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OZET

Ege genisleme provensinin dogu ucunda yer alan Denizli havzasi, kuzeyden ve giineyden normal
faylarla sinirli bir graben havzasidir.Havza bati kesiminde Gediz ve B. Menderes grabenleri ile
birlesir. Havza dolgusu Neojen yash akarsu ve gol tortullari ile Kuvaterner yaslh aliivyon -
koliivyon ve traveitenlerden ibarettir.

Denizli havzasi, eski ve giincel traverten olusumlan acisindan gerek Tirkiye, gerekse Diinya'da
onemli bir konuma sahiptir Havzanin kenarlart boyunca, sicak kaynak sularindan olugmus giincel
Pamukkale travertenlerinin yani sira, eski (fosil) bircok traverten sahast bulunmaktadir. Bu eski
traverten olusumlanndan bir kismi yogun bir sekilde isletilmektedir. Uretim yapilan baslica sahalar
Akkoy, Ballik, Belevi, Kocabas ve Karateke yoreleridir.

Traverten ocaklarindaki tic boyutlu tel kesme yiizeyleri traverten litotipleri, fasiyesler ve istiflenme
ozelliklerinin incelenmesi igin ideal yerlerdir. Denizli travertenlerinin ¢ogu yamag, sirt ve ¢okiintii
alanlari olmak tiizere Ulic ana depolanma sisteminde cOkelmistir. Traverten blok {iretiminde
kargilasilan farkli ozelliklerin bir kismu istiflenme, litolojik farkliliklar ve fasiyes degisimleriyle
iligkili iken, bazilart da depolanma sonrasi asinma, tektonik vb. siireclerle alakalidir.

Anahtar Kelimeler Denizli, Traverten, Mermer

DEPOSITIONAL FEATURES OF DENIZLI HOT SPRING TRAVERTINES AND THEIR
APPRAISEMENT IN VIEW OF MARBLING

ABSTRACT

Denizli basin situated at the eastern end of Aegean extensional province is a graben bounded by
normal faults from north and south. The basin join with Gediz and B. Menderes grabens in the
west The basin infill consists of Neogene fluvial and lacustrine sediments and Quaternary
alluvium- colluvium and travertines.

The basin is an important site for travertine accumulation both in Turkey and in the world. Along
the basin margins, further modern Pamukkale travertines formed from the hot spring waters, there
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are many recent and old travertine accumulation sites Some of the old travertine masses have
been intensively quarried Mainly quarty fields are Akkoy, Ballik, Belevi, Kocabas and Karateke
Three dimensional wire-cut surfaces in the travertine quarries are ideal places to investigate
lithotype, faciés and stratification Most of the Denizli travertines were deposited in three
depositional systems, as slope, fissure ridge and depression

While a part of different features m travertine block production are related to stratification,
Iithological- and faciés variations, some of them also occured by erosion, tectonics etc in origin

Key Words Denizli, Travertine, Marble

1. GIRIS

Traverten, sicak kaynak sularindan organik ve inorganik islemlerle cokertilmis tatl su
karbonatlandir []]. Yeryiiziine ¢ikan sularmn tasidiklart C0, gazinin atmosfere karigmasiyla,
traverten cokelimi baglar. Traverten cokelimi hizh ve degiskendir. Yanal ve diisey fasiyes
farkliliklani bu tath su karbonatlarinin belirgin bir 6zelligidir Kaynak agizlarmin yer
degistirmesi, su miktarinin azalip ¢ogalmasi, suyun akis hizi ve yoniinde meydana gelen
degisiklikler, su tstiine ¢ikan ylizeylerin yeniden iglenmesi ya da asindirilmasi, topraklasma
etkileri, traverten sahalarinda sikca rastlanan durumlardir, iklim faktorleri, suyun sogumast
ve yagmur sularinin karismasi kaynak sularmin kimyasim hizla degistirir.  Topografya,
fasiyes ve istif gelisimi tizerinde belirleyici bir rol oynar. Ozellikle termal kaynaklarin tepe
ve yamaglar lizerinde bulundugu durumlarda topografya faktorii daha da 6nem kazanir.
Cokelme sonrasi tektonik, aginma ve iklim faktorleri de travertenler tizerinde bazi
degisikliklere neden olmaktadir. Traverten ¢okelimi ve sonrasindaki tim bu degisiklikler
traverten mermerciligini olumlu ya da olumsuz yonde etkilemektedir.

Denizli havzasi traverten olusumlar yoniinden Tiirkiye'de ve Diinya'da 6nemli bir bolgedir
Eski ve yeni olusumlarin kapladiklar toplam alan 100 km’ den fazla olup, kalmliklart 45-50
m'ye kadar ulagir. Grabenin her iki tarafinda kaynak sularina bagh traverten olusumlari
gozlenir. Ozellikle kuzey kenari boyunca traverten olusumlar daha yaygindir (Sekil 1).

Gilinlimiizde de traverten olusumlari basta Pamukkale olmak tizere bazi alanlarda yer yer
devam etmektedir. Denizli havzasi traverten mermerciligi agisindan 6nemli bir merkez
konumundadir. Eski (yasl) travertenlerden isletmeye uygun olanlar mermercilik sektoriinde
degerlendirilmektedir. Son yillarda yapilan traverten ihracatindan onemli doviz girdisi
saglanmaktadir. Traverten mermer ocaklart Kaklik KB'sinda, Belevi,Denizli Cimento
Fabrikas1 ¢evresi, ve Kocabas dolaylarinda yogunlagmistir. Bunun yaninda Pamukkale
yakinlarnda AkkoOy'de, Yenice'de ve Honaz'in batisinda Emirazizli-Karateke koyleri
arasinda igletmeye agilmig sahalar bulunmaktadir. Bu calismanin amaci Denizli havzasinda
traverten cokelimi ve sonrasi degisiklikleri incelemek ve bunlarin traverten mermerciligi
acisindan bir degerlendirmesini yapmaktir.
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Sekil 1. Denizli havzasinin yalinlastirilmis jeoloji haritasi ve travertenlerin genel dagilimi
[Altunel, 1996'dan degistirilerek yeniden ¢izilmistir].

