinde dogal koprii olusturan bir
morfolojiye sahiptirler. Yerkoprii 3 traverteni akarsunun sag sahilinde yer
almaktadir. Bu travertene ait fosil kesim Yerkoprii 1 ve Yerkdpril 2 travertenleni

gibi akarsu tizerinde dogal kopril olusturmaktadir.

Giiniimiizde aktif olarak traverten cokeliminin gorillddgii Yerkoprii kaynaklan
Aladaglardan beslenen bolgesel yeraltisuyu akimimn en ug nokialardaki bosalimmm
olustururlar. Karst akiferinin ana beslenim alamm olugturan Aladaglar’dan Zamaritt
Nehri’ne uzanan bblgesel yeralusuyu akimmn bir bélimi  Yerkopril kaynaklarina
ulasmadan tnce Ulapmar, Kapuzbasi ve Goksu gibi dnemli karst kaynaklarinca
bosaltithr. Bu kaynaklardan bosalan sular akiferin serbest ve yari basingh
kisimlarimn bosalimr olup; bu sular karbonat minerallerine gore yeterince doygun
degildir. Bu nedenle, Yerkoprii kaynaklanndan nce akiferi terk eden sularda
traverten olusumu gozlenmemektedir. Traverten olusturan kaynaklar ile traverten
cokeliminin gtzlenmedii kaynaklar arasindaki en bilylik farkllik, traverten
cokeliminin gozlendigi kaynaklann bolgesel yeralusuyw akim yolunun daha ug
noktalaninda yer almalaridir. Bu nedenle bu kaynaklardan bogalan yeraltisuyu
akifereden daha fazla karbonat minerali c¢ozerek bu minerallere gore

doygunlagmakta ve traverten ¢tkelimine neden olmaktadir.

=
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= Traverten olugturan kaynaklann kimyasal kompozisyonu zaman icinde Snemdi
sayiabilecek bir degisim gdstermemektedir. Buna karsin, pH degerlerinde galisma
siiresi  boyunca Onemli sayilabilecek degigimler goézlenmistir. Yerkoprii
kaynakiarimin CO, icerigi diger kaynaklara gore daha yiiksek olup; logPCO2 degeri
-1.8/-2.0 atm dolayindadir. Bu kaynaklarina SICa deeri doygunluk sininmn biraz
altinda yada #istiinde olabilmektedir.

= Yerktprii kaynaklarindan itibaren olusan dereler iizerinde yapilan Ol¢limlerde,
logPCO2 degerinin giin boyu salimim gosterdigi belirlenmistir. Bu salinimlar
alglerin bol oldugu kesimlerde daha belirgin olmasi, akig halindeki suyun igerdigi
CO, ‘in bir kismumn alglerce fotosentez reaksiyonlarinda kullamildifina igaret
etmektedir. Bu durumun bir sonicu olarak, s6z konusu alanlarda traverten ¢okelimi
giin boyunca salinim gostermekte; fotosentetik aktivitenin en yogun oldugu giindiiz

saatlerinde daha fazla karbonat ¢ttkelimi olmaktadir.

= Gerek giincel ve gerekse yam-giincel (yash) traverten Orneklerinin kimyasal
kompozisyonu bilyiik oranda (%935-97) kalsitten olustuklanm gostermekiedir.
Jeokimyasal verilerin istalistiksel deferlendirmesi kalsit ¢Okelimine az miktarda
Mg'un da eslik edigini gdstermektedir. Dolayisiyla olusan Kkalsitlerin “diigiik
magnezyumlu kalsit” (low magnesian calcite) olduklan diigiiniilmektedir.
Travertenlerde kalsitin yamsira %3-5 oramnda silis (kuvars) ve %1-2 oramnda kil
bileseni saptammustir. Killer illit, kaolinit ve simektit’ten olusmakta olup; bunlarin
yagislt donemde yamaglardan traverten iizerine tagmnan kurntili malzemeden

kaynaklandif diisiintilmekredir.

= Yerkoprii 1, Yerkoprii 2 ve Yerkopril 3 travertenlerinden alinan el orneklerinin
kimyasal kompozisyonlan arasinda onemli bir farkhhk gdzlenmemigtir. Buna
karsin, “genc (giincel)” ve “yagly” traverten Grneklerinin kalsit-kil bileseni oraninda
belirgin farkhihiklar saptanmgtir. Yash travertenlerde kalsit miktar1 daha fazla olup;
bu durumun ilksel traverten icinden daha sonra sizan sulann itibaren olugan ikincil

¢Okelimin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.

— Travertenlerden toplanan alg Orneklerinin diinyamin difer yerlerinde benzer

traverten cokellerinde benzer tiirlerden olustuklan saptanmmistr. Ince Kkesit ve

«

elekiron mikroskopi incelemeleri alglerin traverten ¢tkeliminde Gnemli bir role
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sahip olduguna isaret etmektedir. Suyun CO,’inin bir bélimiinii kullanarak kalsit
¢Okelimini tegvik etmelerinin yanisira, alglerin kalsit kristallesmesi icin uygun temel
olusturarak cokelime yardimei olduklari saptanmuisur. Ote yandan, uygun akarsu
kesitlerinde alg liflerinin olugturdugu filireler, inorganik yada organik yolla olusan
kalsit mikro kristallerini tutarak c¢okelime katkida bulunmaktadiriar. Elektron
mikroskop fotografiarinda kalsit kristalleri i{izerinde g&zlenen mikro bosluk-
oyuklarn alglerin ciiriimesi ve/veya salgiladiklar asidik organik bilesiklerin kalsiti

cozmesi sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.
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