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Oz: Erzincan ilinin (Dogu Anadolu) Otlukbeli ilgesi smirlarinda yer alan Otlukbeli Travertenleri, Tiirkiye nin
jeolojik agidan en 6zgiin ve nadir traverten olusumlarindandir. Bu travertenler, bolgedeki aktif bir tektonizmanin
etkisinde kirik ve catlaklar boyunca yiizeye ¢ikan Fe-oksitce zengin mineralli sular tarafindan olusturulmus, farkli
jeomorfolojik dzelliklere sahip karasal karbonatlardir. Bu karbonat olusumlari, traverten konileri, sirt tipi ve yamag
travertenleri seklinde ¢aligsma alaninda gézlenmektedirler. Gliniimiizde aktif olmayan traverten sirt ve konileri ¢aligma
alaninda yaygin olarak gozlendigi gibi hala aktivasyonuna devam eden giincel karbonat ¢okelimi de mevcuttur.

Bu arastirma kapsaminda 60 civari traverten konisi ve 15 adet traverten sirti ayrintili olarak incelenmistir.
Olgiilen bu traverten koni ve sirtlari, cografi bilgi sistemi icinde degerlendirilmis, travertenlerin jeomorfolojik ve
jeolojik 6zellikleri yiliksek ¢oziiniirliikte haritalanmistir. Sedimantolojik ag¢idan bu karasal karbonatlarin depolanma
sistemleri ve litotipleri ilk kez bu ¢alismada ortaya konmustur. Bu ¢alismada, laminali, kristalin kabuk, gaz kabarcikl
ve ince zarflar, bu ti¢ farkli traverten sistemleri i¢inde gdzlenen belirgin litotiplerdir. Kiigiik ve orta 6lgekteki traverten
havuz/havuzcuklari, yamag boyunca gelisen travertenlerin teraslarinda yaygindir. Yapilan petrografik analizlerde bu
travertenlerde eser miktarda Fe-oksit/oksihidroksit minerallerine rastlanmustir.

Otlukbeli Travertenleri, jeolojik-kiiltiirel miras kriterleri agisindan olduk¢a 6nemli bir degere sahip jeolojik
olusumlardir. Sahip oldugu nadirlik, bilimsel aragtirma potansiyeli, egitim ve jeoturizm agisindan tagidig1 degerler,
Otlukbeli Travertenlerini korunmasi gereken dnemli bir jeosit konumuna getirmektedir. Bu benzersiz olusumlarin
korunmasi, bilimsel aragtirmalara tesvik edilmesi ve siirdiiriilebilir jeoturizm kapsaminda degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu, Erzincan, jeolojik ve kiiltiirel miras, jeoturizm, Otlukbeli Travertenleri.

Abstract: The Otlukbeli Travertines, located in the Otlukbeli district of Erzincan Province in Eastern Anatolia,
constitute one of the most distinctive and geologically rare travertine formations in Tiirkiye. These travertines
are terrestrial carbonates with distinct geomorphological features, formed by Fe-oxide-rich mineralized waters
emerging along fractures and faults under the influence of active tectonics in the region. In the study area, these
terrestrial carbonate deposits are observed as travertine cones, ridge-type travertines, and slope travertines. While
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inactive travertine ridges and cones are widely observed in the field, there are also ongoing deposits of active
carbonate precipitates.

In this study, approximately 60 travertine cones and 15 travertine ridges were described in detail. The measured
travertine cones and ridges were evaluated within a geographic information system, and the geomorphological and
geological characteristics of the travertines were mapped at high resolution. From a sedimentological perspective, this
study presents, for the first time, the depositional systems and lithotypes of these terrestrial carbonates. Accordingly,
laminated, crystalline crust, gas bubbles and paper-thin rafis are the mainly lithotypes observed within these three
different travertine systems. Travertine pools and terracettes are commonly observed on the slope travertine.
Petrographic analyses also revealed trace amounts of Fe-oxide/oxyhydroxide minerals in these travertines.

The Otlukbeli Travertines are geological formations of considerable importance in terms of geological and
cultural heritage criteria. Their rarity, scientific research potential, and value for education and geotourism make the
Otlukbeli Travertines an important geosite that requires protection. The preservation of these unique occurrences,
the promotion of scientific studies, and their evaluation within the scope of sustainable geotourism are essential.

Keywords: Eastern Anatolia, Erzincan, geological and cultural heritage, geotourism, Otlukbeli Travertines.