2. JEOLOJIK KONUM VE STRATIGRAFI

Ege genisleme provensinin bir parcasi olan Bati Anadolu'da kitasal genisleme Gecg
Miyosen'den bu yana devam etmektedir. Hatta bazi yazarlar genigsleme rejiminin bazi
alanlarda Erken Miyosen' de baslamis olabilecegini One siirerler [3,4]. Ege genisleme
provensi Diinya'da kitasal kabuk iizerinde genisleme oraninin en yiiksek oldugu bolgelerin
basinda gelir [5]. Bati ve Giineybati Anadolu'nun neotektonigine iligkin bir¢ok c¢aligma
yapilmistir  [3,6,7,4,8,9]. Denizli havzasi FEge genisleme provensinin bati Tiirkiye
boliimiinde, B. Menderes grabeni ile Gediz grabeninin birlestigi alamin dogusunda yer alir.
Yaklagik 50 km uzunlugunda, 25 km genigliginde olan havza kuzeyden ve gilineyden diri
normal faylarla sinirlandirilmistir (Sekil 1). Havzanin Meogjen oncesi temel kayalart horst
alanlarinda yiizeyleyen Paleozoyik yasli mermer, sist ve Mesozoyik kiregtaslari ile Paleojen
yash kirectasi, dolomit ve evaporitlerden kuruludur. Akarsu-gol kokenli Neojen birimleri
genellikle havza kenarlarinda yiizeyler. Denizli havzasindaki travertenler tercihli olarak egim
atimli normal fay segmentlerinin sicrama yaptig1 alanlarda depolanmugtir [10]. Normal fay
segmentleri ve acilma catlaklari boyunca yiikselen kaynak sularinin olusturdugu travertenler,
Neojen tortullari tizerinde uyumsuz olarak depolanmustir. Kuvaterner-Giincel travertenler,
akarsu, yama¢ molozu, koliivyal-aliivyal yelpaze ve sig gol cokelleri ile yanal ve diisey
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iligkilidir. Tim havza travertenlerinde kesin yas verileri olmamakla birlikte, Pamukkale'de
yapilan calismalara gore, havzada traverten olusumlar en azindan 400000 yi1l 6nce, yani Orta
Kuvaterner'de baglamistir [11]. Kaklik kuzeybatisindaki travertenlerde de kesin yas bulgusu
yoktur. Ancak kuzeydeki yiiksek alanlardan giineye dogru goreceli bir genclesme oldugu
sOylenebilir Kuzeyden glineye genclesmenin S evrede gerceklestigini 6ne stirmiiglerdir [12].

3. DENIZLi TRAVERTENLERI

Daha 6nce yapilan bir ¢alismada, Pamukkale travertenleri morfolojik olarak 1) Teras tipi
travertenier, 2) Sirt tipi travertenier, 3) Fay Onii travertenleri, 4) Kendiliginden olusan kanal
travertenleri ve 5) Asinmis Ortii travertenleri olmak tlizere 5 grupta toplanmustir [2]. Ancak
Denizli havzast genelinde, ozellikle traverten mermerciligi yapilan yagh/eski traverten
sahalarinda, aginma ve tektonizma nedeniyle morfolojik ayrim her zaman mimkiin degildir.
Ustelik mermercilik acisindan farkli traverten litolojilerini ayirt etmek ve depolanma
ozelliklerini 6n planda tutmak daha yararhidir. Bu calismada Guo ve Riding'in Onerdigi
traverten litotipleri, fasiyes ve depolanma sistemleri kullanilmugtir [13].

3.1. Traverten litotipleri

Guo ve Riding terminolojisine gére makroskopik Olgekte su litotipler ayirt edilmistir [13]: 1)
Kristalin kabuk, 2) Cali, 3) Pizoid, 4), Sal, 5) Zarfli hava kabarcigi, 6) Kamis, 7) Litoklast,
8) Cakilli traverten (bu ¢alismada Onerilmistir) ve 9) Eski toprak.. Eski toprak olusumlari
traverten litotipi olmamakla birlikte onlarla yakin iligkilidir [14].

3.1.1. Kiristalin kabuk

Kiristalin kabuk yogun, kaba lifsi, cogunlikla acik renkli olup, ¢okelme ylizeyine dik gelisen
uzunlamasma Xkalsit kristallerinden meydana gelir. Kristalin kabuk tipi travertenier diiz
yamaclar tizerinde, teras havuzlarinin digbiikey kenarlar ve duvarlan ile acilma ¢atlaklarinin
diisey duvarlant ve selale fasiyesinin dik ylizeyleri lizerinde yaygin bicimde depolanan
¢Okellerdir. Bunlar kaynak agizlarinda ve yakin alanlarda hizli akan termal sular tarafindan
¢Okeltilir. Kamara hamami ve Karahayit'ta oldugu gibi, demir orani yiiksek termal sulardan
olusan kabuklar ise beyaz renk yaminda kirmizi, bordo, kahverengi bantlar seklinde
ardalanmali olarak gelismiglerdir (Sekil 2a). Daha o6nce Pamukkale'de diisey acilma
catlaklarinin duvarlarinda gelisen bu tip travertenier 'bantli travertenier' adi altinda
incelenmistir [11,2]. Kristaller, bir taraflarinin daha iyi gelismesiyle, adeta bir 'sedir agact'
gOriinimii kazanirlar [15]. Kristalin kabuk kalinliklart cm mertebesinden birkag 10 cm' ye
kadar cikar. Yagh kristalin kabuklar sert ve siki olmalaria karsin, giincel olanlar1 gevrek ve
dagilgandir.

