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OZET

TRAVERTEN GOKELLERININ AKTIF TEKTONIK GALISMALAR
ICIN ONEMI: TOKAT RESADIYE TRAVERTENI (KUZEY ANADOLU
FAY SiSTEMI, TURKIYE)

ISMAIL AYDOGDU
Yiiksek Lisans, Jeoloji Miuhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. RAMAZAN KADIR DIRIK
Haziran 2018, 90 sayfa

Bu calisma ile Tokat ili Resadiye ilce merkezinde yer alan Kuvaterner yasli
travertenin gelisimi ve guncel tektonikle iliskisini ortaya ¢ikarmak amacglanmistir.
Tez kapsaminda incelenen traverten depolanmasi, buyuk bir makaslama zonu
olan sag yanal dogrultu atimh Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin Kelkit Vadisi
segmentinin ana fayina bagh bir ¢catlak boyunca ¢okelmigtir. Traverten yaklasik KB
dogrultusuna sahip ve morfolojik siniflandirmaya gére bir sirt tipi travertendir.
Traverten sirtt boyunca toplanan orneklerin XRD (Tum kayag) analizleri yapilmig
ve hazirlanan ince Kkesitleri incelenmistir. Analiz sonuglar ve petrografik
incelemeler sonucunda o6rnekler tamamen Kkalsit minerallerinden meydana
gelmigtir.

Alnan orneklerin Nadir Toprak Element (NTE) analiz sonuglari traverteni olusturan
jeotermal sularin sismik bir etkinlik sonucu yuzeye hizl bir sekilde ylukseldigini ve
su-kaya¢ etkilesiminin kisith oldugunu gostermektedir. Ayrica NTE dagilim
modellerinde negatif Ce, pozitif Y ve pozitif Eu anomalileri dikkat cekmektedir.
Durayli izotop degerleri, 813C degerlerinin 5,23 ila 7,85 %. (VPDB) araliginda,
0180 degerlerinin ise (-12,05) ila (-17,83) %o (VPDB) arasindadir. Bu degerler
travertenin meteorik kokenli oldugunun gostergesidir.

Travertenin kronolojik gelisimi ve iligkilerinin belirlenmesinde kullanilan U/Th

yaslandirma yontemi, ¢calisma alanindan alinan 8 adet érnege uygulanmistir. Bu



orneklerden saptanan en kiuguk yasin 0.245 +0.182 yil ve en buyluk yagin 6.957
1+0.657 yil oldugu belirlenmisgtir.

Elde edilen yas verileri KAFS'nin Kelkit Vadisi Segmentinde gergeklesen tarihsel
depremlerle ortiusmektedir. Bu durum Resadiye-Termal sirt traverteni boyunca
kalsit damar formasyonlarinin olusumunun depremlerle ilgili oldugunu

gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Traverten, Kuzey Anadolu Fay Sistemi, Resadiye (Tokat),
Neotektonik, Traverten Tektonigi.



ABSTRACT

IMPORTANCE OF TRAVERTINE DEPOSITS FOR ACTIVE
TECTONIC STUDIES: TOKAT RESADIYE TRAVERTINE (NORTH
ANATOLIAN FAULT SYSTEM, TURKEY)

ISMAIL AYDOGDU
Master of Science, Deparment of Geological Engineering
Advisor: Prof. Dr. RAMAZAN KADIR DIRIK
June 2018, 90 pages

This study aimed to explain the evolution of the Quaternary travertine and it's
relation with active tectonics in the city-centre of Resadiye district of Tokat
province. The travertine deposition which is investigated in the content of thesis,
has been deposited along an enlarged crack as paralel compression to main fault
of Kelkit Valley segment of the right lateral strike North Antolian Fault System
(NAFS) which is a large shear zone. The travertine is approximately NW-trending
fissure ridge type travertine according to morphological classification.

Collected samples along the ridge of the travertine was analysed with XRD (whole
all rock) technique and the prepared thin sections were examined. As results of the
analysis and petrographic examinations, the samples were completely composed
of calcite minerals.

Rare Earth Element (REE) analyse results of the samples show that the
geothermal waters forming the travertine are rapidly rising as a result of seismic
activity and the water-rock interaction is limited. In the REE distribution models,
negative Ce, positive Y, and positive Eu anomalies are very notable.

Stable isotope values are between 5.23 and 7.85 %0 (VPDB) of 813C values and
between 6180 values (-12.05) and (-17.83) % (VPDB). These values are
indicators of the meteoric origin of the travertine.



The chronological evolution of the travertine and the U / Th dating method is used
to determine the relationships and applied to 8 samples taken from the study area.
The minimum age of these samples is determined as 0.245 + 0.182 years and the
maximum age is 6.957 + 0.657 years.

The obtained age data is consistent with the historical earthquakes that occurred
in the Kelkit Valley segment of NAFS. This shows that formation of calcite veins

along the Resadiye-Termal fissure ridge type travertine is related to earthquakes.

Key Words: Travertine, North Anatolian Fault System, Resadiye (Tokat),
Neotectonic, Travetine Tectonics.



TESEKKUR

Calismalarim boyunca bilgi ve tecrubelerinden faydalandigim, bana her konuda
yol gOsterici olan ve gerek sabri gerekse hog gorusu ile bana destek olan

danismanim Sayin Prof. Dr. Ramazan Kadir DiRiK’e,

Tez savunmam esnasinda yapmis olduklari degerli yorumlari ve Onerileri
sebebiyle Sayin Prof. Dr. Halim MUTLU’ya, Prof. Dr. Emel BAYHAN’a, Prof. Dr.
Serdar BAYARI'ya ve Dog. Dr. Erman OZSAYIN’a,

Tez calismasi suUresince beni yalniz birakmayan, gerek maddi gerek manevi
yardimlarini benden esirgemeyen arkadasim Berk DURUTURK’e,

Bugune kadar yapmis olduklari fedakarliklariyla basariya ulagsmami saglayan
annem Raziye AYDOGDU, babam Ramazan AYDOGDU ve kardesim ilhan
AYDOGDUya,

Tez galismamda, varligi ve tum kalbi ile yanimda olan ve sikintilarimi paylagsan
hayat arkadasim Ebru DALMIS a sonsuz tesekkurler.

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’'nun (TUBITAK)
114Y544 nolu “Turkiye’deki ana aktif fay sistemlerinin Ge¢ Kuvaterner’deki paleo-
depremselliginin radyometrik yas tayini ve izotop ¢alismalari ile aragtiriimasi”

baslikli projesi tarafindan desteklenmistir.

ismail AYDOGDU



ICINDEKILER

Sayfa
(@ Y74 = [T O PO UROTRSPRPT I
AB ST R A CT et i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt ettt enens v
ICINDEKILER .......ccvititiitieeeteetet ettt ettt sttt ene et sens vi
CIZELGELER .......ooiitoteeeeeeee ettt ettt ettt iX
SEKILLER ...ttt ettt ettt et ne et et ne e eaens X
SIMGELER VE KISALTMALAR .....cootiiiiitaiaisieisisisisie st xiii
1.GIRIS ettt 1
L I O7= 1T 0 0 F= T a1 g A 0 = Lo ISP 1
1.2. Calisma Alaninin Genel OZellIKIETi............c.cceeeeieeieeiece e 3
1.3. Calisma YONTEMIETi ..cceeiiieieiie e e e e e eeaaeae 3
1.3.1. Saha ONcesi CalISMAIAT.............cccooiieeeeeeeee e, 3
1.3.2. Saha CalISMalar .......cooi i e e 4
1.3.3. Verilerin De@erlendiriimesi ve Tez Yazim Calismalari............cccccccceeeeeeeenn, 4
1.4. ONCEKI CalISMAIAT ........ooveeeeieeee ettt 5
1.4.1. Calisma Alanina iliskin Onceki CaliSmalar..............cccoeeveveeeeeeeeceeeeeeeeees 5
1.4.2. Travertenler ile iigili Onceki CalisSmalar ..............cceoeeveveeiiiieeeceeee e, 10
2. INCELEME ALANININ BOLGESEL JEOLOUJISI......ccoevviviiieieiceieeceiee, 15
PN 1 =4[ | = 1 1 PSRRI 15
2.0.0. KUZEY BIOK ... e e e e eeaaene 17
2.1.1.1. ZINAV KIFEGEASI . ..ceeieiiiie ettt e e e 17
2.1.1.2. Nebigeyh FOrmasyonU...........cooooiiiiiiii 19
2.1.1.3. Kapakll FOrMasYONU.........ccouiiuiiiiiiiieee e 20
2.1.1.4. Kirandag FOrmasyOnU..........ccoooiiiiiiiiiiiiiii 22
2.1.1.5. YOIUSIU FOIMAaSYONU......uiiiieeiiieeiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eaeeannnnes 23

Vi



2.1.1.6. Hatipli FOMASYONU........uiiiiieiiiiiiiiiiie et e e e e eeeeenes 25

2.1.1.7. Resadiye-Termal Traverteni........cccccoooiiiiiiiiiiiii 25
2.1.1.8. Alivyonlar ve Yamag MoIOZIart ..........ccooooiiiiiii 27
2.1.2. GUNEY BIOK ... .t e e e e eeanenas 28
2.1.2.1. Karsikent FOrMasyOnU ..........cooooiiiiiiiiiiiiii 29
2.2.YaPISAl JEOIOJi .uuieiiiiie e 29
2.2.0. UYUMSUZIUKIAT ......ccoieeeeeee e e e e e e e e e e e eanannns 29
F A -\ - | USRS 29
2.2.3. Catlaklar ve YarilimIar ... e 30
3. CALISMA ALANI VE CEVRESININ TEKTONIGI VE DEPREMSELLIGI........... 31
3.1. NeOoteKIONIK DONEM ......coiiiiiiiiiiiii e 31
3.2. Kuzey ANadolu Fay SISTEMI........cooiiiiiiiiiiie et eeeeeaenes 33
3.3. DEPIrEMSEIIIK ....eeeeeeeee e 37
3.3.1. Tarihsel DONEM DePIremMIEII......ccooeiuiiiiiiee et eeaeeees 37
3.3.2. Aletsel DONEM DePIrEemMIBII.......cciiiiiiiiiiiee e eeeaaeees 46

4. TRAVERTEN TANIMI, OLUSUM KOSULLARI, SINIFLANDIRILMASI,

YASLANDIRMA VE TEKTONIK ILISKISI......coeieiiiiiicieiieicccieece e 48
4.1. Traverten Sézcugunun Kokeni, Tanimi ve OluSUMU ..........cceeveeeeeevveeiiiiinnnnnnn. 48
4.2. Traverten Olusum KOSUIIAIT........ccoovviiieiiiie e e 49
4.3. Travertenlerin SINIFlANAINIMASIH .........oviiiiiii e 50
4.3.1. Morfolojik Gérinumlerine Gore Travertenlerin Siniflandiriimasi.................. 51
4.3.1.1. Fay ONl TraVerteNIEIi........ccuveeieeeeieecie ettt ee e ee et eae e raeeeneeas 52
4.3.1.2. Koni TUr0 Travertenler.. .. ... 53
4.3.1.3. Teras Tipi Travertenler ... 53
4.3.1.4. Kendiliginden Olusan Kanal Tipi Travertenler ..........ccccccooviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 54
4.3.1.5. GOl TIPi TraVeIENIE .....ccc e 55
4.3.1.6. Asinmis Traverten Tabakalart ... 56

Vi



4.3.1.7. Selale Tipi Travertenler ... 56

4.3.1.8. Catlak Sirti Tipi Travertenler..........coooo i 57
4.4. Travertenlerde Yaslandirma ...........uooiiiiiiiiiiiii e 58
4.5. Traverten-TeKtoNniK HISKISi..........c..cvivviieeeieie e 60
5. ARASTIRMA BULGULARI ...ttt 64
ST B O T4 = e eI (- L =) ] 66
5.2. Mineralojik BileSIm ... ... 67
5.3. Nadir Toprak Elementleri (NTE) Sonuglari ............cccoeeeiieiiiiiiiiiiiee e 73
5.4. Karbon ve OKSiJeN IZOtOPIAIT .........ccooveeueieeeeeeeece e 76
5.5, U-Th YaS VErIEri.ccvn e 77
6. SONUG VE TARTISMA. ...ttt 79
T KAYNAKLAR e e e et e e e eans 82
OZGECMIS

viii



GiZELGELER

Sayfa

Cizelge 3.1. Kuzey Anadolu Fay Sistemi boyunca yapilan ¢alismalar ve KAFS’nin

yas, atim ve jeolojik hizina iligkin parametreler ...........ccooooviiiiiiiien 36

Cizelge 3.2. Tan ve dig. [98] ‘ne gore Resadiye (Tokat) ve gevresinde meydana
gelmis tarihsel depremler (M 2 6.5 veya buyuklugu belirlenmemigler). (Referans
aciklamalari igin adi gecen kaynaklar; HS [95], AJ [97], EG [94], ST [98], EG2 [91],

KU [99]) .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et n e en e en e 39
Cizelge 3.3. MS. 343 NIKSAr dePremMi.......uuuuuiiieeeeeeeieeiiiieie e e e e e eeeeeaaine e e e e e e eeeeannnnns 41
Cizelge 3.4. MS. 499 Susehri depremi.........cceeeieeiiiieeiiiiie e eeee e e e e e eeaaaaens 41
Cizelge 3.5. MS. 1045 ErzinCan depremli ..... . e ceeeeeeiiiiieeeeeeeeeeesainnneeeeeeeeseennnnnns 42
Cizelge 3.6. 11 Ekim 1254 Erzincan-Susehri depremi ...........coooevvviiiiiiieeeeneeeennnnns 43
Cizelge 3.7. 1419 Amasya-Erzincan depremi ............uceiiiieiieiiiiiiiiiiiieeee e 43
Cizelge 3.8. 1579 Amasya-Corum dePremi.........oeueeeeueriiineeeeeeeeeeiiiiiiee e e e eeeeeennnens 44
Cizelge 3.9. 24 Kasim 1666 Erzincan depremi..............cceieeiieeiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeeeiienns 44
Cizelge 3.10. 17 Agustos 1668 Kuzey Anadolu depremi.............cccoeviiiiiiiiiiiiiccnnne 46
Cizelge 4.1. Travertenlerin makroskopik olgekteki yaygin siniflandiriimalari ........ 51

Cizelge 5.1. Resadiye-Termal traverten orneklerinin XRD yari nicel mineralojik

ANANZ SONUCU .o e 73

Cizelge 5.2. Termal (Resadiye-Tokat) Travertenlerinin nadir element (REE) verisi

(0] 0] o) TP UUUPPPPUPTTRR 75
Cizelge 5.3. Resadiye-Termal (Tokat) Traverteninin durayli izotop (Karbon 813C —
OKSIJEN DT80, %00) VEIISI ..o 76

Cizelge 5.4. Resadiye-Termal Traverteni Uzerinden alinan 6rneklerin konumu ve

122 IR0 110 13 = o PP 78



SEKILLER

Sayfa

Sekil 1.1. Calisma alani yer bulduru haritasi. (a) Anadolu ve gevresinin genel
tektonik yapisi. KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, KDAF: Kuzeydodu Anadolu
Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fayi, ODF: Olii Deniz Fayi. (b) inceleme alanin

(005 (ST (=T 0 I 0= U = P UURPPUPPPRRT 2
Sekil 2.1. inceleme alaninin jeoloji NArtas! ..............cc.ccceeeveeeeieeeeeeeeeeeeeee, 16
Sekil 2.2. Calisma alanina ait jeolojik KesSitler..............viiiiiiiiiiiiciee e, 17
Sekil 2.3. inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti [22-25]......... 18

Sekil 2.4. Delice Deresi'nin Kelkit Cayr'na karistigi noktada Zinav kiregtasinin
gorinUmU (D’Ya DAKIS) ....evveeiiiie et 19

Sekil 2.5. Nebigseyh Formasyonunun Delice Deresi'ndeki gorunumu (Bakig GD’ya)

Sekil 2.7. Resadiye kuzeyi Akyarbasi Tepesi mevkiinde Kirandag Formasyonu’'nun

gorinUmU (BaKIS GD’Ya) ....uuuiiiiii e e e s 23

Sekil 2.8. Kelkit Cayi'nin kenarinda yuzeyleyen Yolustl bazaltinin genel gorinimu

(B, Yolistl bazalti, krii2, Kapakli Formasyonu, KAFS, Kuzey Anadolu Fay Sistemi)

Sekil 2.9. Akyarbasi Tepesi’nden Yolustl bazaltinin genel gérinimu (B, YolUstu
bazalti, kri2, Kapakli Formasyonu, kri3, Kirandag Formasyonu, Qal, Alivyon).

Bakig gUneybatiya....... ... 24

Sekil 2.10. Resadiye-Termal Traverteni'nin havadan gérunumau (Ustteki fotograf
bakis GD’ya, alttaki fotograf bakis KB’ya) [56] ........ccevvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 26

Sekil 2.11. RHS-1 nolu sicaksu sondaji logu [21]....cceuueiiiiiiieiieieee e 27

Sekil 2.12. Resadiye-Termal Traverteni’'nin arazi gorunttleri; a: genel gérinim
(bakis kuzeydoguya), b: bébreksi (bakis kuzey), c: kabuk tipi travertenler (bakis
KUZEYAOGUY@). ... 28



Sekil 2.13. Resadiye ve gevresindeki Kuzey Anadolu Fay Sistemine ait fay
orgusunu gosterir harita ( [16]'ten sadelestirilerek)...........coooviiiiiiiiiiii. 30

Sekil 3.1. Turkiye’nin 6nemli neotektonik yapilari ve neotektonik bolgeleri [70] ....32
Sekil 3.2. GPS dlgimlerine gore levhalarin hareket yonleri [81]........ccccoeevvvvinnnnens 33

Sekil 3.3. Resadiye (Tokat) ve ¢evresinde meydana gelmis buyukligu M>6.5'dan
yuksek ve buyuklikleri belli olmayan tarihsel depremlerin gesitli kataloglardan

derlenerek [98] harita Uzerinde izdUSUMU. ..........oouuiiiiiiiiiiii e 38
Sekil 3.4. 17 Agustos 1668 depreminin yaratmig oldugu yuzey kirigi [61]. (Koyu
cizgi yuzey kirigini, kesikli gizgiler ise kirigin bati ve doguya dogru olasi

Op= 1101 E=T g g 1o [0 1= (= 4 | ) PSSR 45
Sekil 3.5. Calisma alani ¢evresinde 1900-2018 yillari arasinda meydana gelen 3

ve Uzeri buyuklukteki depremler (Kandilli Rasathanesi ve AFAD verilerinden
UPEEIMISTIN). s 46

Sekil 4.1. Fay onu tipindeki travertenlerin blok diyagramda gosterimi (Ayaz
[40)dan deGiStiriErek). .....coouveeeiiiie e e e 52

Sekil 4.2. Koni tip travertenlerin blok diyagram Gzerindeki gérinuma ([40]'dan

(o =T o 115 (11 1=T =Y S S 53

Sekil 4.3. Teras tipi traverten morfolojisi ve bu alanlarda olusan havuz yapilarinin

Olceksiz blok diyagramdaki gorunimu ([40]'dan degistirilerek)...........cccoovvvvvvnnnnnnn. 54

Sekil 4.4. Kanal tipi traverten morfolojisi gosteren blok diyagram ([9]'tan

(o =T o 115 (11 1=T =Y 3 RS 55
Sekil 4.5. S1g g6l dolgusu tipi travertenin goSterimMi. .......cceveeeeeeviieeiiiiiieeeeeeeeeeeiienns 56
Sekil 4.6. Asinmis traverten tabakalarinin blok diyagram Uzerinde gosterimi ....... 56

Sekil 4.7. Selale tipi travertenlerin blok diyagram Gzerinde sematik gorinimu
([B91dan deGiStirilerek). ......coveeeriie e 57

Sekil 4.8. Catlak sirti tipi travertenlerin blok diyagram Uzerinde gsematik gorunumu
([B91dan degiStirilerek). ......oooeeeieeieee e 58

Sekil 4.9. Baslangigta 230Th bulunmayan kapali sistemdeki 234U/238U ve
230Th/234U oranlar [113]. ..o e 59

Sekil 4.10. Bantl travertenlerde yas iliskisini gosteren dlgeksiz blok diyagram.....62

Xi



Sekil 4.11. Catlak eksenlerinde a-Orantili agilma, b- Kademeli acilma [53]. ......... 63

Sekil 5.1. Resadiye Traverten sirtinin genel gorunumu (a, bakis KB’ya). Traverten
sirti ve agilma yariginin genel gérinumleri (b, GD’ya bakis; ¢, KB’ya bakis)........ 65

Sekil 5.2. Resadiye-Termal Traverteni'nin yol kenarindaki gérinimu. bt: bantli

traverten, tt: tabakall traVerteN ... ... 66

Sekil 5.3. Resadiye Traverteni’nin konumu ile érnek yerlerini gosteren harita. kri2:

Ust Kretase Kapakli Formasyonu, PIQ: Aliivyon, Qtr: Traverten, Qal: Allivyon....67

Sekil 5.4. Resadiye Traverteni RS-1a 6rneginin optik mikroskop goruntisuia, 1b,

Sekil 5.6. Resadiye-Termal Traverteni’'nin RS-1b ve RS-1c nolu érneklerinin X-

ISINlar: difraktogramIart...............eeeeeirieiieie e 70

Sekil 5.7 Resadiye-Termal Traverteni’'nin RS-1b ve RS-1c nolu drneklerinin X-

ISINlar: difraktogramI@rt...............eeeiieiiiiiiii e 71

Sekil 5.8. Resadiye-Termal Traverteni’'nin RS-1b ve RS-1c nolu 6rneklerinin X-

ISINlart difraktogramlari..........coooveeiiiiiiie e 72

Sekil 5.9. Resadiye-Termal (Resadiye-Tokat) Traverten érneklerinin PAAS gore
degiSim dIYagraml. .....coooiiiiiii 74

Sekil 5.10. Regadiye-Termal (Resadiye-Tokat) Traverteni'nin Karbon-13 (613C) ve
Oksijen-18 (0180) dagilim grafigi........ccooeeiieiieeeee e 74

Sekil 6.1. Resadiye-Termal (Tokat) Traverteni’nin yas verilerine kargsilik gizilen
013C-6180 (%0, VPDB) izotop degerleri grafigi........cccooeeeeeivieiiiiiiien 80

xii



Simgeler

v
o

Kisaltmalar

B
By

D
D-B
DAFS
GB
GD
GO
GPS

KB
KD
KAFS
M.S

TK
TUBITAK

SIMGELER VE KISALTMALAR

: mikro
: del

: Bati
:Binyil
: Dogu
: Dogu-Bati
: Dogu Anadolu Fay Sistemi
: Glney
: Glneydogu
: GUnumuzden Once
: Global Positioning System (Kuresel Konumlama Sistemi)
: Kuzey
: Kuzeybati
: Kuzeydogu
: Kuzey Anadolu Fay Sistemi
: Milattan Sonra
: Takvim Yili

: Tarkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

Xiii



1. GIRIS
1.1. Calisgmanin Amaci

Travertenler 6zel kosullarda ve ortamlarda meydana gelmeleri, meydana geldikleri
alanin jeolojik ve tektonik Ozellikleri ile ilgili buyuk 6neme sahip bilgileri
icermelerinden dolaylr birgok arastirmacilar tarafindan detayli bir sekilde

incelenmigtir [1-8].

Hidrotermal kaynagin yeryluzune c¢ikmasinda en onemli rolu faylar ve catlaklar
oynamaktadir. Turkiye de bircok alanda yaygin olarak jeotermal sahalari
bulunmaktadir. Bu sahalarin etrafinda birden fazla traverten olusumlari
bulunmaktadir. Traverten yuzleklerinin Pliyo-Kuvaterner'den gunimuize kadar
olusmaya baglamis olmasi, aktif tektonizma etkinliginin yakin jeolojik gegmis ve
ginimuzde de devam etmesinin en bulyudk isaretidir. Bu sebeple tektonik
bakimdan aktif zonlarin ve traverten birikimlerinin meydana gelmeleri arasinda ¢ok
siki bir iligki bulunmaktadir. En 6nemlisi gunumuzde olugmasi devam etmekte olan
travertenlerin iclerinde olusan yapilar, bolgesel aktif tektonigin gtncel izlerini
gosterir 6zellikleri verebilmektedir [1-8,10-11]. Travertenlerin ¢okelmesi anindaki
meydana gelen yapilar, ¢okelme anindaki ve sonrasinda tektonik kuvvetin yon ve
zamani ile ilgili cok onemli bilgileri igerir. Hidrotermal ¢ozeltiler zaman zaman
radyoaktif olan elementleri iceriklerinde bulundurmaktadirlar. Bu nedenle bu
cOzeltilerden meydana gelen karbonatlh birikimler de U, Th gibi radyoaktif
elementler bu tip c¢okellerin iceriginde yer alabilmektedir. Radyoaktif olan bu
elementlerin izotoplarindan faydalanilarak U/Th vyaslandirma yonteminin
uygulanmasi ile traverten drneklerinin yaslari hesaplanabilmektedir [3-4].

Calisma alani, Tokat ili, Resadiye ilcesi’nin kuzey kisminda yer alir ve 1/25.000
olgekli TOKAT-H 38-b1 paftasi ile sinirlidir. inceleme alani, Kuzey Anadolu Fay
Sistemi (KAFS) ve 1939 Erzincan depremi sonucunda meydana gelen ~350 km
uzunluga sahip ylzey kirnginin bir pargasini da igeren, Kelkit Vadisi'nin kuzey

kesimini kapsamaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alani yer bulduru haritasi. (a) Anadolu ve cgevresinin genel
tektonik yapisi. KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi, KDAF: Kuzeydogu Anadolu
Fayi, DAF: Dogu Anadolu Fayi, ODF: Oli Deniz Fayi. (b) inceleme alanini

gosteren harita.

