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Sivas kuzeybatisindaki Sicak¢ermik kaplicasi cevresinde tipik olarak giincel traverten c¢okelleri gézlenmektedir. Bu
seviyeler organik (fissur-catlak sirt1 birikimi) ve inorganik siireclerin denetiminde gelisen kabuksu (slingerimsi) ve/veya al-
batr yapili tatli su karbonat cokelleridir (mikro selale-caglayan ¢okelleri, mikro taraca-teras kiimeleri ve minyatiir gol yel-
pazeleri). Bu morfolojilerin arazi goriintigleri ise egrelti otu benzeri manganli-demirli bodur yapilar, silisli stramatolitler ve 3
- 12 mm capli demirli pizoyidler seklindedir.

Giincel traverten Orneklerinin tamaminin yari1 6zsekilli prizmatik-tabuler kalsit kristallerinden olustugu saptanmuistir.
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) calismalar1 sirasinda ise pizoyidleri olusturan kalsit kristallerinin kademeli biiyiime
ozelligi gosterdikleri belirlenmistir. Stramatolitik olusumlarda ise ani soguma triini olan diizenli catlaklar ve bakteriyal
aktivite isaret¢isi olan bazi 6zel yapilar (yumrular, kiirecikler, elipsoidler, cubuklar, filamentler ve bal petegi / tiziim salkimi
demetleri v.b.) da saptanmuistir. Bunlara ilaveten, ikincil erime bosluklar1 ve CO, gaz ¢ikis1 delikleri de ayn1 drneklerde gozlen-
mistir. Degisik tipteki traverten drneklerinde yapilan durayli izotop ¢alismalari sonucu 5°C 6.95 ile 8.09 %o arasinda ve 50 -
15.73 ile -16.76 %o degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu veriler travertenlerin olujumunda mikrobiyolojik aktivitenin yogun
olarak etkili oldugunu gostermektedir. Bu olusumlari yapan mikro canlilarin ise literatiirde belirtilen; Coccoid bakterileri,
Pedomicrobium sp., tiirii delici-oygulayici tomurcuk bakterileri, Beggiatoa sp, ve Thiobacillus sp, gibi siilfiir oksitleyici renkli
bakteriler ve mavi-yesil algler (Cyanobacteria) oldugu distiniilmektedir. Diger yandan, olciilen durayli izotop sonuglar1 da
sicak su kaynaginin meteorik kokenli oldugunu ve tortul cokelmesinin de birkac on yil icerisinde gelistigine isaret etmektedir.

Anahtar Sozciikler: Sicak¢ermik, giincel tr*verten, mikrobiyolojik aktivite, durayli izotop
Abstract

Modern travertine deposits are observed in the Sicakcermik hot springs area located northwest of Sivas, Central Anatolia.
They are the carbonate deposits of crustal (spongy) and/or alabaster-textured formations controlled by both organic (the fis-
sure and joint ridges) and inorganic (waterfall or cascade deposits; terrace-mound travertines; and shallow lake fans)
processes. They are recognized in the field by special identifying trails such as manganous-ferrous travertine shrubs resem-
bling ivy, siliceous stromatolites, and ferrous pisoids, 3 to 12 mm in diameter.

All the recent travertine samples examined dominantly consist of subidiomorphic prismatic-tabular calcite crystals.
Scanning Electron Microscopy (SEM) revealed that calcite crystals forming the pisoids are characterized by zonal growth.
Stromatolitic formations, on the other hand, bear regular joints developed as a consequence of sudden cooling and some spe-
cial structures indicative of bacterial activity (in theform ofnodule, spheroid, ellipsoid, column, filament and honeycomb or
grape bunch structures). In addition, secondary dissolution vugs and pores giving way to the release of CO2 are associated
structures with the stromatolitic formations. From stable isotope analyses of the different type travertines 8 "C values between
6.95 and 8.09 %o, and b°0 values between -15.73 and -16.76 %o were obtained.

The data collected through all the utilized techniques suggest that the microbiological activities are dominanatly effective
in the formation travertines. It was concluded that travertines were produced by microorganisms referred to as in literature
sulfate-reducing, boring-budding bacteria such as Coccoids, Pedomicrobium, Beggiatoa sp., Thiobacillus sp as well as blue-
green algae (Cyanobacteria). On the other hand, the stable isotope data indicate that water of the hot:y " is of meteoric
origin and carbonate sediments are accumulated in few 10 years.
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GiRiS