GIRIS yerinin konumu, topografya, bitki Ortiisiiniin
Traverten ve tufa ¢okelleri hem inorganik hem bollugu, mavi-yesil alglerin .('si}fanobakteriler)
de organik siirecler sonucunda olusan karasal k(.)lo.n%ze.lsym.lu ve su a.kls rejimiyle yakindan
karbonat birikimleridir (Chafetz ve Folk, 1984;  ‘iskilidir (Viles ve Goudie, 1990).

Pentecost ve Viles, 1994; Ford ve Pedley, 1996). Bu karasal karbonatlar (traverten ve tufa),
Genellikle karstik, hidrotermal kaynaklar, kiiciik tektonizma, iklim ve kaynak suyunun kimyasal
nehirler ve batakliklar gibi ortamlarda bulunurlar ozelligi (sicaklik, Eh, pH gibi) gibi dis faktorler
(Julia, 1983; Pedley, 1990; Pentecost ve Viles, ile kaynak suyunun akis bigimleri ve biota (flora
1994; Pentecost, 1995; Guo ve Riding, 1998). Bu ve fauna) gibi i¢ faktorler tarafindan kontrol
karasal karbonatlar (traverten ve tufa) kimyasal edilmektedirler (Arenas-Abad vd., 2010; Ozkul
olarak ayni bilesime sahip olsalar da ¢dkelme vd., 2013). Traverten ve tufa ¢okellerindeki
ortamlar1 ve siiregleri birbirinden farklidir. morfolojik yapilar, karasal karbonat olusumlarimi
Travertenler, kompakt, siki dokulu, laminali, kontrol eden bu dis ve i¢ faktorlerin etkilesimleri
cali seklinde bakteri biiylimelerine sahip, sert ve sonucunda geligirler (Chafetz ve Folk, 1984; Guo
yogun kristalli CaCO, birikimleridir ve karstik ve Riding, 1998; Pedley, 2009; Arenas-Abad vd.,
kaynaklardan kalsiyum bikarbonat¢a zengin 2010; Ozkul vd., 2013; Capezzuoli vd., 2014;
sularin kirik, ¢atlaklar boyunca yiizeye ¢ikmastyla Toker vd., 2015; Toker, 2017; Toker-Tagliasacchi,
degisen sicaklik, basing ve CO, derisimine bagli 2018; Kandemir vd., 2021; Capezzuoli vd., 2022;
olarak ¢okelim gerceklestirirler (Julia, 1983). Tagliasacchi vd., 2024; Celik ve Tagliasacchi,
2025). Bu morfolojik yapilar, travertenlerde
gol (lacustrine) tipi, terashi (terrace), catlak
sirt1 (fissure ridge) ve koniler (cones) seklinde
gozlenirken tufa cokellerinde selale (cascade)
tipi, akarsu (fluvial) ve paludal (palustrine) tufa
cokelleri olarak goriilmektedir.

Diger taraftan tufa c¢okelleri, kalsiyum
bikarbonat¢a  zengin, ortam sicakligindaki
(soguk veya iliman) sular tarafindan (genellikle
kaynak, akarsu, gol) cokeltilen karasal karbonat
birikimleridir (Ford ve Pedley, 1996; Pedley,
2009; Arenas-Abad vd., 2010). Bu birikimler;