Kristalin kabuklar iri kristalli, gevrek, kirilgan, diisey ve egimli damarlar seklinde

olduklarindan, tek baslarina blok olusturmalart miimkiin degildir. Uretilen bloklarda blok
homojenligini olumsuz yonde etkileyen bir litotiptir.
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Sekil 2. Traverten litotipleri: a) Teras havuzu kenarlarm simrlayan acgik renkli kristalin
kabuk (KkK) litotipi, iistte koyu renkli teras havuzu tabam ve beyaz pizolit taneleri, b) Yukar
dogru biiyiime formun cahl litotipi, olcek: siyah-beyaz karelerin herbiri 1 cm, c) Pizolitik
traverten, taneler alg sanlimlan ile olusturulmustur, d) A¢ilma catlag icinde gelismis ince,
yatay laminalar halinde sal (s) ve acik renkli traverten litoklastlar1 (Ik), seklin genisligi 19
cm'dir. e) Traverten sallart arasinda korunmus zarfh hava kabarciklan (okla isaretli),
bosluklarin i¢ cidarlan cilal goriiniimde, seklin genisligi 11 cm'dir.,f) Kams tipi traverten
litotipi, diisey-yan diisey konumlu saz-kamus tiirii bitki saplarmdan arta kalan bosluklar.
Kamis bosluklan yatay ve acik renkli cal litotipleri icinde bulunur.
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3.1.2. Cah tipi travertenler

Cali tipi travertenler diisey yonde asagidan yukan dendritik ya da cali/bodur bitki formunda
bliylime Ozelligi gosteren, acik krem-acik kahve rengi, birkag mm ile birkac cm kalinliginda
diizensiz bantlar ya da laminalardir (Sekil 2b). Teras havuzlarmin olagan bileseni olan cali
formlan o6zellikle cokiintii alanlarn ve diisiik egimli yamag¢ depolanma sistemlerinin en
yaygin ve kalin traverten litotipleridir. Yer yer kristalin kabuk ve kamis tipi traverten
litotipleri ile yanal ve diisey iliskilidir. Cali tipi traverten litotiplerinin hem mikrobiyolojik
[I[Them de abiyotik kokenli [16] olabilecekleri 6ne strlilmiistiir. Traverten mermerciliginde
'su yolu' olarak tabir edilen bantli ya da laminali yap1 cah tipi traverten litotiplerinde cok
belirgindir.

3.1.3. Pizoid travertenler

Travertenlerde pizoid tiirii zarfli taneler yaygindir [17,1,13]. Pamukkale'de oldugu gibi, dik
yamaclar tizerinde bulunan kiiciik olcekli teras havuzlan ile cokiintii alanlart depolanma
sistemlerinde yer alan genis ve sig havuzlarin  olagan bilesenidir. Genellikle cali formu ve
mikritik karbonatla birlikte bulunur. Kiiresel, yan kiiresel, elipsoidal ve disk sekillerinde
goriltr. Travertenler tizerinde yapilmig Onceki caligmalarda dokularina gore 3 farkli pizoid
ayirt edilmistir: !) Konsantrik laminali pizoidler [1], 2) Isinsal c¢ali pizoidleri [1] ve
stromatolitik meme sekilli [13]. Konsantrik laminali pizoidler sicramali ve calkantili teras
havuzlarinda olusur. Konsantrik laminali taneler genellikle yerli yerinde korunduklarindan,
dis ylizeylerinde aginma belirtisi gostermezler. Bu tip tanelerin inorganik kokenli olduklar
kabul edilir [1]. Diger pizoid tanelerinin az cok biyolojik faaliyetlerden etkilendikleri
distintiliir. Isinsal ¢ali pizoidleri dendritik bir doku sunarlar. Bu doku 6zelligi ile stratiform
cali travertenlerine benzerlik gosterirler. Bu tip pizoid tanelerinin daha diisiik ¢alkantili,
bakteri, cyanobacteria ve diyatomelerin de birarada bulundugu mikroteras havuzlarinda
olustugu one strtliir [13]. Folk ve Chafetz 1sinsal ¢ali pizoidlerini 'Bakteriyel pizoidler'
olarak adlandirmugtir [1].

Denizli traverten ocaklarinda iiretilen blok ve plaka yiizeylerinde zaman zaman, Ozellikle
konsantrik laminal pizoidlere rastlanmistir (Sekil 2¢). Bu pizoidlerin caplart mm' den cm
mertebesine degisir. Zarfli taneler lokal olarak traverten plakalari iizerinde degisik bir
goriiniim sunsalar da yiizey homojenligini olumsuz yonde etkiledikleri diistintilebilir.

3.1.4. Sal tipi travertenler

'Kalsit sali', 'kalsit buzu', 'sicak su buzu' gibi adlar da verilen sal tipi travertenler (paper-
thin raft travertines, [13]) kirilgan ya da gevrek, milimetrik ince Kristalin diizeylerdir.
Bunlar sicak kaynak cikislarinda olusan kiiciik havuzlan dolduran sularin st yiizeyinde
kalsit ve/veya aragonitten olusan bir kristal filmidir. Bu kristal filmleri gilincel olarak
Pamukkale'de teras havuzlarinda ve termal kaynaklar ¢evresinde goriilmektedir. Yer yer sal
ousumlan pargalanmig halde goriiliir. Kalsit sallan arasinda hapsedilmis zarfli hava
kabarciklart olagandir. Eski travertenlerde kalsit sallari, sicak kaynak sularinin dogal cikis
yollarindan birisi olan acilma catlaklarinda da rastlanir (Sekil 2d,e). Olusumu izleyen erken
diyajenetik evrede gerceklesen kabuklasma nedeniyle biraz daha kalinlasmig sekilde
izlenirler (Sekil 2d). Benzer olusumlarin magara iglerindeki soguk su havuzlarinda da
gelistigi bildirilmistir [18,19]. Sal tipi traverten diizeyleri yanal yonde birka¢ metreden fazla
izlenmezler.
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Bu tiir traverten litotipleri traverten ocaklarinda sinirli ve yerel olusumlardir. Bu nedenle
traverten mermerciligi acisindan olumlu ya da olumsuz bir etkisi oldugu sdylenemaz.