Travertenler, meydana geldikleri bdlgenin jeolojik ge¢gmisine ait ortam, iklim ve
tektonik bilgilerinin icerisinde bulundugu bir arsiv gorevi ustlenmektedirler. Bu
Ozelliginden yararlanarak, Yuksek Lisans Tezi projesi kapsaminda Resadiye ve
yakin civarinda, Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin (KAFS) kuzey bodlumunde
¢okelmis olan travertenden jeokimya, durayl izotop ve jeokronolojik calismalar
sonucu elde edilen verileri degerlendirerek, bunun olusumunu kontrol eden
KAFS'nin aktivitesi ile bahsedilen travertenin yasi, kdkeni ve depolanma tipinin
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aciklanmasi amaglanmistir. Bu galisma ile KAFS'nin yasi ve aktivitesi hakkinda
daha detayh bilgilerin ortaya konulmasi gibi konulardaki galismalara katkida

bulunulmus olacaktir.
1.2. Galisma Alanin Genel Ozellikleri

Calisma alani, Orta Karadeniz bolumdnun i¢ kisimlarinda bulunmaktadir. Bolgenin
genel Ozelligi olan engebeli yapi Ozelligine sahiptir. Bundan dolayr sahanin
kuzeyinde Canik Daglari, gineyinde de Kose daglari yer almaktadir. Bu iki dag
silsilesinin arasinda Kelkit Cayi sinir gorevi gérmektedir. Kelkit Cayi alandaki en
blyuk akarsudur. Ayrica, Delice ve Zinav Dereleri bolgedeki baglica akarsulardir.
Calisma bolgesinde, sicak ve iliman bir iklim gorulmektedir. Kis aylarinda yaz
aylarina gore ¢ok daha fazla yagis dusmektedir. Bolgenin yillik ortalama sicakligi

11,8°C’dir. Ortalama yillik yagis miktari ise 566 mm’dir.

1.3. Caligma Yontemleri
Bu ¢alisma asagida belirtilen 3 asamada gerceklestiriimigtir.
1.3.1. Saha Oncesi Galismalar

Tez galismasinin temelini olugsturmak icin gereken belge ve bilgileri temin etmek
amaciyla calismanin merkezinde bulunan travertenler hakkinda, bugine kadar
calisilan ve hakkinda yazilan makale, dergi, tez ¢alismalari ve kitap gibi ¢esitli
kaynaklar taranmis ve detayl bir bicimde literatlir ¢alismasinda bulunulmustur.
Bunun yaninda caligma alanindaki travertenin meydana gelmesinde etkili olan
KAFS'nin jeolojik ve sismolojik o6zelliklerini belirlemek amaci ile yapilan kaynaklar
toplanmistir. Calisma bdlgesinde 1900 yilindan baslayip ginimuze degin olusmus
olan depremler, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhdr (AFAD), Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisii ve Deprem

Dairesi Bagkanhgi kataloglarindan bir araya getirilmigtir.

Calisma sahasina ait 1/25.000, 1/100.000 Olgekli topografik ve jeolojik haritalar
alinarak incelemelerde bulunulmustur. Yapilan incelemeler, calisilacak alanin

topografik ve jeolojik 6zellikleri hakkinda bize dnemli bilgiler saglamistir.



1.3.2. Saha Caligmalari

Saha c¢alismalari, 2015 ve 2017 yili igerisinde farkli zamanlarda yapilmistir. Bu
calismalarda, 1/25.000 oélgegine sahip topografik harita kullaniimistir. Lokasyon ve
gevresinin jeolojik ve tektonik haritalamasi gergeklestiriimistir. Traverten hakkinda

detayl bilgiler toplanmasi amaciyla incelemelerde bulunulmustur.

Bunlarin yaninda, belirlenen amaglara ulasmak adina haritalama esnasinda
mineralojik bilesim analizi, durayl izotop (5**C ve 8'20) analizi, jeokimyasal analiz
ve jeokronolojik analiz igin érnekleme yapilmistir. Butlin bu ¢alismalarda, konumun

hassas olarak belirlenebilmesi icin GPS alicisi kullaniimistir.
1.3.3 Verilerin Degerlendirilmesi ve Tez Yazim GCaligmalari

Bu boélimdeki ¢alismalar, saha calismalari esnasinda yapilan tektonik ve jeolojik
haritalama, fotograf c¢ekimi, analizler sonucu elde edilen veriler ve traverten
uzerinde alinan orneklerin  yerlerinin  belirtildigi  gizim ve  gereglerin,
degerlendirimesi ve yazimi esnasinda kullanmak igin bilgisayar ortamina
aktariimasiyla baglamigtir.

Calisma sahasindan alinan mineralojik analiz (XRD ydntemi ile) igin 8 6rnek
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi binyesindeki X Iginlari (XRD)
laboratuvarlarinda, ince kesit icin 7 o6rnek Hacettepe Universitesi Jeoloji
Mihendisligi blinyesindeki ince kesit-Parlatma (Petrografi) laboratuvarinda, durayli
izotop analizi analiz icin 9 6rnek Amerika’da University of Arizona Environmental
Isotope Laboratory’de ve jeokronoloji amagli U-Th yas tayinleri igin 8 6rnek,
University of Queensland Stable Isotope Geochemisty Laboratory’de analiz
edilmistir. Analiz sonucunda ?*°Th/?*8U yaslar GO (1950)’ye gore diizenlenmistir.
Simdiki zaman degistiginden dolayi, zaman cetvelinin baglangi¢ tarihi 1 Ocak
1950'i olarak kullaniimasi standartlasmistir. Yaslarin GO (1950)'ye gore

duzenlenmesi asagidaki formuller yapiimaktadir [12].
GOgs0) = 1950- Analizin yapildig tarih + 2°Th/?*®U Yas

GO (1950)ye gbre dlzeltimis yaslar TY (1950)ye gore dizenlenerek
kullandigimiz takvim yilina gére érneklerin yaslari belirlenmistir. GO (1950)’ye
dizenlenen vyaslarin TY (1950)ye gore dizenlemesi asagidaki formiulle

hesaplanmaktadir.



TY(1950) =1950- GO(1950)

Saha ve laboratuvar galismalari sonucunda elde edilen buttn veriler, bdlgesel
calismalar ile ilgili kaynaklar dogrultusunda yorumlanmigtir. Elde edilen neticelerle
beraber Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Tez Yazim Kilavuzu’na
uygun bir bigcimde yuiksek lisans tezi haline getirilmistir.

1.4. Onceki Galismalar

1.4.1. Calisma Alanina iliskin Onceki Galigmalar

Blumenthal [13], Calisma alaninda ilk jeolojik incelemeyi yapmigtir. Yesilirmak
Havzasi boyunca yapmis oldugu calismada yaygin olarak filis, metadiyabaz ve
mermerlerden olusan temeli ilk kez Tokat Masifi olarak adlandirmistir. Masif
Uzerinde vyer alan Jura-Kretase Kkiregtaglarinin Amasya Kiregtaslari olarak
isimlendiren yazar, bu kiregtaslar (izerinde Ust Kretase yasli filislerin yer aldigini
belirtmigtir.

Birkan ve Kartal [14], Resadiye dolayinda yer alan bentonit sahalarina iliskin
jeolojik incelemelerde bulunmus, c¢alisma sahasinin 1/25.000 oOlgekli jeoloji
haritasini yapmigs ve bentonitin rezervini hesaplamiglardir. Bu arastirmada,

bentonit ve filis karakterindeki birime Eosen yasi verilmigtir.

Kalyoncuoglu ve digerleri [15], Resadiye dolayindaki bentonit sahalarina ait
calismalar sonucunda; sahanin jeolojisi, yapisi, bentonitlesmenin kdkeni ve bazi
yataklarin rezervini ortaya c¢ikarmiglardir. Bentonitin ana kayacinin Ust Kretase

yasli andezitik tuflerin olusturdugunu soylemislerdir.

Seymen [16], doktora tezi kapsaminda Kelkit Vadisi’'nin Niksar-Resadiye
kesiminde Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin her iki kisminda ¢alismigtir. Calisma
alani igerisindeki birimlerin ayrintili  6zellikleri ve birbirleri ile olan iligkisini
incelemigtir. Yaptigi ¢calisma sonucunda Zinav Kiregtaginin tUzerine gelen birim ile
uyumlu oldugunu bildirmigtir. Bunun yaninda ¢alisma alaninin tektonik durumunu
aciklamistir. Bolgenin jeotektonik evrimi hakkinda bir model sunmustur. Sunus
oldugu modele gore calisma bdlgesinin bir ada yay! olabilecegini bildirmigtir.
Okyanusal kabuk ile kitasal kabugun Kuzey Anadolu Fay Sistemi ile bir aci

yapmaktadir.



Terlemez ve Yilmaz [17], tarafindan Unye-Ordu-Resadiye-Koyulhisar-Kayacayir-
Hafik arasinda kalan bolgede yapilan ayrintili jeolojik ¢alismalarda gesitli birimler
ayirtlanarak haritalanmig, adlandirma yapilmig, birbirleriyle olan iligkileri ortaya
konulmus ve yorumlamasi yapilmistir. Ayrica glney blok, plaka tektonigi kuramina
gore yorumlanarak bir model sunulmustur. Kelkit vadisinin kuzey yamacindaki
Erdembaba tepesi dolayinda 0zellikle Mesudiye-Resadiye-Koyulhisar Uggeni
arasinda Erdembaba bazaltlarinin genis yayilima sahip oldugu ve bu bazaltlarinda
genc ve ¢ok gencg bazaltlar seklinde ikiye ayrildigi belirtiimistir. Geng bazaltlarin
siyah ve yer yer gri renkli, tabakasiz, yer yer tabakal ve tabaka egimleri yataya
yakin olan, curuf gorinume sahip, koyu renkli amfibol fenokristalleri ve ikincil
olarak yerlesmis sarimsi silis kristalleri iceren bazaltlar oldugunu belirtmiglerdir.
Cok geng bazaltlarin ise genellikle siyah ve mat renkli, tabakasiz ya da az
tabakali, dokusu pek belli olmayan, oldukga sert, gurime yuzeyleri kirli kahverengi
likenlerle kaplh olan bazaltlar olduklarini belirtmislerdir.

Yilmaz [18], Tokat ve Sivas dolayinda yaptigi ¢alismada, bdlgenin jeodinamik
evriminin anlasilmasinda temel olabilecek verileri bir butin halinde sunmus,
genelde metamorfitlerin ofiyolitli karisiginin ozellikleri ve iligkilerini ortaya koymus,
Eosen ve Miyosen yasli kayaglarin ozelliklerini ve tektonik 6gelerin niteliklerini

saptamistir.

Terzioglu [19], Dogu Karadenizde yapmis oldugu calismasinda bdlgedeki
kayaclari Erdembaba Volkanitleri olarak adlandirmis ve bu volkanitlerin Pliyosen
yasli, siyahimsi gri pembe ve kizilimsi kahverengi arasinda degisen renklere sahip
andezitik lav akintilari oldugunu belirtmistir. Yazar bu c¢alismasinda Erdembaba
volkanitlerinin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini inceleyerek
Pontitlerin  jeolojik yapisiyla volkanizmanin bagdasirhginin  aranmasi ve
volkanitlerin olugsum ve yerlesim bi¢imine bir yaklasim veya katkinin belirlenmesini
amaclamistir. Diger taraftan, yazar calismasinda bolgedeki birimleri Kuyucak
Bazalti ve Erdembaba Volkanitleri seklinde ayirmigtir. Kuyucak bazaltlarinin kalin
tabakali gézenekli bademsi yapili siyah, siyahimsi gri, yer yerde pembemsi rengi,
Ust Miyosen yasinda ve 200 metrelik kalinhga sahip olduklarini belirtmigtir.
Erdembaba volkanitlerinin ise siyahimsi gri, pembe ve kizilimsi kahverengi



arasinda degisen renkler gosteren andezitik lav akintilari ve ortuleri seklinde
gozlenen pliyosen yasli hyalodasit bilegsimli lavlar oldugunu belirtmigtir.

Kogak ve Erzenoglu [20], Resadiye Kaplicasi dolayindaki ilk hidrojeoloji
incelemelerini yapmislardir. Buna goére yer alti suyunun c¢ikis kosullarini ve
beslenme durumlarini ortaya koymuslardir. Sicak ve mineralli su kaynaklarina ait
kimyasal tahlillerle yer alti suyunun bilesimini, kokenini aciklamiglardir ve

siniflandirmasini yapmislardir.

Erzenoglu ve Cadoglu [21], Resadiye Kaplicasi’'ni gelistirmek amaciyla kaplicanin
450 m KB ‘sin da 238,90 m derinlikte bir adet sicak su sondaji yapilmig, ¢ikan
suyun Jura-Alt Kretase yasl Zinav kiregtaslarindan beslendigi ortaya cikariimis,
sondajdan artezyen halinde 30 It/sn debide, 46.5 ° C sicak su elde edildigi

saptanmistir.

Yiicel ve Ozgir [22], Resadiye (Tokat) bélgesinin jeolojisi ve jeotermal olanaklari
icin incelemeler yapmiglardir. Bolgenin ayrintih  1/25.000 Olgekli jeoloji ve
jeomorfoloji haritalarini  hazirlamig, c¢alisma alanindaki faylarin jeotermal
sistemlere etkisini incelemislerdir. Calisma alani disinda prospeksiyon yaparak ve
¢ok sayida sicak su kaynagl ve maden suyu kaynaklari bulmuslardir. Calisilan
bolgedeki 6zel kosullari dikkate alinarak yeni iki sondaj yeri nermiglerdir.

Ozdemir [23], Toklar (Resadiye-Tokat) bentonit yataginin jeolojisi ve ekonomik
onemi Uzerine ¢alismistir. Bentonit alanlariyla ilgili rezerv hesaplamalari yaparak,

bunlarin isletiime kosullarini ve yontemini 6nermistir.

Yilmaz ve Terzioglu [24], Unye-Ordu-Koyulhisar-Resadiye civarindaki
incelemelerinde, volkanizmanin karakterini ve bolgenin jeodinamik evrimini ortaya
koymuslardir. Volkanizmanin fasiyes yayllimina ve deformasyonun siddetine goére
yayin kuzeye dogru egimli oldugunu, asidik volkanizmanin yay nétr karaktere
sahip iken bazaltik volkanizmanin ise yay tansiyonel karakterde oldugu zaman

olustugunu vurgulamistir.

Usgu [25], Resadiye (Tokat) sicak ve mineralli sularin incelemesi amaciyla yuksek
lisans ¢alismasi yapmistir. Bolgenin 1/25.000 dlgekli jeoloji haritasinin revizyonunu

yapmisg, kaplica kaynaklarindan aldigi su érneklerinin tahlillerini yaptirarak bunlarin



hidrojeolojisi, su kimyasi ortaya koymustur. Ayrica sicak ve mineralli su
kaynaklarinin, Kirletici etkilerden korunabilmesi i¢in korunma alanlarini tespit

etmistir.

Pasvanoglu ve Canik [26], Resadiye (Tokat) ilcesinde bulunan termal ve mineral
sularin, kokensel durumlarini, kaynak sekillerini ve bunlarin hidrojeokimyasal
Ozelliklerini belirlemeye galismislardir. Bu kaynaklarin tretimini artirmak igin yeni

sondaj yeri dnermislerdir.

Pasvanoglu ve Canik [27], Kuzey Anadolu Fay Sistemi i¢cinde bulunan Resadiye
Cermik traverten alanindaki incelemelerinde, sicak sularin fiziko-kimyasal
Ozelliklerini  tanimlamiglar ve traverten  birikimini etkileyen faktorleri
belirlenmislerdir. Ayrica kaynak sular Kkirletici etkilerden korumak ve bunlarin
kimyasal bilesiminin muhafazasi icin 3 adet koruma sinir alani belirleyerek bu
alanlarda cesitli kisittama uygulamalar belirtmiglerdir. Ayrica hidrolojik ve izotop
caligmalari sonucu alanda 3 farkli yer alti su dolagim sistemini ortaya

koymuslardir.

Yapmis ve dig. [28], 2000ve 2001 yillari arasinda Kuzey Anadolu Fay Sistemi
boyunca yer alan toplam 7 jeotermal alanin (Efteni, Mudurnu, Bolu, Seben,
Kursunlu, Gozlek ve Resadiye) potansiyellerini dlgmek amaciyla hem uretim
kuyularindan hem de dogal kaynaklardan ornekler almiglardir. Topladiklar
ornekler ile yaptiklari analizler sonucunda jeotermal alanlarin hidrojeokimyasal
Ozelliklerini belirlenmis, yer alti prosesler degerlendirilmis, rezervuar sicakliklari ve
jeotermal potansiyellerini belirlemiglerdir. Jeotermal sular agirlikh olarak Na-HCO3
tipindedir ve bu sularda silis ¢gokelmesi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Kursunlu,
Efteni ve Resadiye icin kalsit cokelmesini de gérmuslerdir. Bu Ug¢ alan igin tahmini
rezervuar sicakliklari (Kursunlu igin 8315° C, Efteni icin 143-150° C ve Resadiye

icin 97-99° C) elektrik Gretimi igin uygun olabileceklerini diisinmektedirler.

Yaman [29], Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin kuzey kesimindeki Resadiye ve
Mesudiye ilgeleri arasindaki Ust Miyosen yasli Kuyucak volkanitleri ile Pliyosen
yasli Erdembaba volkanitlerini aragtirmigtir. Bunlarin her ikisinin de volkanit

patlama Grand olup bunun yaninda piroklastik Urunler ile de karakteristik oldugunu



belirlemistir. Ayrica Erdembaba ve Kuyucak volkanitlerinin bilesim ve kokenini
belirtmigtir.

Ertdrk [30], Resadiye (Tokat) ve yakin ¢evresindeki Jura-Kretase yasli sedimanter
kayagclarin stratigrafisi ve paleontolojik 6zelliklerini detaylica incelmistir. Bolgenin
1/25.000 Olgekli jeoloji haritasini ve stratigrafik dikme kesitlerini hazirlayarak
calisma bolgesindeki kaya¢ birimlerini bildirmistir. Bolgedeki deformasyon igin

egemen olan sikigtirma yonini K15°B-G15°D olarak belirlemistir.

Zabci ve dig. [31], calismasinda ve Zabci [32] Doktora tezi ¢alismasinda, Kuzey
Anadolu Fayrnin yapisal olarak karmasik olan Erzincan ve Erbaa (Tokat)
arasindaki bolumun sahip oldugu kirilma davranisinin anlasilabilmesi icin Kelkit
Vadisi segmenti uzerinde paleosismolojik hendek calismalarini
gerceklestirmislerdir. Calisma alanimizda iligkili olarak Resadiye ve Umurca da iki
hendek a¢gmislar ve bunlardan son bin yil igerisinde gerceklesmis 1939 Erzincan
depremine ek olarak 3 olay tespit etmiglerdir. Bunlari sirasiyla 17 Agustos 1668
Anadolu depremi, M.S. 1254 ve M.S. 1045 tarihsel depremlerle denestirmislerdir.
17 Agustos 1668 Anadolu depreminin, Kelkit Vadisi segmenti Uzerinde agilan
hendeklerden elde edilen sonuglara gore, Niksar'daki 10km genislikteki agilmali-
sigramay! asarak Koyulhisar yakinlarina kadar uzanan bir alana kadar kirildigini
belirlemislerdir. Bunun yaninda tarla sinirlari Uzerinde yaptiklari incelemelerde
farkh 6telenme miktarlarinin (4m, 6.5m ve 10.8m) varlidinda birden fazla deprem

etkisinin olabilecedi yorumunda bulunmuslardir.

Tatar ve dig. [33], calismalarinda Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin dogu kismina
yogunlasarak Tokat ve Erzincan arasina bir GPS agi kurarak 2006-2008 tarihleri
arasinda 6lgim almiglardir. Olgiim sonuglarina gére kayma hizlarini 16.3+2.3
mm/yildan 24.0£2.9 mm/yil seklinde yaklasik 400km iginde batiya dogru gittigini
gostermiglerdir. Bu galismayla, KAFS'nin dogu kesiminde elde ettikleri GPS
sonuglari fay kinematigi ile 6nemli kabuk hareketlerini gostermigler ve eski bulgular

ile tutarli oldugunu belirtmislerdir.

Arslan [34], Kelkit Vadisi’'nin Resadiye (Tokat)-Koyulhisar (Sivas) arasinda
yiizeyleyen Eosen-Pliyosen ve Ust Miyosen yasli volkanik kayaglari paleomanyetik
yontemler kullanarak incelemistir. Resadiye-Koyulhisar boélgelerinde Eosen



volkanitlerinde saatin tersi yéniinde rotasyona ugradigini bundan farkl olarak Ust
Miyosen ce Pliyosen volkanitlerinin Eosenden sonra meydana gelen sag yanal

hareketle volkanik kayalarin saat yonunde rotasyona ugradiklarini sdylemistir.
1.4.2. Travertenler ile ilgili Onceki Calismalar

Chafetz ve Folk [35], Roma’nin dogusunda bulunan Tivoli gevresindeki travertenler
Uzerinde c¢alismalarda bulunmuslardir. Bu c¢alisma sonrasinda ilk defa
travertenleri, morfolojilerine (teras tipi, sirt tipi, fay onu tipi, tabaka ve kanal tipi)

gore siniflandirmiglardir.

Altunel ve Hancock [36],” Active Fissuring and Faulting in Quaternary Travertines
at Pamukkale, West Turkey” isimli ¢alismalarinda, en az 400 by’dan bu yana
meydana gelen ve Roma doéneminden kalma tarihi Hierapolis’in (Pamukkale) bir
kismini icine alan travertenlerin, en az bir fay zonuyla ve catlaklar yardimiyla
cikan, sicakliklarinin 35-36°C araliginda degisen kaynak sularindan olustugunu
belirtmiglerdir. Morfolojik 6zellikleri bakimindan Ug gesit travertenin, yapisal 6zellik
bakimindan &6nemli oldugunu bildirmigtir. Bunlar, fay onu travertenleri,
kendiliginden olusan travertenler ve sirt tipi travertenlerdir. Arastirmalari
sonucunda “Fay onu travertenlerinin yasi, U/Th yontemiyle yaklasik 60 by olarak
hesaplamiglardir. Ayrica bu fay onu travertenleri ve yakinindaki metamorfik
kayacin, geng oldugu dusunulen bir fay ile kesildigini bildirmislerdir. Belirtilen fayin,
M.S. 60 yiinda Hierapolis sehrini yilkan deprem esnasinda meydana geldigi
dusundlmektedir. Roma doneminden sonraki doneme ait, kendiliginden olusmus
kanal tipi travertenler, BKB dogrultusuna sahip iki adet sol yanal dogrultu atiml fay
ile kesilmistir. Bu kesilme bdlgede aktif tektonigin devamina isarettir. Faylar
Uzerindeki hareket yonu, boélgenin gineyindeki K-G dogrultusunki gerilme ile uyum
icerisindedir. Sirt tipi travertenlerin bazilari sicak sular ile doludur. Bu travertenlerin
uzun eksenlerini kesen catlaklar, genellikle KKB-GGD ve D-B konumuna sahiptir”
belirtmiglerdir.

Altunel ve Hancock [37] ile Altunel [38] ¢alismalarinda, Denizli Havzasinin kuzey
kesiminde bulunan Pamukkale Travertenleri'ni incelemislerdir. Bu travertenleri
morfolojik Ozellikleri bakimindan beg kategoride (teras tipi, sirt tipi, fay onda,
kendiliginden olusan kanal tipi travertenler ile asinmig ortu travertenler) siniflara

ayirmiglardir. Bu bes kategori igerisinde bulunan fay onlG travertenleri,
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kendiliginden olusan kanal tipi ve sirt tipi travertenler, olusumlari esnasinda ve
sonrasi zamana ait tektonik Ozellikleri barindirmalarindan dolay! tektonik
bakimdan 6nemli olduklari bildirilmistir. Arastirmacilarin Pamukkale Travertenleri
uzerinde vyaptiklari uranyum serisi yaslandirma sonucunda travertenlerin
400by’dan bu zaman kadar farkli yerlerde ¢okelmeye devam ettiklerini
belirlemiglerdir. Calisma alani igerisindeki travertenleri meydana getiren sularin
yuzeye g¢ikmalarinda etkili olan agilma ¢atlaklarinda, ~0.02 ile 0.1 mm/yil oraninda
dogrultu yonine dik bir ydonde agilma, ~20mm/yil oraninda ise dogrultu ile ayni
yonde acildiklarini bildirmislerdir. Ayrica bolgede 200by’dan gunumuze KD-GB
dogrultusunda 0.23 ila 0.6 mm/yil agilma hizi tespit edilmistir.

Altunel [39], Pamukkale travertenleri Uzerine hazirlamis oldugu doktora tezi
calismasinda, Pamukkale’de bulunan travertenleri morfolojik ézellikleri géz 6niinde
bulundurarak siniflandirmistir. Bu travertenler Uzerinde yaslandirma analizleri

yapmisg, petrografik, arkeo-sismolojik ve yapisal olarak incelemelerde bulunmustur.

Atabey [41], travertenler konusunda Turkce bir kaynak meydana getirmek
gayesiyle “Tufa ve Traverten” isimli bir derleme kitabi hazirlamisgtir. Kitapta, tufa ve
traverten tanimlari, bunlarin siniflandiriimalari, ¢gokelme modellemeleri, fasiyesleri,
diyajenezleri ve bunlarin paleo-ortam yorumlari, U/Th metodu yas analizi,
neotektonik bakimdan énemleri konusu ile beraber, Turkiye ve Dinya Uzerinde
bulunan 6neme sahip tufa ve traverten birikimlerinin farkli bircok &zellikleri

hakkinda bilgi vermistir.