diisik ¢okelim hizlaryla karakterize edilen, Farkli ¢gokelme siireglerine sahip, morfolojik
yumusak dokulu, biyolojik etkilerin daha fazla olarak ¢esitli gorlinlimler sunan bu dogal
oldugu, gozenekli bir yapiya sahiptirler (Ford ve oluguklar, ayni zamanda estetik, kiiltiirel ve
Pedley, 1996; Arenas-Abad vd., 2010; Capezzuoli turistik degerleri biinyesinde barindiran jeolojik
vd.,, 2014). Tufalarin  gelisimi;  ¢Okelme miras unsurlar1 olarak kabul edilirler (Altunel ve
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D’Andria, 2019). Ayrica, kiiresel doga koruma
sembollerinin ve endemik tiirlerin yani sira,
dogal ve estetik peyzajlarin olusturdugu (teraslar,
havuzlar ve selaleler) gorsel giizelligin segkin
bir 6rnegini temsil ederler ve bu ozellikleriyle
bir Diinya Dogal Miras1 alan1 olarak olaganiistii
degerlerini ortaya koyarlar (Ford ve Pedley, 1996;
Zhang vd., 2012). Bu yapilar, dogal giizellikleri
nedeniyle jeoturizm agisindan biyiik c¢ekicilik
olusturmaktadirlar. Jeolojik Miras kapsami iginde
degerlendirilen bu essiz giizellige sahip olusumlar,
ilkemizde ve diinyada olduk¢a dikkat gekici bir
konuma sahiptir. Ulkemizde 1TUGS2022 yilinda
ilk 100 Jeolojik Miras alanlarindan biri olarak
secilen, 1988 yilindan bu yana UNESCO Diinya
Miras Listesi dogal ve kiiltiirel miras olarak yer
alan diinyaca iinlii Denizli Pamukkale travertenleri
(Ozkul vd., 2024), Balikesir’de Sindirgi-Hisaralan
traverten bacalar1 (Polat, 2011); Sivas’in batisinda
bulunan Sicak Cermik (Mesci vd., 2008; Mesci,
2013); Kiursehir Terme (Atabey, 2002; Temiz
vd., 2009); Agr Diyadin travertenleri (Zaman
vd., 2000; Polat, 2011) ve Van Baskale Dereigi
travertenleri (Yesilova, 2021) belli bash traverten/
tufa olusumlaridir. Ayrica UNESCO Diinya
Mirast listesinde yer alan orta Italya’daki Urbino
tarihi tufa sehri (Santi vd., 2023), Cin’deki “Sar:
Ejderha” anlamina gelen Huanglong vadisindeki
kaplicalar (Zhang vd., 2012; Gao vd., 2025) ve
Jiuzhaigou (Li vd., 2014; Liu, 2017), ABD’deki
Yellowstone  Milli  Parki’ndaki ~ Mammoth
Kaplicalar1 (Fouke, 2011) ve Hirvatistan’daki
Plitvice Golleri (Golubi¢ vd., 2008; Sironic
vd., 2017; Ivkovi¢ vd., 2020) diinyadaki 6nemli
traverten/tufa alanlaridir.

Bu c¢aligmaya konu olan  Otlukbeli
Travertenleri de (Erzincan) belirgin traverten
sirtlari, traverten konileri ve traverten set golii ile
sadece jeolojik agidan degil ayn1 zamanda essiz
gorselligi ile dnemli bir jeolojik miras potansiyeli
tasimaktadir. Calisma alaninda yapilmis onceki
caligmalarda, traverten sirt ve konileri belirlenmis,
jeomorfolojik olarak 6zellikleri incelenmistir. Polat
(2018) yaptig1 calismada, Otlukbeli sirt ve koni tipi
travertenlerinden bahsederek jeomorfolojik olarak
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ozelliklerini incelemistir. Ayrica, bu travertenlerin
jeomorfolojik miras niteligi tasidigi belirtilmistir.
Bolgede yapilan ilk c¢alismalarda, traverten set
gdliiniin essiz giizelliginden ve g6liin “Dogal Anit”
olarak kabul edilmesi gerektiginden bahsedilmis
(Akkan ve Tuncel, 1990), ayrica goliin rekreasyon
potansiyeli izerinde durulmustur (Akpinar, 2016).
Otlukbeli ve cevresindeki calismalar, sadece
jeomorfolojik ag¢idan degil ayni1 zamanda bolgenin
tarihi ve arkeolojisi lizerine de yapilmistir (Ungor
ve Ozgiil, 2016).

Otlukbeli Travertenleri, T.C. Kiiltir ve
Turizm Bakanligi tarafindan koruma altina
almmig, 1994 yilinda 1. derece dogal sit alan
ilan edilerek Tiirkiye’de “Dogal Anit” olarak
tescillenmis ilk traverten unvanini almigtir
(Akkan ve Tuncel, 1990). T.C. Kiiltlir ve Turizm
Bakanligi Erzurum Kiiltiir Varliklarini Koruma
Bolge Kurulu’nun 15.01.2025-6922 no’lu Resmi
Gazetede yaymlamis oldugu karar ile Otlukbeli
Golu ve cevresinin, [. Derece Arkeolojik Sit Alan1
olarak, korumaya yonelik bilimsel caligmalar
disinda aynen korunmasina karar verilmistir.

Bu c¢alismada, Otlukbeli
jeolojik, sedimantolojik, jeomorfolojik 6zellikleri
incelenmis, bu 0zgin olusumun jeolojik ve
kiiltiirel miras agisindan 6nemi ortaya konmustur.

