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Öz

Sivas kuzeybatısındaki Sıcakçermik kaplıcası çevresinde tipik olarak güncel traverten çökelleri gözlenmektedir. Bu
seviyeler organik (fıssur-çatlak sırtı birikimi) ve inorganik süreçlerin denetiminde gelişen kabuksu (süngerimsi) ve/veya al-
batr yapılı tatlı su karbonat çökelleridir (mikro şelale-çağlayan çökelleri, mikro taraça-teras kümeleri ve minyatür göl yel-
pazeleri). Bu morfolojilerin arazi görünüşleri ise eğrelti otu benzeri manganlı-demirli bodur yapılar, silisli stramatolitler ve 3
- 12 mm çaplı demirli pizoyidler şeklindedir.

Güncel traverten örneklerinin tamamının yarı özşekilli prizmatik-tabuler kalsit kristallerinden oluştuğu saptanmıştır.
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) çalışmaları sırasında ise pizoyidleri oluşturan kalsit kristallerinin kademeli büyüme
özelliği gösterdikleri belirlenmiştir. Stramatolitik oluşumlarda ise ani soğuma ürünü olan düzenli çatlaklar ve bakteriyal
aktivite işaretçisi olan bazı özel yapılar (yumrular, kürecikler, elipsoidler, çubuklar, fılamentler ve bal peteği / üzüm salkımı
demetleri v.b.) da saptanmıştır. Bunlara ilaveten, ikincil erime boşlukları ve CO2 gaz çıkışı delikleri de aynı örneklerde gözlen-
miştir. Değişik tipteki traverten örneklerinde yapılan duraylı izotop çalışmaları sonucu 513C 6.95 ile 8.09 %o arasında ve 5I8O -
15.73 ile -16.76 %o değerleri elde edilmiştir. Elde edilen bu veriler travertenlerin oluşumunda mikrobiyolojik aktivitenin yoğun
olarak etkili olduğunu göstermektedir. Bu oluşumları yapan mikro canlıların ise literatürde belirtilen; Coccoid bakterileri,
Pedomicrobium sp., türü delici-oygulayıcı tomurcuk bakterileri, Beggiatoa sp, ve Thiobacillus sp, gibi sülfür oksitleyici renkli
bakteriler ve mavi-yeşil algler (Cyanobacteria) olduğu düşünülmektedir. Diğer yandan, ölçülen duraylı izotop sonuçları da
sıcak su kaynağının meteorik kökenli olduğunu ve tortul çökelmesinin de birkaç on yıl içerisinde geliştiğine işaret etmektedir.

Anahtar Sözcükler: Sıcakçermik, güncel tr^verten, mikrobiyolojik aktivite, duraylı izotop

Abstract

Modern travertine deposits are observed in the Sıcakçermik 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 the form of nodule, 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 I3C values between
6.95 and 8.09 %o, and bl80 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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GİRİŞ

Travertenlerin tanımlanması (Julia, 1983) ve
sınıflamaları konusunda bu güne kadar farklı
görüşler ortaya konulmuştur (Scholl, 1960; Irion ve
Müller, 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 çalışmalar sonucunda,
travertenleri sınıflandırmada en kullanışlı ölçütün
çökelme morfolojileri olduğu kabul edilmiştir.
Çünkü ideal bir sınıflama; a) farklı bölgelerde oluşan
travertenlere, b) eski (aktif olmayan) ve güncel /
aktif travertenlere ve, c) değişik ölçeklerdeki
travertenlere uygulanabilir olmalıdır. Chafetz ve
Folk (1984)' de belirtildiği gibi çökelme morfolojisi
çevrenin denetimine bağımlıdır. Böylece
araştırıcılar, traverten havuzları veya eğimli
yüzeylerdeki organik veya inorganik çökelme mor-

Şekil 1: a) alışma alanının yer buldum haritası (Özgül,
1984' den alınmıştır) b) alışma alanının sadeleştirilmiş
jeoloji haritası (Ayaz, 1998' den sadeleştirilerek).
Figure I: a) Location map of the study area (after Özgül,
1984) b) Simplified geological map of the study area
(simplified from Ayaz, 199%)

foloj ilerinin çevre denetiminde geliştiğini ortaya
koymuşlardır. Bu nedenle dünyada çok iyi bilinen
güncel travertenler (örneğin; Tivoli ve Rapolano
Terme (Italy), Mammoth Hot Springs, Yellowstone
National Park ve Bridgeport (USA), ve Pamukkale
(Denizli) gibi morfolojik özelliklerine göre
sınıflandırılmıştır (Walter, 1976; Altunel ve
Hancock, 1993, Guo ve Riding, 1994).