Travertenlerin tanimlanmasi (Julia, 1983) ve
siniflamalart konusunda bu giine kadar farkli
gorlsler ortaya konulmustur (Scholl, 1960; Irion ve
Miuiller, 1968; Buccino et al, 1978; Meredith, 1980;
Julia, 1983; Chafetz ve Folk, 1984; Heimann ve
Sass, 1989; Pedley, 1990; Ford ve Pedley, 1992;
Pentecost, 1993; Altunel ve Hancock, 1993, Guo ve
Riding, 1994, 1998). Bu calismalar sonucunda,
travertenleri siniflandirmada en kullanigh olgiitiin
¢okelme morfolojileri oldugu kabul edilmistir.
Cunkt ideal bir siniflama; a) farkli bolgelerde olusan
travertenlere, b) eski (aktif olmayan) ve gilincel /
aktif - travertenlere ve, c¢) degisik oOlceklerdeki
travertenlere uygulanabilir olmalidir. Chafetz ve
Folk (1984)' de belirtildigi gibi ¢okelme morfolojisi
cevrenin denetimine bagimlidir. Boylece
arastiricilar, traverten havuzlart veya egimli
yiizeylerdeki organik veya inorganik cOkelme mor-
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Sekil 1: a) alisma alaminin yer buldum haritas1 (Ozgiil,
1984' den alinmustir) b) alisma alanimnin sadelestirilmis
jeoloji haritast (Ayaz, 1998' den sadelestirilerek).

Figure I: a) Location map of the study area (after Ozgiil,
1984) b) Simplified geological map of the study area
(simplified from Ayaz, 199%)
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foloj ilerinin cevre denetiminde gelistigini ortaya
koymuslardir. Bu nedenle diinyada cok iyi bilinen
guncel travertenler (Ornegin; Tivoli ve Rapolano
Terme (Italy), Mammoth Hot Springs, Yellowstone
National Park ve Bridgeport (USA), ve Pamukkale
(Denizli) gibi morfolojik ozelliklerine gore
siniflandirilmigtir  (Walter, 1976; Altunel ve
Hancock, 1993, Guo ve Riding, 1994).

Eski travertenler ekonomik deger tasimalari
yaninda, giincel travertenler dogal glizellikleri
nedeniyle diinyada dogal anitlar olarak da korun-
maktadirlar. Ornegin Pamukkale yoresi travertenleri
hem kaplica amacli, hem de olusturduklari morfolo-
jileri nedeniyle giincel doga miizesi olarak korun-
maktadir. Bununla birlikte aragtirma konusunu olus-
turan Sicakcermik (Sivas) jeotermal alanindaki
(Sekil la) giincel traverten olusumlari bu giine kadar
yeterince dikkat cekmemistir. Bunun nedeni,
muhtemelen bu alanin yaklasik 40 yildir kaplica tu-
rizmine acik olmasi sonucu kaplica suyunun saglik
amach kullanilmasi ve olusan gilincel olusumlarin da
siirekli tahrip edilmesidir. inceleme alaninda bu giine
kadar yapilan calismalar; kaplica suyunun hidroje-
olojisine (Erisen vd. 1996; Kacaroglu vd. 1994);
yash travertenlerin endiistriyel olarak kullanimina
(Ayaz, 1998 ve, Ayaz ve Karacan, 2000) ve cevre
jeolojisine (Simsek, 1991 ve Tekin vd. 2000) yone-
liktir. Fakat giincel traverten olusumlarinin kokeni,
olusturduklar1 morfolojik yapilar ve bu olusumlarin
petrografik ozelliklerini kapsayan bir calisma ise
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu caligmada giincel
traverten olusum strecleri, bunlarin olusturduklari
morfolojik yapilarin kokensel Ozellikleri tartisila-
caktir.

MATERYAL ve YONTEM

Gilincel traverten olusumlarina ait ornekler ve
kaplica su ornekleri arastirmanin materyalini olus-
turmaktadir. Glincel travertenlerin yapisal sinifla-
malar1 arazi gozlemleri ile degerlendirilmistir.
Traverten olusumlarimin yillik ¢okelmesi mevsimsel
olarak olctimler yapilarak degerlendirilmistir.

Diger yandan, olusum siireclerinin ortaya konul-
mast amaciyla Oncelikle petrografik caligmalar
gergeklestirilmistir.  Mikrodokusal  ozelliklerin
ortaya konulmasi icin ise Jeol JSM-840 model
(Taramali Elektron Mikroskobu - SEM) ve buna
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bagli Tracor TN-5502 marka (Enerji Dagiliml
Analiz - EDS) sistemiyle (TPAO Arastirma Merkezi
ve ODTU Metaliirji Miihendisligi Boliimiinde)
cahisilmistir. Iz element jeokimyas1 Hitachi Z-8200

Polarize Zeeman model AAS cihazi ile (Ankara

Universitesi Arastirma Merkezi Laboratuvarmda)
yiiriitiilmiistiir. Travertenlerin kokenine yonelik 8°C
ve 8°0 durayll izotop cahismalari da Tubiengen
Universitesi izotop Jeokimyasi Laboratuvarlarmda
(Almanya) gerceklestirilmistir.