3.1.5. Zarfh hava kabarciktan

Traverten ¢oOkelme ortamlarinda kalsiyum karbonatla hizla sarilmig gaz kabarciklan
yaygindir (Sekil 2e). Gaz kabarciklarinin kaynagi, ortam tabaninda mydana gelen
mikrobiyolojik faaliyetlerdir. Bunlar en cok teras havuzlarinda ve benzeri su birikintileride
sal yiizeyi altinda gelisir. Gaz kabarciklari kristaller ya da bitki kirintilari arasinda
kapanlanir. Bu nedenle zarfli gaz kabarciklan kristalin kabuk, sal ve kamuig tipi traverten
litotipleri ile birlikte sikca gozlenir. Gaz kabarciklarinin boyutlari 1-10 mm arasindadegisir.
Baz1 gaz kabarciklan diisey yonde birbiriyle birleserek tiipsii bir yap1 kazanmuslardir [13].
Chafetz ve Folk, bu tiir olusumlar icin 'taglasmig kabarciklar (lithified bubble)' ve 'kopiik
tast (foam rock)' gibi adlar kullanmuslardir [1]. Zarfli gaz kabarciklar1 sal olusumlarina
benzer bir ic yapiya sahiptirler, i¢te mikritik bir zar, dista (su tarafinda) ise esas olarak 6z
sekilli aragonitten ve az miktarda kalsitten olusmus parlak/cilall bir yiizeyle kaphdir. Gaz
kabarciklarinin  iki mineralli duvar yapisinin, suyun asin doygunluk diizeyindeki
degisikliklerden ileri geldigi sanilmaktadir [20].

Zarfli hava kabarciklarinin yaygin oldugu travertenler daha gozenekli yapiya sahiptirler. Gaz
kabarciklarindan arta kalan bu bosluklar, travertende goriiniim, homojenlik ve dayamim
acisindan istemeyen bir 6zellik olarak kabul edilebilir.

3.1.6. Kamus tipi travertenler

Bitki saplarmin fazla oldugu traverten litotipleri genel olarak 'kamis (reed)' tipi travertenler
(Sekil 2f)adi altinda incelenmistir [21,13]. Termal sularin yagmur sular ile seyreltildigi ve
sogudugu sig cokiintii alanlarinda bol miktarda kamis, saz ve degisik su bitkileri yetigir.
Bitki saplarmin yogunlagmasi su akisina engel olusturur. S6z konusu alanlarda bitki
mataryelinden arta kalan bosluklar kismen ya da tamamen doldurulmustur. Dolgu maddesi
mikritik kalsit ya da sparikalsittir. Baz1 ocaklarin st seviyelerinde yesilimsi gri, krem renkli
kil, marn dolgular yaygindir. Bitki saplan ve koOklerinin biraktigi  silindirik
kaliplarin/bogluklarin caplari 2-3 cm ye kadar cikar. Kamug tipi travertenler iginde ince sal
tipi traverten diizeylerine sik¢a rastlanir. Bu litotip, batakligi andiran cok sig, zaman zaman
kuruyan diizliikler ya da ¢okiintii alanlarinin yaygin bilesenidir.

Kamus tipi travertenlerde diger traverten litotiplerine gore organik kokenli bosluk oran1 daha
fazladir. Mevcut bosluklardan bir kismi da kil, marn gibi istenmeyen maddelerle
doldurulmustur. Bu 6zellik Killik Tepe cevresinde bulunan ocaklarin iist seviyelerinde ¢ok
yaygindir. Bu seviyelerden tretilen bloklarin ¢ogu stok sahalarinda bekletilmekte ya da pasa
sahalarina atilmaktadir.

3.1.7. Litoklast travertenler

Bu litotip, diiz ve terasli yamaclarin st kesimlerinden, acilma catlaklarmin duvarlarindan
kopan ve teras duvarlarinin zaman zaman ¢Okmesi ile ortaya ¢ikan ayni yastaki, genellikle
acik renkli kristalin kabuk ve cali tipi degisik boyutta, koseli traverten parcalarinin yamacg
tabanlarina siiriiklenmesi, catlak bosluklarina diismesi ya da ¢okiintii alanlarma tasinarak
depolanmasi sonucu olusur. Bunlar tasindiklari alanlarda, yerli yerinde ¢okelen travertenler
icinde kalinliklar1 20-100 cm arasinda degisen ara diizeyler seklinde goriiliirler. Sig ¢okiintli
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alanlarina 6zgii litoklast ara diizeylerinde alterasyon fazladir. Bu seviyelerin altinda ve
ustiinde kalis olusumu ve topraklasma etkisi belirgindir.

Litoklast traverten litotiplerinde bresik goriiniim, lokal olusumlar olmalart sebebiyle renk,
doku farkliliklar belirgindir. Traverten ocaklarinda bu 6zellikleri tasiyan blok ve molozlarin
¢ogu pasa depolama sahalarina atilmaktadir.

3.1.8. Cakilh traverten

Denizli havzasinda travertenler cogunlukla akarsu-gol tortullarindan kurulu Neojen birimleri
uzerinde cokelmistir.Bazi traverten sahalarinda yuvarlaklasmis kiregtasi, mermer, ¢ort,
rayolarit ve serpantin ¢akillarina rastlanmaktadir. Bu ¢akillarin Neojen ve daha yash kirintili
tortul birimlerde ara diizeyler halinde bulunan cakiltaglannin yeniden iglenerek traverten
¢Okelim donemlerinde, zaman zaman ortaya cikan sellenmelerle travertenlere karstiklar
distiniilmektedir. Ayrica traverten olusum sahalarina yakin bazi gecici dere yataklart zaman
zaman sellenmelerle kaba kirintili malzeme getirmis olabilir. Cimento fabrikasi ¢evresindeki
traverten ocaklarinin bazilarinda, acilma catlaklarinin dolgularinda da yer yer catlak
bosluguna diigmiis yuvarlak c¢akillar gozlenmektedir.