Travertenlerinin

INCELEME ALANININ JEOLOJISI

Inceleme alani, Erzincan il merkezinin 142 km
kuzeydogusunda bulunan Otlukbeli il¢esinin
6 km kuzeybatisinda yer almaktadir (Sekil 1).
Calisma alani igerisinde bulunan Otlukbeli Goli,
farkli havzalar1 drene eden Kelkit Cay1, Coruh ve
Karasu (Firat) irmaklarinin su toplama havzalarini
ayiran Otlukbeli Daglari sahasinda yer alan kiiglik
bir traverten set goliidiir. Uzunlugu yaklagik 180-
190 m ve genisligi 50-90 m’dir. Deniz ylizeyinden
ortalama 1.890 m yiikseklikte olup,
derinligi 15-18 m’dir ve ortalama 1,5 hektar alan

azami

kaplamaktadir.
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Sekil 1. Insansiz Hava Arac1 (IHA) ile elde edilen 1,72 cm/piksel ¢oziiniirliiklii Sayisal Arazi Modeli (SAM) kullanilarak hazirlanan Otlukbeli Golii ve
cevresinin lokasyon haritasi.

Figure 1. Location map of Otlukbeli Lake and its surroundings, prepared using a 1.72 cm/pixel resolution Digital Terrain Model (DTM) obtained from
an Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
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Bolgenin jeolojik yapisina bakildiginda,
inceleme alani, Pulur kompleksi-Sakarya Zonu,
Erzincan Kenedi (Izmir-Ankara-Erzincan kenet
zonu) ve Torid-Anatolid zonunda bulunmaktadir
(Agar, 1977; Yilmaz, 1985; Aktimur vd., 1995;
Akdeniz vd., 1997; Okay ve Sahintiirk 1997,
Aslan, 1998; Okay ve Tiiysiliz, 1999 ve Gedik,
2008; Akpinar vd., 2016). Ge¢ Miyosen sonundan
itibaren bolgede, Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) etkisine bagli olarak, KB-GD, KD-
GB gidisli sag ve sol atimli dogrultu faylar1 ve
catlaklar1 gelismistir (Saroglu ve Yilmaz, 1986;
Kogyigit, 1991; Bozkus ve Yilmaz, 1993).

Bolgedeki temel kayaclar, fillit, klorit, sist,
mikagist ve mermerlerden olusan metamorfik
kayaglar olup, Berdiga Formasyonu bu metamorfik
kayaglarin iizerinde yer almaktadir. Berdiga
Formasyonu’nun iizerine tektonik olarak yerlesen,
calisma alan1 ve ¢cevresinde yaygin olarak gdzlenen
Kretase yaslt ofiyolitik karigik bulunur (Gedik,
2008). inceleme alaninin dogu kesiminde Berdiga
Formasyonu ve Otlukbeli Melanji’n1 kesen
granitik kayaglardan olusan Sarithan Granitoyidi
bulunmaktadir. Bu birimler Paleojen-Neojen yasl
kirintil ve karbonatli ¢gokeller tarafindan uyumsuz
olarak ortiilmektedir (Giilandere Formasyonu).
Kuvaterner yasl traverten ve aliivyonlar tiim bu
birimlerin iizerine uyumsuz olarak gelmektedir
(Sekil 2a).

Berdiga Formasyonu

Karadeniz Bolgesi ve Cayirli-Otlukbeli kuzey
kesimlerinde genis alanlarda yiizeyleyen kirectasi
ve kiritili seviyeler iceren birim, Pelin (1977)
tarafindan tanimlanmustir. Inceleme alanmin
kuzey kesimlerinde genis alanlar kaplayan
(Sekil 2a) birim, Kigiikotlukbeli ydresinde
Agnene’de maden suyu ¢ikan zonu beslemekte
olup; kalinliklar1 400 m’ ye varan yiizeylemeleri
bulunmaktadir. Berdiga Formasyonu, grimsi
siyah, bej ve renklerde, orta-kalin
tabakali ve mikritik karakterde kirectaglar1 ile

sarimsi
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yer yer ¢Ort bantlarindan olugmaktadir. Bu birim
igerisinde killi, kumlu ve dolomitik seviyeler de
gozlenmektedir.