SICAKCERMIK JEOTERMAL ALANININ
JEOLOJIK TANIMI

Bolgede temeli; kuvarsit, kuvarsh sist, kalksist,
mikasist ve karstik mermerlerden olusan Paleozoyik
yash Akdag metamorfitleri olusturur. Bunun {lizerine
uyumsuz olarak Tersiyer yashh Pazarcik volkanitleri
ve Incesu Formasyonu gelir. Pazarcik volkanitleri
bazalt ve andezitlerden olusmaktadir. Incesu
Formasyonu ise karasal fasiyes ozelligi gosteren Kkil-
tagi, silttagi, cakiltasi, kumtasi ve golsel kireg-
taslarmdan ibarettir (Atalay, 1993). Bu birimleri
acgisal uyumsuzlukla bolgedeki en genc olusuklar
olan Kuvaterner yagh traverten ve aliivyonlar tizerler
(Erisen vd.1996 ve Ayaz, 1998) (Sekil 1b). Jeotermal
alanin tektonik etkinligi Bingol (1989) calismasinda;
K-G, KD-GB uzanimlara sahip egim atimli normal
faylar ile bunlara bagli ikincil gerilme catlaklari
tarafindan temsil edildigi belirtilmistir.

e e

Sekil 2: a) SiO, bandlagmast ile kismen tabakali konum-
da gelisen fisslir-catlak sirt1 birikimi tipindeki giincel
traverten olusumlari

Figure 2: a) Fissure-ridge type modern travertine forma-
tions developed in a poorly stratified manner due to SiO,
banding

TRAVERTENLERIN MORFOLOJIK SI-
NIFLAMASI

Sicakcermik gilincel traverten olusumlari, inor-
ganik ve organik siire¢ler sonucunda olusan baslica
dort tip morfolojik yapr sergilemektedir.

i- Fissur-Catlak Sirt1 Birikimleri:

Bu terim, Bargar (1978), Chafetz ve Folk (1984),
Altunel ve Hancock (1993) tarafindan diinyanin
farkli yerlerinde olusan travertenleri tanimlamak igin
kullanmilmistir.  Sicakgermik gilincel traverten alanin-
daki bu tip olusumlar, catlak ve fissurler boyunca
yiizeye cikan sularin catlak kenarinda olusturduklari
sit tipi birikimlerdir. Bunlar bandli ve tabakali
yapilar gosterirler. Bandli yapidaki olusuma sicak
suyun kimyasal bilesimindeki SiOZf nin neden
oldugu dusiiniilmektedir. Kirli beyaz, sari, turuncu,
bordo ve koyu kirmizi gibi renkler sunan bu tip
birikimlerin giincel olanlarinda 10-30 cm, eski olan-
larinda ise 40 - 60 cm arasinda kalinlik belirlenmistir
(Sekil. 2a). Bunlar eski traverten alanlarinda yer yer
1 - 2 km’lik alana yayilmis oldugu halde, giincel
olusumlar1 her yil kaplica sezonun basinda (yaz
sezonunda) tahrip edilmesi nedeniyle oldukc¢a sinir-
hdir. Bu sirtlarin uzanmimlar ise yaklasik KD - GB
yontindedir.

ii- Mikroselale veya Caglayan Cokelleri:

Sirt tipi traverten birikimleri ile yanal yonde
gecisli olan olusumlardir. Ik defa Herlinger (1981)
tarafindan tanimlanmustir. Bu tip cokeller, catlak ve

Sekil 2: b) Mikro selale-caglayan c¢okelleri ve stromatoli-
tik yapilar

Figude 2: b) Micro-cascade/fall deposits and stroma-
tolithic structures



Sekil 2: ¢) Mikro selale-caglayan' dan ¢ikan sicak suyun
aktigr hat boyunca temas ettigi bitki ve maki topluluk-
larinda yaptig1 ondiileli kalsifiye yapilar.

Figure 2: ¢) Undulated-calcified structures on shrubs
and other plants developed by the hot water emerging

Sfrom the micro-falls/cascades

fissiirlerden ¢ikan CO,'ce zengin sicak suyun cikis
deligi c¢evresindeki eski traverten kabuklan
uzerindeki c¢okelleridir. Bu alanlarda tipik kismen
siddetli akmalara bagli olarak organik siireclerin
denetiminde gelisen stromatolitik yapilar olugsmak-
tadir (Sekil 2b). Burada suyun akis hizi, CO, gazmm
ani serbestlenmesi ve 151k yogunlugu; organik siirec-
leri denetleyen mikrocanli yogunlugunun artmasina
neden olmaktadir. Bu alanlardaki su akisinin tir-
biilansh ve ¢ikis basmcmmda ani diisiis olmasi hizl
karbonat ¢okelmesini olusturmaktadir. Ayrica, suyun
caglayan / selaleden ciktig1 hat boyunca temas ettigi

TEKIN - AYYILDIZ

Sekil 2: d) Oldukga hizl bir ¢okelimin triinii olan kalsi-
fiye yapilarin yakin plan gortintsti.