Eski travertenler ekonomik değer taşımaları
yanında, güncel travertenler doğal güzellikleri
nedeniyle dünyada doğal anıtlar olarak da korun-
maktadırlar. Örneğin Pamukkale yöresi travertenleri
hem kaplıca amaçlı, hem de oluşturdukları morfolo-
jileri nedeniyle güncel doğa müzesi olarak korun-
maktadır. Bununla birlikte araştırma konusunu oluş-
turan Sıcakçermik (Sivas) jeotermal alanındaki
(Şekil la) güncel traverten oluşumları bu güne kadar
yeterince dikkat çekmemiştir. Bunun nedeni,
muhtemelen bu alanın yaklaşık 40 yıldır kaplıca tu-
rizmine açık olması sonucu kaplıca suyunun sağlık
amaçlı kullanılması ve oluşan güncel oluşumların da
sürekli tahrip edilmesidir. İnceleme alanında bu güne
kadar yapılan çalışmalar; kaplıca suyunun hidroje-
olojisine (Erişen vd. 1996; Kaçaroğlu vd. 1994);
yaşlı travertenlerin endüstriyel olarak kullanımına
(Ayaz, 1998 ve, Ayaz ve Karacan, 2000) ve çevre
jeolojisine (Şimşek, 1991 ve Tekin vd. 2000) yöne-
liktir. Fakat güncel traverten oluşumlarının kökeni,
oluşturdukları morfolojik yapılar ve bu oluşumların
petrografik özelliklerini kapsayan bir çalışma ise
bulunmamaktadır. Bu nedenle, bu çalışmada güncel
traverten oluşum süreçleri, bunların oluşturdukları
morfolojik yapıların kökensel özellikleri tartışıla-
caktır.

MATERYAL ve YÖNTEM

Güncel traverten oluşumlarına ait örnekler ve
kaplıca su örnekleri araştırmanın materyalini oluş-
turmaktadır. Güncel travertenlerin yapısal sınıfla-
maları arazi gözlemleri ile değerlendirilmiştir.
Traverten oluşumlarının yıllık çökelmesi mevsimsel
olarak ölçümler yapılarak değerlendirilmiştir.

Diğer yandan, oluşum süreçlerinin ortaya konul-
ması amacıyla öncelikle petrografik çalışmalar
gerçekleştirilmiştir. Mikrodokusal özelliklerin
ortaya konulması için ise Jeol JSM-840 model
(Taramalı Elektron Mikroskobu - SEM) ve buna
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bağlı Tracor TN-5502 marka (Enerji Dağılımlı
Analiz - EDS) sistemiyle (TPAO Araştırma Merkezi
ve ODTÜ Metalürji Mühendisliği Bölümünde)
çalışılmıştır. İz element jeokimyası Hitachi Z-8200
Polarize Zeeman model AAS cihazı ile (Ankara
Üniversitesi Araştırma Merkezi Laboratuvarmda)
yürütülmüştür. Travertenlerin kökenine yönelik 813C
ve 818O duraylı izotop çalışmaları da Tubiengen
Üniversitesi İzotop Jeokimyası Laboratuvarlarmda
(Almanya) gerçekleştirilmiştir.