Mesci [42], doktora tezi kapsaminda yapmig oldugu calismada ve Mesci vd. [43]
calismalarinda, Sivas yodresindeki ¢alisma sahasi igindeki travertenleri, morfolojik
Ozelliklerine gore buyuk bolumu icin sirt tipi; az bir oranda ise asinmig tabaka tipi;
birka¢g noktadaysa teras ve kanal tipi traverten bigiminde siniflandirmistir. U/Th
yaslandirma yontemi sonucunda saha igindeki travertenlerin birikimlerinin 400by
once basladigini belirtmistir. Sirt tipi travertenlerin yaslari 364by (+201by/-76by)-
11by (£500 yil) araliklarinda degistigi sonucunu elde etmislerdir. Bununla birlikte
sirt tipi travertenlerde goértlen hidrotermal aktivitenin, 56by’lik bir dongtde aktif ve
pasif oldugu zamani gegcirdigi belirlenmistir. Buna gore c¢alisma alani ve
cevresindeki hidrotermal etkinligi etkileyen buyuk bir sismotektonik faaliyetin,
56by’lik bir tekrarlanma doéngusinde ~ 7.4 buyukligine sahip bir deprem

meydana gelmesi gerekliligi ileriye surtlmustar.
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Uysal vd. [44], Uranyum seri yaglandirma analizi kullaniimasi ile Bati Anadolu’da
Ge¢ Kuvaterner sismik olaylarinin  baglantili  oldugu c¢atlaklarin agilma
zamanlarinin, kesin bir bigimde belirlemesi amaciyla yontem gelistirmiglerdir.
Bunun yaninda durayl izotop ve nadir toprak elementleri (NTE), c¢atlak dolgu tipi
travertenler meydana getiren sularin, alandaki jeotermal kokenli sular ve
speleothem meydana getirmis sulardan daha farkl bir kokende olduklarini ifade

etmislerdir.

Uysal vd. [45], Turkiye'deki aktif fay zonlarindaki dodal CO, g¢ikmasinin fazla
oldugunu bildirmiglerdir. Bu zonlarda meydana gelen damar tipi ve bunlarla
beraber bulunan bresik travertenlerin deprem faaliyetine bagli olarak bir

hidrotermal puskirme Urtnu olduklarini ifade etmislerdir.

De Filippe vd. [46], Denizli Havzasindaki c¢alismalarinda bantlh ve tabakal
travertenlerin, farkli i¢c ve dig etmenler kontrolinde ardalandigini bildirmektedirler.
Bu etmenler, yerel Olgekte, catlak sirti kenarlarindaki yanal ¢okme, kimyasal
asinma, akiskan ile kristallenme basincidir. Bolgesel Olgekte bakildiginda,

tektonizmanin kontrolindeki paleoiklim ve jeotermal gaz ¢ikisi oldugu sdylenmistir.

Mesci [47], Sivas bolgesindeki travertenler Uzerindeki ¢calismasinda, travertenlerin
binyesindeki aktif tektonik bilgileri ve jeolojik 6zellikleri yontnden bilimsel
calismalar igin 6nemine vurgu yapmistir. Bundan dolayi travertenlerin tas ocagi
amaciyla kullaniimaya baslanilmadan, kendine has Ozelliklerini dederlendirerek
tahribini engellemek icin koruma altina alinmasi ve jeolojik miras kapsaminda

degerlendiriimeye alinmasi hususu Uzerinde durmustur.

Mesci [48], Sivas ilinin 83km GB’sinda bulunan Ortakdy c¢atlak sirti tipi travertenleri
uzerinde ¢alisma yapmistir. Ortakdy traverten alaninda KB-GD dogrultusuna sahip
sikisma Urunu olan sirt tipi travertenlerde GPR calismasinda bulunmustur. Buna
gore catlak dolgu kalinhiginda derinlere dogru artma; U/Th yas analizi sonucunda,
inceleme alaninda bulunan travertenlerinin yasinin  17.761(£268) il ile
128.286(+3662/-3537) yil araliginda degistigini belirlemigtir. Sirt tipi travertenlerde
bulunan banth travertenler arasindaki acgikligi kullanmak yoluyla da Sivas Havzasi

icin agilma orani olarak, 0.06 (+0.05/-0.01) mm/yil olarak hesaplamistir.

Yalginer [49], Pamukkale’de bulunan sirt tipindeki travertenler Uzerinde GPR

galismasinda bulunmustur. Bunun sonucunda bantli traverten kalinhginda
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derinlikle dogru orantili olarak artma oldugunu bildirmigtir. GPR profillerinden elde
edilen 3D modellemelerde, sirt ekseni uzunlugunun derinde kisa oldugu ve yuzeye
yakin yerlerde bu uzunlugun arttigini belirtmistir. Bu durum sonucunda travertenin

maksimum kalinhdinin en derinde oldugunu sdylemistir.

Karabacak [50], yuksek lisans tezi kapsamindaki ¢alismasinda ve Karabacak [51],
calismasinda, lhlara Vadisi civarindaki traverten ¢okelimlerini morfolojik
Ozelliklerine gore teras, gatlak sirti ve asinmis traverten tabakalar seklinde Ug
farkh tipte siniflandirmigtir. Calisma sahasinda aktif fay varligina isaret eden
yeterli arazi verisi olmadigindan arastirmaci, ¢alisma sahasindaki kirik agi ile
iligkili traverten birikimlerinin bolgedeki en geng volkanik etkinliklerle ilgili kabuksal

deformasyon tarafindan denetlendidi sonucuna varmistir.

Temiz ve Savas [52], calismalarinda Eregli kuzeyinde bulunan Akhuyik
traverteninin morfolojik Ozellikleri ve aktif fay zonlari arasindaki iliskiyi anlamayi
amaclamistir. Traverten Uzerinde yapmis olduklar gozlemler neticesinde sil
benzeri yapilar ve dilatasyonla ¢okelmeden sonra deformasyonun devam ettigini
belirtmiglerdir. Akhlyuk ¢atlak sirti tipi travertenini kontrol eden yapilarin Tuz Golu
Fay Zonu (TGFZ) ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica
bunlar igin, aktif deformasyon oranini belilemek amaciyla U/Th yas analizi

yapilmasini dnermektedirler.

Colak [53], “Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin Kuzeydogu Bolimunde Travertenlerin
Neotektonik Onemi” isimli doktora tezi ¢alismasi ve Colak vd. [54], calismalarinda,
DAFS kuzeydogusunda c¢Okelen travertenlerden durayl izotop, jeokimya ve
jeokronolojik analizler sonucu elde edilen sonuglar degerlendiriimigtir. Bunun
sonucunda travertenlerin, meydana gelmesinde etkili olan ana mekanizmanin
belirlenmesiyle travertenlerin kokeni, depolanma sekilleri ve yaslarini elde etmek
istemiglerdir. Calisma alanindaki travertenler morfolojik dzellikleri baz alindiginda
Elmali sahasi igin sirt tipi ve yatay tabakali; Hacilar sahasi igin ise sirt tipi traverten
seklinde siniflandirmislardir. Arastirmacilar, Hacilar sahasindaki travertenlerin *C
ve O degerlerini sirasiyla +4.9 ile +6.1%o ve-18.6 ile-15.0%0 arali§inda, Sr
degerinin ise 7104-16292ppm arasinda degistigini belirtmigleridir. Calisma
alanindaki en yuksek Sr degeri Hacilar traverten sahasinda olgulmustar. Sr
degerindeki yukseklik traverten birikimini saglayan termal sularin, derin dolagsima

sahip olabileceklerinin gostergesidir. Ayrica alan igindeki travertenlerin U/Th
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yaslandirma analizleri sonucunda 7by once birikime bagsladidi ve halen devam
ettigini bildirmislerdir. Elmali sahasindaki travertenlerden elde edilen **C ve 0
degerleri sirasiyla +7.7 ile +11.2%0 ve-11.4 ile-9.8%0 arasinda degismektedir. Bu
sahadaki travertenlerden elde edilen yaslar, 69.67+1.12- 66.08+2.22by araliginda
degismektedir. Calismalar sonucunda elde edilen yas verilerine dayanarak,
traverten sahalarinin Uzerinde bulundugu DAFS'ni olugturan segmentlerin aktif

oldugu zamanlari gésterdiklerini ifade etmislerdir.

Ekizoglu [55], “Yenice (Denizli) Travertenlerinin Morfolojik ve Tektonik Ozellikleri”
isimli yUksek lisans tezi c¢alismasinda, Denizli bélgesinde bulunan Yenice
Travertenleri’ni morfolojik 6zelliklerine gore siniflandirmayi, ¢alisma alani igindeki
travertenlerden U/Th ydntemini kullanarak yas verileri elde etmeyi, elde edilen yas
verileriyle ¢atlak agilma hizlarini elde etmeyi amaclamistir. Calisma alani icerinde
kalan travertenleri morfolojik 6zelliklerine goére sirt tipi, fay onu ve asinmis
travertenler seklinde siniflandirmistir. Travertenlerden alinan o6rneklerin U/Th
yaslandirma analizleri sonucunda, 359by ile 417by arasinda degistigini
belirlemistir. Bu bodlgeden elde ettigi acilma hizi 0.042-1.98 mm/yil arasinda
degisirken, ortalama ac¢ilma hizini 0.610 mm/yil olarak hesaplamistir. Ayrica
bolgedeki sirt tipi travertenlerin normal faylarin digen bloklarinda yer alan tansiyon

gerilmeleri sonucu meydana geldiklerini disunmektedir.
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2. INCELEME ALANININ BOLGESEL JEOLOJiSIi

2.1. Stratigrafi

Buyuk bir tektonizmanin etkisi sonucu olusan Kelkit Vadisi’nin, kuzey ve glney
kisimlari stratigrafik ve litolojik 6zellikleri bakimindan birbirinden ¢ok farklidir. Bu
farklarindan dolay: iki ayri grup altinda toplanmistir. Kelkit Vadisi’nin kuzeyindeki
birimler “Kuzey Blok” ve gluneyinde kalan birimler “Giney Blok” olarak
isimlendirilmistir [16]. Bu iki blok Kelkit Cay! boyunca birbirine sinir olusturur. Bu
bdlimde c¢alisma alani igerisinde yer alan kaya birimlerinin litolojik 6zellikleri,
dokanak durumlari ve galigma alanindaki konumlari hakkinda bilgiler verilecektir.
Calisma alanimiz igerisindeki Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimler mostra
vermektedir. Calisma alani ve gevresine ait jeoloji haritasi $ekil 2.1°de verilmigtir.
Calisma alanina ait jeolojik enine kesitler Sekil 2.2’de sunulmustur. Sekil 2.3'de
calisma alaninin stratigrafik dikme kesiti verilmistir. Calisma kapsaminda adi
gecen Kuzey ve Guney bloktaki kaya birimlerinin formasyon adlandirmalari,
yaslandirmalari ve ortamsal yorumlari igin Blumenthal [13], Seymen [16],
Terlemez ve Yilmaz [17] ve Kogak ve Erzenoglu [20] nun c¢alismalarindan

yararlaniimigtir.
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Sekil 2.1. inceleme alaninin jeoloji haritasi
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Sekil 2.2. Calisma alanina ait jeolojik enine kesitler
2.1.1. Kuzey Blok

Kuzey Blokta Mesozoyik yasl Ust Jura — Alt Kretase yagsl Zinav kirectaslari ile Ust
Kretase yasl Nebiseyh formasyonu, Kapakli formasyonu ve Kirandag formasyonu
ve inceleme alanindaki Senozoyik yasl Yolustu formasyonu traverten, alivyon ve

yamag molozlari ile temsil edilmektedir.
2.1.1.1. Zinav Kiregtasi

Calisma bolgesinin en yash birimini olusturan Zinav kiregtaglar cesitli
arastirmacilar tarafindan Pontid zonun Alt ve Orta Kretase kalkerleri [13],
Hankiritepesi kiregtagi [16], Zinav kiregtagli [17-20] gibi farkh adlandirmalarla
tanimlanmistir. Birim en iyi ¢calisma alani disindaki Zinav Golu civarlarinda mostra

vermekte, inceleme alanimiz iginde ise Delice Deresi’nin Kelkit Cayr’na karistigi
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Sekil 2.3. inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti [22-25]

yer de ufak bir alanda mostradadir (Sekil 2.4). Zinav kiregtasi inceleme alaninin en
yasl birimidir. Bu birim yuksek tepeler ve dere iginde dik yamaglar olusturmakta ve
tabani gérilmemektedir. Calisma alaninda goériunur kalinhdr 200-300m kadardir.
Nebiseyh formasyonu,

gelmektedir. Birim genel olarak acik, koyu gri renkli kiregtagidir. Formasyonun alti

Zinav kirectaslarinin Uzerine agisal

ve Ustu yer yer tabakasiz ya da ¢ok kalin tabakalidir.
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Sekil 2.4. Delice Deresi'nin Kelkit Cayr’na karistigi noktada Zinav kiregtasinin
gorunimu (D’ya bakisg)

Delice Deresi'nin Kelkit Cayi'na karistigi yerde kiregtaslari, kalin tabakali, cokca
ezilmis kirikli ve gatlakl, kirllma ylzeyi dizensiz, beyaz, krem renklidir. Catlaklar
kalsit ve yer yer demirli, silisli ¢okeller ile doldurulmuslardir. Onceki calismacilar
Pseudocyclammina, Orbitonilidae, Dacycladeceae, Radiolaria Calpionella
varligindan birimin yasini Ust Jura — Alt Kretase olarak belirlemislerdir [16-17].
Zinav kiregtasi, yer yer tasinmis organizma kalintilari iceren duzeylerden
olusmasi, birimin ¢okelme ortaminin turbiditik akintili pelajik bir ortam oldugunu

gosterir.
2.1.1.2. Nebiseyh Formasyonu

Birime, Ust Kretase fligi [13], Kiziltepe formasyonu [16] ve Nebiseyh kirectasi
[17,20] gibi ¢esitli adlandirmalar yapilmistir. Bu birim, ¢alisma alaninin kuzeyinde
dzellikle Nebiseyh ve ibrahimseyh kdylerinin yakinlarinda mostra verirken, ¢alisma
alani icinde Delice Deresi'nin Kelkit Cayrna karistigi yerde de gozlenmektedir.
Nebiseyh formasyonu genis bir yayllima sahiptir. Formasyon icinde en dnemli
yukseltilerinden biri litolojik 6zelliklerinin iyi bir sekilde izlendigi Kiziltepe'dir
(1668m). Formasyonun c¢alisma alanindaki kalinhigi 150-300m arasinda

degismektedir. Birim daha once belirtildigi gibi Zinav kiregtagi Uzerine agisal
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uyumsuzlukla gelmistir ve Ust dokanagi olan Kapakli formasyonu ile uyumludur.
Birim altta genellikle kiremit kirmizi ve bordo renkli, ince orta tabakali, gevrek
yapili, yer yer kumlu, kirintili, marn ara katkili kirectaslari ile baglar. Uste dogru
koyu gri, kahve ve yesil renkli tabakasiz, tane boyu degigsken ve cogunlukla
andezit ve bazalt bloklu aglomera, gatlakl ve gatlaklar kalsit dolgulu bazik akinti,
killi, kumlu catlakh kiregtaglari, tabakasiz ince taneli, kirilgan tufit ve kumtasi
ardalanmasindan olugsmaktadir (Sekil 2.5). Formasyonda, Globigerinidae,
Heterohelicidae, Globotruncana bulloides VOGLER Globotruncana lapparenti
BROTZEN tiurine ait planktonik forominiferler dnceki calismalacilar tarafindan
alinan numunelerde saptanmig ve bundan dolay! birime Turoniyen- Alt Kampaniye
yas! verilmigtir [16]. Nebiseyh formasyonunun pelajik foraminifera iceren marn ve
tufit ardalanmasi seklinde gelismis olmasi birimin ¢okelme ortaminin pelajik ortam
oldugunu goOstermektedir. Ayrica tufit ve aglomeralarin varhdr zaman zaman
ortamin  hareketlendigi volkanik olaylarla volkanik kokenli malzemelerle

beslendigine isaret eder.

Sekil 2.5. Nebiseyh Formasyonunun Delice Deresi’ ndeki gérinimu (Bakis GD’ya)
2.1.1.3. Kapakh Formasyonu

Calisma alaninda genis yayilimlar sunan bu birime, Eosen flisi ve kalkerleri [13],
Kapakli civarinda gdézlenen mostralarindan dolayr Kapakh formasyonu [16],
Mesudiye formasyonunun Bereketli tiyesi [17] ve Ust Kretase filisi [20] cesitli

arastirmacilarin galismalarn sonucu oldukga cgesitli adlandirmalar yapmiglardir.
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Formasyon vyuzlekleri en iyi sekilde kuzeyde calisma alanimiz disindaki
Dogantepe, Kaspinar koyleri ile ¢alisma alanimiz igcinde Resadiye merkezinin
kuzeybatisindaki Delice Deresi sinirinda ve Altiparmak koyl civarinda
izlenmektedir. Formasyon yuzlekleri, buylk bir cogunlukla engebeli ve yer yer diiz
alanlarda gozlenmigstir. Kapakli formasyonunun inceleme alanindaki kalinhgi 100-
150m arasinda degismektedir. Terlemez ve Yilmaz [17] yaptiklar ¢alismada
Resadiye’nin kuzeyinde bu birimi 150m o&lgmusglerdir. Formasyon, Nebiseyh
formasyonu ile uyumlu olarak yer almaktadir. Kumtasi, kiregtasi, marn ve tuflerden
olugsmustur. Birim igindeki kumtaslari, buyuk oranda volkanik birimlerden
olugsmustur. Taneleri orta dereceli, yuvarlaklagsmis ve iyi boylanmiglardir. Yer yer
ince-orta katmanh genellikle tabakasiz yigisimlar ve mercek seklindedir.
Kiregtaslari, kirli krem, gri, bozunmus sari renkte, orta kalin tabakali, kirllgan ve
kirilar arasi kalsit dolgulu olarak gorulur. Marnlar, koyu yesil, gri renkli olup grimsi
sarl renklerde de gozlenebilen, ince tabakali, kirilgan oOzelliklidir. Regadiye ilge
merkezinin KB’sinda birim tamamen pargcalanmis tabakasiz yigisimlar seklindedir.

Altiparmak kdyu civarinda ise birim kirikh ve pargcalanmig ince-orta tabakali yer yer

yigisimlar seklinde gézlenir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Kapakli Formasyonu’nun gérinimd, Altiparmak kdéyu yakinlari (Bakis
Kuzeye)
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Birim icerisinde tuflerin bozusmasi ile bentonit olugsmustur. Bentonit, yumusak,
kirilgan, elde yumusak ve yagl bir his veren bir kayactir. Rengi beyaz, sari, krem
ve pembe olabilir. Tane boyutunun kiglik olmasindan dolayl kolloidal

suspansiyonlar olusturabilirler.

Onceki incelemelerde alinan numunelerden elde edilen fosil igeriklerine
(Pachydiscus levyi GROSSOUVRE, Pachydiscus colligatus BINKHORST,
Pachydiscus sp., Gaudryceras planorhiforme BOHM., Gaudryceras sp.,
Trachyschaphites spiniger (SCHLUTER), Schliiteria larteti SEUNES, Solenoceras
humei (DOUVILLE), Hauericeras sp., Manambolites sp., Hamites sp.,
Anisoceratidae) goére Kapakli formasyonun yasi, Ust Kampaniyen- Alt
Maastrintiyen olarak belirlenmistir [16]. icerigindeki fosillerden dolayi bu birim
genel olarak, neritik ancak ortamin derinlestigi yerlerde ise pelajik karakterli

tortullar gcokelmisgtir.
2.1.1.4.Kirandag Formasyonu

Calisma alaninda, kuzeyde genis bir alanla yayilm gosteren bu birim, Eosen filig
ve kalkerleri [13], Ust Kretase flisi [20], Kirandag dolaylarinda tim &zelliklerini
gosterdiginden dolayr Kirandag formasyonu [16] olarak isimlendirmigtir. Seymen
[16], bu formasyonun i¢inde Kadisaragi volkanik konglomera uyesi ve Sirakayalar
dentririk kiregtagl Uyesi seklinde iki Uye ayirt etmistir. Formasyon inceleme
alanimiz iginde Resadiye kuzeyinde, Akyarbasi tepede ve Akgakolay mahallesinin
kuzeyinde Cavugbeyli’'nin guneyinde izlenmekte olup, Akyarbagi tepe dolayinda
600 m kalinhga ulagmaktadir. Birim, Kirandag dolaylarinda tim ozelliklerini en iyi
go6zlendiginden dolayl Kirandag ismini almigtir. Formasyonun en Ust seviyelerinde
bulunan kalin tabakali, bol fosilli dentritik kiregtaslari Sirakayalar dentirik kiregtasi
dyesini olusturmaktadir. Akyarbasi tepesindeki kesitinde, altta gri, kirli sari renkli
marn ve ¢amur taslari ile baslayarak, Ustte volkanik gakiltagi ara katkili piroklastik
camurtasi, kumtagi gegisleri ile devam ederken uUstte sari-krem renkli, kalin
tabakali bir istif bulunur (Sekil 2.7). Formasyon, Elekci dere de buna benzer bir istif
sunmaktadir. Onceki calismalarda Resadiye’'nin kuzeyindeki marnlar iginden
toplanan oOrneklerde tespit edilen fosillerle (Echinocorys cf. Ovatus LESKE;
Hemiaster cf. Delawarensis CLARK, Micraster cf. Duponti LAMARCK, Micraster
sp., Guettaria cf. Angladei GAUT) yas olarak Kampaniyen- Alt Maastrihtiyen

belirlenmistir [16]. Ayrica Sirakayalar kiregtasinda Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen,
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bunlarla kondordan olan birimlerde Alt Paleosen’e ait karakteristik fosiller
oldugundan birimin yasi Ust Maastrihtiyen- Alt Paleosen olarak belirlenmistir.
Birimin pelajik foraminifera iceren marn ve bentonik organizmalarca zengin
kiregtagl ardalanmasi gelisimi ve mikritik- oolitik doku sunmasi pelajik bir ortami

isaret etmektedir [16].

Sekil 2.7. Resadiye kuzeyi Akyarbagsi Tepesi mevkiinde Kirandag formasyonunun

gorunimu (Bakis GD’ya)
2.1.1.5. Yolustu Bazalti

inceleme alanimizda, genel olarak gri, koyu gri ve siyah renkli olan bol gézenekli
bazi yerlerde lav ve curuf halinde ylzeyleyen genc bazaltlar, ilk defa Yollstl
formasyonu [16] ve Yolustl bazalti [17] seklinde isimlendiriimiglerdir. Calisma
alanimiz iginde ve cevresinde yuzeyleyen birim en iyi sekilde Yolustu koyu ve
cevresinde gozlendiginden bu adi almistir. Piskirme merkezlerinden her biri,
birden ¢ok krater ve lav kaynaklarina sahiptir. Ancak lav akintilari birbiriyle iligkili
degil ve bagimsiz volkanlar ayri ayri puskirme merkezi seklinde kabul edilmigtir.
Cahigsma alani icerisinde Mengenkale Tepesi, Delice Deresi civarinda ve
Cabusbeyli ile Altiparmak arasinda, c¢alisma alani disinda ise oldukga fazla

noktada yuzeylemektedir (Sekil 2.8, Sekil 2.9). Birim Kirandag Formasyonu
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uzerine uyumsuzlukla gelmektedir ve birimin kalinhdr 100m’dir. Lavlarin bilegimi
riodasit ve bazalttan olugmaktadir. Riodasit lavlar, genellikle acik gri renkli ve
bozunmuslardir. Kuvars, biyotit ve feldispatlar gézle secilebilmektedir. Vitrofirik
dokulu olup, hamur sadece volkan camindan olusmustur [16]. Minerolojik bilesimi,
kuvars, K-feldispat, plajioklas, biyotit, hornblend ve apatitten olugsmaktadir. ikincil
mineral olarak, kaolenit (ortoklazlarin ayrismasi ile), kalsit (plajioklazlarin

bozulmasi ile) ve serisit gorulir. Bazaltik lavlar, koyu gri, siyahimsi renkte ve

fazlaca gatlaklidir. Formasyonun olugsmasi bolgedeki fay tektonizmasi ile yakindan
iligkilidir.

Sekil 2.8. Kelkit Cayr’'nin kenarinda ylzeyleyen Yolustu bazaltinin genel gérinimu
(B, Yolustu bazalti, kri,, Kapakli formasyonu, KAFS, Kuzey Anadolu Fay Sistemi)

Sekil 2.9. Akyarbasi tepesinden YolUstl bazaltinin genel gérinimu (B, Yolustu
bazalti, kri,, Kapakh formasyonu, kriz Kirandag formasyonu, Qal, Alivyon). Bakis

guneybatiya
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Calisma alaninda ve gevresinde Ust Kretase ve Eosen yasli kayaglari drtmektedir.
Bundan dolayi, bolgedeki son volkanizma faaliyeti Alt-Orta Miyosen yagl olabilir.
Bunun yani sira inceleme alaninda lavlarin bazi yerlerde (Delice dere) geng¢ vadi
tabanlarina akmasi volkanizmanin Pliyosen’de de devam etmis olabilecegini
gostermektedir [17]. Birim, jeotektonik konumu itibariyle Anatolid-Pontid kita-kita
carpisma zonu igerisinde, ¢arpisma sonrasi bolgede olusan rejimin etkisi

sonucundaki volkanizma ile olusmustur.
2.1.1.6. Hatipli Formasyonu

Birim galisma alani diginda Hatipli kdyu civarlarinda en iyi sekilde gozlendiginden
“Hatipli Formasyonu” adi verilmistir [16].