Figude 2: d) A close-up view of calcified structures pro-
duced by a rapid deposition

bitki ve maki topluluklarii hizli bir sekilde "kalsi-
fiye" etmektedir (Sekil 2c, d). Mikro selale-caglayan
cokelleri akinti hizinin distigii ve hidrostatik
basincin azaldigi boliimlerde taraga-teras kiimelerine
gecis gosterir.

iii- Mikro Taraca - Teras Kiimeleri:

Ik defa Bargar (1978) cahismasinda tamimlan-
mstir. Bu yapilar, egimli bir yama¢ boyunca veya
egimin azaldig1 alanlarda yer alan c¢oOkellerdir.
Boyutlart birkac santimetreden bir kag metreye
kadar degismektedir. Genel goriniisleri loblu yapi-
daki ana teraslar lizerinde gelisen kismen laminas-

Sekil 2: ) Kismen laminasyonlu / ondiilasyonlu mikro
havuzcuklar toplulugu tarzinda gelisen glincel taraga -
teras kiimelen.

Figude 2: e) Modern terrace groups developed in the
Sform of relatively laminated/undulated micro - pools.

Sekil 2: f) Minyatiir gol yelpazesinin yakin plan goriiniisi
(mikro g6l alaninin etrafindaki olasi algsi kokenli
traverten kabuklasmasi belirgindir).

Figude 2: f)A close-up view of a shallow lake-fan (notice
the distinct travertine encrustment of algal origin encom-
passing the shallow lake)
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Sekil 2: g) Minyatir gol yelpazesini olusturan mikro
havuzcuklar toplulugunun yakin plan goriiniisti.

Figude 2: g) A close-up view of micro-pools forming the
shallow lake-fan

yonlu - ondiilasyonlu sekle sahip mikrohavuzcuklar
toplulugu halindedir (Sekil 2e). Benzer yapilar ve
tanimlamalar Schreiber vd. (1981)' de sunulmustur.
Ana terasin ust bolimlerinde daha hizli ¢okelme
oldugu halde alt seviyelerde daha yavastir. Bunun
nedeni, alt bolimlere dogru suyun kismen sogu-
masiyla aciklanabilir. Bunlara ilaveten, bu ¢okelme-
ler yogun sekilde pizoyid olusumlart da icermekte-
dirler. Pizoyidler, halen aktif haldeki ana teraslarin
kenarindaki "traverten halka" cevresinde gozlen-
mektedir. Bu alanlar, dalga ve/veya calkantinin art-
tig1, alg ve cyanobacteria'larm kolayca bagla-
nabildigi ve karbonat cokelmesinin pozitif yonde
yogunlastigt yerlerdir. ‘

iv- Minyatir Gol Yelpazeleri:

Bu tip olusumlar ilk defa Chafetz ve Folks
(1984)" de tanimlanmustir. Cokeller, egimin azaldigi
ve topografyanin kismen diizlestigi alanlardaki eski
ana teraslar tizerinde sonradan olugan minyattir gol-
ciiklerden olugur. Her bir golciigiin tabani diiz ve su
derinligi sigdir. Minyatiir golciikler suyu Ustten alir
veya ana teraslardan periyodik calkalanma/tagkin-
lar sonucu aktarilan sicak suyla beslenir. Her bir
golclugiin cevresinde kalsit ¢cokelmesi nedeniyle bir
bariyer toplulugu gozlenir. Chafetz ve Folk (1984)
calisgmasinda bu bariyerleri uzun filamentli mavi-
yesil alg yigisimlarinin olusturdugu belirtilmistir.
Bariyerin yukselmesi, algsi kokenli traverten
kabuklagsma islemini hizlandiran su turbiilansmi da
artirir (Sekil 2f). Ayrica bu tip korunmali minyatiir
g0l yelpazesi icerisinde oldukca giincel demirli
pizoyid ve yer yer de manganl stromatolit olusum-
lart bulunmaktadir (Sekil 2g).

Sekil 2:h) Aktif olmayan travertenlerde izlenen (a) catlak
sirt1 birikimleri, (b) mikro selale - caglayan cokelleri ve
mikro taraga-teras kiimeleri (c) tiiriindeki traverten
olusumlan.

Figude 2: h) In inactive travertines: r- Fissure-ridge
accumulations, c- Micro-fall / cascade deposits, m-
Micro-terrace formations.

Diger yandan, yukarida tanimlanan bu dort temel
tip traverten olusumunun bolgedeki aktif olmayan
travertenler lizerinde de gormek miimkiindiir (Sekil
2h). Yaklagik 10m kalinliga sahip bu aktif olmayan
traverten Kkiitlesi glinimiizde Kkirletilmis ve tahrip
edilmis haldedir.

TRAVERTENLERDE OZEL TiP KARBONAT
COKELLERI

Sicakcermik jeotermal alaninda; Guo ve Riding
(1992, 1994, 1998), Chafetz ve Folk (1983 ve 1984),
Meredith (1980), Risacher ve Eugster (1979),
Schreiber vd. (1981), Chafetz ve Meredith (1983),
Love ve Chafetz (1988), ve Renaut vd. (1998) calis-
malarinda tanimlanan bazi1 organik kokenli karbonat
cokellleri yer almaktadir. Bunlar, a) demirli pizo-
yidler, b) manganli - demirli bodur yapilar ve, c) si-
lisli - demirli-manganl stramatolitlerdir (Sekil 3a -
d). Bu olusumlarin makro - mikrodokusal ozellikleri
asagida sunulmustur.

i- Arazi Gozlemleri

Demirce zengin pizoyid olusumlari, genellikle
minyatir gol ve havuzlar icerisinde nadiren de bu
havuzlari siirlandiran kismen korunmali ana
teraslarin kenar zonlarmda bulunur. Bunlarin caplart
3-12 mm arasinda, renkleri ise kirli sar1 ve turuncu
renklerdedir. Pizoyidler arasinda zayif bir Kkalsit
cimento gelismesi vardir. Ele alindiginda ise kolayca



Sekil 3: a) Minyatiir gol yelpazesini olusturan bir mikro
havuzcugun icerisindeki yumusak dokulu demirli pizo-
yidlerin yakin plan gortiniimii.