Farkli kaya tiiriinden cakillar iceren travertenlerde bu cakillar bloklarin homojenligini,
gorliinlimiinii bozan unsurlardir. Ayrica blok ve plaka kesimlerinde elmas soketlerin daha
¢abuk aginmasina neden olabilirler.

3.1.9. Eski toprak olusumlari

Eski toprak olusumlart dogrudan traverten litotipi olmamakla birlikte, traverten litotipleri ile
yakin iligkilidir. Sicak kaynak sularinin debisinde meydana gelen azalmalar, su akig
yonlerindeki sapmalar, traverten ylizeylerinin zaman zaman su Ustiine ¢ikmalarina neden
olur. Atmosferle tamasa gegen travertenler, yagmur sulan, kuruma ve biyolojik faaliyetlerin
etkisi ile alterasyona ugrar. Bunun sonucunda topraklasma meydana gelir. Asinma yiizeyleri
traverten fasiyesleri arasinda istif sinirlarini olusturur. Asinma ytizeyleri Ustiinde gelisen
kirmizimst kahve renkli eski toprak olusumlar ara seviyeler halindedir. Birka¢ cm ile birkag
10 cm olan kalinliklar yamag asagi, cokiintli alanlarina dogru artar. Eski toprak kalinligi
traverten ylizeyinin atmosferle temasta kalma siiresiyle dogru orantiidir. Eski toprak
seviyeleri ve erozyon diizlemlerinin goriildiigli ocaklarda, ayna tabanlarinda yatay tel kesme
islemine gerek duyulmamaktadir. Bu 6zellik baz1 ocaklarda tiretim kolaylig1 saglamaktadir.

4. TRAVERTEN DEPOLANMA SISTEMLERI VE FASIYESLER

Ocak isletmeciligi yapilan italya'nin Rapolano Terme traverten sahasinda baglica Ug
depolanma sistemi tanitilmigtir. Herbir depolanma sistemi icerdigi traverten litotipleri ve
bolluk oranlarina gore fasiyeslere ayrilmistir [21,13]:

1) Yamag depolanma sistemi; a) Terash yamag fasiyesi, b) Diiz yamag fasiyesi, c) Selale
fasiyesi

2) Cokiintii depolanma sistemi; a) Cali diizliigii fasiyesi, b) Bataklik-havuz fasiyesi

3) Tiimsek depolanma sistemi a) Kamis tiimsegi fasiyesi

Denizli havzasi travertenlerinde ise 1) Yamag, 2) Cokiintii ve 3) Sirt depolanma sistemleri

ayrilmigtir. Bolgede traverten sirtlan mermercilik acisindan 6nemli olusumlardir. Buna

karsilk Pamukkale ve Kocabag dolay lannda kendiliginden olusmus ve yakin zamanlara
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kadar sulama amaciyla insan tarafindan yonlendirilmis glincel traverten kanallarinin
mermercilik agisindan bir 6nemi yoktur.

4.1. Yamag depolanma sistemi

Yamag depolanma sistemi terasli yamag, diiz yamag ve selale fasiyesi olmak tizere ti¢ farkl
fasiyese aynlmaktadir. Bunlardan selale fasiyesi digerlerine gore lokal bir fasiyestir. Selale
fasiyesi yalmizca havzanin giineydogusunda Kaklik yakinlarindaki Derekoy'de izlenir.
Traverten mermerciligi acisindan 6nemli olmadigindan, burada selale fasiyesinin ayrintisina
girilmeyecektir.

4.1.1. Terash yamac fasiyesi

Yamag fasiyesinin gilincel ornekleri Pamukkale'de goriilmektedir. Pamukkale'de yamag
morfolojisi lizerinde gelisen teras havuzlar ve beyaz travertenler yorenin turistik bir cazibe
merkezi olmasinda en biiylik etkendir. Terash yamag fasiyesi diisey ya da diiseye yakin teras
duvarlan ile yatay-yataya yakin teras havuzlarn ve teras havuzlarm kenarlardan smirlayan
kordonlardan  olusmaktadir. Diisey teras duvarlart ve kordonlar kristalin kabuk tipi
travertenlerden olusur. Havuz tabanlarinda ise sal, pizoid ve zarfli gaz kabarcig1 Itotipleri
geligmistir. Teras havuzlar ilerleyen yamac lizerinde suyun tiirbilansh aktigi kesimlerde
gelismistir.

Ocaklarda tel kesme ylizeylerinde goriilen terasli yamag fasiyeslerinde teras havuzlar ve
teras duvarlarindaki traverten litotiplerinin cesitliligi, renk, doku farkliliklarina yolagmakta
ve kompakthig azaltmakta, ¢Okelme yiizeylerinde (su yollarinda) dalgalanmalar
goriilmektedir. Bu nedenle terasli yamag fasiyeslerinden kesilen blok ve plakalarda renk ve
doku farklhiliklari goriilmektedir. Bu fasiyesin tipik ornekleri, yeni isletmeye agilan Honaz
batisinda Karateke-Emirazizli koyleri arasinda yer alan Obruktepe traverten ocaginin Tist
seviyelerinde izlenmektedir.Yine Kaklik kuzeybatisinda, Ballik ve Killiktepe traverten
ocaklarinda daha cok {ist diizeylere dogru cokelme yiizeylerinin (su yollarinin) egimlerinde
artiglar goriliir.