SICAKÇERMÎK JEOTERMAL ALANININ
JEOLOJİK TANIMI

Bölgede temeli; kuvarsit, kuvarslı şist, kalkşist,
mikaşist ve karstik mermerlerden oluşan Paleozoyik
yaşlı Akdağ metamorfıtleri oluşturur. Bunun üzerine
uyumsuz olarak Tersiyer yaşlı Pazarcık volkanitleri
ve İncesu Formasyonu gelir. Pazarcık volkanitleri
bazalt ve andezitlerden oluşmaktadır. İncesu
Formasyonu ise karasal fasiyes özelliği gösteren kil-
taşı, silttaşı, çakıltaşı, kumtaşı ve gölsel kireç-
taşlarmdan ibarettir (Atalay, 1993). Bu birimleri
açısal uyumsuzlukla bölgedeki en genç oluşuklar
olan Kuvaterner yaşlı traverten ve alüvyonlar üzerler
(Erişen vd.1996 ve Ayaz, 1998) (Şekil lb). Jeotermal
alanın tektonik etkinliği Bingöl (1989) çalışmasında;
K-G, KD-GB uzanımlara sahip eğim atımlı normal
faylar ile bunlara bağlı ikincil gerilme çatlakları
tarafından temsil edildiği belirtilmiştir.

TRAVERTENLERİN MORFOLOJİK SI-
NIFLAMASI

Sıcakçermik güncel traverten oluşumları, inor-
ganik ve organik süreçler sonucunda oluşan başlıca
dört tip morfolojik yapı sergilemektedir.

i- Fissur-Çatlak Sırtı Birikimleri:

Bu terim, Bargar (1978), Chafetz ve Folk (1984),
Altunel ve Hancock (1993) tarafından dünyanın
farklı yerlerinde oluşan travertenleri tanımlamak için
kullanılmıştır. Sıcakçermik güncel traverten alanın-
daki bu tip oluşumlar, çatlak ve fıssurler boyunca
yüzeye çıkan suların çatlak kenarında oluşturdukları
sırt tipi birikimlerdir. Bunlar bandlı ve tabakalı
yapılar gösterirler. Bandlı yapıdaki oluşuma sıcak
suyun kimyasal bileşimindeki SiO2

f nin neden
olduğu düşünülmektedir. Kirli beyaz, sarı, turuncu,
bordo ve koyu kırmızı gibi renkler sunan bu tip
birikimlerin güncel olanlarında 10-30 cm, eski olan-
larında ise 40 - 60 cm arasında kalınlık belirlenmiştir
(Şekil. 2a). Bunlar eski traverten alanlarında yer yer
1 - 2 km2llik alana yayılmış olduğu halde, güncel
oluşumları her yıl kaplıca sezonun başında (yaz
sezonunda) tahrip edilmesi nedeniyle oldukça sınır-
lıdır. Bu sırtların uzanımları ise yaklaşık KD - GB
yönündedir.

ii- Mikroşelale veya Çağlayan Çökelleri:

Sırt tipi traverten birikimleri ile yanal yönde
geçişli olan oluşumlardır. İlk defa Herlinger (1981)
tarafından tanımlanmıştır. Bu tip çökeller, çatlak ve

Şekil 2: a) SiO2 bandlaşması ile kısmen tabakalı konum-
da gelişen fıssür-çatlak sırtı birikimi tipindeki güncel
traverten oluşumları
Figure 2: a) Fissure-ridge type modern travertine forma-
tions developed in a poorly stratified manner due to SiO2

banding

Şekil 2: b) Mikro şelale-çağlayan çökelleri ve stromatoli-
tik yapılar

Figude 2: b) Micro-cascade/fall deposits and stroma-
tolithic structures
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Şekil 2: c) Mikro şelale-çağlayan1 dan çıkan sıcak suyun
aktığı hat boyunca temas ettiği bitki ve maki topluluk-
larında yaptığı ondüleli kalsifıye yapılar.
Figure 2: c) Undulated-calcified structures on shrubs
and other plants developed by the hot water emerging
from the micro-falls/cascades

fıssürlerden çıkan CO2'ce zengin sıcak suyun çıkış
deliği çevresindeki eski traverten kabuklan
üzerindeki çökelleridir. Bu alanlarda tipik kısmen
şiddetli akmalara bağlı olarak organik süreçlerin
denetiminde gelişen stromatolitik yapılar oluşmak-
tadır (Şekil 2b). Burada suyun akış hızı, CO2 gazmm
ani serbestlenmesi ve ışık yoğunluğu; organik süreç-
leri denetleyen mikrocanlı yoğunluğunun artmasına
neden olmaktadır. Bu alanlardaki su akışının tür-
bülanslı ve çıkış basmcmmda ani düşüş olması hızlı
karbonat çökelmesini oluşturmaktadır. Ayrıca, suyun
çağlayan / şelaleden çıktığı hat boyunca temas ettiği