Figure 3: a) A close-up view of soft-textured ferrous pis-
soids in a micro-pool forming the shallow lake -fan

ayrilabilmektedir. Kis ve yaz donemlerini kapsayan
periyotlar icerisinde olusanlar olduk¢a yumusak
dokulu ve dagilgandir. Olusum stireci bir yaz sezonu
icerisinde rahatlikla gézlenebilmektedir. Sekil 3a' da
korunmali minyatiir gol alanmi igerisinde olusumu
halen devam eden 3 - 4 mm c¢apinda yumusak doku-
Iu demirli pizoyidler goriilmektedir. Sekil 3b' de ise
10 yillik (gozleme dayali) stire icerisinde olusan 8 -
10 mm ¢apindaki demirli pizoyid taneleri goriilmek-
tedir. Bunlar yaklasik 3-4 mm kalinliginda, demir
ve manganca zengin bir kalsitik lamina ile ayrilan li¢
esas zon halinde gozlenmektedir. Diger yandan, bun-
lar benzetme yoluyla "bakteriyal onkolitler" olarak-
da distintilebilir.

Hd

Sekil 3: c¢) Mikro selale-caglayan yamacinda olusmus ve
list seviyeleri kismen tahrip edilmis demir/manganca zen-
gin loblu bodur yapilar.
Figure 3: c) Iron- and manganese-rich shrub structures
developed on the slope of a micro-fall / cascade. The
upper part is destroyed.
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Sekil 3: b) Kompakt ve taglasmis yapidaki demir ve man-
ganca zengin kalsitik laminalanmanin (k) goriiniisii.
Figure 3: b) A view of the compact and petrified ferrous
pissoid grains and iron- and manganese-rich calcitic
lamination among them

Ayrica mikro selale-caglayanlardaki egimin
azaldig1 yamaglar ile mikro taraca-teraslarm kenar
zonlarmda, demir ve manganca zengin bodur yapilar
(shurb fabrics) olusmaktadir. Bodur yapi, Walter
(1976)' nin tanimladig1 "fosil bakteri stramatolitler”
ile kismen esdeger tutulabilir. Sicak¢ermik jeotermal
alanindaki bodur yapilar, gozle goriiliir biiytikliikte
yer yer loblu ve tliziim salkimini andirir tarzda ve
temelde belirli bir istiflenme diizeninde gelismistir-
ler. Olusumlan suresince calkantili ve akis hizi
fazla olan sicak suyla siirekli temas halindedirler
(Sekil 3c).

Yaygin olarak olusan diger bir organik cokel de
Ghiorse, 1984; Nealson vd. 1989; Skinner ve
Fitzpatrich, 1992; Ehrlich, 1996 ve Chafetz vd. 1998
tarafindan tanimlanan silisli-manganli-demirli stro-
matolitik alg yaygilandir. Sekil 3d' de gortildiigl gibi
bunlarin merkezi kisimlar1 kismen gozenekli veya
canlt bitki / aga¢ pargasindan ibarettir. Etrafinda ise
yiuizlerce, hatta binlerce kez tekrarlanan karbonat

Sekil 3: d) Silisli-manganli-demirli stromatolitik alg
yaygilar (ic yapisi zebra tipte (z) ve Ust yiizeyi lobludur
)+

Figure 3:d) Siliceous-manganeous-ferrous stromatolithic
algal structures (the internal structure is of zebra type - Z
-, the upper surface is lobous -L-).
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Sekil 4: a) Demirli pizoyid tanesinin fotomikrografi (Tek
nikol).

Figure 4: a) Photomicrograph of a ferrous pissoid grain
(plane light). ‘

laminasyonlar1 mevcuttur. Karbonat laminasyon-
larmm silisli olanlar1 beyaz, manganli olanlar1 kah-
verengi-siyah ve demirli olanlar1 kirmizi-bordo renk
sunarlar. Bu ozelliklerinden dolay1 yer yer "zebra
yapil1" olarak da izlenirler. Dig yiizeylerinde ise ta-
bular, kiimdlatif, sferiilitik veya loblu demetler
seklindeki bodur yapilar olugsmustur. Bu yapilarin
kalinliklar1 yaklasik 2 - 3 m ve yanal devamliliklar
20 - 30 m'dir.