4.1.2. Diiz yamac fasiyesi

Diiz yamag fasiyesi lineer akis rejiminde, farkli yamac egimleri olan ve lizerinde teraslarin
gelismedigi bir fasiyestir. Pamukkale'de gilincel diiz yamag¢ fasiyesleri terasli yamag
fasiyesleri ile yanal ve diisey iligkilidir. Teras duvarlarinda oldugu gibi, diiz yamac fasiyesi
de ¢ogunlukla kristalin kabuk tipi travertenlerden olusmustur. Kalinliklart birkac 10 cm'ye
kadar cikan -kabuk yamag ytizeyine dik, kaba lifsi 1sin kristallerden (ray crystal!) meydana
gelmistir [13]. Kalin kristalin kabuklar daha fazla su miktari, daha fazla ¢okelmeyi ve daha
hizli bir su akisini temsil ederler. Buna karsilik ince kristalin kabuklar,nispi olarak daha
yavas ¢Okelme ve daha yavas su akislan ile meydana getirilmislerdir. Ancak su miktarinin ve
akis hizinin diisiik oldugu az egimli yamacda, kristalin kabuk diizeyleri ile ¢ali tipi traverten
diizeyleri ardalanmali olarak geligmistir. Hatta yamaclarin alt kesimlerinde ince litoklast ara
diizeyleri ile de karsilasiimaktadir.

Diiz yamag fasiyesleri, terash yamag fasiyeslerine gore daha az sayida farkli litotip
icermeleri, cokelme ylizeylerinin daha uzun mesafelerde izlenebilmeleri nedeniyle tiretilen
bloklarda homojenlik daha iyi gelismistir. Ancak tabanlar1 yatay diizleme parelel kesilmig
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bloklarda ¢okelme yiizeyleri egimli goriinecektir. Bu 6zellik fabrikalarda iiretilen plakalara
da yansiyacaktir.

4.1.3. Selale fasiyesi

Bu tip traverten olusumlarinin bolgede hem giincel hem de fosil 6rneklerine rastlamak
miimkiindiir. Denizli' ye bagh Giiney ilgesinin yaklasik 3 km kadar giineyinde B. Menderes
vadisinde yer alan "Giiney Selalesi" belirli bir kottan diisen sularin islattigi alandaki
bitkilerin karbonatla kaplanmasit ya da sarilmasi ile tufa dokusunda traverten c¢okelimi
gerceklesmektedir.Su sicakligt dikkate alindiginda bu gilincel travertenlere 'soguk su
travertenleri' denebilir ikinci bir 6rnek Derekoy'de, Keltepe'nin kuzeye bakan eteklerinde
bir fay dikligi boyunca yukaridan asagi akan ya da siiziilen sularin olustudugu fosil bir
ornektir. Selalenin aktif oldugu dénemlerde fay diizlemi boyunca, kristalin kabuk tipinde
diisey bantlar olusmustur. Selale fasiyesi zamanla asagi kotlarda kuzeye dogru diiz yamac
fasiyesine dontismitistiir.Selale fasiyesinde cokelmis travertenlerin mermercilik agisindan
kayda deger bir 6nemi yoktur.

4.2. Cokiintii depolanma sistemi

Bu tiir depolanma ortamlari ¢evresine gore daha diiz ya da hafifce ¢ukur, diistik topografyali
ve sicak su kaynagina daha uzak alanlardir. Bu depolanma alanlari genellikle yamag
eteklerinde ve traverten sirtlarinin gevresindeki daha asagi kotlarda yer alir. Cokiinti
depolanma sistemi a) Cali diizliigii fasiyesi, b) Bataklik-havuz fasiyesiden olusur.

4.2.1. Cah diizliigii fasiyesi

'Cali dizliigl' terimi ilk defa Floransa (italya) giineyinde Rapolano Terme travertenleri
uzerinde yapilan caligmalar sirasinda onerilmistir [21,13]. Cah diizIiigii fasiyesi yanal olarak
uzanimi en fazla olan, yatay ya da yataya yakin konumlu, acik renkli, ince tabakali cali
litotiplerinin egemen oldugu bir fasiyestir. Bu fasiyes iginde, farkli seviyelerde yer yer
kahverenkli, ince taneli litoklast ara diizeylerine, asinma ve cokelmedeki duraklamalara
bagli siireksizliklere ve eski toprak olusumlarina, sellenme ve gegici akarsu yataklarin
temsil eden cakiltasi ara diizeylerine rastlanir. Kaklik kuzeybatisinda, Killiktepe, Cimento
fabrikas1 cevresi ve Ballik yorelerindeki traverten ocaklarmin taban kesimleri bu tiir
fasiyeslerden meydana gelmistir. Cali diizIiigii fasiyesi yanal olarak kaynaktan uzaklasilan
yonde daha koyu renkli bataklik-havuz fasiyesine geger. Cali diizliigiinden bataklik havuz
fasiyesine gecis zonlarinda agik ve koyu renk ardalanmalar gézlenir.

Alimoglu traverten ocaginin tabaninda 5 m kalinliginda bir cali diizIigii fasiyesi yer alir. Bu
fasiyes altta eski toprak ve yesil renkli bataklik camurlan iizerine oturur.Ustte ise ince bir
eski toprak diizeyi ile son bulur. Ocak icinde, kuzeyde 5 m olan kalinlik, yatay yonde 30 m
giineyde 2.5 m'ye diiser. Ayni yonde renk giderek koyulasir. Alimoglu traverten ocagina
bitisik ilik ocaginda kalinliklar1 1.5 m ile 5 m arasinda degisen 4 farkli diizeyde cali diizliigu
fasiyesi geligmistir.

Ballik yoresinde en kaliteli traverten tireiminin yukanda adi gegen ocaklarda yapilmasinin
nedeni, bu ocaklarin alt seviyelerinin cali diizliigii fasiyesinde cokelmig travertenlerden
meydana gelmis olmasindandir.
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4.2.2. Bataklik -havuz fasiyesi

Bu fasiyesin egemen litotipleri yatay konumlu, gri-kahverengi, bosluklu kamis tipi
travertenler ile litoklastlardir. Topraklasma etkilerinin ve erozyon diizlemlerinin yaygin
oldugu fasiyestir. Kocabag yoOresinde, traverten sirtlarinin cevresinde, ¢okiintii depolanma
alanlarinda ¢Okelmis daha gec travertenler grabenin orta kesimlerinde genis alanlar kaplar.
Bunlar, yamag travertenlerine gore daha koyu renkli, bol gézenekli ve yer yer gastropod
kavkilan igerirler. Kocabag cevresindeki bu geng travertenler tizerinde giincel bir olusum
gbzlenmez.