Bu birim eski allvyonlar ve yamag¢ molozlari olarak Resadiye ilge merkezinde ve
dogusunda  gozlenmektedir. Birim icerisinde bulunan  c¢akillar iyi
yuvarlaklagmiglardir. Birim icerisinde hem Mesozoyik- Tersiyer yasli, hem de geng
volkanik kayag parcalari iceren bu eski aluvyon giunumuzde sirt ve kuguk tepeler
Uzerinde asili kalmiglardir. Birim igerisinde ¢okelme yasini verecek herhangi bir
organizma kalintisinin bulunamamigtir. Bu nedenle karsilastirma yolu ile birimin

yasinin Plio-Kuvaterner olabilece@i tahmin edilmektedir [16].
2.1.1.7.Resadiye-Termal Traverteni

Gunumizde halen olusumu devam eden, Resadiye-Termal Traverteni’nin de yer
aldigi traverten olusumlarina [16] tarafindan Resadiye-Termal Traverteni adi
verilmistir (Sekil 2.10). Calisma alanimiz icerisinde Kuzey Anadolu Fay Sistemi
boyunca bir dizi kugukli buyukli sicak ve soguk su traverten olusumlari
gorulmektedir. Bunlar Resadiye ilce merkezindeki termal travertenleri ve
Altiparmak ve Cavusbeyli etrafindaki travertenlerdir. Traverten Uzerinde yapilan
sicak su sondaji sonuglarina gore traverten kalinligi yaklasik 30 m’dir [21] ve
hemen hemen 1 km? ‘lik bir alani kaplamaktadir (Sekil 2.11). Kaplica kaynagindan
akan sular traverten olusturmaya devam etmektedir. Kirli krem, sari, bej, krem, gri,
yeni olusuklari beyaz ve yer yer saydama yakin ve sert olan traverten, kaplica
bdlgesinde elipse benzer bir sekilde dom olusturmaktadir. Traverten, Kuzey
Anadolu Fay Sistemi'ne paralel ve verev olarak gelismis fay, kirikk ve catlak
sistemleri boyunca olugmuslardir. Suyun akis yeri ve sekillerine gore bobreksi ve

kabuksu yapi, sarkit ve dikitler olusturmustur (Sekil 2.12).
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Sekil 2.10. Resadiye-Termal Traverteni'nin havadan goérinimua (Ustteki fotograf
bakis GD’ya, alttaki fotograf bakis KB’ya) [56]
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Sekil 2.11. RHS-1 nolu sicaksu sondaji logu [21]
2.1.1.8. Aluvyonlar ve Yamag¢ Molozlar

inceleme alani igindeki Kelkit Vadisi tabani ve yan dereler icinde dar seritler
seklinde; yan derelerin agizlarinda ise bir dizi kiguk birikinti konileri seklinde
akarsu tortullari gortlmektedir. Kelkit Cayr'nin getirdigi ¢okeller gevsek cakilli,
kumlu, siltli ve Killi malzemelerden olugsmaktadir. Delice, Ulu ve Yilanhyurt
derelerinin yataklarinda biriktirdikleri sellenme sonucu malzemeler birikinti
konilerini olusturmuslardir. Derelerin meydana getirdikleri bu birikinti konileri,

gectikleri formasyonlardan kopardiklari pargalar igerir. Jura-Kretase vyasli
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kiregtaglarindaki fayli kusaklarda, fay bresinden kopan kirintilarin yamaclarda
birikmesi sonucuyla yamag¢ molozlari olugsmustur. Resadiye’nin dogusunda Ust
Maastrihtiyen-Alt Paleosen yasli kiregtaglarindan kopan pargalar o bélgede yamag

molozlarini meydana getirmektedir.

Sekil 2.12. Resadiye-Termal Traverteni’'nin arazi goruntileri; a: genel gérinim
(bakis kuzeydoguya), b: bobreksi (bakis kuzey), c: kabuk tipi travertenler (bakis
kuzeydoguya).

2.1.2. Gluney Blok

Bu kisimda Kelkit Cayr’nin gineyinde sadece Karsikent formasyonu incelenmigtir.
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2.1.2.1. Karsikent Formasyonu

inceleme alani sinirlar icinde Kuzey Anadolu Fay Sisteminin giineyindeki
Karsikent koyl civarinda izlenen bu formasyon Kargsikent Formasyonu adi ile
tanimlanmistir [16]. Birim en yaygin Karsikent koyu ile Resadiye arasindaki alanda
mostra vermektedir. Birimin gorunur kalinligi 800m’dir. Birim igindeki tabakalar,
Kelkit vadisi fay kusagi tarafindan kesilmigtir. Bu nedenle tabakalar tektonizmaya
ugramis ve oldukga kirik, catlak ve ezik bir yapi kazanmislardir. Birim altta
tasinmis Nummulites ve Asilino igeren yesil camurtaslari ve kumtaslari ile baslar.
Silttaglari, sari renkte kumtaglari ve ¢amurtaglari ile devam eder. Jipsli, komurlu
yesil camurtagi ve kumtaglariyla istif son bulur. Seymen [16], bu formasyonun
yasinin Alt Miyosen olabilecegini belirtmistir. Cakiltasi ve kumtasinin sik sik kamali
gecis yapmasi, yer yer iginde kdmur ve bitki fosillerinin bulunmasi, ¢akiltagsinin en
uygun kaya turu olmasi, bu birimin karasal ya da gegis (gelgit) ortaminda
olustugunu gostermektedir.

2.2. Yapisal Jeoloji
2.2.1. Uyumsuzluklar

Calisma alaninda en yasli olan Zinav kiregtaslarini Nebiseyh formasyonu agisal
uyumsuzluk ile o6rtmektedir [16-17,20-22,25]. Bu uyumsuzluk, Kimmeriyen
zamanindaki bir asinma-tasinma evresine isaret etmektedir [25]. Alanda, Alt-Orta
Miyosen yash YolUstl formasyonu, Mesozoik-Alt Tersiyer yash birimlerin Uzerine
uyumsuzlukla gelmektedir. Gincel ¢okeller ve alandaki biutin eski kaya birimleri

arasinda uyumsuzluklar bulunmaktadir.
2.2.2. Faylar

Bdlgedeki en 6nemli ve en bluyuk fay, batida Marmara Denizi'nden baslayip
doguya dogru uzanan ve Kuzey Anadolu’yu basindan sonuna kadar gecen Kuzey
Anadolu Fay Sistemi'dir. 27 Aralik 1939 Erzincan-Resadiye depremi gibi hasara
neden olan depremler bu faya bagli olarak geligmistir [32,57-62]. inceleme
alanimiz iginde, Kelkit gayr boyunca, K70°B dogrultulu uzanan bu fay lzerinde
yapilan jeolojik ¢alismalarda, 85+5km (dogusunda)-25+5km (batisinda) arasinda

bir toplam atim hesaplanmistir [16,63-70].

Kuzey Anadolu Fay Sistemi, 0.5-2 km genisliginde bir ezilme kusagdi

olusturmustur. Bu kusak icerisinde de farkli sicakliklarda su kaynaklari bulunmakta
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ve bunlardan travertenler olugsmaktadir. Bu fay galigsma alanimizdaki Kuzey blok ile
Guney blogun sinirini olusturmaktadir. Kelkit Vadisi fay kusagi birden fazla paralel

catallagsmis bir fay agi ile érulmastur (Sekil 2.13).

ACIKLAMALAR

_Z~ Aktif faylar

- _~“Zz Dogrultu atimh faylar

- OLS(;EK 10 =" Egim atiml faylar

n _ ; | ~~ Ters faylar
KILOMETRE =" Bindirmeler

Geng volkanitler

Sekil 2.13. Resadiye ve cevresindeki Kuzey Anadolu Fay Sistemine ait fay

orgusiuni gosterir harita ([16]'ten sadelestirilerek)
2.2.3.Catlaklar ve Yarilimlar

Kuzey Blok'ta K-G 90° ve K30°B 90° konumundaki catlaklarin iyi bir sekilde
gelistigi gorulmuagtur. K-G dogrultulu gatlaklar tansiyon catlaklarn (aciima

catlaklart), K30°B yonli gatlaklar ise kesme catlaklari 6zelligi tasirlar [16].

K25°B- K65°B dogrultulu Resadiye-Termal Travertenleri (izerindeki agik tansiyon
yarilimi inceleme alanimizdaki en onemli yarihmdir. Sicak kaynak sulari bu

tansiyon catlaklar boyunca yeryuzine gikmaktadir.
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3. CALISMA ALANI VE CEVRESININ TEKTONIGI VE
DEPREMSELLIGI

3.1. Neotektonik D6nem

Neotektonik, bir alan i¢inde gergeklesmis son tektonik rejimin degismesinden
gunumuze kadar gegen sure igindeki tektonizmanin tumune denmektedir. Bu
tanima bakildiginda, Turkiye’nin neotektonik donemi, Bitlis Kenet Kusagi boyunca
Anadolu ve Arap kitalarinin c¢arpismalari sonucu baslamaktadir. Bu kitasal
carpisma, genis deformasyon zonu meydana getirmistir ve ¢arpisma neticesinde
doguda Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi ile batida Afrika levhasinin Anadolu
blogunun altina dogru dalimi seklindeki hareketi Helenik ve Kibris yaylarini
meydana getirmistir [71-74]. Dogu Akdeniz'in bugunki okyanusal litosferle
altlanmis bolimd, Neotetis’'in giiney kolunun simdiye kadar kapanmamis olan bir
kalintisidir [75].

Gec Serravaliyen- Erken Tortoniyen zamani iginde, Dogu Anadolu bodlgesinde, bu
okyanusun carpisma sonucu kapanmasiyla paleocografik, sedimantolojik ve
tektonik degisiklikler meydana gelmistir. Dalma-batma komplekslerindeki son hal
ile ofiyolitlerin yerlesimleri, bugunkl Turkiye ve Kibris’ta gértlen kabugu meydana

getirmistir [71].

Orta Miyosen ve Erken Paleosen donemleri arasinda Anadolu yodun bir sikisma
etkisi altinda kalmistir. Carpisma sonrasindaki zamanda gelisen K-G dogrultusuna
sahip sikisma, Arap Levhasrnin kuzey yonine dogru olan ilerlemesini kesin bir
sekilde durdurmustur. Bunun sonucu olarak Orta Miyosen ve Erken Pliyosen
zaman araliginda, Anadolu’nun dogusu uzun sureli kita igi yaklagim etkisinde
kalmistir. Bu yakinlasma, bolgesel oOlgekte uyumsuzluk, kivrimlar ve bindirme
faylarini meydana getirmistir [76]. Sonug olarak iran-Anadolu platosundaki kabukta
kalinlagsma ve en fazla 2 km'ye yakin bir yikselme olmustur [77]. Kizil Deniz ile
Aden Korfez'indeki agilma sonucunda Arabistan ve Avrasya levhalari arasinda bir
litosferik kisalma meydana gelmigtir. Bitlis-Zagros kenet zonundaki kita igi
carpismanin sonrasinda, kisalma sonucu meydana gelen kalinlasmadaki fazlaligi
engellemek amaciyla Dogu Anadolu’da Erken Pliyosen zamaninda sikigma-agiima
tektonik rejimi etkisini gostermektedir. Bu rejim daha onceki sikismali-kisalma

rejiminin yerini almistir [78-79]. K-G dogrultusundaki sikismali deformasyonun,
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Dogu Anadolu’daki kisalip kalinlagmayi karsilayamadigi bir evrede sikisma
sonucu olusan deformasyon bundan sonra yanal hareketlerle kargilanacaktir.
DASZ (Dogu Anadolu Sikisma Zonu), Anadolu orojeninin bir bolumunt, Kuzey ve
Dogu Anadolu transform faylari ile kamalar (Sekil 3.1). Bunu sonucu olarak
Anadolu “Blogu” ya da “Kamasi” meydana gelmigtir [74]. Erken Pliyosenin
sonunda baglamig “tektonik kagma” seklinde tanimlanan bu yeni rejim sonucunda
blaylk tektonik yapilar meydana gelmistir. Avrasya ve Anadolu Blogu arasinda
sinirt Kuzey Anadolu Fay Sistemi belirler. Anadolu ve Arabistan arasinda olan
yakinsamayl Dogu Anadolu Fay Sistemi ve Arabistan ile Afrika levhalarinin
arasinda bulunan sinirt da Oli Deniz Fay Zonu belirlemektedir. Helenik ve Kibris
yaylari, Afrika-Anadolu arasindaki hareketi karsilamaktadir. Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Fay Sistemleriyle sinirlandirilmis olan Anadolu levhasi, faylardaki
yanal hareketin kontrolinde bati yonunde bir hareket gerceklestirmektedir [66-71-
72]. Bu hareket, Yunan Makaslama Zonu ile sinirlandiriimigtir. KAFS ve
DAFS’larinin meydana gelmesi ve Anadolu levhasinin bati yonundeki kagis
hareketi sonucunda Turkiye’de doért farkh neotektonik bolge olusmustur. Bunlar,
Dogu Anadolu Sikisma Zonu, Kuzey Anadolu Bdlgesi, Orta Anadolu ‘Ova’ Bolgesi
ve Bati Anadolu Genisleme Boélgesidir (Sekil 3.1).

GPS olgumleri sonucunda Arabistan Levhasi, Avrasya Levhasina kiyasla 23+1
mm/yil oraninda, kuzey yonunde hareket etmektedir (Sekil 3.2). Bu hareketteki

10mm/yil orani Kafkaslar'da meydana gelen sikisma tarafindan kargilanir.
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Sekil 3.1. Turkiye’nin 6nemli neotektonik yapilari ve neotektonik bolgeleri [70]
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Sengdr ve Kidd [77]7a gére Anadolu Blogunun bati yénindeki hareketi, Dogu
Anadolu’'nun kisalarak kalinlagsmasi sonucunda meydana gelmektedir. McKenzie
[73]'ye gore ise kalinlagsma biriktirdigi gravitasyonel potansiyel enerji ile hareket
etmektedir. McClusky vd., [79]'nin yapmis oldugu calismada GPS o&lgumleri
sonucunda KAFS ve DAFS’nin kayma hizlarini sirasiyla 24+1 ve 9+1 mm/yil
olarak hesaplamiglardir. Neotektonik calismalar sonucunda Orta Anadolu’nun
dogrultu atiml faylar ile dilimlendigi belirlenmistir. Bati Anadolu grabenleri, KD-GB
dogrultusunda yilda 15mm orani ile agilmaktadir. Anadolu ve Ege bloklarinin
tektonik &zelikleri ve hizlarindaki farklihga, Kibris ve Ege yaylarinin altinda
bulunan dilimleri arasindaki degisiklikler neden olmaktadir. Dlnya ¢apindaki
kinematik modeller incelendiginde Arabistan levhasi, Avrasya levhasina gére K-KB
yoninde ~15 mml/yill hiziyla hareket eder. Bu hareket, Bitlis-Zagros kenet ve
bindirme kusaginda meydana gelen kitasal ¢arpigsmaya neden olmaktadir. Bunun
sonucunda buyuk siddete sahip sismik aktivite meydana gelmistir. Afrika levhasi,
Avrasya levhasina oranla ~10 mm/yil hizla kuzeye dogru hareket etmistir. Afrika-
Arabistan levhalarinin hizlarindaki farklilik (~15 mm/yil), Olii Deniz Transform Fayi

tarafindan karsilanmaktadir [81].

Sekil 3.2. GPS dlgumlerine gore levhalarin hareket yonleri [81]
3.2. Kuzey Anadolu Fay Sistemi

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) yaklasik 1200km uzunlukta sagd yanal dogrultu
atimh bir faydir. Fay, 500m ile 8-10km araliginda degisen genigliklere sahip
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birbirine paralel uzanan birden fazla pargadan meydana gelmig bir fay sistemidir.
KAFS, doguda Karliova Uglu ekleminden baglayarak, Koyulhisar, Resadiye, Ladik,
llgazi gecerek batida Saros Korfezi'ne kadar uzanmaktadir. Ayrica Anadolu’nun

batiya kacis hareketinin kuzey sinirini olusturmaktadir [82].

ilk defa Ketin [58] tarafindan kabaca dogu-bati uzaniml sag yanal dogrultu atimli
fay olma o6zelligi ile tanimlanmistir. Ketin [58]'e gore kuzey blogu Uzerindeki
dismenin meydana geldigi bu fayin olusmasinin sebebi Anadolu’nun bati
yonundeki kagis hareketidir. Sag yanal dogrultu atimli fay olarak tanimlanan ve
Ozellikleri belirtilen KAFS ile ilgili ginumuze kadar atim miktari, jeolojik, sismolojik
ve jeomorfolojik konularda calismalara konu olmustur [58,59,63,64,66,69,83]. Bu
faya ulusal ve uluslararasi dlgekte ilgi, Agustos ve Kasim 1999 depremlerinin

meydana gelmesinden sonra bir artis olmustur.

Kuzey Anadolu Fay Sistemi’'nin yasi hakkindaki ¢alismalarin ortak goérisu, Geg
Miyosen-Erken Pliyosen yas araligina sahip oldugu yonundedir [70]. Buna karsin,
KAFS'nin sag yanal hareketinin sebebi ve yasi hakkinda tartismalar devam
etmektedir. Bu konu hakkinda birkag temel goris bulunmaktadir.

Arap ve Avrasya plakalarinin Orta Miyosen’de garpismasi bu sag yanal hareketin
baglangic zamanidir. Turkiye’'nin dogusunda meydana gelen bu kita-kita
carpismasi Anadolu’nun bati yonindeki hareketinin sorumlusu olarak gosterilebilir
[63,73].

Farkli bir goruste de KAF Geg¢ Miyosen veya Erken Pliyosen’e kadar hi¢ var
olmamistir [63,67-69,76,80,84]. GuUnumuzde, c¢esitli calismalarda KAFS'nin
baslangi¢ yasinin doguda 16MY veya daha yasl oldugu, fakat batida ise 3MY’dan
geng oldugu ifade edilmektedir [85].

KAFS'nin ana kismi uzun segmentlerden ve bunlardan ayrilan agiimal
sigramalardan meydana gelmektedir. Bu zonda meydana gelen depremlerin fay
¢ozumleri, Anadolu Blogundaki saat yonunin tersinde bir donme hareketini
gostermektedir [74]. Kuzey Aanadolu Fay Sistemi’ni meydana getiren segmentler,
geometrileri ve Uzerinde olusan depremlere goére iki sekilde siniflandiriimistir.
Yuzeyde olusan kiriklar geometrik segmentlerin kirilmasi ile olusmustur. Bu
segmentlerin bitim noktalarini sigramalar ve/veya buklumler gibi geometrik

sureksizlikler kontrol etmektedir [86].
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KAFS boyunca ana koldan ayrilan iki sapma gorulmektedir. Bunlardan ilki
Erzincan Havzasi’'nin dogu sinirindaki glineybati uzantili sol yanal dogrultu atimli
Malatya-Ovacik, digeri ise Resadiye’nin batisindaki bati-gineybati dogrultusuna

sahip Sungurlu Faylarrdir.

En doguda ~10km genisligindeki bir alana yayilmig fay parcalar, Erzincan ile
Tokat (Niksar) arasindaki Kelkit Vadisi boyunca dar bir zonda sikismigtir. Tokat
Lobunun bulundugu alanda KAFS tekrar genis bir zona yayilir [82]. Bu genis
zonun guney kisminda bulunan faylarin buyuk miktar etkisini yitirmistir. Batan lob

uzerindeki sismik yogunluk kuzey kesimde yogunlasir.

Kuzey Anadolu Fay Sitemi, Karliova ve Vezirkopru arasinda K75-55°B arasindaki
degisen aglilar ile 500km boyunca devam etmistir. Vezirkopri’den sonra 35°’lik bir
sikismall bUklim yapar ve bati yonune dogru K75°D dogrultusunda 300km kadar
devam eder. Fay Kargi civarlarinda 15°lik bir sikismal buklim daha yapar ve
Bolu’nun batisina kadar 250’km daha ilerler. Bolu’nun glineybatisinda fay, Almacik
blogunu kuzey ve guney kismindan sinirlayacak bi¢cimde iki ana kola
ayrilmaktadir. Guneydeki ana kol, Mudurnu Vadisini takip ederek Tagkesti ye
kadar 25km devam ederek buradan ~20°lik agilmali buklim yapmistir. Sakarya
civarlarinda fay tekrar K70-60B ve K70B dogrultularindaki iki kola ayrilmistir.
Bunlardan biri Sapanca Gélii gliney kiyisina, digeri ise iznik Géli’'niin giineyinden
Gemlik Korfezi'ne dogru uzanmaktadir. Gevyenin guneybatisinda bulunan Guney
Kol, ana faydan ayrilir ve Yenisehir Havzasi’'ni sinirlamaktadir. Bu kol dogu-bati
dogrultusunda Ulubat GolU’'ntin dogu kiyisina kadar devam etmektedir. Ayrica bu
kol, sigramalar ve/veya birbirine paralel olan fay pargalarindan meydana gelen bir
geometri gostermektedir [86]. Kuzey Kol ise Almacik blogunu kuzeyden
sinirlamaktadir. Bu kol Efteni Golu batisinda K60-80D dogrultusu elde edecek
bicimde buklim yapmaktadir. Bu fayin en batisi Saros Korfezi'nden iceriye girer ve
kuzey egede son bulur [57,77,63.67,68,82,83].

KAFS boyunca yapilan jeolojik ¢alismalar sonucunda fay zonunun dogusunda
85+5km, batisinda ise ~25+5km araliginda bir toplam atim miktari hesaplanmistir.
Bu zon boyunca yer degistirme dogudan batiya dogru azalmaktadir. Azalmanin
sebebi olarak, ana faydan Anadolu blogu icerisine dogru uzanarak ayrilan yan
kollarin gérunar 6telenmeleri gosterilmistir [16,32,63-66,69,76,80,87,88]. Cizelge
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3.2’de KAFS boyunca yapilan c¢alismalar sonucunda KAFS’nin yas, atim ve

jeolojik hizina iliskin parametreler verilmistir. Jeolojik verilerin analizleri sonucunda

KAFS Uzerinde kayma orani 5-10mm/yil veya 17+2 mm/yil olarak hesaplanmistir.

Guncel GPS sonuglari, ginumizde kayma oranlarinin 15-25 mm/yil arahdinda
oldugunu gosterir [32,58,79,80,90].

Cizelge 3.1. Kuzey Anadolu Fay Sistemi boyunca yapilan ¢alismalar ve KAFS’nin

yas, atim ve jeolojik hizina iligkin parametreler.

Literatur Kullanilan Veri Toplam Jeolojik Jeolojik
Yerdegistirme Yag Hiz
Ketin (1968) [58] - Birkag 10 Pliyosen -
km’den fazla
Tokay (1973) [84] Gerede-llgaz arasi paleotektonik | 60-80 km Pliyosen 10-15
- mm/yil
birimler
Seymen (1975) [16] Anatolid-Torid stturu ofiyolitleri 85+ 5 km Burdigaliyen 5 mm/yil
Bergougnan Anatolid-Torid stturu ofiyolitleri 100-120 km - -
(1975) [91]
Tatar (1978) [87] Erzincan havzasi Miyosen ~ 30 km Miyosen ~ 22
cokelleri mm/yil
Sengor (1979) [63] Anatolid-Torid stturu ofiyolitleri ~ 85 km Burdigaliyen -
Pliyosen
Barka (1981) [64] Tokat (Kargi) Kizilirmak Nehri 26+ 2 km Pliyosen ~ 22
boyunca mm/yil
Barka, Hancock Havza-Ladik havzasinda 25+ 5 km Geg Tortoniyen | ~ 24
(1984) [65] Pliyosen mm/yil
Dewey ve dig. [72] Situr kusagdi boyunca 85+5 km Ge¢ Miyosen- | 3.9-8.9
Erken Pliyosen | mm/yil
Saroglu (1988) [68] Karliova civari fay zonundaki ~ 7.5 km Gec¢ Pliyosen -
volkaniklerde
Kogyigit (1989) [69] Susehri havzasi Lutesiyen yasli ~ 35 km - -
volkaniklerde
Barka (1992) [70] Situr kusagdi boyunca ayni 25-45 km Alt Pliyosen -
litolojideki Paleozoyik
yasli birimler arasinda
Yaltirak (2002) [92] Gemlik Korfezi ve iznik Goli 18 km - -
arasi ile Iznik- Yenigehir zonunun | (Marmara
toplami olarak Geyve havzasinda | Bolgesi Orta
Sakarya Nehri Gizerinde kolunda)
Yaltirak (2002) Adapazari-Diizce arasi, ~ 58 km - -
aleosakarya Nehri vadisinde (Marmara
Bolgesi Kuzey
Kolunda)
Zabci [32] Resadiye - Miyosen 18.4
+2.8/-2.5
mm/yil
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Calisma alanindaki tektonizma, bolgede gergeklesen jeolojik olaylar tek bir rejimin
artinu degildir ve gok evreli bir deformasyon gecgmisi izleri gosterdiginden dolayi

¢cok karmasiktir.

3.3. Depremsellik
3.3.1. Tarihsel Donem Depremleri

Anadolu tarihte birgok medeniyetlere ev sahipligi yapmistir. Bundan dolayi bu alan
icerisinde meydana gelen dogal afetlerin kayitlari eski tarihlere kadar
uzanmaktadir. Afet bolgelerinde bulunan ve ticaret ile ugrasan yabanci tuccarlar
ve din adamlarinin bu olaylari yazmig oldugu gunlikleri, dnemli olan tarihsel
depremlerin anlasiimasinda blyuk dneme sahiptir. KAFS’'nin deprem tekrarlanma
araliklari ve eski depremlerin 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler iceren bu tip
belgeler, cesitli arastirmacilarca toplanmigtir ve cesgitli kataloglar biciminde
yayinlanmistir [91-96].