ii- Petrografik ve Mikrodokusal (SEM-EDS)
Ozellikleri

Pizoyid olusumlarinin cekirdeginde cogunlukla
detritik bir mineral (kalsit veya kuvars) tanesi bulun-
dugu halde, bazilarinda ise boyle bir cekirdegin
bulunmadig1 gozlenmistir (Sekil 4a). Pizoyid zarlar
muntazam, i¢ ice ge¢mis konsantrik sarilimlar sek-
lindedir. Pizoyid taneleri arasinda zayif bir
sparikalsit ¢cimento da gozlenmektedir. (Sekil 4b).
Cizelge 1: Incelenen dolomit 6rneklerinin ana kimyasal
bilesimi, durayh izotop degerleri ve olusum sicaklari.
Table I: Major chemical composition, stable isotopic

composition and formation temperatures of studied
dolomite samples.

Omek §°C §"0  §"0 C.CO, M,CO, TC
No  (PDB) (PDB) (SMOW) (mol%) (mol%)

C9 167 -518 2557 3765 6235 3558
KT-24 184 -520 2402 3012 69.88  35.68
C-10 281 -562 2512 2892 7108  37.90
KT-25 201 -540 2604 3221 6679  36.73
C-11 149 -610 2462 5975 4025  40.50
KT-26 196 -550 2413 3642 6358 3726

Sekil 4: b) Pizoyid taneleri arasmdagelisen zayif karak-
terli spari kalsit ¢gimentonun fotomikrografi (Tek nikol).
Figure 4: b) Photomicrograph of weak sparicalcite
cement binding pissoid grains (plane light).

Ayrica pizoyidler de zonlanmalar belirlenmistir
(Sekil 4a - c). Muhtemelen bu zonlanmaya EDS ve
AAS calismalarinda tespit edilen Si, Fe ve Mn gibi
eser elementler neden olmaktadir (Tablo 1). Burada
ki Fe degerleri amorf demir, Si degerleri otijenik
kuvars ve Mn degerleri ise Mn - indirgeyici bakte-
rilere bagimli nodiillerin olusumlariyla aciklanabilir.
Bu tir dokusal tanimlamalar Chafetz ve Butler
(1980), Chafetz vd. (1998), Jones vd. (1997 ve 1998)
ve Renaut vd. (1998) tarafindan da sunulmustur.
Diger yandan 1sinsal karakterli zonlar1 olusturan
diisiik Mg'lu kalsit kristalleri arasinda Cyanobacteria
ve Pedomicrobium sp., tiirii delici-oygulayici tomur-
cuk bakterileri tespit edilmistir (Sekil 4d, e). Bunlara
ilaveten, bodur yapilar ve stramatolitlerde yiiriitiilen
SEM calismalarinda da alg/bakteri etkisini gosterir
patternler saptanmistir. Bodur yapili traverten
kabugunun merkezinde gozenekli yapi, etrafinda ise
"stitunsu" (column shape) tarzinda gelisen Kkalsit
dizilimleri gozlenmistir (Sekil 4f).

Muhtemelen bodur yapiy1 kapsayan her bir bak-
teri kiimesi bir kalsit kristalinin merkezinde yer
almaktadir. Tek bir bodur govde lizerindeki dallar
arast alan ise genellikle sparit ile doldurulmus veya
bos kalmistir. Ayrica bu olusumlarin sig su
kosullarinda da gelisebildigi diistiniilmektedir. Folk
ve Chafetz (1983) ve Chafetz ve Folk (1984), bodur
yapilarin buylimesini ve yukartya dogru dallan-
masin fototropik bir etki altindaki stlflir oksitleyici
bakterilere baglamaktadirlar. Diger taraftan, Sekil



Sekil 4: ¢) Pizoyid tanesini olusturan zarlarin ve bu zarlar
lizerinde gelisen olasi bakteri/algsi kokenli delgilerin
SEM fotomikrografi

Figure 4: c) SEM photomicrograph of envelopes forming
pissoids and borings of bacteria / algal origin on those
envelopes

4g, h'de ise
andiran ve yer yer de sferoidal karakterli loblu kiire-

stromatolitlerdeki Uzim salkimini

cikler gorilmektedir. Loblu demetler arasindaki
miisiilaj baglayict (Sekil 4g) ve loblu kiirecigin dig
ylizeyindeki "sivilceli yap1" (bumby structure) yapisi
(Sekil 4h) tipiktir.
tarafindan alg veya bakteri

Bu yapilar bir cok c¢alismaci

faaliyetlerinin {riini
olarak yorumlanmstir (Golubic, 1969; Walter, 1976;
Chafetz ve Folk, 1984; Love ve Chafetz, 1986; Folk,
1993; Guo ve Riding, 1992, 1994 ve 1998; Jones vd.
1997, 1997b ve 1998; Chafetz vd.
vd. 1998).