Şekil 2: e) Kısmen laminasyonlu / ondülasyonlu mikro
havuzcuklar topluluğu tarzında gelişen güncel taraça -
teras kümelen.

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

Şekil 2: d) Oldukça hızlı bir çökelimin ürünü olan kalsi-
fıye yapıların yakın plan görünüşü.
Figude 2: d) A close-up view of calcified structures pro-
duced by a rapid deposition

bitki ve maki topluluklarını hızlı bir şekilde "kalsi-
fıye" etmektedir (Şekil 2c, d). Mikro şelale-çağlayan
çökelleri akıntı hızının düştüğü ve hidrostatik
basıncın azaldığı bölümlerde taraça-teras kümelerine
geçiş gösterir.

iii- Mikro Taraça - Teras Kümeleri:

İlk defa Bargar (1978) çalışmasında tanımlan-
mştır. Bu yapılar, eğimli bir yamaç boyunca veya
eğimin azaldığı alanlarda yer alan çökellerdir.
Boyutları birkaç santimetreden bir kaç metreye
kadar değişmektedir. Genel görünüşleri loblu yapı-
daki ana teraslar üzerinde gelişen kısmen laminas-

Şekil 2: f) Minyatür göl yelpazesinin yakın plan görünüşü
(mikro göl alanının etrafındaki olası algsi kökenli
traverten kabuklaşması 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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g

Şekil 2: g) Minyatür göl yelpazesini oluşturan mikro
havuzcuklar topluluğunun yakın plan görünüşü.
Figude 2: g) A close-up view of micro-pools forming the
shallow lake-fan

yonlu - ondülasyonlu şekle sahip mikrohavuzcuklar
topluluğu halindedir (Şekil 2e). Benzer yapılar ve
tanımlamalar Schreiber vd. (1981)' de sunulmuştur.
Ana terasın üst bölümlerinde daha hızlı çökelme
olduğu halde alt seviyelerde daha yavaştır. Bunun
nedeni, alt bölümlere doğru suyun kısmen soğu-
masıyla açıklanabilir. Bunlara ilaveten, bu çökelme-
ler yoğun şekilde pizoyid oluşumları da içermekte-
dirler. Pizoyidler, halen aktif haldeki ana terasların
kenarındaki "traverten halka" çevresinde gözlen-
mektedir. Bu alanlar, dalga ve/veya çalkantının art-
tığı, alg ve cyanobacteria'larm kolayca bağla-
nabildiği ve karbonat çökelmesinin pozitif yönde
yoğunlaştığı yerlerdir.

iv- Minyatür Göl Yelpazeleri:

Bu tip oluşumlar ilk defa Chafetz ve Folks
(1984)' de tanımlanmıştır. Çökeller, eğimin azaldığı
ve topografyanın kısmen düzleştiği alanlardaki eski
ana teraslar üzerinde sonradan oluşan minyatür göl-
cüklerden oluşur. Her bir gölcüğün tabanı düz ve su
derinliği sığdır. Minyatür gölcükler suyu üstten alır
veya ana teraslardan periyodik çalkalanma/taşkın-
lar sonucu aktarılan sıcak suyla beslenir. Her bir
gölcüğün çevresinde kalsit çökelmesi nedeniyle bir
bariyer topluluğu gözlenir. Chafetz ve Folk (1984)
çalışmasında bu bariyerleri uzun fılamentli mavi-
yeşil alg yığışımlarının oluşturduğu belirtilmiştir.
Bariyerin yükselmesi, algsi kökenli traverten
kabuklaşma işlemini hızlandıran su türbülansmı da
artırır (Şekil 2f). Ayrıca bu tip korunmalı minyatür
göl yelpazesi içerisinde oldukça güncel demirli
pizoyid ve yer yer de manganlı stromatolit oluşum-
ları bulunmaktadır (Şekil 2g).