Bu hazirlanan kataloglardan bazilari ortak bilgileri verirken, bazilari ise bu ortak
bilgilerin yaninda ekledikleri kayitlar sonucunda farkli yorumlamalar yapmaktadir.
Bunun gibi benzerliklerin ve farkhliklarin oldugu cesitli kataloglar, Tan ve dig.
[98]in yaptiklart calismada toplanmistir. Tlrdes bir hale getirilen bu deprem
katalounda c¢alisma alanimiz olan Resadiye (Tokat) ve cevresinde olusmus

tarihsel depremler Sekil 3.3’te gosterilmigtir.
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Aciklamalar

*0 0 65 @ 6570 @ 7175 @ 75-6

Sekil 3.3. Resadiye (Tokat) ve gevresinde meydana gelmis buyukligi M>6.5'dan
yuksek ve buyukltkleri belli olmayan tarihsel depremlerin gesitli kataloglardan

derlenerek [96] harita Uzerinde izdusumu.

Bu depremlerden yuzey kingi olusturabilecek olan M> 6.5 buyuklugune sahip
olanlar ve ayrica kataloglarda buyuklugu ile ilgili bilgi bulunmayan tarihsel
depremler listelenmigtir. Cizelge 3.3’ de bulunan olaylar, buyukliklerine gore
incelendiginde, Niksar ve cgevresi i¢in buylk hasarlara neden olan MS. 343,
Erzincan'da buyuk yikimlarina neden oldugu bilinen 1254, Corum ve gevresindeki
genis alani etkileyen 1419, merkezi Amasya ili yakinlarinda olarak dusunilen
1509, Erzincan ve etrafini yikan 1666 ve Kuzey Anadolu’nun biyidk bolimini

etkileyen 1668 depremleri dikkatleri Gzerine cekmektedir.

Cizelge 3.3’de listelenmig olan eski depremlerden ¢alisma alani igin dnemli olanlar
incelendiginde, eski olaylar igcinden en 6nemlilerinden biri olan MS. 343 Niksar
depremi karsimiza c¢ikmaktadir. MS. 499 yilinda meydana gelen olay igin
kataloglardan bazilari merkezini Niksar ilgesi olarak almaktayken, bazi
kataloglarda ise buyuk yikimin Susehri ve etrafinda oldugunu bildirir. MS. 1045
tarihinde Erzincan yikici bir depremle meydana gelir. Farkli kataloglarda MS. 1254
yihinda Susehri ve Erzincan’da olan depremlerden bahsedilmektedir. Amasya ve

cevresi 1419, Gumushacikdy ve cevresi 1509 vyillarinda siddetli depremlerle
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sarsilir. 1579 depreminin Corum- Amasya merkezli oldugu dusunulmektedir. Bu
depremin yikiminin Erzincan’a kadar devam ettigi ile ilgili bilgiler kataloglarda
bulunmaktadir. 1666 yilinda Erzincan’da meydana gelmistir. Bu bdlge disinda
herhangi bir yerde bu depremin yikim ve hasar verdigi konusunda bilgi
bulunmamaktadir. KAFS uzerinde kayith buyluk hasarlara yol agan tarihsel
depremlerden birisi 17 Agustos 1668 Kuzey Anadolu Depremi’dir. Bu deprem
sonucunda meydana gelen yuzey kingr uzunlugu, olusturdugu yikim dikkate
alindiginda 400 km’den fazla olabilecegi belirtiimigtir. Belirtilen bu éneme sahip

tarihsel depremler agsagida agiklanmigtir.

Cizelge 3.2. Tan ve dig. [96] ‘ne gore Resadiye (Tokat) ve gevresinde meydana
gelmis tarihsel depremler (M = 6.5 veya buyukligu belilenmemisler). (Referans
aciklamalari icin adi gegcen kaynaklar; HS [95], AJ [97], EG [94], ST [98], EG2 [91],
KU [99])

Yil Yerlesim Enlem | Boylam Buyuklik | Buyukluk | Derinlik | Kaynak
Tard

-330 | Niksar 40.6 37.0 - - - HS
127 | Niksar 40.6 37.0 - - - HS
236 | Ladik 40.9 36.0 - - - Al
330 | Niksar 40.6 37.0 - - - HS
335 | Niksar 40.6 37.0 - - - HS
343 | Niksar 40.61 | 36.93 6.90 M - EG
366 | Niksar 40.6 37.0 - - - HS
499 | Niksar 40.5 37.0 - - - Al
506 | Niksar 40.6 36.9 - - - HS
551 | Amasya 40.55 35.85 - - - HS
802 | Erzincan 39.7 39.5 6.50 Ms 15 ST
968 | Kargi 41.15 | 34.75 - - - HS
1011 | Erzincan 39.7 39.5 6.50 Ms 15 ST
1045 | Erzincan 39.73 39.5 8.10 M’ - EG2
1045 | Susehri 40.0 38.0 - - - Al
1047 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1068 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1075 | Corum 40.6 34.95 - - - HS
1236 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1254 | Susehri 40.2 38.3 7.20 Ms 15 ST
1254 | Erzincan 39.73 39.5 7.50 M’ - EG2
1268 | Otlukbeli 39.8 40.4 7.30 - 25 KU
1281 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1287 | Erzincan 39.73 39.5 6.90 M’ - EG2
1289 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1290 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1345 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
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1356 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1366 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1415 | Amasya 40.65 35.85 - - - HS
1419 | Tokat 41.0 34.0 7.60 Mw 25 KU
1419 | Erzincan 39.73 39.5 6.60 M’ - EG2
1422 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1433 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1456 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1457 | Otlukbeli 39.9 40.4 7.60 - 25 ST
1481 | Otlukbeli 39.9 40.4 7.80 - 17 KU
1482 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1509 | GUmushK | 40.9 35.2 7.50 Mw 40 KU
1513 | Amasya 40.65 35.85 - - - HS
1576 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1583 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1584 | Refahiye 40.0 39.0 6.60 Ms 15 ST
1585 | Amasya 40.65 35.85 - - - HS
1666 | Erzincan 39.7 39.5 7.50 Ms 10 ST
1668 | Anadolu 41.0 36.0 8.10 Mw 40 KU
1684 | Amasya 40.65 35.85 - - - HS
1784 | Yedisu 39.3 40.3 7.00 - 15 ST
1787 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1870 | Amasya 40.65 35.85 - - - HS
1877 | Amasya 40.6 36.0 - - - HS
1882 | Tosya 41.0 34.0 - 3 - HS
1885 | Kargi 41.3 34.3 - - - HS
1887 | Tokat 40.3 36.5 - - - HS
1888 | Erzincan 39.75 39.5 - - - HS
1890 | Refahiye 39.9 38.8 - - - HS
1890 | Niksar 40.6 36.9 - - - HS
1893 | Zara 39.85 37.7 - - - HS

MS.343 Niksar Depremi

Tarihsel kayitlarda Jerome’un Niksar (Neocaesarea)da meydana gelen buyuk bir
deprem sonucunda sehrin, kilise ve igerisinde yer alanlar disinda herseyin zarar
gordugunu soyledigi yer almaktadir (Cizelge 3.3). Theophanes’in notlarindan,
Niksar'in tamamini  yikkmis olan bu depremin MS. 343 vyilinda oldugu
anlasiimaktadir. Ayni kaynakta kilise, piskoposluk sarayi ve igindekiler hari¢ butin
sehrin zarar gordugu belirtiimistir. Sehir denizden yaklasik 65 km uzaklikta
bulunmasina ragmen, Cenderus yukarida bilgisi verilen yerler haricinde her yerin
sular altinda kaldigindan bahsetmektedir. Buyuk olasilikla depremden sonra

meydana gelen bir sel olayl sonrasinda bu yorum yapilmistir.
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Cizelge 3.3. MS. 343 Niksar depremi

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Buyuklik(M)
Guidoboni ve MS. 343 Niksar IX<1<XI -

dig., 1994 (Neocaesarea)

Ergin ve dig., MS. 343 Niksar VI -
1967

MS. 499 Susehri Depremi

MS. 499 yilinda, Susehri ve Niksar etrafini etkileyen bir deprem meydana gelmistir
(Cizelge 3.4). Susehri (Nicopolis) meydana gelen bu depremden sonra harabe
haline gelmistir. iki gezginin notlarindan elde edilen bilgilere gore, deprem gece
yarisinda gergeklesmis ve halk kiliseye siginmigtir. Ancak muhtemel artgi sok
etkisiyle kilise halkin Uzerine yikilmis ve ¢ok sayida kisi hayatini kaybetmigtir.
Deprem Pontus topraklarinda hissedilmesine ragmen Niksar'da buyuk zarara
ugramistir.  Theophanes’in kayitlarindan Aziz Gregory Kilisesi hari¢ sehrin
tamaminin yikildigi anlagiimaktadir. Hem Susehri’nin hem de Niksar'in buyuk
hasara ugramasi, bu depremin Niksar ve Erzincan’in batisi arasinda bir ylzey
kirigi olusturma ihtimalini akillara getirir. Kelkit Vadisi boyunca kirilma
gerceklesmis ve bu bdlgedeki, devrin iki dnemli sehrinin ayni 20. yy’'da, 1939

Erzincan depremi sonrasinda oldugu gibi bir hasar gérmustur.

Cizelge 3.4. MS. 499 Susehri depremi

Katalog Tarih Yer Siddet (I) | Buyukluk (M)
Guidoboni ve dig., MS. 499, Susehri IX-X -
1994 Eylul (Nicopolis),

Arsamosata,

Niksar

(Neocaesarea)
Ergin ve dig., 1967 | MS. 499 Niksar ve VI -

Susehri
Ambraseys ve MS. 499, Niksar - 6.0<Ms=<7.0
Jackson, 1998 Eylul
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MS. 1045 Erzincan Depremi

1045 yilinda, gunumuzdeki Erzincan (Erznka) ili ve etrafinda siddetli bir deprem
olmustur. Susehri ve Tercan arasindaki bu bdlgede etkili olan deprem sonucunda
en ¢ok hasar Erzincan’da gozlenmigstir (Cizelge 3.5). Urfali Matthew, bu buylk
deprem ardindan butin yaz boyunca art¢i depremlerin devam ettigini bildirmigtir
[93]. Suriyeli Michael'in notlarindan bu depremin 5 Nisan 1045’ tarihinde meydana

geldigi anlasiimaktadir [99].

Cizelge 3.5. MS. 1045 Erzincan depremi

Katalog Tarih Yer Siddet (I) | Buyukluk
Guidoboni ve MS. 1045, Yaz Erzincan IX -
Comastri, 2005 (Erznka)

Ambraseys ve 5 Nisan 1045 Erzincan - 7.0<Ms=<7.8
Jackson, 1998

Ergin ve dig., MS. 1045 Erzincan IX -

1967

11 Ekim 1254 Erzincan- Susehri Depremi

11 Ekim 1254 yilinda Erzincan’dan Niksar'a kadar uzanan bir alan siddetli bir
deprem ile hasar gormustur. Erzincan’in batisina dogru, Kelkit Vadisi boyunca
yuzey kirigi ile bununla iligkili heyelanlar olusmustur. Bu heyelanlarin birisi
tarafindan bir akarsu agzinin kapanmasiyla Késedag yakininda bir gélin meydana
geldigi bilinir. Rubruck’lu William’in bolgeden gecerken aldigi notlar, bu alanda
meydana gelen depremin cevreye verdigi etkisi hakkindaki birincil kaynagdi
olusturmaktadir. Bu notlardan yikimin Sivas’a kadar ilerlemedigi anlasiimaktadir.
Tarihsel bilgiler 1sinda yapilan bir yorum, Erzincan’dan baslayip batiya dogru
devam eden yuzey kiriginin yaklasik 150 km uzunluga sahip olmasi gerektigidir.

Bu yaklasim sonucunda deprem merkezi Susehri civaridir (Cizelge 3.6).

42



Cizelge 3.6. 11 Ekim 1254 Erzincan-Susehri depremi

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Buyuklik (M)
Comastri, 2005 11 Ekim Erzincan X -

1254 (Erznka)
Ambraseys ve 11 Ekim Susehri - 7.0<Ms<7.38

Jackson, 1998; 1254

Ambraseys ve
Jackson, 1998

Ergin ve dig., 1254 Erzincan Vil -
1967

5 Mart 1419(1418) Amasya Depremi

1418-1419 yillar arasinda Amasya ve gevresinde genis bir alanda ciddi bir yikima
sebep olan bir deprem olusmustur. Yikimi ve yuzey kirigi hakkinda fazla bilgi
bulunmayan bu deprem, Kondorskaya ve Ulomov [99]' nun katalogunda buyuklagu

7.6 gibi yuksek bir degerde yer almaktadir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. 1419 Amasya-Erzincan depremi

Katalog Tarih Yer Siddet (I) | Buyukluk (M)
Kondoskaya ve Ulomov, Mart Tosya - 7.6
1999 1419

1509 Amasya Depremi

Kondorskaya ve Ulumov [99]'a gbére Amasya civarinda meydana gelmis ve
depremin buyukligu 7.5'dir. Diger tarihsel deprem kataloglarinda bu depremle

alakali herhangi bir bilgiye ulagilamamaktadir.
1579 Amasya-Corum Depremi

Anadolu’nun kuzeyinde olusan bu deprem, Amasya-Corum arasinda ve muhtemel
Erzincan bolgesine kadar blyuk hasara neden olmustur (Cizelge 3.8). Corum il
merkezi ve bagli koylerdeki yapilar blUyuk hasar goérmastir. Amasya’daki
medresenin ve Hizir Paga camisinin de bu deprem sonucunda zarar gordugu

bildirilir. Bir Ermeni el yazmasinda, 1578/1579 yillarinda Erzincan’da yapilarin
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yikildigr ve can kayiplarinin yasandigi bilgisi, hasarin bu bolgeye kadar uzandigini
gostermektedir [91].

Cizelge 3.8. 1579 Amasya-Corum depremi

Katalog Tarih | Yer Siddet (l) Buyukluk (M)
Ambraseys ve Finkel, 1579 | Amasya-Corum - -

1995

Ergin ve dig., 1967 1578 | Erzincan VIi -

24 Kasim 1666 Erzincan Depremi

Bu depremin etkisi sadece Erzincan’da hissedilmistir. Erzincan’daki cami, kilise,
birgok ev ve kent duvarlarinin yikilmasina veya hasar almasina sebep olmustur.
Ergin ve dig. [92], depremin Erzincan’dan baska bir yerde herhangi bir hasara yol
actigindan bahsetmez (Cizelge 3.9). Bu tarihten iki sene sonra, 1668 yilinda
gerceklesen buyuk bir alani etkileyen Kuzey Anadolu depremi meydana gelmigtir.
Bu depremin etkisiyle 1666 depremi unutulmus ya da bu olay ile karigtiriimig

olabilir.

Cizelge 3.9. 24 Kasim 1666 Erzincan depremi

Katalog Tarih Yer Siddet (I) | Buyukluk (M)
Ambraseys ve 24 Kasim 1666 | Erzincan - -
Finkel, 1995

Shebalin ve 1666 Erzincan - 7.5
Tatevossian, 1997

Ergin ve dig., 1967 Temmuz 1666 Erzincan Wi -

17 Agustos 1668 Kuzey Anadolu Depremi

16-18 Agustos 1668 yillari arasinda Kuzey Anadolu’nun blyuk bolumini etkisi
altina alan buyuk bir deprem olusmustur. Bu deprem, Bolu ve Erzincan arasindaki
600 km uzunluguna ve 100km genigligine sahip bir alan icerisinde etkisini
gOstermis ve bu alanda agir hasara neden olmustur (Cizelge 3.10). Buyuk
episantir alani ve ylzey kirndi uzunlugu buyidk depremin isaretidir. Deprem
oncesinde bati bdolgelerde 6ncl soklar yasanmistir, deprem sonrasindaki 6 ayda

ise art¢i soklar etkisini gostermeye devam etmigtir.
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Bu buylk deprem sonrasinda meydana gelen hasar cesitli tarihsel belgelerin
yorumlanmasi sonucunda ortaya konmaktadir. Bolu kenti tamamen yikilmistir.
Ankara’da olusan kutle hareketleri sonucunda evler yikilmistir. Kentin kuzeydogu
kesimi buyuk hasar gormustir. Bu depremin nerdeyse yok ettigi yerler arasinda
Corum, Amasya ve gevre koOyler yer almaktadir. Zara ve ligaz'in etrafi buyuk
Olcekli yer deformasyonlari sonucunda yikima ugramistir. Tokat ili, Merzifon ve
Hisarcik da depremden koétu etkilenmistir. Samsun’da liman savunma binalari ile
kale hasar goérurken, Kastamonu'da birgok hane vyikilmistir. Ayrintih olarak
bilinmemesine ragmen Erzincan ilinin de hasar gordugu bazi kaynaklar yer

almaktadir.

Hasar ve etkilenen alanlar incelendiginde bu depremin KAFS’nin dig bukey buklim
yapan orta kesimi ve guneyindeki ana faydan ayriimis olan kollarda meydana
geldigi dusunulmektedir. Tarihsel kayitlar kayitlar incelendiginde bu deprem igin
yuzey kingi Bolu dogusu ve Koyulhisar (Sivas) arasinda uzanir ve yaklasik 400km
civarindadir (Sekil 3.4) [61,91,97].
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Sekil 3.4. 17 Agustos 1668 depreminin yaratmis oldugu ytzey kirigi [61]. (Koyu
cizgi yuzey kirigini, kesikli cizgiler ise kirigin bati ve doguya dogru olasi

uzantilarini gosterir)
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Cizelge 3.10. 17 Agustos 1668 Kuzey Anadolu depremi

Katalog Tarih Yer Siddet (I) Buyuklik (M)
Ambraseys ve 17 Agustos Amasya - 7.9
Jackson, 1998 1668

Kondorskaya 17 Agustos Amasya - 8.1

ve Ulomoy, 1668

1999

Ergin ve dig., 1668 Bolu- Kastamonu- Vi -

1967 Amasya

3.3.2. Aletsel Donem Depremleri

Tarkiye’de aletsel dénem deprem kayitlari, 1900°IU yillardan sonra deprem

istasyonlarinin kurulmasi ile baglamaktadir. Calisma alani KAFS Uzerinde bulunur.

KAFS, Anadolu’da hem tarihsel hem de aletsel donemde bir¢gok deprem Uretmis

ve uretme potansiyeli yuksek olan bir aktif tektonik yapidir. Bu 6zelliginden dolayi

son yuzyilda fay sistemi Uzerindeki ¢alisma alani ve yakin g¢evresinde buyuklUkleri

degisen ¢ok sayida deprem kaydedilmistir [96,100]. Calisma alani ve ¢evresine ait

Kandilli Rasathanesi ve AFAD verileri derlenerek aletsel donemde meydana gelen

depremler Sekil 3.5'de sunulmustur. Calisma alanimizda aletsel dénemde buylk

yikima neden olmus 2 énemli deprem meydana gelmigtir.

373&5&9-7

758923 3510004

Sekil 3.5. Calisma alani ¢evresinde 1900-2018 yillar arasinda meydana gelen 3

ve Uuzeri buyuklukteki depremler (Kandilli Rasathanesi ve AFAD verilerinden

aretilmigtir).
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Calisma alanimiz igin yikici etkiye sahip olan iki Gnemli depremlerden biri 24 Ocak
1916 Tokat depremidir. Bu depremin buyukligu Ms:7.1°dir. Bu depremin hem
tarihnsel donem kayitlan icinde hem de blyukligunun fazla olmasina ragmen
makrosismik etkileri kesin olarak bilinmemektedir. Bu deprem hakkinda bilinen tek
kesin bilgi ise dunyadaki butun sismoloji istasyonlari tarafindan kaydedilmis ve
meydana geldigi yer konusunda tartisma yaratmistir [101].

26 Aralik 1939°da meydana gelmis Erzincan Depremi (Ms 7.8) sonrasinda
Erzincan havzasindan baglayarak, Resadiye’yi de igine alarak Amasya’nin
guneyine kadar toplam 360 km uzunluguna sahip ylzey kirigini meydana
getirmigtir [96,101] (Sekil 8). Bu deprem Erzincan ilinin 10 km kuzeybatisinda
(39.80°K, 39.38°D) meydana gelmektedir [103]. Bu depremden elde edilen
mekanizma c¢6zumd, saf sag yanal dogrultu atimli bir faylanma olarak
verilmektedir [74]. Deprem Erzincan’dan baslayarak Kelkit Nehri boyunca birgok
yerlesim alanini etkilemigtir. Resadiye ilgesi ve koyleri de etkilenen yerler

arasindadir. Depremin etkisiyle Resadiye ve koyleri yerle bir oimustur.
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4. TRAVERTEN TANIMI, OLUSUM KOSULLARI,
SINIFLANDIRILMASI, YASLANDIRMA VE TEKTONIK ILiSKiSi

4.1. Traverten Sozciigiinun Kokeni, Tanimi ve Olugsumu

Calismada oénemli bir yere sahip olan traverten teriminin kdkeni italyancadan
gelmektedir. Romanin dogu kismindaki, yerlesim vyeri olan Tivoli (Tibur)
kasabasindan gelir ve eskiden Lapis Tiburtinus (Tibur tagi) olarak isimlendirilmistir.
Latince’ de Lapis tiburtinus olan ismi zamanla degisime ugrayarak Tivertinoya
dénismistir. Tivertino kelimesi italyanca da travertino olarak kalmistir. Tiirkce de

Traverten olarak yerlesmistir.

Traverten ifadesi i¢in bu konuda c¢alisan arastirmacilar, birbirine yakin ifadeler
kullanmiglardir. Bates ve Jackson [104], travertenleri kalsiyum karbonatca zengin
yeraltl ve yerustu sularin ¢cabucak kimyasal olarak birikmesiyle meydana gelen,
genellikle konsantrik veya lifsi yapiya sahip beyaz, sarimsi beyaz, gri ve
kahverengi renklerde, masif ve iyi kristallesmis kiragtaslari bigiminde
tanimlamiglardir. Julia [105], traverten tanimini, bataklik, ufak nehirler, karstik ya
da hidrotermal kaynaklar, genelde biyokimyasal ya da ¢imento ¢okelimi bigiminde
meydana gelmis kalsiyum karbonat birikimleri bigiminde yapmistir. Chafetz ve Folk
[35], termal sulardan inorganik veya organik asamalar sonucu ¢okelen tath su
karbonatlari bigiminde bir tanimlama yapmislardir. Genel olarak bakildiginda
traverten, karstik ve sicak su kaynaklari etrafinda, ufak nehir ve bataklikta
meydana gelebilen, gcimentolanma ya da biyokimyasal yollarla ¢okelen siki dokuya
sahip kalsiyum karbonat (CaCO3) yigisimlaridir. Travertenler karasal ortamlarda
meydana gelen karbonatli kaya¢ grubuna dahillerdir. icerigindeki demir bilesikleri
ya da birtakim organik maddeler nedeniyle farkh renklerde ve laminali bir yapi
kazanmaktadirlar. Travertenler, kalsiyum bikarbonat yoninden zengin olan sicak
kaynak sulan tarafinda meydana gelmektedirler. Bu tip sularin iginden gectigi
ortamlarda gbézenekli ve hafif taslar olusur. Bu taslarin fazlaca delikli, hafif ve
yuksek oranlarda organik maddeler ihtiva edenlerine kalker tufu (tufa), boglugunun
az oldugu ve digerine gbre yogun olanlari ise traverten seklinde tanimlanir.
Degisik kaynaklarda traverten ve tufanin ayni anlamda kullaniimasina karsin
birbirinden hem vyapi olarak hem de olusum kosullari bakiminda oldukga
farkhdirlar. Traverten, olduk¢ca sert ve siki dokulu bir yapidadir. Tufalar az
miktarlarda Mg — COg3 igeren soguk tatli sular tarafindan meydana gelmektedir ve
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Ozellikle iceriginde makro ve mikro boyutlarda hayvan ve bitki kalintilari ile bakteri
bulunan karbonat ¢okelimleri seklinde tanimlanir. Travertenleri olusturan sularin
tekrar sogumalari ile bazi zamanlarda traverten dokulari degiserek tufa dokularina
gecmektedirler. Travertenler siki dokulu olmalari ve laminal ve tabakali bir doku
Ozelligi sunarlar, tufalar ise bunun tam tersi olarak sungerimsi dokuda, bol

gOzenekli ve gevsek bir yap1 gostermektedirler.