1998 ve Renaut

b ME s 2BK®E " X 32 mm
Sekil 4: e) Pizoyid /arlarmi olusturan mikrokristalen
mikritler icerisindeki olast Coccospore tiirii delici-oygu-
layict tomurcuk bakterilerinin SEM fotomikrografi.
Figure 4: e)SEM photomicrograph of boring-budding
bacteria of Coccospore type in micrites forming the pis-
soid envelopes.
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Sekil 4: d) Pizoyid zarlarin1 olusturan mikrokristalen
mikritler icerisindeki olasi bakteri form yapilar ve alg fi-
lamentlerinin SEM fotomirografi.

Figure 4: d) SEM photomicrograph of bacteriform bo-
dies and aid filaments in micrites forming the pissoid
envelopes.

8”°C ve 50 DURAYLI IZOTOP CALISMALARI

Calismaya temel teskil eden "Ozel tip karbonat
olusumlarinda” yapilan durayli izotop c¢aligmalari
Tablo 1" de verilmistir. Elde edilen 5°C ve 5"0
sonuclari; jeotermal rezervuari karbonathh kayacglar-
dan olusan karbonatca doygun sicak sularin mete-
orik kokenli ve mevsimsel degisimlere bagli olarak

zaman zaman yagis (kar / yagmur) sularinin da bu
sisteme karigsarak sedimantasyonda (¢okelme hizi ve

Sekil 4: f) Bodur yapili travertenlerin i¢ yapisini olustu-
ran "column shape" tarzindaki mikrokristalen mikrit
kiimelerinin (ok ile isaretli) ve zincir seklinde dizilmig
Coccospore tiirii oygulayici-baglayici tomurcuk bakteri-
lerinin SEM fotomikrografi.

Figure 4: f) SEM photomicrograph of column-shaped
microcrystalline micrite g) ming the inner structure of
travertine shrubs (arrow) and binding-budding bacteria
of Coccospore type in micrites forming the pissoid
envelopes.
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Sekil 4: g) Stromatolitlerdeki sferoidal karakterli loblu
kiirecik demetleri ve bunlar arasindaki miisiilaj maddenin
SEM fotomikrografi.

Figure 4:g) SEM photomicrograph of lobous spheric
bundles of spheroidal character in stromatolithes and
binding mucus matter.

miktar1 gibi) etkili oldugunu goéstermektedir. Bu
sonuclar Kacaroglu vd (1994) tarafindan bolgedeki
sicak su kaynaklarinda yapilan izotop (8 O ve 8 D)
calismalariyla benzerlikler sunmaktadir. Ozel tip
karbonat olusumlarmdaki 8O degerlerinin sicak su
degerlerine gore bir miktar yiiksek olarak belirlen-
mesi olasilikla sicak-soguk su (yagis suyu)
kanisgitmindan kaynaklanmaktadir.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar asagida sunul-
mustur:

1- Inceleme alaninda organik ve inorganik siireg-
lerin denetiminde olusan giincel karbonat cokelleri
tanimlanmustir. Bunlar; fissur-gatlak sirt1 birikimleri,
mikro selale-gcaglayan cokelleri, mikro taraca-teras
kiimeleri ve minyatiir gol yelpazesi tortularidir.

2- Belirlenen dort tip morfolojik vyapilar
icerisinde 6zel tip karbonat cokelleri (demirli pizo-
yidler, manganli - demirli bodur yapilar ve silisli -
demirli-manganli stramatolitler) tanimlanmaistir.

3- Bu ozel tip karbonat cokellerinin petrografik -
mikrodokusal ¢alismalart sonucu kalsit kristallerinin
kademeli bliylime seklinde gelistikleri belirlenmistir.
Ayrica bu cokeller icerisinde bakteriyal aktivitenin
isaretgisi olan bazi 6zel yapilar (yumrular, kiirecik-
ler, elipsoidler, cubuklar, filamentler ve bal petegi /

Sekil 4: Bir loblu kiirecigin dis yiizeyindeki "bumby"
yapisinin SEM fotomikrografi.

Figure 4:h) SEM photomicrograph of a bumby structure
on the outer surface of a lobous spherics.

tiziim salkimi demetleri gibi ) saptanmistir. Bunlara
ilaveten, ikincil erime bogluklart ve CO, gaz cikist
delikleri de aym 6rneklerde gozlenmistir.

4- Ana - iz element analizleri ve durayh izotop
calismalar1 giincel traverten ¢okellerine neden olan
suyun jeotermal rezervuari Kkarstik karbonatl
kayaclardan olustugunu ve meteorik kokenli
oldugunu gostermektedir. Sicak su ve giincel
¢cokellerde tespit edilen oksijen izotop degerlerinde-
ki farklilik ise soguk suyun (yagis) cesitli oranlarda
sisteme karigimi olarak yorumlanmustir.

5- Sivas - Sicakcermik jeotermal alaninda,
travertenlerin olusturdugu Diinya' da ender goriilen
yapilarin ve ¢ukurluklarin bir ¢6p deposu olarak kul-
lanim1 engellenmelidir. Bu alan bir doga parki olarak
korunmaya alinmali ve tanitilmalidir.