Otlukbeli Melanji

Bolgesel olarak yayilim sunan ofiyolitli
karigiga ait kayaclar, Otlukbeli Goli ¢evresinde
ve Agnene Urkiili Komu y®érelerinde
ylizeylenmektedir (Sekil 2). Korkmaz ve Baki

vE

(1984) tarafindan adlandirilan birim, kirmizimsi
ve koyu kahverengimsi renkli radyolarit, ¢ort,
kirectasi, serpantin, silttasi, spilitlesmis bazalt ve
andezit bloklarindan olugmaktadir. Radyolaritlerle
birlikte bulunan Mn cevherlesmesi bolgede yaygin
olarak gozlenmektedir (Van ve Yalginalp, 2010).
Melanj i¢inde yer yer ince tabakal1 kirmizi renkli
kiregtagi mercekleri gozlenmektedir. Otlukbeli
Melanji, tektonik olarak bindirme fayiyla Berdiga
Formasyonu iizerinde yer almaktadir (Sekil 2).
Ayrica birim igerisinde yer yer killi kirectasi,
bazaltik ve andezitik tiif ve aglomera seviyeleri de
gbzlenmektedir.

Sarihan Granitoyidi

Inceleme alaninin  dogu kenarinda Berdiga
Formasyonu ve Otlukbeli Melanji’m1 keserek
mostra veren granitik kayaglar Aslan (1998)
tarafindan Sarthan Granitoyidi olarak
adlandirilmistir  (Sekil 2a). Granodiyorit

kuvarsli monzodiyorit ve kuvarsli mikrodiyorit

Ve

bilesimli kayaglardan olusan granitoyit igerisinde
yer yer yogun bozunmus arenalar gozlenmektedir.
Aslan (1998) tarafindan yapilan jeokronolojik
yas tayininde granitoyidin yerlesim yasinin
Kampaniyen (Kretase) oldugu belirlenmistir.
Birim igerisinde aplit damar1 ve mafik anklavlar
ve kontak zonunda mermer gibi kayaglar ile
manyetit, pirit ve kalkopirit gibi cevherlesmeler
olustugu goriilmektedir (Aslan, 1998).
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Sekil 2. a) Erzincan ve ¢evresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Akdeniz vd., 1997; Okay ve Sahintiirk, 1997’den
degistirilerek) ve b) Inceleme alan1 ve gevresinin Yapidan Hareket (Structure from Motion — SfM) algoritmast ile
olusturulan 3 Boyutlu gériiniimii (KD’dan GB’ya bakis).

Figure 2. a) Simplified geological map of Erzincan and its surroundings (modified from Akdeniz et al., 1997; Okay
and Sahintiirk., 1997) and b) 3D view of the study area and its vicinity generated by the Structure from Motion (SfM)
algorithm (from NE to SW).
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Giilandere Formasyonu

Inceleme alaninda, Otlukbeli ilgesinin giiney
kesimlerinden itibaren yiizeyleyen birim, Aktimur
vd. (1995) tarafindan tanimlanmastir. S1g ve yiiksek
enerjili denizel bir ortamin iirlinii olan Giilandere
Formasyonu, Alt-Orta Eosen (Liitesiyen) yas
araligindadir (Gedik, 2008). Kumtasi, ¢akiltast,
seyl, tif ve aglomera ardalanmasindan olusan
birim andezitik ve bazaltik lavlar ile olistostromal
diizeyler de igcermektedir (Aktimur vd., 1995).

Bu c¢aligmanin ana konusunu olusturan
travertenler, Otlukbeli Melanji’nin {izerinde
uyumsuz olarak goriilmekte olup, bdlgede Geg
Miyosen sonrasindaki Neotektonik rejimin etkisine
bagl olarak gelisen (Saroglu ve Yilmaz, 1986;
Kogyigit, 2013), kirik ve ¢atlak zonlarindan ¢ikan
kalsiyum bikarbonat¢a zengin mineralli sularin
depolanmasiyla olugmuslardir. Bolgede traverten
cokelimi yer yer glincel olarak devam etmektedir.
Inceleme alaninda yer alan traverten set goliiniin
bat1 ve giineybatisindaki alanda traverten sirtlari
ve konileri belirgin olarak goézlenmektedir (Sekil
2b).

MATERYAL ve YONTEM
Arazi Calismalari

Arazi caligmalari, traverten olusumlarinin genel
ozelliklerinin incelendigi ve Orneklemelerin
yapildigi ilk bolim ile Otlukbeli Traverten Set
Goli'nti de kapsayan yaklasik 5 hektarlik bir
alanin Insansiz Hava Araci (IHA) ile taranmasini
iceren ikinci bolimii kapsamaktadir.