Şekil 2:h) Aktif olmayan travertenlerde izlenen (a) çatlak
sırtı birikimleri, (b) mikro şelale - çağlayan çökelleri ve
mikro taraça-teras kümeleri (c) türündeki traverten
oluşumları.
Figude 2: h) İn inactive travertines: r- Fissure-ridge
accumulations, c- Micro-fall / cascade deposits, m-
Micro-terrace formations.

Diğer yandan, yukarıda tanımlanan bu dört temel
tip traverten oluşumunun bölgedeki aktif olmayan
travertenler üzerinde de görmek mümkündür (Şekil
2h). Yaklaşık 10m kalınlığa sahip bu aktif olmayan
traverten kütlesi günümüzde kirletilmiş ve tahrip
edilmiş haldedir.

TRAVERTENLERDE ÖZEL TİP KARBONAT
ÇÖKELLERİ

Sıcakçermik jeotermal alanında; 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) çalış-
malarında tanımlanan bazı organik kökenli karbonat
çökellleri yer almaktadır. Bunlar, a) demirli pizo-
yidler, b) manganlı - demirli bodur yapılar ve, c) si-
lisli - demirli-manganlı stramatolitlerdir (Şekil 3a -
d). Bu oluşumların makro - mikrodokusal özellikleri
aşağıda sunulmuştur.

i- Arazi Gözlemleri

Demirce zengin pizoyid oluşumları, genellikle
minyatür göl ve havuzlar içerisinde nadiren de bu
havuzları sınırlandıran kısmen korunmalı ana
terasların kenar zonlarmda bulunur. Bunların çapları
3-12 mm arasında, renkleri ise kirli sarı ve turuncu
renklerdedir. Pizoyidler arasında zayıf bir kalsit
çimento gelişmesi vardır. Ele alındığında ise kolayca
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Şekil 3: a) Minyatür göl yelpazesini oluşturan bir mikro
havuzcuğun içerisindeki yumuşak dokulu demirli pizo-
yidlerin yakın plan görünümü.
Figure 3: a) A close-up view of soft-textured ferrous pis-
soids in a micro-pool forming the shallow lake -fan

ayrılabilmektedir. Kış ve yaz dönemlerini kapsayan
periyotlar içerisinde oluşanlar oldukça yumuşak
dokulu ve dağılgandır. Oluşum süreci bir yaz sezonu
içerisinde rahatlıkla gözlenebilmektedir. Şekil 3a' da
korunmalı minyatür göl alanı içerisinde oluşumu
halen devam eden 3 - 4 mm çapında yumuşak doku-
lu demirli pizoyidler görülmektedir. Şekil 3b' de ise
10 yıllık (gözleme dayalı) süre içerisinde oluşan 8 -
10 mm çapındaki demirli pizoyid taneleri görülmek-
tedir. Bunlar yaklaşık 3 - 4 mm kalınlığında, demir
ve manganca zengin bir kalsitik lamina ile ayrılan üç
esas zon halinde gözlenmektedir. Diğer yandan, bun-
lar benzetme yoluyla "bakteriyal onkolitler" olarak-
da düşünülebilir.

Şekil 3: c) Mikro şelale-çağlayan yamacında oluşmuş ve
üst seviyeleri kısmen tahrip edilmiş demir/manganca zen-
gin loblu bodur yapılar.
Figure 3: c) Iron- and manganese-rich shrub structures
developed on the slope of a micro-fall / cascade. The
upper part is destroyed.