Cokiintlii depolanma alanlarinda olusmus traverten sahalarindan bir digeri de Honaz -
Karateke - Koyunaliler - Grirlek'te goriilenlerdir. Bunlar muhtemelen Karateke - Honaz
tarafindan kuzeye, havza merkezine dogru gelismis bir traverten platosudur. Bu traverten
platosunun yukari kesimlerinden koparilip, sularla kuzeye taginmig irili ufakli ve koseli
traverten parcalart Pinarkent (Boceli) yakinlarindaki devlet demiryolu-karayolu arasindaki
yol yarmalarinda yeniden ¢Okeltilmis olarak goriiliir. Bu alandaki travertenler kahve renkli,
bosluklu, organik madde icerigi fazla, topraklasma etkisinin belirgin oldugu, daha ¢ok kamis
tipi ve tufa karakterli olusumlardir. Mermercilik acisindan herhangi bir degerleri yoktur.

4.3. Sirt depolanma sistemi

Sirt tipi travertenler morfolojik smiflandirmada onemli bir bilesendir. Bu calismada ise
traverten sirtlart kendi biitiinligli i¢inde ayn bir depolanma sistemi olarak ele alinmuistir.
Giincel (Holosen dahil) traverten sitlarmin orjinal topografyalart belirgindir. Dolayisi ile
bunlart morfolojik olarak ayirt etmek daha kolaydir. Ancak yash travertenlerde tektonizma,
asinma, traverten olmayan diger birimler tarafindan Uzerlenme gibi nedenlerle morfolojik
ayrim yapmak giiclesmektedir.

Denizli havzasinda sirt tipi travertenlerin (fissure ridge travertines) hem giincel hem de eski /
yasli ¢ok sayida Orneklerine rastlanmaktadir [22]. Bu olusumlar bolgede neotektonik,
depremsellik yoniinden oldugu kadar, mermercilik agisindan da énemlidir. Havzada acilma
catlaklart ve bunlara bagh olarak gelisen traverten sirtlari, tercihli olarak havzayr sinirlayan
normal faylarin uc kesimlerinde, fay segmentlerinin sigrama yaptiklar alanlarda geligmistir
[10]. Sirt eksenlerinin dogrultulan faylara parelel oldugu gibi, faylarla belirli bir ag1 yapanlar
da vardir. Sirtlarin biiyiik bir kismi havzanin kuzey-kuzeybati kenart boyunca gelismistir.
Ancak az da olsa havza ortasi ve gliney kenara yakin konumda bazi olusumlar da
gozlenmektedir. Kuzeybatida B. Menderes vadisinde (Yenice yakinlari), Golemezli,
Pamukkale-Karahayit, AkkOy, Kocabas cevresinde, Honaz batisinda Karateke/Emirazizli
koyiinde morfolojileri tamamen veya kismen belirgin olan sirtlar izlenmektedir. Eski
traverten sirtlarindan Yenice, Golemezli, Akkoy, Kocabas ve Honaz batisindaki
Karateke/Emirazizli koytlindeki sirtlarda zaman zaman ya da siirekli ocak isletmeciligi
yapilmaktadir.

Siirekli tiretim yapilan traverten ocaklarindan birisi Kocabas yakin kuzeybatisindaki Kusgolii
traverten sirtidir (Sekil 3a, b). Bu st K80°D dogrultulu bir acilma catlagi boyunca
gelismistir. Elips sekilli sirtin uzun ekseni 500 m, genisligi 125 m'dir. Kusgolii sirtinin
kuzey kanadi traverten ocagi olarak igletildiginden, sirt eksenine dik ve parelel tel kesme
yiizeyleri, traverten ¢Okelimindeki yanal ve diisey degisimlerin iyi gozlendigi diizlemlerdir.
Sirt uzun ekseni ana agilma catlagina karsilik gelir. Sirtin bat1 ucunda ana acilma catlaginin
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genisligi 5 m'dir (Sekil 3b). Sirt ekseninden uzaklasilan yonlerde kuzeye ve giineye 30° ile
40° arasinda degisen egimlerde travertenler gelismistir. Bu haliyle sirt adeta bir antiklinal
goriiniimiindedir. Tel kesme yiizeylerinde ana acilma catlagma parelel, ¢okelme sonrasi
ikincil acilma catlaklann kirmizi eski toprak, koseli traverten litoklastlarn ve cakil gibi
malzemelerle doldurulmustur. Su ¢ikislarimin oldugu ikincil catlak duvarlan banth yapida,
diisey konumlu kristalin kabukla kaphdir. Buna karsihk su cikisi olmamis acilma
catlaklarinda diisey konumlu kristalin kabuk travertenleri gelismemistir. Sirt ekseninden
itibaren kuzeye egimli travertenler oldukca acik renkli olup, bashca kristalin kabuk ve cah
Titotiplerinden kuruludur. Cokelme sirasinda agilmis ve su ile doldurulmus catlaklarda lokal
olarak litoklast ve sal tipi traverten olusumlar gozlenir (Sekil 2d).

Kusgolii sirtinin acik renkli travertenlerden olusan kuzeye egimli kanadi , ayni yonde
incelerek diisiik topografyah ¢okiintii alam depolanma sistemine gecer. Ancak giiniimiizde
buralan tarim arazisi oldugundan, cokiintii alam depolanma sistemi hakkinda ayrintih bilgi
elde etmek miimkiin degildir.