4.2. Traverten Olusum Kosullari

Travertenlerde birincil mineral kalsit olmasina kargin ara sira kil, kuvars, opal ve
aragonit mineralleri de bulunur. Travertenler biyokimyasal ve/veya kimyasal olmak
uzere iki sekilde olusmaktadir. Kimyasal ¢okelim, yuzeyde veya yeraltinda bulunan
sularin, atmosfer kosullarindan etkilenmesi veya etrafinda bulunan kayag
topluluklariyla etkilesime girmesi yoluyla igerigine CO, (karbondioksit) gazi alarak,

karbonik asitge zenginlesmesi durumudur.
(co, + H,0 — H,CO,)

Karbonik asit ile zenginlesen sular yer alti dongusu sirasinda CaCOs igerikli
kayaclar ile etkilesimde bulunarak kalsiyum bikarbonat yoninden oldukga yodun

bir orana sahip olurlar.
(H,C0, + CaCO; — Ca(HCO,),)

Farkli sekillerde, fay ve catlak sistemleri gibi tektonik sureksizlik dizlemleri
araciligiyla yuzeye c¢ikan kalsiyum bikarbonat¢a zengin sularin Uzerindeki basincin
dusmesi ve igcindeki karbondioksit ile atmosferde bulunan karbondioksitin dengede
olmayisi gibi nedenlerden dolayl atmosferdeki ve sular igindeki karbondioksit
arasindaki oran sabitleninceye kadar su igerisindeki karbondioksit atilir. Sonug
olarak CO2'nin ayriimasi ile bikarbonat bilesimi ayrilir ve traverten birikimlerini
olustur. Bu mekanizmanin tekrarlanmasi sonucunda traverten birikimleri birbiri
Ustline ¢dkelerek ardalanmali bir istifi olusturur. iceriginde kalsit ve aragonit
bulunan travertenler sedimanter kaya¢ kapsamindadirlar. Travertenler icerisinde
kalsiyum (Ca'™) ve karbonat (COs) ya da kalsiyum bikarbonat (Ca(HCOs),)
bulunan sizinti seklinde veya kaynak sular tarafindan catlaklarda, kiriklarda,
magaralarda ya da ylizeyde CO, basincinin dugmesiyle iligkili bir sekilde ¢abucak
¢cokelerek meydana gelen genelde iri gdzeneklere sahip, ince taneli ve bantli yapi

sunan kalsiyum karbonat (CaCOg3) bilesimine sahip birikimlerdir.
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( ca(HCO,), — CaCO, + H,0 + CO, )

Travertenlerin olusumunu fiziksel (akis sekli, sicaklik ve buharlasma), kimyasal
(CO2 kaybi hizi, su igindeki farkh iyon varligi ve su igindeki CO2 miktari) ve
biyolojik (Bitkisel aktivite) parametreler gibi faktorlerin kontrol ettigi bilinmektedir
[105]. Bu parametreler traverten olusum mekanizmasinda beraber bulunabilir ya
da bazilarinin ana etken olarak goérev aldigi geriye kalanlarinin ise yardimci olarak

gorev alarak traverten olusumunda buyuk dnemleri vardir.
Travertenler Ug farkl bigimde birikim olustururlar;

1- Kalsiyum karbonat (CaCOQOg3) igerigi bakimindan zengin olan akiskanlarin

sicaklik etkisi sonucu direk olarak buharlasmasi,

2- Atmosferdeki kismi karbondioksit basincinin yuksek olmasindan dolayi
akiskanlardaki CO, gazinin ayrilarak atmosfere karismasi ve kalsiyum
bikarbonat bakimindan zengin hale gelmesi ile travertenler meydana

gelebilir,

3- Organik malzemelerin yer aldigi alanlarda kisa zamanlarda pH degerindeki
farkhliktan dolayr CaCOg3; birikimi olabilmektedir.

Batdn bu tanimlar sonucunda, travertenlerin sicak veya soguk yeralti su dolagsim
sistemleri ile oldukga énemli bir iligki icinde oldugu acik bir sekilde gortulmektedir.
Herhangi bir alan igerisindeki yer alti suyunun dolagim doéngusu sirasinda
iceriginde fazlaca bulunan karbondioksit yardimiyla iglerinde gectigi kayaclarda
olusan kimyasal tepkimelerle bu kayacglardan ¢dzinen karbonat bakimindan
zengin olan mineralleri igerigine almaktadir. Bu gibi yer alti sularinin yer aldigi
alanlarda bulunan catlak ve kirik sistemleri ile fay zonlari gibi sureksizlik duzlemler
boyunca ve basincin yardimi sonucu yuzeye hareket ederler ve atmosfer ile
baglanti kurarlar ve bunun sonucunda igerigindeki karbondioksiti atmosfere
birakilar. Geride kalan karbonath solisyonda bulunan karbonat mineralleri

¢cokelerek birikime baslar ve travertenler meydana gelmektedirler.

4.3. Travertenlerin Siniflandiriimasi

Chafetz ve Folk [35], travertenlerin organik ve inorganik iglemler sonucu
olustugunu ve bu islemler sonrasinda meydana gelen Urinidn ¢ok farkli etkilere

bagli oldugunu sdylemiglerdir.
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Travertenlerin anlik litoloji farkliliklari gostermelerinden dolayi belirli bir stratigrafik
birimlere ayirmada zorluk gekilebilmektedir. Cesitli arastirmacilar galigmalarinda
bitki icerigi, morfoloji, gobzeneklilik gibi farkl degiskenlerle travertenleri
siniflandirmiglardir [8-9,35,107-109].

Travertenleri siniflandirmada en kullanigh yontem morfolojidir. Farkh gevrelerde
olusan travertenler ile eski (aktif olmayan) ve guncel (aktif) traverten olusumlarini
siniflandirmada oldukga ideal bir yontemdir. Morfoloji, traverten olusum ortamini
kontrol eder [35]. Bundan dolayi organik veya inorganik olarak ¢okelme morfoloji
kontrolinde  gergceklesmektedir. Bun  siniflandirmalar igcersinde  siklikla
kullanilanlari makroskopik 6lgekte litofasiyes, depolanma ve fasiyes ve morfolojik

Ozelliklerine goére yapilan siniflandirmalardir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Travertenlerin makroskopik dlgekteki yaygin siniflandiriimalari

Litotip Ozelliklerine | Depolanma ve Fasiyes Morfolojik
Gore [112] Ozelliklerine Gore [112] Ozelliklerine Gore [35-
38]

1. Kristalin kabuk 1. Yamag depolanma sistemi | 1. Fay 6nu
2. Cali a. Terasliyamac fasiyesi | 2. Koni
3. Pizoid b. Duz yamag fasiyesi 3. Teras
4. Zarfli gaz c. Selale fasiyesi 4. Kendiliginden olusan
kabarciklari 2. Cokuntu depolanma kanal
5. Sal sistemi 5. Gal ¢okelleri
6. Kamis a. Cali duzlugu fasiyesi 6. Selale
7. Litoklast b. Bataklik-havuz fasiyesi 7. Asinmis tabaka
8. Paleotoprak 3. Tumsek depolanma 8. Catlak sirti

sistemi

a. Kamig timsegi fasiyesi
4. Sirt depolanma ortami
5. Kanal depolanma ortami

4.3.1. Morfolojik Gorinumlerine Gore Travertenlerin Siniflandirilmasi

Travertenlerin olusumunda topografya etkisi blyUk bir 6nem tasimaktadir. Cok
fazla egime sahip alanlarda CO, gazinin kaybi ¢ok fazla olacaktir ancak buna
ragmen yeryuzune ¢ikan su daha fazla mesafeler boyunca tasinacagi igin ise az
miktarda CaCOj3; ¢okelimi gorulecektir. Bu durumun tersi olarak da duz veya egimi

oldukca az olan alanlarda traverten birikimi yiksek olmaktadir [1]. Travertenler
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eskiden, litolojik, morfoloji, icerisindeki bitkiler ve fiziksel o6zellikler gibi cesitli

kriterlere gore siniflandiriimigtir.

Cokelme tipi bakimindan travertenler; magara, tabaka ve damar tipleri seklinde 3
sinifta toplanmiglardir. Buna ragmen birgok arastirmacinin kullandigi siniflandirma
seklindeyse travertenler; teras tipi travertenler, catlak sirti tipi travertenler, koni
(dom) tipi travertenler, tabaka tipi travertenler, sig gol dolgusu tipi travertenler, fay
onu travertenleri, kanal travertenleri ve son olarak da magara travertenleri gibi

sekiz sinifa ayirarak galismalarini yapmiglardir [9,35,40,106].
4.3.1.1. Fay Oni Travertenleri

Aktif fay hatlarinda, disme gosteren blokta gelisim gosteren masif, iri bantlanma
sekilli ve fay bresi icerigine sahip traverten tipine fay onu travertenleri
denilmektedir (Sekil 4.1). Bresik malzemeler sist, kiregtasi, mermer ve traverten
gibi oldukga farkh bilegenlerden olusabilmektedir. CaCO3; bakimindan zengin yer
alti sular farkli materyallerden olusabilen bresler arasindan gecgerken buralarda
kalsiyum karbonati biriktirir. BOylece genel olarak makro Olgekte olan olusumlarda
mikritik, mikro Olgekteki olusumlarda ise sparitik dokuya sahip traverten birikimleri

meydana gelir.

Acisal

Fay
(Su ¢ikig kanah)

Sekil 4.1. Fay Onu tipindeki travertenlerin blok diyagramda gosterimi (Ayaz
[40)'dan degistirilerek).
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Fay onu tipi travertenlerdeki bantlanma kalinliklari fay hareketleri, egim ve kaynak
suyunun debisi gibi farkh faktorlere bagli olarak degisim gdstermektedirler. Fay
onu tipi travertenler igerisinde ayrica dikine bantlanma gdsteren dikey bantlanmali

damar tipi travertenler de incelenebilmektedir [40].

4.3.1.2. Koni Tipi Travertenler
Cevreye gore bakildiginda biraz timsek olan yerytzine ¢ikan kalsiyum bikarbonat
bakimindan zengin sularin, etrafa yayilarak akmasi ile koni bigiminde ¢okelimin

oldugu travertenlere koni tipi travertenler adi verilmistir (Sekil 4.2).

Aciklama
; Traverten

Ao~ Agisal
Uyumsuziuk

Mermer

Sist

Fay
(Su ¢ikig kanal)

Sekil 4.2. Koni tip travertenlerin blok diyagram Uzerindeki gorunumua ([40]'dan
degistirilerek)

Genelde kucuk olceklerde olusan koni tipi travertenlere cesitli traverten ¢cokelim
alanlarinda karsilasilabilmektedir. Birikimin ilerleyen devrelerinde, morfolojik yapi
durumu veya gevrede farkli kaynaklarla meydana gelmis traverten birikimlerine
bagli olarak, dom seklindeki yapilarin birbiriyle birlesmesi sonucunda sundugu
morfolojik dzelliklerini kaybedebilmektedirler. Ayrica koni tipindeki travertenlerde
hidrotermal aktivitenin bitmesi ve asinma gibi faktérlerin sonrasinda seklinde bazi

farkhliklar olabilir.
4.3.1.3. Teras Tipi Travertenler

Genelde edimi az olan yuzeylerden c¢ikan kalsiyum karbonat¢ca zengin sularin,

egimden asag yonde aktigi ve akarken ayni zamanda teras veya setler bigiminde
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cokelme gosterdikleri travertenlerdir ve olugsan tabakalar arasinda bir yukselti farki
gOzlenmektedir (Sekil 4.3). Terasli tumsekler oldukga buyuk olan egimli
yelpazelerin devam ettigi ve hemen yanindaki vadi tabanindaki diz kisimlarda
meydana gelmektedir. Tabakalar ilk basta yatay bir konumdayken zaman gectikce
dike yakin bir duruma gegmekte ve en sonunda ise tekrar yatay bir konuma
gecmektedir [40,105]. Bu sekildeki travertenler, ilk basta, egimi oldukga dusuk
alanlar GUzerinde akan akigkanlarin, tabanda bulunan gakil, timsek gibi engellerle
karsilasmasi aninda akis hizinin dismesi ile havuz sekline benzer su birikintileri

meydana getirirler.

Fay
Su ¢iki kanali

Su birikintisi
C (Havuz)

Sekil 4.3. Teras tipi traverten morfolojisi ve bu alanlarda olusan havuz yapilarinin

Olceksiz blok diyagramdaki gorinimu ([40]'dan degistirilerek).

Turkiye'de en iyi bilinen 6rnegi Pamukkale’de gozlenen bu tip travertenlerin dogal
guzelligi ve turistik ¢ekiciligi disinda jeolojik ve tektonik agidan herhangi bir onemi
pek yoktur. Tipik 6rneklerindeki dogal beyazligin temelinde, sicak suyun, koyu
renkli okside olan ¢6zinmuis mineral veya element icermemesi, c¢evresel ve

atmosfer kirliliginin olmamasi yatar.
4.3.1.4. Kendiliginden Olusan Kanal Tipi Travertenler

Kendiliginden meydana gelen Kanal tipi travertenleri ilk defa Altunel ve Hancock

[8] tarafindan tanimlanmistir. Bu sekildeki olusumlar bir kanal ya da hendekler
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boyunca kalsiyum bikarbonat bakimindan zengin olan kaynak sularinin akmasi ile
meydana gelirler. Kanal icinde akis kenarlarda calkantili, kanalin orta bolimuinde
ise daha sakindir. Bundan dolayi su iginde barindirdigi CO, gazi tabanda yavas,
kenarlarda ise hizli bir sekilde uzaklasir. Bu yluzden kanal tabaninda traverten
birikimi, kenarlara gore daha yavastir. Kanal icinde su akisinin devam etmesi
halinde traverten olusumu da devam eder ve bir sete benzer bir morfoloji sunar
(Sekil 4.4).

TR e -.~..,_ 2 % EEET Gakiltag:

reeeeeves COCCCCRCCLY = A i % kumtasi-silttag:

X s N Agisal
uyumsuzluk

- Mermer
e

Sekil 4.4. Kanal tipi traverten morfolojisi gosteren blok diyagram ([9]tan

degistirilerek).
4.3.1.5. GOl Tipi Travertenler

Bu tip traverten olugsumlari karbonat bakimindan zengin olan godllerde
olusmaktadir. Cokelim hem godllerdeki alg benzeri canlilar tarafindan su
icerigindeki CO, gazini kullanarak biyokimyasal hem kimyasal hem de bu iki
mekanizma tlrinlin beraber etkili olmasi meydana gelmektedir. Gol tipi
travertenlerin olusumunda fotosentez ve evaporasyon buyuk éneme sahiptir. Bu
tipteki traverten olugumlar tabandan baslayarak yukariya dogru gelismektedir.
Farkli etkenler sonucu gdl suyunun duzeyindeki azalmaya baglh olarak

travertenlerin Ust kisimlari su yuzeyi Uzerinde gorilebilmektedir (Sekil 4.5).
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Aciklama

g Kumtas:

Kiregtasi

Seyl

1: Traverten

Gol

Sekil 4.5. S1g gol dolgusu tipi travertenin gosterimi.

4.3.1.6. Asinmis Traverten Tabakalari

Altunel ve Hancock [8] ilk kez bu tipteki travertenler Uzerinde galisma yaparak
tanimlamiglardir. Bu tipteki travertenler bulundugu alanlarda vylzeyleyen
travertenler ile dogrudan bir iligkisi icerisinde dedgildirler. Diger traverten sekillerinin
asinmalari sonrasinda meydana gelmiglerdir. Bu traverten tipleri genelde traverten

sahasi igerisindeki en yasli travertenler olarak kabul gorurler (Sekil 4.6).

[N
f‘_-_FT"' T — L\..'\ ‘-"‘;‘
s P S 4
4 s / R“j-h—._ —& () Traverten
. A — r__.-"' = . Agisal
.‘; UjILII'I'I!I.IJ.ILIH
’(__. // y - ;rf / / ! Emmq&agl
P j’ : [ L -
G . AP B e
i Tl :
T E Kumtag:
EEi Cakiltag:

Fay
{Su gikig kanal

Sekil 4.6. Asinmis traverten tabakalarinin blok diyagram Uzerinde gosterimi.

4.3.1.7. Selale Tipi Travertenler

Bu tip travertenler, gatlaklardan yuUkselen termal sularin ylzeye ciktiklari yerin
cevresinde dusey ve duseye yakin yuzeyler ya da eski traverten birikimleri Gzerine
cOkelmeleri sonucunda meydana gelmislerdir (Sekil 4.7). Bu alanlardaki suyun
calkantih veya turbulansh bir sekilde akigi ve basincindaki disus nedeniyle

karbonat birikimi hizl bir sekilde olmaktadir. Suyun cikisi ve selale boyunca
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ilerlerken temas halinde bulundugu bitki topluluklarini hizli bir bigimde
kireglenmesine sebep olmaktadir.

Aciklama

Traverten

=E—= Cakiltasi
— Kumtasi

""" Kiltasi

Agisal
/""" Uyumsuzluk

Kiregtasi

Marn

Sekil 4.7. Selale tipi travertenlerin blok diyagram Uzerinde sematik goriunimu
([391dan degistirilerek).

4.3.1.8. Catlak Sirti Tipi Travertenler

Bu tip olusumlarda hidrotermal sularin yer yuzeyine c¢ikiglarinda en dnemli etken,
catlak ve fay sistemleri gibi tektonik sureksizlik duzlemleridir. Sirt tipi traverten
olusumlar ile tektonik yapilar arasinda oldukca siki bir iliski bulunur. Ozellikle
genigleme seklindeki tektonik aktivitenin egemen oldugu alanlarda ¢atlak sirti tipi
travertenler yaygin bir sekilde gorulir. Bu yizden bu traverten tipleri bolgedeki
tektonik Ozellikleri ile ilgili bilgileri gostermesi konusunda bir kaynak gorevi
ustlenmekte ve bulundugu alandaki tektonizmayi yansitmasindan dolayi diger
traverten sekilleri arasinda édnemli bir yere sahiptir. Sirt tipi travertenler, merkezi bir
catlaktan yuzeye cikan kalsiyum bikarbonatga zengin olan sicak sularin, c¢atlak
icinde ve yuzeyde olacak sekilde iki farklh bicimde traverten birikimi sonucu olugur
(Sekil 4.8).

Genigleme seklinde bir tektonik aktivitenin bulundugu alanlarda, traverten igin
temel olacak kayacglarda bulunan catlak sistemleri araciliiyla yeryuzine ¢ikan
kaynak suyu, catlak icerisinde bulunan minerallerle iliskisinden dolayi cesitli
renklerde bantlara sahip “banth travertenleri” ¢okeltmektedir. Bu birikim genelde

catlak duvarinin her iki tarafinda simetrik bir durumda meydana gelmektedir.
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Bolgedeki agilma devam ettigi surece, geniglemeye ugrayan c¢atlak igcinden ¢ikan
su, catlak ekseninin sabit olmasi koguluyla catlagin duvarinda paralel bicimde
traverten biriktirmeye devam eder. Yari kapal veya kapali ortamlarda gezen sicak
sularda bulunan karbondioksit gazinin sistemden yavas bir gekilde ayriimasi
sonucu ¢okelim hizi da oldukg¢a yavastir ve bu sebeple gozenegdi olmayan/ masif
bir dokuda travertenler meydana gelmektedir. Catlak ekseninde banth traverten
¢okelimi devam ederken ylzeyde degismekte olan fiziksel durumlar nedeniyle
fazla gozenekli, oldukca tek diize bir renk tonunda tabakali travertenler meydana
gelmektedir. Cokelimdeki bu agsamada yuzeye cikan ve gatlak eksenine dik bir
sekilde bosalan sicak su iginde bulunan karbondioksit gazi, ¢atlak iginden oldukga
hizli bir sekilde ayrilir ve topografyada catlak eksenine dik bir konumda egimli

traverten tabakalarini olusturmaktadir.

Aciklama

Damar tip
Traverten

Tabaka tip
Traverten

Acisal
Uyumsuzluk

Agilma catlag
(Su cikis kanal)

Sekil 4.8. Catlak sirti tipi travertenlerin blok diyagram Uzerinde sematik gorinimu
([391dan degigtirilerek).

4.4. Travertenlerde Yaslandirma

Uranyum-Toryum vyaslandirma yonteminin genel ilkeleri igin Smart [110] baz
alinmigtir. Teorikte U, iceriginde kalsiyum bulunan dogal sularda kolay bir sekilde
¢ozlnebilir. Ayrica basit bir sekilde anyon komplekslerini meydana getirir. Buna
karsin Th, ¢ozeltilerde cabucak hidroliz olarak kati ylzeyler ile kil minerallerine siki

bir bigimde baglanir. Bu yuzden U, kalsiyum karbonatin (CaCO3) biyolojik veya
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kimyasal olarak birikimi esnasinda, ayni anda coOkelir ve Kkalsit kristallerinin
arasinda korunur. Ancak Th, birikimi saglanmamaktadir ve dogal sularda bulunan
Th orani, dikkate alinmaz. Bundan dolayi ana izotop ?**U’a karsin hep *°Th oranin
da bir eksiklik bulunur. Zamanla 2*°Th/?*U orani esitlenene kadar kademeli bir
sekilde artmaktadir. Cinki 2**U ve %%®U arasinda esitsizlik sz konusudur.
Z4U’nun ayrismasi ile zaman icerisinde *°Th/?**U oranini yavas bir sekilde artirir
(Sekil 4.9). Sekil 9'da gorulen izokronlar, kapali sistemde baslangigta bulunan

degisken #*U/?®U oranini ve sifir olarak baslayan **°Th/?**U orani arasindaki

zamansal degisimi gosterir.

° ~ L N0 | /
T
234 T D ...g” g
238y | s~ T .~.§.i.. s
8- | ETTs .E...l..\ =
L ST EH .:i'."\\\\ i
2 H‘"‘% ..,l.'n'.',iié}!’f‘"ﬂ "
.."’ 'I/’ L/ / o
1 / / !{/ZL///"J! I_cf_::ur‘[ting“
Ly / ///, /ZAZ/I = r I
0 0.4 08 paorposay 12

Sekil 4.9. Baslangicta ?*°Th bulunmayan kapali sistemdeki 2*U/?*U ve #°Th/>*U

oranlari [110].

Uranyum serisi yaslandirma yodnteminin bir karbonat 6rnegi Uzerinde basariyla
uygulanabilir olmasi, asagidaki Ol¢Utler ve kuramlar Uzerine kurulmustur. 1)
Karbonat orne@i ayni ¢ozeltiden aninda kristallenmistir. 2) Cokelme esnasinda
kristallerde 2*°Th bulunmaz ve tane vyiizeylerinde #*Th bulunur. Sonradan

meydana gelen toryum Kkirliliginin izlenebilmesi i¢in uzun omurld bu izotop
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kullanilabilir. #°Th ile **Th arasindaki oran 20’den az oldugu anlarda ?*°Th icin bir
duzeltme gerekir; bu yizden kirintili ve gézenegi bol ornekler ile galigilmamalhdir.
3) Sistem, ¢okelmenin bitmesinden sonraki uranyum ve toryum da olacak herhangi
bir dolasima kapali olacaktir. Yeniden kristallesme ile ikincil kristallesme ve bol
gOzenekli 6zellik gosteren orneklerle ¢alisiimamalidir. U/Th yaslandirma yontemi,
400bin yil ile 5bin yil arasinda uygulanabilmektedir.

1980’li yillarin ardindan kitle spektrometrelerinin gelistiriimesi sonucunda yapilan
hassas oOlgumler ile U serisi yaglandirma yonteminde ilerlemeler saglanmigtir.
Kitle spektrometrelerinin kullaniimasi ile 28U, ?**U, #°Th atomlarinin direk olarak
Olcimleri saglanmistir. Kutle spektrometrelerinin varligi sonrasinda 50-100

yillarindan 600bin yila kadar yaslar 6l¢ulebilmektedir [111].

4.5. Traverten-Tektonik iligkisi

Traverten birikimi ile tektonik bakimdan aktif olan zonlar arasinda ¢ok yakin bir
iliski vardir. Sibson vd., [111]ne gore hidrotermal sularin ylzeye cikmalarinda
faylar buyik ©neme sahiptir. Bunun sonucu olarak travertenler, bolgesel
tektonizma hakkinda bizlere bazi bilgiler sunarlar. Travertenlerin birgogunun,
Pliyosenden gunimuize olusumunun devam etmesinin, aktif ve aktif olmayan
traverten kutlelerinin, tektonik aktivitenin yakin gecmiste ve gunimuizde halen
devam ettiginin bir igaretidir [1]. Ayni bdlge icinde aktif ve aktif olmayan
travertenlerin bulunmasi bodlgedeki tektonik faaliyetin uzun yillar boyunca devam
ettigini gdstermektedir. Travertenler birikim ani ve sonrasina ait tektonik bilgileri
blanyelerinde barindirir. Cékelme esnasindaki ve sonrasindaki tektonizma ile iligkili

onemli bilgiler saglamaktadir [3].

Hancock vd. [112], termal sulardan meydana gelen Ge¢ Kuvaterner traverten
birikimlerinin tektonik ¢alismalarda 6nemli bir ara¢ oldugu bildirmistir. Yaptigi
calismada bu inceleme bigimini Travitonics olarak isimlendirmigtir. Bu yontem
bircok arastirmaci tarafindan travertenler Uzerinde basarili bir bigimde
uygulanmigtir. Son zamanlarda aktif tektonik ile iligkili ¢alismalarda traverten
¢okelim sahalarinin blylk éneme sahip oldugu ve bu tip ¢alismalarda yodun bir
sekilde kullanilmaya baglanmasi dikkati gekmektedir [2-6,8-11,36-39,42-44,46,48-
49,52-55,113].
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Sibson vd., [112]'ne gore hidrotermal sularin ylzeye c¢ikmalarinda faylar buyuk
oneme sahiptir. Travertenlerin birgcogunun, Pliyosenden gunumuze olusumunun
devam etmesinin, aktif ve aktif olmayan traverten kitlelerinin, tektonik aktivitenin
yakin ge¢cmiste ve ginuimuzde halen devam ettiginin bir isaretidir [1]. Ayni bdlge
icinde aktif ve aktif olmayan travertenlerin bulunmasi bolgedeki tektonik faaliyetin
uzun vyillar boyunca devam ettigini gostermektedir. Termal sularin yerylzine

cikmalarinda gatlak-fay sistemleri buyik 6neme sahiptirler.

Travertenler, morfolojik 6zellikleri bakimindan siniflara ayrildiginda, tektonik
bakimdan sirt tipi travertenler dikkati Uzerinde toplamaktadir. Cunkd bu tip
travertenler bolgeyi etkileten tektonik rejim hakkinda c¢ok onemli bilgileri

icermektedirler.