Şekil 3: b) Kompakt ve taşlaşmış yapıdaki demir ve man-
ganca zengin kalsitik laminalanmanın (k) görünüşü.
Figure 3: b) A view of the compact and petrified ferrous
pissoid grains and iron- and manganese-rich calcitic
lamination among them

Ayrıca mikro şelale-çağlayanlardaki eğimin
azaldığı yamaçlar ile mikro taraça-teraslarm kenar
zonlarmda, demir ve manganca zengin bodur yapılar
(shurb fabrics) oluşmaktadır. Bodur yapı, Walter
(1976)' nın tanımladığı "fosil bakteri stramatolitler"
ile kısmen eşdeğer tutulabilir. Sıcakçermik jeotermal
alanındaki bodur yapılar, gözle görülür büyüklükte
yer yer loblu ve üzüm salkımını andırır tarzda ve
temelde belirli bir istiflenme düzeninde gelişmiştir-
ler. Oluşumları süresince çalkantılı ve akış hızı
fazla olan sıcak suyla sürekli temas halindedirler
(Şekil 3c).

Yaygın olarak oluşan diğer bir organik çökel de
Ghiorse, 1984; Nealson vd. 1989; Skinner ve
Fitzpatrich, 1992; Ehrlich, 1996 ve Chafetz vd. 1998
tarafından tanımlanan silisli-manganlı-demirli stro-
matolitik alg yaygılarıdır. Şekil 3d' de görüldüğü gibi
bunların merkezi kısımları kısmen gözenekli veya
canlı bitki / ağaç parçasından ibarettir. Etrafında ise
yüzlerce, hatta binlerce kez tekrarlanan karbonat

d

Şekil 3: d) Silisli-manganlı-demirli stromatolıtik alg
yaygıları (iç yapısı zebra tipte (z) ve üst yüzeyi 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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Şekil 4: a) Demirli pizoyid tanesinin fotomikrografı (Tek
nikol).
Figure 4: a) Photomicrograph of a ferrous pissoid grain
(plane light).

laminasyonları mevcuttur. Karbonat laminasyon-
larınm silisli olanları beyaz, manganlı olanları kah-
verengi-siyah ve demirli olanları kırmızı-bordo renk
sunarlar. Bu özelliklerinden dolayı yer yer "zebra
yapılı" olarak da izlenirler. Dış yüzeylerinde ise ta-
bular, kümülatif, sferülitik veya loblu demetler
şeklindeki bodur yapılar oluşmuştur. Bu yapıların
kalınlıkları yaklaşık 2 - 3 m ve yanal devamlılıkları
20 - 30 m'dir.

ii- Petrografik ve Mikrodokusal (SEM-EDS)
Özellikleri

Pizoyid oluşumlarının çekirdeğinde çoğunlukla
detritik bir mineral (kalsit veya kuvars) tanesi bulun-
duğu halde, bazılarında ise böyle bir çekirdeğin
bulunmadığı gözlenmiştir (Şekil 4a). Pizoyid zarları
muntazam, iç içe geçmiş konsantrik sarılımlar şek-
lindedir. Pizoyid taneleri arasında zayıf bir
sparikalsit çimento da gözlenmektedir. (Şekil 4b).

Çizelge 1: İncelenen dolomit örneklerinin ana kimyasal
bileşimi, duraylı izotop değerlen ve oluşum sıcakları.
Table I: Major chemical composition, stable isotopic
composition and formation temperatures of studied
dolomite samples.

Şekil 4: b) Pizoyid taneleri arasmdagelişen zayıf karak-
terli spari kalsit çimentonun fotomikrografı (Tek nikol).
Figure 4: b) Photomicrograph of weak sparicalcite
cement binding pissoid grains (plane light).