EXTENDED SUMMARY

Recent travertine deposits are observed in the
Sicakgermik hot springs area located northwest of’
Sivas, Central Anatolia. Although Pamukkale is very
popular for health and sight wieving, no special
attention has been paid to the modern travertine
deposits in the Sicakcermik geothermal field (Figure
la - b). Previous studies on the Sicakcermik geot-
hermal field have dealt mostly with the hydrogeolo-
gy (Erisen et al., 1996) and the industrial use of old
travertines (Ayaz, 1998). For a long time, the area
has been exploited for the thermal tourism. The ther-
mal water of the study area has been utilized in ther-



mal resorts. The modern deposits of travertines have
been continuously destroyed. This paper deals with
the origin, morphology, and the petrographic proper-
ties of the Sicakcermik modern travertines.

Travertines display a wide variety of fascinating
textures and structures that are obvious even to a
casual observer. They are usually preservation areas
strictly protected by governmental regulations in
some parts of the world. Sicak¢ermik geothermal
field too manifests a marvelous landscape feature
continuously interrupted by human activities. The
modern travertine deposits in the Sicakcermik area
yield four distinct types of morphologies developed
by both organic and inorganic processes. The details
of these unique features are described in the follo-
wing subsections (Figure 2a - g).

i- Fissure-ridge travertines: This type of traver-
tine deposits develop in the Sicak¢ermik geothermal
field in the form of ridge accumulations along the
fissures and joints brought by hot water emerging
from discontinuities. They include banded and stra-
tified structures. The banded levels are thought to
have been produced by the existence of SiO, in
hydro thermal solutions.

ii- Waterfall or Cascade Deposits: These are the
deposits on the paleotravertine crusts adjacent to the
vents giving way to the CO,-rich hot hydrothermal
waters. These locations are typical places of stroma-
tolitic structure developments (Figure 2b) as a con-
sequence of organic processes dependent upon the
rapid flow of hot water.

iii- Terrace-mound: Bargar (1978) first used this
term to describe the deposits found on sloping
ground or areas where the slope angle flattens out.
As for their dimensions, they show a variety of sizes
from a few cm to several meters. They are found in
the form of the colonies of micro-pools with some-
what laminated and undulated morphology, deve-
loped on the lobous shaped main terrace (Figure 2e).

iv- Shallow lake-fans: The deposits of this type
are found in small ponds on old main terraces where
the slope angle is significantly reduced and flattens
out.

The four distinct morphologies of travertine
deposits are also found on the old (inactive)
travertines (Figure 2h). Approximately 10 m in
thickness, this old travertine series was contamina-
ted and destroyed.
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There are several types of organic deposits in the
geothermal field of Sicakgermik. These organic
deposits are: a) ferrous pisoids, b) manganous-fer-
rous travertine shrubs, <c¢) siliceous-ferrous-
manganous stromatolites (Figure 3 a-d).

Although it is common to see a detritic mineral
(calcite or quartz) at the core of the pisoid forma-
tions, some pisoids lack this nucleus. (Figure 4a).
The pisoids are formed by regular envelopes in a
concentric manner from the nucleus to outward.
Regular zonation is also observed in pisoids (Figure
4a-c). Examinations of pisoids also revealed the
existence of Cyanobacteria and Pedomicrobium sp.
type of boring-budding bacteria forming the radial
zones between the low-Mg calcite crystals (Figure 4
d-e). Travertine crust with the shrub fabrics has a
porous structure at its center surrounded by rows of
calcite developed in "column shape" manner (Figure
4f). It is very likely that a bacteria colony having a
shrub fabric forms the nucleus of each calcite crys-
tal. The area between the branches of a single shrub
is usually filled with sparite. These features may
develop in shallow water conditions as well. Chafetz
and Folk (1984) attribute the growth and upward
branching of shrubs to sulfate reducing bacteria
under the influence of phototrophic conditions.
Figure 4g shows the lobous sphereoidal structures in
stromatoliths resembling grape bundles. The mucus
matrix between lobous bundles (Figure 4g) and the
bumpy structure on the outer face of the lobous
sphere (Figure 4h) are typical features of stroma-
toliths. These structures were interpreted to be the
products of algal or bacterial activity by some
researchers (e.g. Golubic, 1969; Love and Chafetz,
1988; Folk, 1993; Guo and Riding, 1994; Jones et
al., 1997, 1997a, 1997b, and 1998; Chafetz et al,
1998; Renaut et al.,1998, Guo and Riding, 1998).

The data collected through all the utilized tech-
niques suggest that the microbiological activities are
dominantly effective in the formation the travertines
of Sicakcermik hot springs area, and tarvertines were
produced by sulfate-reducing, boring-budding bacte-
ria such as Coccoids, Pedomicrobium, Beggiatoa
sp., Thiobacillus sp., as well as blue-green algae
(Cyanobacteria).

In addition, it was obtained from stable isotope
analyses data of the different type travertine that 8
“C values are between 6.95 and 8.09 %o, and 8"0O
between -15.73 and -16.76 %o. These data indicated
that carbonaceous spring water is of meteoric origin
and seasonal precipitation.
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