Sirt tipi travertenlerdeki catlaklar genigleme rejimi Grlnleri olarak meydana
gelmektedir. Bu yapilar, bdlgesel agilmanin yonu ve orani hakkinda veriler
saglamaktadir. Bu verilerin elde edilmesi amaciyla olduk¢a basit yontemler
uygulanmaktadir. Sirt tipi travertenler, ¢atlak sisteminin yardimiyla yizeye c¢ikan
suyun c¢atlagin her iki ylzeyinde traverten birikmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Bolgesel acilmaya bagli olarak c¢atlakta olugan agilmanin devam
etmesiyle catlak duvarindan merkeze dogru genclesen bir traverten birikimi
meydana gelmektedir. Sonu¢ olarak sirt tipi travertenin c¢atlak duvarindaki
traverten banti en yagli, ¢atlak merkezinde bulunan traverten banti ise en geng
olmalidir (Sekil 4.10).

Bu tip bir yorum yapildiktan sonra travertenlerin mutlak yaslandiriimasinin
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Catlak duvarina yakin olan yasli traverten banti ile
merkezdeki en gen¢ traverten bantinin yaglari kesin olarak hesaplanabildigi
taktirde basit bir hesaplama ile agilma oranin bulunabilir. Bu hesap toplam

kalinligin, kenar ve merkezden alinan orneklerin yaslarinin farkinin oranlanmasiyla

yapilir.

catlaklardaki bantli travertenin toplam kalinlig:

acilma orant = —
(kenar — merkez)den alinan érnek yas
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En geng En'yagh
traverten banti traverten banti

Sekil 4.10. Banth travertenlerde yas iliskisini gosteren olgeksiz blok diyagram.

Bu yontem Altunel ve Hancock [36-37], Altunel [38-39] ve Cakir [10] tarafindan
kullanilmis ve travertenler hakkinda &nemli Dbilgiler elde edilmistir. Bu
arastirmacilar, travertenlerin yaslandirimasinda uygulanabilecek en uygun
yontemin, U/Th serisi yaslandirma yéntemi oldugu belirtmislerdir.

Altunel [38], sirt tipi travertenler Uzerinde yapmis oldugu incelemelerde bazi
yapilara dikkat gekmistir. Bu yapilar travertenlerin bulundugu alanlarda etkili olan
depremlerin gostergeleri niteliginde olabilirler. Bu yapilardan ilki ¢atlak ekseninin
dizenli ya da kademeli olarak aciimasindaki farktan dolayi ortaya ¢ikar. Kademeli
olarak agllma catlak ekseninin ani bir hareket sonucunda genislediginin belirtisidir.
Arastirmacilara gore bu sekilde ani agilmalar sadece deprem meydana getirebilir
(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Catlak eksenlerinde a-Orantili agilma, b- Kademeli agiima [53].
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5.ARASTIRMA BULGULARI

Traverten sirtlari, ana kayada bulunan kiriklardan yUkselen termal sulardan
meydana gelmig traverten depolanmasini karakterize eden yaygin morfotektonik
Ozelliklerdir [4,8,46-48,109,113-115]. Sirtin haritadaki gérunusu gizgisel veya egri

bicimli olabilmektedir.

Resadiye-Cermik traverteni olarak isimlendirilen yuzlek, Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’'nin Kelkit Vadisi segmenti Uzerinde depolanmis morfolojik siniflandirmaya
gore sirt tipi travertenden olusmustur (Sekil 5.1). Bu traverten deniz seviyesinden
580m yuksekte yer alir ve Resadiye ilgesinin icinde bulunur. Resadiye-Cermik
Traverteni KB-GD gidisli bir sirttan meydana gelmektedir. Bu traverten yaklasik 30
m yukseklige sahiptir. Sirt ekseni boyunca, bazi yerlerde tek; bazi yerlerde ise
birden fazla birbirine paralel c¢atlaklar gelismistir. Sirt ekseni Uzerindeki catlak
acikhklari, 2 ile 50 cm araliginda degismektedir.
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Sekil 5.1. Resadiye-Termal Traverten sirtinin genel gérinimu (a, bakis KB’ya).

Traverten sirti ve agilma yariginin genel gérunuamleri (b, GD’ya bakis; ¢, KB’ya
bakisg)
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Catlaklarin duvarlari, disey konuma sahip bantli travertenler ile kaplanmigtir [38-
39]. Bantl travertenler, birkag mm-cm kalinhdinda degisen gatlak duvarinin her iki
yuzeyinde dik bir sekilde kalsit kristallerinden meydana gelmistir. Kalsit kristalleri,
ince kristalli siki ve bogluksuz 6zellik gdostermektedir. Bantli traverten damarlari ile
tabakali travertenler keskin bir sekilde birbirinden ayrilir (Sekil 5.2). Bu alanda
sicak su c¢ikisi gunuimizde halen devam eder ve CaCOj; (traverten) c¢okelimi

gerceklesmektedir.

Sekil 5.2. Termal travertenin yol kenarindaki gérinumd. bt: banth traverten, ftt:

tabakali traverten.
5.1. Ornekleme Stratejisi

Travertenlerde yas analizi igin ideal materyal, gézenekli veya gegirgen olmayan,
kirintih veya organik madde igermeyen kaba kristalli kalsit veya aragonittir.
Gozenekli orneklerde su, gobzenekler icinde kolayca dolagabileceginden
gOzeneklere daha geng kalsit ve aragonit mineralli kristallestirebilir. Bunun yaninda
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catlaklarda olugsan beyaz dikey bantli travertenler iyi kristallesmis ve kompak
olduklarindan yas tayini icin en ideal materyallerdir [38]. Sirt tipi traverten
Ozelligine sahip Resadiye-Termal Traverteni’'nden bu 6zellikler géz énlne alinarak
7 lokasyondan toplamda 9 adet 6rnek merkezi yarik boyunca olusan bantl
travertenden toplanmistir (Sekil 5.3). Bu 9 ornekten belirlenen kriterlere sahip
olmayanlar hakkinda analiz yapiimamisgtir.

) 8 -

Catlak Ekseni
@ Traverten
|I| Ornek Konumu

Sekil 5.3. Resadiye Traverteninin konumu ile 6rnek yerlerini gosteren harita. kris:

Ust Kretase Kapakli Formasyonu, PIQ: Aliivyon, Qtr: Traverten, Qal: Aliivyon.
5.2. Mineralojik Bilesim

Ornekleme stratejisine uygun olarak Resadiye-Cermik traverteninden toplanan 9
adet Ornekten 7 adeti igin ince kesitler hazirlanmigtir. Hazirlanan ince kesitler
Hacettepe Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Jeoloji Muihendisligi Bolimii
banyesindeki  laboratuvarlarinda  polarizan  mikroskopta incelenmis ve
fotograflanmigtir (Sekil 5.4, Sekil 5.5). Hazirlanan ince kesitler incelendiginde

drneklerin kalsitten olustugu ve iri kristalli olduklari goralmektedir.
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RS-2T RS-2

Sekil 5.4. Resadiye-Termal Traverteni RS-1a 0Orneg@inin optik mikroskop
gorintisula,lb,2,3, 4,6.
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Sekil 5.5. Resadiye-Termal Traverteni RS-1a érnegdinin optik mikroskop goruntusu
35456171
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Ayrica araziden alinan 8 numune igin Hacettepe Universitesi Mihendislik Fakdltesi
Jeoloji Muhendisligi Boluma X iginlari laboratuvarinda tum kaya¢g XRD analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglari Cizelge 5.1 de verilmigtir ve %100 kalsitten
olusmaktadir. Orneklerin X 1sinlari difraktomlari Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'te

verilmigtir.
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Sekil 5.6. Resadiye-Termal Traverteni'nin RS-1b ve RS-1c nolu 6rneklerinin X-

Isinlar difraktogramlari
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Sekil 5.7 Resadiye-Termal Traverteni’'nin RS-1b ve RS-1c nolu 6érneklerinin X-

Isinlari difraktogramlari
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Sekil 5.8. Resadiye-Termal Traverteni’nin RS-1b ve RS-1c nolu 6érneklerinin X-

Isinlari difraktogramlari
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Cizelge 5.1. Resadiye-Termal Traverten Orneklerinin XRD yari nicel mineralojik

analiz sonucu

Ornek No Tum kayac (%)
RS-1a Kalsit (100)
RS-1b Kalsit (100)
RS-1c Kalsit (100)
RS-2 Kalsit (100)
RS-3 Kalsit (100)
RS-4 Kalsit (100)
RS-6 Kalsit (100)
RS-7 Kalsit (100)

5.3. Nadir Toprak Elementleri (NTE) Sonuglari

Travertenlerden alinan 8 Ornegin nadir toprak element (NTE) ve itriyum (Y)
konsantrasyonlari Cizelge 5.2’de ppb cinsinden gdsterilmistir. S6z konusu degerler
konsantrasyonlari ¢evrilmis ve bunlarin Post-Archean Australian Shale’e goére
(PAAS; [116]) normalize degerleri hesaplanmistir.

Traverten orneklerinin NTE ve Y konsantrasyonlarinin PAAS’a gore (Sekil 5.9)
disuk oldugu gorulmektedir. Bundan dolayr o6rneklerde PAAS’a gobre
konsantrasyon bakimindan bir fakirlesme s6z konusudur. Jeotermal sularin
kayagclarla etkilesimi boyunca temel kayacgtan oldukga fazla miktarda iz ve nadir
toprak elementi (NTE) ¢cozmesi beklenir. Ancak Sekil 16°daki grafige bakildiginda
bu durumun aksi s6z konusudur. Konsantrasyon agisindan bodyle bir tukeltiime
CO,ce zengin olan akigkanin olasi bir sismik faaliyet sonucu yuzeye hizli bir
sekilde ¢ikmasi ve bdylece sinirli su-kayag etkilesimi sergilemesi ile agiklanabilir
[45].

Sekil 16'da verilen NTE + Y grafigi incelendiginde 6rneklerin element iceriklerinin
kondrite gore yaklasik 10000 dusuk oldugu goralur. Ayrica bazi érneklerde zayif
negatif Ce, cogu Ornekte de kuvvetli pozitif Eu ve pozitif Y anomalileri dikkati

cekmektedir.
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RESADIYE-TERMAL
0,01
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Sekil 5.9. Resadiye-Termal (Resadiye-Tokat), Traverten 6rneklerinin PAAS gore

degisim diyagrami.

74




Cizelge 5.2. Termal (Resadiye-Tokat) Travertenlerinin nadir element (REE) verisi (ppb).

Ornek Adi | La | Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Y Er ™™ Yb Lu
RS-1a 0,52 0,57 0,07 0,29 0,12 0,07 0 0 0,08 0,02 2,39 0,05 0 0,05 0
RS-1b 0,55 0,58 0,01 0,26 0,28 0,36 0 0 0,04 0 2,82 0,17 0 0
RS-1c 1,18 1,50 0,21 0,95 0,21 0,23 0,04 0,01 0,31 0,01 3,07 0,09 0,03 0,03 0,02
RS-2 0,35 0,61 0,05 0,30 0,29 0 0,01 0 2,06 0,08 0 0,03 0,01
RS-3 0,60 0,33 0,07 0,27 0,11 0,36 0,01 0,01 2,23 0,03 0,02 0 0,01
RS-4 3,20 5,30 0,58 2,23 0,29 0,55 0,58 0,06 0,38 0,06 6,88 0,19 0,02 0,10 0,02
RS-6 0,59 0,41 0,06 0,03 0,24 0,06 0 0,12 0,02 2,00 0,02 0,01 0,07 0,01
RS-7 2,39 3,89 0,46 1,51 0,32 0,11 0,23 0,03 0,33 0,05 3,36 0,29 0,02 0,19 0,03
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5.4. Karbon ve Oksijen izotoplari

Toplam 8 traverten drnegine ait 520 ve 3™C (%o) degerleri (VPDB) Cizelge 5.3'te
verilmistir. Analitik hassasiyet 5'3C izotop oranlari icin +0,08, 5'®0 oranlari icinse
10,10’dur. Durali izotop analizleri Amerika’da University of Arizona Environmental

Isotope Laboratory’de yapilmigtir.

Cizelge 5.3. Resadiye-Termal (Tokat) Traverteninin durayl izotop (Karbon 5'°C —

Oksijen 820, %o) verisi

Ornek Numarasi 5"C VPDB 5'%0 VPDB
RS-l1a 5,48 -15,92
RS-1b 5,23 -16,49
RS-1c 5,25 -16,53

RS-2 6,52 -14,25
RS-3 6,69 -13,3
RS-4 5,27 -17,84
RS-6 5,3 -16,03
RS-7 5,5 -15,39

Resadiye-Termal Traverteni'nin Karbon-13 (3"3C) ve Oksijen-18 (5'°0) izotop
bilesimlerinin karsilastirmali dagihm grafigi Sekil 5.10°de verilmistir. Grafikten de
gorulecegi Uzere numunelerin 813C degerlerinin 5,23 ila 7,85 %. (VPDB)
araliginda, 5'%0 degerlerinin ise (-12,05) ila (-17,83) %o (VPDB) arasindadir. Bu
durum dengede olmayan bir izotop bdlimlemesine isaret etmektedir [107].
Dolayisiyla akigkanin uzun sureli su-kayac etkilesimine firsat bulamadan hizli bir
yukselimi s6z konusudur. Bu da yine CO, igerigi yuksek olan akigkanin ani bir
sekilde yeryliziine ciktiginin gostergesidir. Benzer sekilde belirgin pozitif 3°C
degerleri de traverten Orneklerinin ¢Okelmesinde akigkandan hizli CO, gaz
saliniminin tercihli sekilde *“C kaybina yol agtigini géstermektedir [44,120]. Pozitif
5"C degerleri travertenlerde genelde negatif degerlere sahip organik katkinin
oldukga sinirli oldugunu isaret etmektedir. Karbonat temel kayaclarin (mermer
gibi) termometamorfik ¢ozinmesine maruz kalmasi ile ortaya ¢ikan izotopik olarak
zenginlesmis CO, gazi, bu traverten kalsitlerindeki 3°C degerlerinin yiiksek
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olmasina neden olmus olabilir [121]. Traverten 6rneklerinin negatif 520 izotop
bilesimleri ise daha ¢ok baskin bir meteorik kokene isaret etmektedir.

7,00
RS-1a
®
& 6,50 P RS ® RS-1b
= RS-1c
; R*=0,8172 .-~
o ® RS2
-2 6,00 ]
= ® RS-3
-
e ® RS-4
5,50 °® )
RS-6
®
J ® RS-7
5,00 LA ; . .
118,00 17,00 -16,00 -15,00 14,00 113,00
6130 % VPDB

Sekil 5.10. Resadiye-Termal (Resadiye-Tokat) Traverteni'nin Karbon-13 (3**C) ve
Oksijen-18 (5'%0) dagilim grafigi.

5.5. U-Th Yas Verileri

Resadiye-Termal Traverteni boyunca toplam 7 lokasyondan toplanan 8 kalsit
orneginin U-Th yas verileri Cizelge 5.4’de verilmistir. Sonuglar banth travertenin
gec¢ Kuvaterner icinde 0.245 £0.182 ile 6.957 +0.657 bin yillar arasinda olustugunu
gostermektedir. Travertenin  ¢cOkelmesinden sorumlu termal akigkanlarin
tasinmasini ve CO, saliniminin bu zaman araliginda aktif oldugu soylenebilir. RS-
1 orneginin farkl bantlarindan alinan 3 6rnek damarin bliyumesiyle dogru orantili
sekilde (1.060, 0.661 ve 0.245 bin yil) yaslar vermistir.
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Cizelge 5.4. Resadiye-Termal Traverteni Uzerinden alinan érneklerin konumu ve yas sonuglari

230Th/?"y Baslanai G.0.(1950) | T.Y. |Hata
Ornek |Lokasyon |U(ppm)|Z2Th(ppb) | (3°Th/22Th) | (*Ui?8U) | yas +25 $1aNAIC | b eltilmis | (1950) | payr
: 234U/238U
(bin yil) yas
RS-1a 0,0060 | 0,04 5,27 1,0409 | 1,060 [0124| 1,0411 | gosi100 | 956 |+100
Rs-1b| 327910D 1 4 5004 | 0,04 5,17 1,0453 | 0661 |0,092| 1,0454
4473460 K | ! ’ ’ : : : 505+92 | 1355 | +92
RS-1c 0,0128 | 0,2 1,1 1,0626 | 0245 |0,182| 1,0629 | 170 18> | 1771 |+182
357993D
RS-2 | 4473393k | 0,0051 | 0,06 1,6 1,0626 | 0,373 [0,143| 1,0628 | 307+143 | 1643 |+143
358106D
RS-3 | 4473309k | 0,0049 | 0,03 3,28 1,0488 | 0,650 [0,126| 1,0489 | 584+126 | 1366 |+126
358185D
RS-4 | 4473124K 0,0118 0,6 4,36 1,022 6,957 0,657 1,0226 6891+657 | -4941 |+657
358216D
RS-6 | 4473068K | 0,0093 0 94,1 1,0411 | 1579 [0,136| 1,0413 | 1513+136 | 437 |+136
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6. SONUG VE TARTISMA

Tez calismasi kapsaminda incelenen traverten yuzlegi, blylk bir makaslama zonu
olan sag yanal atima sahip Kuzey Anadolu Fay Sistemi’ni meydana getiren Kelkit
Vadisi segmenti Uzerinde ¢Okelmigtir. Traverten KAFS'nin gelismesine neden olan
sikisma zonuna paralel olarak gelisen bir acilma catlagindan yuUkselen sular
tarafindan ¢okelmistir ve bu olusum ginimuzde de devam etmektedir. Resadiye-
Termal traverteninin agilma catlaginin dogrultusu KAFS’nin olusumunu kontrol
eden sikisma yonu ile uyumludur. Bu da Resadiye-Termal Traverteni’nin

olusumunun KAFS ile kontrol edildiginin en 6nemli kanitidir.

Morfolojik siniflamaya goére sirt tipi traverteni olarak ¢okelmigtir. Traverten
olusumuna kaynaklik saglayan ana kaya ve Zinav Kiregtasidir. CaCO3 kaynagi

olan kayac kiregtasidir. Traverten sirti KB-GD gidiglidir.

Hazirlanan ince kesitlerin incelenmesi ve yapilan tum kayag XRD analizleri
sonuglari birbiri ile értismektedir. Orneklenmis kalsit damarlari altere olmamis ve
ikinci minerallerle kaplanmamislardir. Analiz sonucu traverten, tamamen kalsitten

mineralinden meydana gelmistir.

Resadiye-Termal Traverten 6rneklerinden elde edilen Nadir Toprak Elementleri ve
itriyum sonuclari Post-Archean Australian Shale (PAAS)e gére disiik oldugu
gOrulmustir. Bu durum, traverteni meydana getiren CO, bakimindan zengin olan
jeotermal sularin sismik bir aktivite sonucu yuzeye hizli bir sekilde ¢ikmasi ve su-
kayag etkilesiminin kisith oldugunu gostermektedir. Denizel kayaclar yaygin
olarak negatif Ce anomalileri pozitif Y anomalileri gosteren NTE dagilim modelleri
ile karakteristiktir. NTE ve Y grafiginde (Sekil 5.9) negatif Ce ve Y anamolileri
dikkati Uzerlerine cekmektedir. Bu anamoliler Resadiye-Termal Traverteni
olusturan akiskanlarin kokeninin denizel kiregtaslar ile etkilesimde olan termal
sular oldugunu gosterir. Ayrica belirgin bir pozitif Eu anomalisi yuksek sicakliktaki
(>200°C) su-kayag etkilesiminin tipik bir sonucu olarak gorilebilir. Orneklerdeki
pozitif Eu anomalisi ise travertenleri olusturan akiskanin muhtemelen isitildigini ve

bu akiskanlarin kayaclar ile etkilesimde buldugu hakkinda bize bilgi vermektedir.

Resadiye-Termal Travertenleri’nin numunelerin 813C degerlerinin 5,23 ila 7,85 %o
(VPDB) araliginda, 6180 degerlerinin ise (-12,05) ila (-17,83) %. (VPDB)

arasindadir. 5°C ve 50 izotop oranlari igin R® degeri 0.8172 olarak
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hesaplanmigtir. Bu deger orneklerin dnemli pozitif bir korelasyon iginde olduklarini
gostermektedir. Bu degerler galisilan travertenin meteorik kokenli olduguna iligkin

kuvvetli bir kanittir.

Bu calismanin ana catisini olusturan ve daha 6nce birgcok traverten sahasi
Uzerinde uygulanarak basarili sonuglar alinan, travertenlerin kronolojik gelisimleri
ve iligkilerinin belilenmesinde kullanilan U/Th yaslandirma yontemi, gatlak sirti
Uzerindeki bantl travertenlerden alinan toplam 7 adet 6rnede uygulanmistir.
Traverten orneklerinden elde edilen U/Th yas analizi sonuglari, bantli travertenin
0.245+0.182 ile 6.957+0.657 by arasinda olustugunu gostermektedir.

Calisilan traverten &rneklerinin oksijen (5'°0: VPDB) ve karbon (5°C: VPDB)
izotop bilesimlerinin zamansal (U-Th yasi: bin yil) degisimleri Sekil 5.11'de
gosterilmistir. Resadiye-Termal Traverteni ornekleri yaklasik olarak 1-2 bin yil, 4
bin yil ve 7 bin yil 6nce c¢okelmiglerdir. Kismen de olsa traverten damarlar
genglestikge 5'°C ve 5'°0 degerlerinin azaldig ya da fakirlestigi gériilmektedir.
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Sekil 6.1. Resadiye-Termal (Tokat) Traverteni’'nin yas verilerine karsilik cizilen
5"3C-5%0 (%o, VPDB) izotop degerleri grafigi.
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Bolgede agir hasara ve yuzey kirigi gelismesine neden olan depremler ile
Resadiye-Termal Traverteni'nden elde edilen yaslar Cizelge 3.1'te yer verilen
depremler ile karsilastirimistir. Buna goére RS-1a 6rnedi 968 Kargi depremine,
RS-1b 6rnegdi 1355 Erzincan depremine ve RS-1c drnegi 1784 Yedisu depremine
karsilik gelecektir. KAF'ni etkileyen diger tarihsel olaylar 1666 Erzincan ve 1668
Anadolu depremleridir. Bu depremler RS-2 6rneginden elde edilen yasa karsilik
gelmektedir. Calisma alanini etkileyen diger tarihsel olaylar ise 1366 Erzincan
depremidir ve bu da RS-3 drnedinin yasiyla denesgtirilebilir. Tarihsel depremler ile
iligskilendirebildigimiz bu & banth traverten 06rneginin olusumunda bdlge
tektonizmasi/ depremselligi ile etkili olabilecegi sonucuna variimistir. Bu da

Resadiye-Termal Traverteni’n KAFS ile kontrol edildiginin kaniti olur.

Bu calisma daha sonra Resadiye-Termal Traverteni Uzerinde yapilacak olan
caligsmalara temel olma oOzelligi tagimaktadir. Sik araliklarla yapilacak 6rnekleme
sonucunda bolgeyi etkisi altina alan depremlerin sonucunda meydana gelen kalsit

damarlanyla iligkileri ortaya konulur.

81



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

7. KAYNAKLAR

Heimann, A., Sass, E., Travertines in the northern Hulla Valley, Israel
Sedimentolgy, 36,95-108, 1989.

Altunel, E., Hancock, P.L., Structural attributes of travertine- filled
extensional fissures in the Pamukkale Plateau, Western Turkey.
International Geology Review, 38(8), 768-777, 1996.

Altunel, E., Morphological features, ages and neotectonic importance of the
Pamukkale travertines, Mineral Research and Exploration Institute (MTA) of
Turkey Bulletin, 118,47—-64, 1996.

Cakir, Z., Along-strike discontinuity of active normal faults and its influen ce
on Quaternary travertine deposition; examples from western Turkey,
Turkish Journal of Earth Sciences, 8(1), 67-80, 1999.

Mesci, B. L., Gursoy, H., Tatar, O., The evolution of travertine masses in the
Sivas area (central Turkey) and their relationships to active tectonics.
Turkish Journal of Earth Sciences. Vol. 17, Issue. 2, pp. 219-240, 2008.

Mesci, B.L., Ozgu_r_l Niteliklere Sahip Travertenler ve Onemleri: Sivas Yoresi
Travetenlerinden Ornekler, Turkiye Jeoloji Bllteni, 56, 1, 23-37, 2013.

Temiz, U., Eikenberg, J., U/Th dating of the travertine deposited at transfer
zone between two normal faults and their neotectonic significance:
Cambazli fissure ridge travertines (the Gediz Graben-Turkey). Geodinamica
Acta, 24(2), 95-105, 2011.

Altunel, E., Hancock, P.L., Morphology and Structural Setting of Quaternary
Travertines at Pamukkale, Turkey, Geological Journal, 28, 335-346, 1993.

Altunel, E., Hancock, P., Pamukkale Travertenleri Ka¢ Yasinda?, Bilim
Teknik Dergisi, C ilt:26, Say1:308, 496-497, 1993a.

Cakir, Z., Tectonic significance of Quaternary Travertine Deposits in the
Geriz and Menderes Grabens, Western Turkey. Yiksek Lisans Tezi,
University of Bristol, UK, 1996.

Mesci, B.L., Sicak Cermik ve Yakin Yoresindeki (Sivas) Travertenlerin
Geligimi ve Aktif Tektonikle lligkisi, Doktora Tezi, Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu, Sivas, 2004.

Flint, R. F., Deevey, E. S., Radiocarbon Vol 4, No 1: i, 1962.

Blumenthal, M., Orta ve Asagi Yesilirmak Bolgelerinin (Tokat, Amasya,
Havza, Erbaa, Niksar) jeolojisi hakkinda, Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudarlagu, Seri D, No.4, Ankara, 1950.

Birkan O. Kartal G., Resadiye (Tokat) Bentonit Sahalarma Ait Jeolojik
Etatler, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligia, Derleme Rapor No.
5152, Ankara, 1974.