Ayrıca pizoyidler de zonlanmalar belirlenmiştir
(Şekil 4a - c). Muhtemelen bu zonlanmaya EDS ve
AAS çalışmalarında tespit edilen Si, Fe ve Mn gibi
eser elementler neden olmaktadır (Tablo 1). Burada
ki Fe değerleri amorf demir, Si değerleri otijenik
kuvars ve Mn değerleri ise Mn - indirgeyici bakte-
rilere bağımlı nodüllerin oluşumlarıyla açıklanabilir.
Bu tür dokusal tanımlamalar Chafetz ve Butler
(1980), Chafetz vd. (1998), Jones vd. (1997 ve 1998)
ve Renaut vd. (1998) tarafından da sunulmuştur.
Diğer yandan ışınsal karakterli zonları oluşturan
düşük Mg'lu kalsit kristalleri arasında Cyanobacteria
ve Pedomicrobium sp., türü delici-oygulayıcı tomur-
cuk bakterileri tespit edilmiştir (Şekil 4d, e). Bunlara
ilaveten, bodur yapılar ve stramatolitlerde yürütülen
SEM çalışmalarında da alg/bakteri etkisini gösterir
patternler saptanmıştır. Bodur yapılı traverten
kabuğunun merkezinde gözenekli yapı, etrafında ise
"sütunsu" (column shape) tarzında gelişen kalsit
dizilimleri gözlenmiştir (Şekil 4f).

Muhtemelen bodur yapıyı kapsayan her bir bak-
teri kümesi bir kalsit kristalinin merkezinde yer
almaktadır. Tek bir bodur gövde üzerindeki dallar
arası alan ise genellikle sparit ile doldurulmuş veya
boş kalmıştır. Ayrıca bu oluşumların sığ su
koşullarında da gelişebildiği düşünülmektedir. Folk
ve Chafetz (1983) ve Chafetz ve Folk (1984), bodur
yapıların büyümesini ve yukarıya doğru dallan-
masını fototropik bir etki altındaki sülfür oksitleyici
bakterilere bağlamaktadırlar. Diğer taraftan, Şekil
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Şekil 4: c) Pizoyid tanesini oluşturan zarların ve bu zarlar
üzerinde gelişen olası bakteri/algsi kökenli delgilerin
SEM fotomikrografı
Figure 4: c) SEM photomicrograph of envelopes forming
pissoids and borings of bacteria / algal origin on those
envelopes

4g, h fde ise stromatolitlerdeki üzüm salkımını

andıran ve yer yer de sferoidal karakterli loblu küre-

cikler görülmektedir. Loblu demetler arasındaki

müsülaj bağlayıcı (Şekil 4g) ve loblu küreciğin dış

yüzeyindeki "sivilceli yapı" (bumby structure) yapısı

(Şekil 4h) tipiktir. Bu yapılar bir çok çalışmacı

tarafından alg veya bakteri faaliyetlerinin ürünü

olarak yorumlanmştır (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. 1998 ve Renaut

vd. 1998).

Şekil 4: e) Pizoyid /arlarını oluşturan mıkrokristalen
mikritler içerisindeki olası Coccospore türü delici-oygu-
layıcı tomurcuk bakterilerinin SEM fotomikrografı.
Figure 4: e)SEM photomicrograph of boring-budding
bacteria of Coccospore type in micrites forming the pis-
soid envelopes.

Şekil 4: d) Pizoyid zarlarını oluşturan mikrokristalen
mikritler içerisindeki olası bakteri form yapıları ve alg fı-
lamentlerinin SEM fotomirografı.
Figure 4: d) SEM photomicrograph of bacteriform bo-
dies and aid filaments in micrites forming the pissoid
envelopes.

813C ve 518O DURAYLI İZOTOP ÇALIŞMALARI

Çalışmaya temel teşkil eden "özel tip karbonat

oluşumlarında" yapılan duraylı izotop çalışmaları

Tablo lf de verilmiştir. Elde edilen 513C ve 518O

sonuçları; jeotermal rezervuarı karbonatlı kayaçlar-

dan oluşan karbonatça doygun sıcak suların mete-

orik kökenli ve mevsimsel değişimlere bağlı olarak

zaman zaman yağış (kar / yağmur) sularının da bu

sisteme karışarak sedimantasyonda (çökelme hızı ve

Şekil 4: f) Bodur yapılı travertenlerin iç yapısını oluştu-
ran "column shape" tarzındaki mikrokristalen mikrit
kümelerinin (ok ile işaretli) ve zincir şeklinde dizilmiş
Coccospore türü oygulayıcı-bağlayıcı tomurcuk bakteri-
lerinin SEM fotomikrografı.
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.