Incelenen  bolgede yapilan  calismada
traverten konileri ve sirtlar1 sirasiyla Slglilmiis
ve haritalanmigtir. Toplam 60 civar1 traverten
konisi ve 15 adet traverten sirt1 ayrintili olarak
calisilmistir. Olgiilen tiim traverten koni ve sirtlar,
cografi bilgi sistemi iginde degerlendirilmis,
travertenlerin jeomorfolojik ve jeolojik 6zellikleri
yliksek c¢oziiniirlikte haritalanmig ve yapilan
analizler, arazi ve laboratuvar ¢aligmalar birlikte
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yiiriitiilmiistiir. Ornekleme, sirt tipi travertenlerin
farkli litotiplere sahip seviyelerinden ii¢ Ornek
iizerinde gergeklestirilmistir.

Hava fotografi alimi i¢in DJI Mini 3 Pro
modeli bir THA kullanilmistir. Ucus, DJI Pilot
yazilimi kullanilarak %80 6n (forward) ve %70
yan (side) bindirme oranlari ile otonom olarak
gerceklestirilmistir. Alanin detayli bir topografik
modelini olusturmak amaciyla yer seviyesinden
yaklasik 80 metre ylikseklikte gerceklestirilen
ucusta toplam 1850 adet yiiksek ¢Ozlintirlikli
hava fotografi elde edilmistir.

Fotogrametrik modelin geometrik
dogrulugunu ve cografi hassasiyetini artirmak
amaciyla, ¢alisma alanina homojen bir sekilde
dagitilmis 10 adet Yer Kontrol Noktasi (YKN)
tesis edilmistir. Bu noktalarin santimetre alti
hassasiyetteki cografi koordinatlari, RTK (Real-
Time Kinematic) GNSS (Global Navigation
Satellite System) alicist kullanilarak Sl¢iilmiistir.
Bu noktalarin  koordinatlari,  laboratuvar
asamasinda modelin  hassas  bir  sekilde
referanslandirilmasi i¢in kullanilmistir.

Laboratuvar Cahismalari
Orneklerin hazirlanmasi ve ince kesit

Temsili traverten orneklerinden (OT-1, OT-2 ve
OT-3) ve iliskili kayaglardan ince kesitler, Istanbul
Teknik Universitesi'nde Jeoloji Miihendisligi
Boliimii’nde hazirlanmistir. Ince kesitler Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa’da ~ Amscope MU
300 kamera ile donatilmis bir Leica DM2500
mikroskopu kullanilarak incelenmistir.

Toz X-151m1 kirimimi (XRD) analizi

Ug temsili traverten numunesi (OT-1, OT-2 ve OT-
3) toz haline getirildikten sonra; numunelerin XRD
kirinim desenleri, Istanbul Teknik Universitesi’nde
40 kV ve 40 mA’da c¢alisan bir Bruker™ AXS D8
Advance X-1s1n1 difraktometresinde (XRD) Cu



Ka radyasyonu (A = 1,540506 A) kullamlarak
Olclilmiistii. XRD cihazi, yiiksek hizli bir
LynxEye silikon serit dedektorii ile donatilmistir.
Numuneler, 2 ile 70 arasindaki 20 araliginda,
0,02° adim boyutu, 0,35 saniye bekleme siiresi
ve 0,300 diverjans araligi ile ol¢iilmustiir. Ham
XRD verileri, mineral tanimlama ve miktar tayini
icin X’Pert HighScore Plus yazilimi kullanilarak
islenmistir.

CBS Uygulamalar

CBS uygulamalari, fotogrametrik veri igleme ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli analizler
olmak tlizere iki ana agsamadan olusmaktadir.

Fotogrametrik degerlendirme ve modelleme

Arazi galigmalari sirasinda elde edilen 1850 adet
hava fotografi, Agisoft Metashape (versiyon 2.2.2)
profesyonel fotogrametri yazilimi kullanilarak
islenmigtir. “Yapidan Hareket” (Structure from
Motion - SfM) algoritmasiyla islenen goriintiiler
ve YKN koordinatlar1 kullanilarak, sahanin
yiiksek yogunluklu ve hassas bir ii¢ boyutlu (3B)
nokta bulutu (dense point cloud) olugturulmustur.
Bu nokta bulutundan faydalanilarak sirasiyla 3B
poligon ag (mesh model), santimetre ¢ozintrlikte
ortofoto ve alansal topografik modeller tiretilmistir.