Denizli havzasim giineyden siirlayan Honaz faymin bati ucunda, Karateke-Emirazizli
koyleri arasinda Obruktepe traverten sirti yer alir. Emirazizli koyii sirtin kuzey kanadina
bitisiktir. Bu sirt iizerinde de yeni bir traverten ocag acilmistir, inceleme yapilan donemde
(1999-2000 Mayis) heniiz yeteri kadar ayna acilmadigindan, acilan aynalar ve yiizeysel
verilerle yerinilmek zorunda kalinmustir. Emirazizli swrti KB-GD uzanmh, 1 km
uzunlugunda, 300 m genisliginde, oldukca biiyiik bir traverten sirtidir. Sirtin bati ucunda
gelismis bir obruk nedeniyle 1/25.000'lik topografik haritada Obruk Tepe adiyla
gecmektedir. Sirtin kuzey kanadi daha dik, giiney kanadi ise daha diisiik egimlidir. Sirtn
kuzey ve giiney yamaclarinda terash yamac fasiyesi gelismistir. Kuzey yamactaki teras
havuzlan daha iyi korunmustur. K-G dogrultusunda acilmis aynalarda sirt uzun eksenine
parelel acilma catlaklan net olarak izlenir. En genis catlak 180 cm kadar olup, irili ufakh
traverten parcalan ve kirmizimsi-kahverengi toprakla doldurulmustur. Catlak duvarlarinda
diisey konumlu kristalin kabuk gelisimi diger sirtlar kadar belirgin degildir. Doruk eksenine
yalan iist kesimlerdeki tel kesme yiizeylerinde si1g teras havuzlarinda agik renkli, bosluklu,
yatay laminah-ince tabakah cal tipi traverten litotipleri egemendir. Cali formlarma sal ve
pizoid olusumlan eslik eder. Teras havuzlarmin kenarlarim smirlayan kordonlar (rimstone)
kristalin kabuklardan olusur. Cah formlannin yukan dogru kesik kesik olusmasi,
tabakalanmaya parelel kuruma bosluklar, acilan ocakta iist seviyelerden iyi blok alinmasim
engeller. Ancak ocagin alt seviyelerine dogru masif travertenler goriilmektedir.
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Sekil 3. Kocabas yakinlarindaki Kusgolii traverten sirti, a) Sirtin iiretim yapilan kuzey
kanadinda egimli travertenler incelerek c¢okiintii alanlarima (sekildeki tarlalar) gecer, bakis
doguya, b) Sirtin ortasinda S m genisliginde ana acilma catlagi ve 30° ile 40° lik egimlerle
eksenden zit yonde uzaklasan traverten tabakalari, GD'ya bakas.
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4.4. Kanal depolanma sistemi

Kanal depolanma sistemi traverten cokelten sularin akig yoniinde olusturduklar kanallardir.
Pamukkale ve Kocabag ¢evresinde kanal olusumlarina sik¢a rastlanir. Bunlarin dogal olarak
kendi kendine olusanlarin (self - building channels) yaninda, tarimsal amagla insan
yonlendirmesine bagh olarak gelisenleri de vardir. Ancak giintimiizde insan yonlendirmesine
bagl olarak meydana gelmis kanallar sulama amaciyla kullanilmamaktadir. Hatta bir kismi
da tahrip edilmis durumdadir. Zaman iginde diisey yonde biliyliyen kanallar az cok
morfolojilerini korumuslardir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Travertenler kalsiyum ve bikarbonatca zengin sicak kaynak sularmindan olusan c¢okellerdir.
Traverten depolanmasinda inorganik ve organik iglemler birlikte rol oynar. Sicak su
kaynaginin konumu, kimyasal bilesimi, sicakligi, akis rejimindeki diizensizlikler, yagis
sulan1 yerel topografya, tektonik v.b. bircok faktor traverten olusumunda yanal ve diisey
yonde litotip, fasiyes ve depolanma sistemlerinin gelisimini etkiler. Bu nedenle kisa
mesafede ani degisimlere sik¢a rastlanir. Ocaklarda traverten blok iiretimi sirasinda aciga
¢tkmis tel kesme yiizeyleri traverten ¢okeliminin aydinlatiimasinda cok degerli veriler sunar.
En yogun iiretim yapilan Ballik yoresinde, ocaklarin tabanlarinda acik renkli, yatay
tabakalanmali cali diizliigii fasiyesi en kaliteli traverten lretilen seviyelerdir. Bu traverten
fasiyesi sicak kaynak sularinin tutuldugu genis ve sig g6l ya da havuz benzeri ortamlarda
¢Okelmistir. Bu seviyeler diisey yonde cakiltasi-kumtasi, yesilimsi-gri kiltasi, paleosol ve
marnlarla birkag kez ardalanmaktadir. Cokelmede daha kisa stireli kesiklikleri ifade eden
kuruma ylizeyleri degisik siklikta ve kalinlikta izlenir. Ocaklarda cokelme sonrast meydana
gelen faylanmalar ve acilma catlaklar1 blok verimini diistirmektedir. Ballik yoresinde
kuzeyden gilineye kademeli olarak normal faylar gelismistir. Ocaklarda faylar boyunca yer
alan travertenler agirt derecede parcalanmistir. Faylanmaya bagli atimlar nedeniyle diisey
yonde yer degistirmeler olmaktadir. Acilma catlaklarinin dolgular ile catlaga yakin yatay ya
da egimli travertenler arasinda kisa mesafede ani litoloji degisiklikleri gozlenir. Bu
kesimlerden Tiretilen bloklar homojenlikten yoksundur. Ballik yoresinde c¢ogu ocagin tist
seviyelerinden Kkaliteli tliretim yapilamamakta, bu seviyeler pasa olarak ocaklardan
uzaklastirilmaktadir. Clinkii bu seviyelerde kamus litotipleri artmakta ve Ortii yiliklerinin
azalmis olmasi nedeniyle sikilasma ve diger erken diyajenetik islemler yeteri kadar
gerceklesmemistir. Yeni acilacak ve gelistirilecek traverten ocaklarinda fay ve catlak
sikliklari ile dolgularinin nitelikleri, yatay ve diisey yondeki litoloji ve fasiyes degisimlerin
belirlenmesi icin ayrintili yiizey calismalarmin yani sira jeofizik, karotlu sondaj v.b.
verilerinden de yararlanilmalidir.
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