8
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Şekil 4: g) Stromatolitlerdeki sferoidal karakterli loblu
kürecik demetleri ve bunlar arasındaki müsülaj maddenin
SEM fotomikrografı.
Figure 4:g) SEM photomicrograph of lobous spheric
bundles of spheroidal character in stromatolithes and
binding mucus matter.

miktarı gibi) etkili olduğunu göstermektedir. Bu
sonuçlar Kaçaroğlu vd (1994) tarafından bölgedeki
sıcak su kaynaklarında yapılan izotop (8 I8O ve 8 D)
çalışmalarıyla benzerlikler sunmaktadır. Özel tip
karbonat oluşumlarmdaki 818O değerlerinin sıcak su
değerlerine göre bir miktar yüksek olarak belirlen-
mesi olasılıkla sıcak-soğuk su (yağış suyu)
karışımından kaynaklanmaktadır.

SONUÇLAR ve ÖNERİLER

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda sunul-
muştur:

1- İnceleme alanında organik ve inorganik süreç-
lerin denetiminde oluşan güncel karbonat çökelleri
tanımlanmıştır. Bunlar; fıssur-çatlak sırtı birikimleri,
mikro şelale-çağlayan çökelleri, mikro taraça-teras
kümeleri ve minyatür göl yelpazesi tortularıdır.

2- Belirlenen dört tip morfolojik yapılar
içerisinde özel tip karbonat çökelleri (demirli pizo-
yidler, manganlı - demirli bodur yapılar ve silisli -
demirli-manganlı stramatolitler) tanımlanmıştır.

3- Bu özel tip karbonat çökellerinin petrografik -
mikrodokusal çalışmaları sonucu kalsit kristallerinin
kademeli büyüme şeklinde geliştikleri belirlenmiştir.
Ayrıca bu çökeller içerisinde bakteriyal aktivitenin
işaretçisi olan bazı özel yapılar (yumrular, kürecik-
ler, elipsoidler, çubuklar, fılamentler ve bal peteği /

Şekil 4: Bir loblu küreciğin dış yüzeyindeki "bumby"
yapısının SEM fotomikrografı.
Figure 4:h)SEM photomicrograph of a bumby structure
on the outer surface of a lobous spherics.

üzüm salkımı demetleri gibi ) saptanmıştır. Bunlara
ilaveten, ikincil erime boşlukları ve CO2 gaz çıkışı
delikleri de aynı örneklerde gözlenmiştir.

4- Ana - iz element analizleri ve durayh izotop
çalışmaları güncel traverten çökellerine neden olan
suyun jeotermal rezervuarı karstik karbonatlı
kayaçlardan oluştuğunu ve meteorik kökenli
olduğunu göstermektedir. Sıcak su ve güncel
çökellerde tespit edilen oksijen izotop değerlerinde-
ki farklılık ise soğuk suyun (yağış) çeşitli oranlarda
sisteme karışımı olarak yorumlanmıştır.

5- Sivas - Sıcakçermik jeotermal alanında,
travertenlerin oluşturduğu Dünya' da ender görülen
yapıların ve çukurlukların bir çöp deposu olarak kul-
lanımı engellenmelidir. Bu alan bir doğa parkı olarak
korunmaya alınmalı ve tanıtılmalıdır.

EXTENDED SUMMARY

Recent travertine deposits are observed in the
Sıcakçermik 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 Sıcakçermik geothermal field (Figure
la - b). Previous studies on the Sıcakçermik geot-
hermal field have dealt mostly with the hydrogeolo-
gy (Erişen 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-
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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 Sıcakçermik 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. Sıcakçermik geothermal
field too manifests a marvelous landscape feature
continuously interrupted by human activities. The
modern travertine deposits in the Sıcakçermik 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 Sıcakçermik 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 SiO2 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 CO2-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.

There are several types of organic deposits in the
geothermal field of Sıcakçermik. 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 Sıcakçermik 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
13C values are between 6.95 and 8.09 %o, and 818O
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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