Bu stirecte iki temel sayisal yiikseklik modeli
elde edilmistir:

Sayisal Yiizey Modeli (Digital Surface Model
- DSM): Arazideki bitki ortiisii ve kaya olusumlari
gibi tim ylizey unsurlarini igeren bir modeldir
(Hirt, 2015; Guth vd., 2021).

Sayisal Arazi Modeli (Digital Terrain Model
- DTM): Yizey unsurlarinin filtrelenmesiyle
elde edilen, yalnizca “¢iplak yeryliziinii” temsil
eden modeldir. Bu model, arazinin gergek
topografyasini analiz etmek i¢in temel veri olarak
kullanilmustir (Hirt, 2015; Guth vd., 2021).
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Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri

Fotogrametrik siire¢ sonunda iiretilen DTM, DSM
ve ortofoto haritasi, ESRI ArcGIS Pro (versiyon
3.5.3) yazilimina aktarilarak mekéansal analizler
icin temel altlik verileri olarak kullanilmistir.
Bu veriler iizerinden asagidaki analizler ve
haritalamalar gergeklestirilmistir:

Uretilen ortofoto haritasi, Sayisal Arazi Modeli
ve literatiirdeki calismalardan yararlanilarak,
calisma alaninin jeolojisi sayisallagtirilmis ve
haritas1 hazirlanmistir.

Traverten konilerinin, sirtlarinin ve diger
jeomorfolojik birimlerin konumlari,
iizerinden hassas bir sekilde sayisallastirilarak bir
lokasyon haritasi olusturulmustur.

DTM  verisi akig
modellemesi yapilmistir. Bu analiz ile suyun
potansiyel akis yonleri (flow direction) ve birikim
alanlart  (flow  accumulation) modellenmis,
boylece bolgedeki drenaj ag1 ve yiizey sulariin
traverten olusumlari lizerindeki hareket rotalart
bulunmustur.

ortofoto

kullanilarak  ylizey

BULGULAR
Otlukbeli Travertenleri

Otlukbeli Travertenleri, Erzincan ili Otlukbeli
ilgesi kuzeybatisinda Karasu Irmagi (Firat)
havzasinda yaygin olarak yiizlekler vermektedir
(Sekil 2). Bolgede aktif olmayan traverten
olusumlar1 bir plato iizerinde genis bir alanda
farkli morfolojik tiplerde (koni, sirt ve yamag tipi)
goriiliirken (Cizelge 1), giincel traverten ¢okelimi
de aktif bir sekilde yamaclarda olusmaya devam
etmektedir (Sekil 3).
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Cizelge 1. Calisma alaninda gozlenen traverten morfotipleri ve 6zellikleri.

Table 1. Travertine morphotypes and properties observed in the study area.

Koni tipi travertenler

Sirt tipi travertenler

Yamac tipi travertenleri

Boyut

Mineraloji

Morfoloji

Renk

Tektonizma
iklim
Mikrobiyal

icerik

Ornekler

Arazideki
Goriiniimii
(Sematik
¢izim)

Genellikle birka¢ santimetreden birkag
metreye kadar degisebilir

Kalsit (kalsiyum karbonat) ana bilesendir;
bazi durumlarda demir oksit, silfat
ve manganez gibi minerallerle de
zenginlesebilir.

Tipik bir koni formu ancak {istten
bakildiginda dairesel, simetrik veya
asimetrik koni yapisi

Tepe kisminda genellikle bir kaynak gozii
(suyun ¢ikt1g1 nokta)

Saf traverten beyazdir ancak igerigindeki
demir oksitler nedeniyle sari, turuncu,
kirmizimsi renkler alabilir.
Tektonizma ile dogrudan
Genellikle fay hatlarina yakin,
jeotermal alanlarda gortiliir

iliskilidir.
aktif

Iklime hassasiyeti smirlidir

Ekstrem ortamlara uyum saglayabilen

karbonat  olusumunda  etkili  olan
siyanobakteriler, diyatomlar yaygindir.