Kalyoncuoglu A., Yasar M., Karabulut A., Regsadiye (Tokat) Bentonit
Sahalarinda Ayrintili Calisma Raporu, Maden Tetkik ve Arama Genel
Muadarlagl, Rapor No:5395, Ankara, 1976.

82



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Seymen, I., Kelkit Vadisi Kesiminde Kuzey Anadolu Fay Zonunun Tektonik
_'O'zellikleri, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiltesi,
Istanbul, 1975.

Terlemez i., Yilmaz A., Unye-Ordu-Koyulhisar-Resadiye arasinda kalan
yorenin stratigrafisi, Turkiye Jeoloji Kurumu Bllteni, 23/2, 179-192 s, 1980.

Yilmaz A., Tokat (Dumanhdag) ile Sivas (Celtekdagi) Dolaylarinin Temel
Jeoloji Ozellikleri ve Ofiyolitli Karigim Konumu, Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudurlaga Dergisi, Sayr 99/100,1-18, Ankara, 1983.

Terzioglu, M.N., Dogu Karadeniz Bdlgesinde Pliyosen Yasli Erdembaba
Volkanitlerinin Petrolojisi ve Kodkensel Yorumu, Tirkiye Jeoloji Kurumu
Bulteni, C. 29, 119-133, Subat 1986, 1986.

Kogak, A., Erzenoglu, Z., Resadiye (Tokat) Kaplicasi Hidrojeoloji Ettit
Raporu, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligl, Rapor No. 8294,
Ankara, 1987.

Erzenoglu, Z., Cadoglu F.i., Resadiye (Tokat) Kaplicas/ Sicak Su Sondaj
(RHS-1) Kuyu Bitirme ve Koruma Alanlar/ Raporu, Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudurlagi, Derleme Rapor N0.8998, Ankara, 1990.

Yicel, B., Ozgir, R., Resadiye (Tokat) Bdlgesinin Jeolojisi ve Jeotermal
Enerji Olanaklari, Maden Tetkik ve Arama Genel Muadurlugu, Rapor
No0:10466, Ankara, 1992.

Ozdemir, T., Toklar (Resadiye-Tokat) bentonit yataginin jeolojisi ve
ekonomik 6nemi, Yiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Fakiltesi,
Ankara, 1994.

Yilmaz, A., Terzioglu, N., The geotectonic setting of Upper Cretaceous
Tertiary Volcanism along the Eastern Pontian zone: International
Volcanological Congress, Abstracts, s.39, 1994.

Usgu, S., Resadiye (Tokat) Sicak ve Mineralli Sularinin Hidrojeoloji
Incelemesi, Yiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Ankara, 1997.

Pasvanoglu, S., Canik, B., Hydrogeological Investigation of Tokat Resadiye
Thermal Spa and Its Environs. Proceedings 24.New Zeland International
Workshop, 289-293, 2002.

Pasvanoglu, S., Canik, B., Hydrogeochemical study of the Resadiye (Tokat)
geothermal Field, Turkey, International Geothermal Conference,
ReykjavikSession 4, 21-28, 2003.

Yapmis, J., Gulec, N., Karahanoglu, N., Geothermal fields along the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ): Assessment of Geothermal Potential.
Proceedings of the World Geothermal Congress, paper no.0844, 2005.

Yaman, S., Kuzey Anadolu Fay Zonu Civarinda Gézlenen Neojen Yasli
Kuyucak ve Erdembaba Volkanitlerinin Karsilastirmali Petrolojisi, Yuksek
Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivas, 20009.

Ertirk, U., Resadiye (Tokat) Yéresinin Jura-Kretase Stratigrafi, Yuksek
Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sivas, 2010.

83



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

Zabci, C., Akyuz, H. S., Karabacak, V., Sancar, T., Altunel, E., Gursoy, H.,
Tatar, O., Palaeoearthquakes on the Kelkit Valley Segment of the North
Anatolian Fault, Turkey: Implications for the Surface Rupture of the
Historical 17 August 1668 Earthquake, Turkish Journal of Earth Sciences,
20, 411-427, 2011.

Zabci, C., Kuzey Anadolu Fayirnin llgaz (Cankiri) Dogusunda Kalan
Kesiminin Morfokronoloji Tabanli Son Begbin Yillik Kayma Hizi Tarihgesi Ve
Depremselligi, Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, 2012.

Tatar, O., Poyraz, F., Giursoy, H., Cakir, Z., Ergintav, S., Akpinar, Z.,
Kogbulut, F., Sezen, T.F., Turk, T., Hastaoglu, K.O., Polat, A., Mesci, B.L.,
Girsoy, O., Ayazl, i.E., Cakmak, R., Belgen, A., Yavasoglu, H, Crustal
deformation and kinematics of the Eastern Part of the North Anatolian Fault
Zone (Turkey) from GPS measurements, Tectonophysics, 518-521, 55-62
2012.

Arslan, G., Kuzey Anadolu Fay Zonu Kesimindeki (Resadiye-Koyulhisar
Arasi) Volkanik Kayaclarin Paleomanyetik Yoéntemlerle Incelenmesi, Yuksek
lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Sivas, 2013.

Chafetz, H.S., Folk, R.L., Travertines: depositional morphology and the
bacterially constructed constituents. Journal of Sedimentary Petrology 54,
289-316, 1984.

Altunel, E., Hancock, P.L., Morphological features and tectonic setting of
Quaternary travertines at Pamukkale, western Turkey, Geological Journal
28, 335-346, 1993a.

Altunel, E., Hancock, P.L., Active fissuring and faulting in Quaternary
travertines at Pamukkale, western Turkey, Zeitschrift Geomorphologie
Supplementary, 94, 285-302, 1993b.

Altunel, E., Pamukkale Travertenlerinin Morfolojik Ozellikleri, Yaslari ve
Neotektonik Onemleri, Maden Tetkik Arama Genel MUdlirligd Dergisi, 118,
47-64, 1996.

Altunel, E., Active Tectonics and the Evolution of Quaternary Travertines at
Pamukkale, Western Turkey, Yayinlanmamig Doktora Tezi, University of
Bristol, UK, 1994.

Ayaz, E., Travertenlerde Gozlenen Morfolojik Yapilar ve Tabiat Varligi
Olarak Onemleri, Cumhuriyet Universitesi Muhendislik Fakultesi Dergisi,
Seri A-Yerbilimleri C.19, S.2, 123-134, 2002.

Arabey, E., Tufa ve Traverten, TBMMO, Jeoloji Muhendisleri Odasi
Yayinlari, Yayin No:75, Ankara, 2003.

Mesci, B.L., Sicak Cermik ve Yakin Yoresindeki (Sivas) Travertenlerin
Gelisimi ve Aktif Tektonikle lliskisi, Doktora Tezi, Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu, Sivas, 2004.

Mesci, B.L., Gursoy, H., Tatar, O., The Evolution of Travertine Masses in
the Sivas Area (Central Turkey) and Their Relationship to Active Tectonics,
Turkish Journal of Earth Sciences, 17, pp. 219-240, 2008.

Uysal, T., Feng, Y., Zhao, J, Altunel, E., Weatherley, D., Karabacak, V.,
Cengiz, O., Golding, S. D, Lawrance, M. G., Collerson, K. D., U-series

84



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

dating and geochemical tracing of late Quaternary travertine in co-seismic
fissures, Earth and Planetary Science Letters, 257, 450-462, 2007.

Uysal, T., Feng, Y., Zhao, J, Isik, V., Nuriel, P., Karabacak, V., Golding,
S.D, Hydrothermal CO, degassing in seismically active zones during the
late Quaternary, Chemical Geology, 265, 442-454, 2009.

De Filippis, L., Faccenna, C., Billi, A., Anzalo, E., Brilli, M., Ozkul, M.,
Soligo, M., Tuccimei, M. and Villa, I., Growth of Fissure Ridge Travertines
from Geothermal Springs of Denizli Basin, Western Turkey, Geological
Society of America Bulletin, 124, No. 9-10;1629-1645, 2012.

Mesci, B.L., C")zgim_ Niteliklere Sahip Travertenler ve 6nemleri: Sivas Yoresi
Travertenlerinden Ornekler, Turkiye Jeoloji Bilteni, 56, 1, 23-37, 2013a.

Mesci, B.L., Active Tectonics of the Ortakdy Fissure-Ridge-Type
Travertines: Implications fort he Quaternary Stress State of the Neotectonic
Structure of the Central Anatolian, Turkey, Geodinamica Acta, 25, 12-25,
2013b.

Yalginer, C.C., Investigation of the Subsurface Geometry of Fissure-Ridge
Travertine with GPR, Pamukkale, Western Turkey. Journal of Geophysics
and Engineering, 10 (3), pp. 10, 2013.

Karabacak, V., lhlara Vadisi Civarindaki Traverten Olusumlari ve Tektonik
Onemleri, Ylksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisu, Eskisehir, 2002.

Karabacak, V., General properties of lhlara Valley travertines (Central
Anatolia) and their implications on crustal deformation, Journal of
Engineering and Architerture Faculty of Eskisehir Osmangazi University, 20,
2007/2, 35-55, 2007.

Temiz, U., Savas, F., Relationship between Akhuylk fissure ridge
travertines and active tektonics: their neotecteonic significanse (Eregli-
Konya, Central Anatolia), Arabian Journal of Geosciences, Vol 8, Issue 4,
2383-2392, 2015.

Colak, E.S., Dogu Anadolu Fay Sistemi’nin Kuzeydogu Bdlimindeki
Travertenlerin Neotektonik Onemi, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitisu, Elazig, 2014.

Colak, E.S., Ozkul, M., Aksoy, E., Sandor, K., Bassam, G., Travertine
occurrences along major strike slip fault zones structural depositional and
geochemical constraints from the Eastern Anatolian Fault System EAFS
Turkey. Geodinamica Acta, 27(2-3),155-174, 2015.

Ekizoglu, O., Yenice (Denizl) Travertenlerinin Morfolojik ve Tektonik
Ozellikleri, Yiksek Lisans Tezi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusu, Sivas, 2017.

Fatih Coskun, Resadiye havadan goruntiler, https:// www.youtube.com/
watch?v=K3J1CY5VDp4 (Nisan 2018).

Allen, C.R. 1969. Active faulting in northern Turkey: Division of Geological
Sciences, California Institute of Technology, Contribution No. 1577. 32 pp.

85


https://mmfdergi.ogu.edu.tr/en/
https://mmfdergi.ogu.edu.tr/en/

[58]
[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]
[71]

[72]

[73]

Ketin, I., Kogyigiy Kuzey Anadolu Fayi hakkinda, Maden Tetkik ve Arama
Dergisi 72, 1-27, 1969.

Ambraseys, N. N., Some Characteristic Features of the Anatolian Fault
Zone.Tectonophysics 9, 143-165, 1970.

Ataman, G., Buket, E. ve Capan, U. Z., Kuzey Anadolu Fay Zonu Bir Paleo-
Benioff Zonu Olabilir mi?, Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 84, 112-118,
1975.

Ambraseys, N.N. and Finkel, C.F., The Anatolian earthquake of 17 August
1668. In (W.H.K. Lee, H. Meyers and K. Shimizaki; Eds) Historical
seismograms and earthquakes of the world, Academic Press, 173-180,
1988.

Adiyaman, O., Chorowicz, J., Arnaud, N., Gundogdu, N., Gourgaud, A.,
Late Cenozoic tectonics and volcanism along the North Anatolian Fault:
New structural and geochemical data, Tectonophysics, 338, 135-165, 2001.

Sengor, A.M.C., The North Anatolian transform fault; its age, off set and
tectonic significance, Journal of the Geological Society, London 136, 269—
282, 1979.

Barka, A.A., Seismo-tectonics aspects of the North Anatolian Fault Zone,
Ph. D. Thesis, University of Bristol, Bristol, 1981.

Barka, A.A., Hancock, P.L., Neotectonic deformation patterns in the convex-
northwards arc of the North Anatolian fault zone, Geological Society,
London, Special Publications, 17(1), 763-774, 1984.

Sengor, AM.C., Gorlr, N., Saroglu, F., Strike-Slip Faulting and Related
Basin Formation in Zones of Tectonic Escape: Turkey as a Case Study, The
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, Special Publication
No. 37, 227-264, 1985.

Saroglu, F., Geological and Structural Evolution of East Anatolia during
Neotectonic Period, Ph. D. Thesis, Istanbul Univesity, Istanbul, 1985.

Saroglu, F., The age and offset on the North Anatolian Fault, METU Journal
Pure and Applied Sciences, 21, 65-79, 1988.

Kogyigit, A., Basic geological characteristics and total offset of the North
Anatolian Fault zone in Susehri area, NE Turkey, METU Pure and Applied
Sciences, 22, 43-68, 1988.

Barka, A. A., The North Anatolian fault zone, Annales Tectonicae, 6, 164-
195, 1992.

Sengoér, AM.C., Yilmaz, Y., Tethyan evolution of Turkey; a plate tectonic
approach, Tectonophysics, 75, 181-241, 1981.

Dewey, J.F., Sengoér, A.M.C., Aegean and surrounding regions: complex
multipart and continuum tectonics in a convergent zone, Geological Society
of America Bulletin, 90, 84-92, 1979.

McKenzie, D. P., Plate tectonics of the Mediterranean region, Nature, 220,
239-343, 1970.

86



[74]
[75]
[76]
[77]
[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

McKenzie, D.P., Active tectonics of Mediterranean region, Geophysical
Journal Royal Astronomical Society, 30, 109-185, 1972.

Sengor, A.M.C., Fundamentals of neotectonics of Turkey: TIK Conference
Series 2, 40p, 1980.

Kogyigit, A., Beyhan, A., A new intracontinental transcurrent sturucture: The
Central Anatolian Fault Zone, Turkey, Tectonophysics 289, 317-336, 1998.

Sengor, A.M.C., Kidd, W.S.F., Post-collision tectonics of the Turkish iranian
plateu and a comparison with Tibet, Tectonophysics, 55, 361-376, 1979.

DeMets, C., Gordon, R.G., Argus, D.F., Stein, S., Current plate motions,
Geophysical Journal International., 1001, 425-478, 1990.

Barka, A.A., Reilinger, R., Active tectonics of the Eastern Mediterranean
region: deduced from GPS, neotectonic and seismicity data, Annali di
Geofisica, 40, 587-610, 1997.

McClusky, S., Balassanian, S., Barka, A.A., Demir, C., Ergintav, S,
Georgiev, |., Gurkan, O., Hamburger, M., Hurst, K., Kahle, H., Kastens, K.,
Kekelidze, G., King, R.W., Kotzev. V., Lenk, O., Mahmoud, S., Mishin, A,
Nadaria, M., Ouzounis, A., Paradissis, D., Peter, Y., Prelepin, M., Reilinger,
R.E., Sanl, ., Seeger, H., Tealeb, A., Toks6z, M.N., Veis, G., Global
positioning system consraints on plate kinematics and dynamics in the
eastern Mediterranean and Caucasus, Journal of Geophysical Research,
105, 5685-5719, 2000.

Reilinger, R., McClusky, S., Paradissis, D., Ergintav, S., Vernant, P.,
Geodetic constraints on the tectonic evolution of the Aegean region and
strain accumulation along the Hellenic subduction zone, Tectonophysics,
488, 22-30, 2010.

Sengdr, A. M. C., Tiysliz, O., imren, C., Saking, M., Eyidogan, H., Gorur,
N., Le Pichon, X., Rangin, C., The North Anatolian Fault: A New Look.
Annual Review of Earth and Planetary Sciences 33, 37-112, 2005.

Ketin, I., Kuzey Anadolu Deprem Fayi. Istanbul Tenknik Universitesi Dergisi,
15:49-52, 1957.

Tokay, M., Geological observations on the North Anatolian Fault Zone
between Gerede and llgaz. in: Proceedings of Symposium on North
Anatolian Fault Zone and Earthquake Belt, Mineral Resources and
Exploration Institute Public, Ankara, pp. 12-29, 1973.

Gautier, P., Brun, J.-P., Moriceau, R., Sokoutis, D., Martinod, J., Jolivet, L.,
Timing, kinematics and cause of Aegean extension: a scenario based on a
comparison with simple analogue experiments, Tectonophysics, 315, 31—
72,1999,

Barka, A.A., Kadinsky-Cade, K., Strike-slip fault geometry in Turkey and its
influence on earthquake activity, Tectonics, 7 (3), 663-684, 1988.

Tatar, Y., Tectonic study of Erzincan-Refahiye section of the North
Anatolian Fault Zone, Hacettepe University Earth Sciences, 4, 201-236,
1978.

87



[88]

[89]

[90]
[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

Tatar, O., Neotectonic structures in the east-central parts of the North
Anatolian Fault Zone., PhD. Thesis, Univ. Keele, 1993.

Ayhan, M.E., Demir, C., Kahveci, M., Kaplan, M.., 1990-1993 yillari GPS
Olcimleri ile Gerede-Adapazari bdlgesindeki alanin belirlenmesi, in: Turk
Haritaciliginin 100. yili Bilimsel Kongresi, Ankara, pp. 55-60, 1995.

Yaltirak, C., Tectonic evolution of the Marmara Sea and its surroundings.
Marine Geology, 190, 2002.

Ambraseys, N. N., Finkel, C. F., The Seismicity of Turkey and Adjacent
Areas, Istanbul: Eren Yayincilik, 1995.

Ergin, K., Guglu, U., Uz, Z., Tirkiye ve Civarinin Deprem Katalogu (Milattan
Sonra 11 yilindan 1964 sonuna kadar), Istanbul, ITU Maden Fakultesi Ofset
Matbaasi, 1967.

Guidoboni, E., Comastri, A., Catalogues of Earthquakes and tsunamis in
the Mediterranean area from the 11th to 15th century, Rome: Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 2005.

Guidoboni, E., Comastri, A., Traina, G., Catalogue of Ancient Earthquakes
in the Medditerranean Area up to the 10th Century, Roma: Istituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, 1994.

Soysal, H., Sipahioglu, S., Kolgak, D., Altinok, Y., Turkiye ve cevresinin
tarihsel deprem katalogu, MO. 2100-MS. 1900, Istanbul: TUBITAK Proje
No: TBAG-341, 1981.

Tan, O., Tapirdamaz, M. C., Yoruk, A., The earthquake catalogues for
Turkey, Turkish Journal of Earth Sciences, 17, 405-418, 2008.

Ambraseys, N. N., Jackson, J. A., Faulting associated with historical and
recent earthquakes in the Eastern Mediterranean region, Geophysical
Journal International, 133, 390-406, 1998.

Shebalin, N. V., Tatevossian, R. E., Catalogue of large historical
earthquakes of the Caucasus. In Historical and Prehistorical earthquakes in
the Caucasus, Volume, ss. 201-232. Eds. Giardini D. ve Balassanian S.,
Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1997.

Kondorskaya, N. V., Ulomov, V. I., Special Catalogue of Earthquakes of the
Northern Eurasia (SECNE) 25.01.2009, 1999.

Kalafat, D., Gunes, Y., Kekovali, K., Kara, M., Deniz, P., Yilmazer, M.,
Batunlegtirilmis homojen Turkiye deprem katalogu (1900-2010; M24.0),
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi,
Bebek- Istanbul, 2011.

Ambraseys N.N., The little-known earthquakes of 1866 and 1916 in Anatolia
(Turkey). Journal of Seismology, 1, 3, 289-299, 1997.

Barka, A. A., Slip distribution along the North Anatolian Fault associated
with large earthquakes of the period 1939 to 1967, Bulletin of the
Seismological Society of America, 86, 1238-1254, 1996.

Dewey, J. W., Seismicity of Northern Anatolia, Bulletin of the Seismological
Society of America, 66, 843-868, 1976.

88



[104]

[105]

[106]
[107]
[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

Bates, R. L., Jackson, J. A., Glossary of Geology (Second Edition),
American Geology Institute Falls Church, Virginia, 751, 1980.

Julia, R., Travertines. In: P.A. Scholle, D.G. Bebout, C.H. Moore (Editors),
Carbonate depositional Environments, American Association of Petroleum
Geologist, 33, 64-72, 1983.

Okay, A.C., Mineralbilim, istanbul Universitesi Yayini, 1976.
Pentecost, A., Travertine, Springer Verlag, 445p, 2005.

Ford, T.D., Pedley, H.M., A review of tufa and travertine deposits of the
world, Earth-Science Reviews 41, 117-175, 1996.

Guo, L., Riding, R., Hot-springs travertine facies and sequences, Late
Pleistocene, Rapolano Terme, Italy, Sedimentology, 45, 163-180, 1998.

Smart, P.L., Uranium series dating. In: P.L. Smart and P.D. Francis (Eds.).
Quaternary dating Methods-a User's Guide, Quaternary Research
Association Technology, Guide 4, London, pp.45-83, 1991.

Celik, O.F., Radyometrik tarihlendirme ydntemleri; 40K/40Ar, “°Ar/*Ar, **C,
U/Th ve Fizyon lz. In: Kazanci, N. ve Gurbuz, A.(ed), Kuvaterner Bilimi,
Ankara, 471-492, 2012.

Sibson, R.H., Moore, J. McM., Rankin, A.H., Seismic pumping a
hydrothermal fluid transport mechanism, Journal of the Geological. Society
of London, 131, 653-659, 1975.

Hancock, P.L., Chalmers, R.M.L., Altunel, E., Cakir, Z., Travitonics: using
travertines in active fault studies, Journal of Structural Geology, 21, 903—
916, 1999.

Brogi, A., Capezzuoli, E., Travertine deposition and faulting: the fault-
related travertine fissure ridge at Terme S. Giovanni, Rapolano Terme
(Italy), International Journal of Earth Sciences (Geologische Rundschau),
98, 931-947, 2009.

Brogi, A., Capezzuoli, E., Algicek, M.C., Gandin, A., Evolution of a fault
controlled fissure-ridge type travertine deposit in the western Anatolia
extensional province: the Cukurbag fissure-ridge (Pamukkale, Turkey).
Journal of the Geological Society, 2014.

Taylor, S. R., McLennan, S. H., The Continental Crust: Its Composition and
Evolution, Blackwell, Oxford, 312 pp, 1985.

Bau, M., Dulski, P., Moller, P., Yttrium and holmium in South Pacific
seawater: vertical distribution and possible fractionation mechanisms,
Chemie der Erde Geochemistry 55, 1-15, 1995.

Elderfield, H., The oceanic chemistry of the rare-earth elements, Royal
Society of London, Series A 325, 105-126, 1988.

Bau, M., Rare earth element mobility during hydrothermal and metamorphic
fluid—rock interaction and the significance of the oxidation state of europium,
Chemical Geology, 93, 219-230, 1991.

89



[120] Liu, Z., Yuan, D., He, S., Cao, J., You, S., Dreybrodt, W., Svensson, U.,
Yoshimura, K., Drysdale, R., Origin and forming mechanisms of travertine at
Huanglong Ravine of Sichuan, Geochimica, 32, 1-10, 2003.

[121] Rollinson, H.R. (1993). Using Geochemical Data: Evaluation, Presentation
and Interpretation. Longman, Harlow, 352 p

90



OZGEGMIS

Kimlik Bilgileri

Adi Soyadi : ismail AYDOGDU

Dogum Yeri : Altindag

Medeni Hali : Bekar

E-posta : aydogdui.06@gmail.com

Adresi : Yenibati Mah. 2422. Sk. Guneypark Evleri B Blok No:18
Batikent/ANKARA

Egitim
Lise : Batikent Lisesi
Lisans : Mersin Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii

Yabanci Dil Diizeyi
ingilizce (iyi)

Is Deneyimi

Deneyim Alanlari

Yapisal Jeoloji, Neotektonik

Tezden Uretilmis Projeler ve Yayinlar

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

Dirik, K., Aydogdu, i., Uysal, T., Unal-imer, E., Mutlu, H., Karabacak, V., Yiice, G.,
Temel, A., Uranyum-Serisi Yas Tayini Calismalan ile Geg¢ Kuvaternerde’ki
Paleodepremselligin Tespiti: Cermik-Resadiye Traverteni (Kuzey Anadolu Fay
Sistemi-Kelkit Segmenti), 71. Turkiye Jeoloji Kurultayi, Bildiri Ozleri, 665-656,
Ankara, 2018.


mailto:aydogdui.06@gmail.com

Dirik, K., Aydogdu, i., Uysal, T., Unal-imer, E., Mutlu, H., Karabacak, V., Yice, G.,
Temel, A., 2018, The Importance of Uranium-Series Dating For Investigation of the
Late Quaternary Paleosismicity: Cermik-Resadiye Fissure-Ridge Travertine (Kelkit
Segment of North Anatolian Fault System-Turkey), Geophysical Research
Abstracts, Vol. 20, EGU2018-12132, EGU General Assembly 2018.



HACETTEPE UNIVERSITESI
, FEN BILIMLERI ENSTITUSU
:YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
‘ FEN BiLIMLER ENSTIiTUSU
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 09/07/2018

Tez Baghgi : Traverten Cékellerinin Aktif Tektonik Calismalar Igin Onemi: Tokat Resadiye Traverteni (Kuzey Anadolu
Fay Sistemi, Tlrkiye) '

Yukarida ba$11§1 gosterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, c) Ana boliimler d) Sonug kisimlarindan olusan
toplam 82 sayfahk kismina iligkin, 09/07/2018 tarihinde tez danigmamm tarafindan Turnitin adli intihal tespit
programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik

‘orant % 8 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler;
1- Kaynakga harig
2- Alntilar harig '
3- 5kelimeden dahaaz c")rt:ﬁsme iteren metin kistmlar harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasit Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari'm inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin herhangi
bir intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlt hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. / \
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AdiSoyadi: [smail Aydogdu

Ogrenci No: N14120074

Anabilim Dali:  Jeoloji Miihendisligi

Programi: Yiiksek Lisans

Statiisii: Y.Lisans [ Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

(Prof. Br. R. Kadir Dirik)