Tirkiye;  Erzincan  Otlukbeli, Agrn
(Diyadin)

Amerika; Yellowstone, Mammoth termal
kaplicalart

orta-ince
tabakalanma

Genellikle birkag¢ yiiz metreden 1-2 km’ye
kadar dar ve uzun bir alanda goriiliir

Kalsit, aragonit (ikincil mineral olarak)

Dar, uzun ve genellikle yiikselti olusturan
sirtlar, ¢atlak boyunca bantli yap1

Icerigindeki demir ve diger elementlere
bagli olarak krem, sarimst ve kiremit
renginde olabilir.

Tektonizma ile dogrudan iliskilidir. Catlak
ve fay zonlar1 boyunca ¢ikan sular

Iklime hassasiyeti diisiiktiir

Genellikle inorganik ¢okelme; biyolojik
etki ikincildir

Tiirkiye; Denizli-Pamukkale, Erzincan-
Otlukbeli, Kirsehir, Van-Baskale; Italya;
Bagni San Filippo, Rapolano Terme; Cin
Xiagei

Traverten catlak sirti
(fissure ridge)

Catlak ckseni.

Yiizlerce metre ile birkag km arasinda olabilir

Kalsit, aragonit (ikincil mineral olarak),
mikrobiyal katkili
Egime paralel teras, kiigiik terasciklar,

caglayanlasan havuzlar

Beyaz, krem, agik sart

Tektonizma ile dolayli bir iligkisi vardir
Sicaklik ve buharlagsmaya olduk¢a duyarlidir;
mevsimsel farklilik ¢okelme hizini etkiler

Alg, bakteri etkisiyle mikrobiyal ¢okelme

yaygindir
Tiirkiye; Denizli-Pamukkale, Erzincan-
Otlukbeli, Italya; Rapolano Terme; Cin

Huanlong, Jiuzhaigou

Yamag tipi traverten (slope-type trv.)

terasl yamag

(njopouy n3oq) 1) UDPUISI SO (ALY Y1010 UIULIDJUDLIDAD.AT (UDIUIZLT) 1OGYNIIO
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———Traverten sirt
ve konileri

Ofiyolitik
melanj

Sekil. 3. a) Giincel olan ve aktif olmayan travertenlerin arazideki goriiniimleri (KB’dan GD’ya bakis); b) Traverten
set goliinlin goriinimii (KB’dan GD’ya bakis); ¢) Demir ve siilfatca zengin yer alti sularinin yiizeyden akarken
olusturdugu kirmizi rengin baskin olarak gériiniimii; d ve e) Kaynak cikis yerlerinde gelisen kiigiik havuzcuklarda
mikrobiyal aktiviteler sonucu olugan kalin mikrofilm tabakalari ve kaynak agizlarinda sularin bol kiikiirt igermesinden
dolay1 olusan sar1 renk; f) Yeni bir traverten sirti olusumu, aktif kaynak ¢ikis noktalari

Figure 3. a) Field observations of active and fossil travertines (from NW to SE),; b) View of the travertine lake (from
NW to SE); ¢) The dominant red color of iron- and sulfate-rich groundwater flowing from the surface; d and e) Thick
microfilm layers formed as a result of microbial activity in small ponds developing at the spring orifices and the
yellow color resulting from the abundant sulfur content of the water at the spring mouths; f) Formation of a recent
travertine ridge and active spring outlet points.

168



Otlukbeli (Erzincan) Travertenlerinin Jeolojik-Kiiltiirel Miras A¢isindan Onemi (Dogu Anadolu)

Bolgede yapilmis su analizleri (Akkan ve
Tuncel, 1990) ve travertenlerden elde edilen ince
kesit drneklerinde gozlenen Fe-oksit/oksihidroksit
birikimleri, aktif traverten sirtlarinda belirgin
olarak izlenen kirmizi—kahverengimsi tonlarin
temel olarak demir (Fe) c¢okelimi ile iligkili
oldugunu sodylemek miimkiindiir (Sekil 3a ve
¢). Ayrica mikrobiyal aktiviteler kaynak ¢ikis
agizlarinda yaygin olarak gozlenmektedir (Sekil
3d vee). Aktif olarak yiizeye ¢ikan sularin sicakligi
ortalama 17 °C ve pH’1 6 civarindadir (Sekil 3f).

Bolgede oldukca dikkat c¢ekici en eski
traverten c¢okelleri, Sazlar Deresi’nin bati
kesiminde goézlenmektedir. Otlukbeli Melanji’mi
iizerleyen bu traverten c¢okellerinin kalinlig
yaklagik 40 metre civarindadir (Polat, 2018).

Bolgede dikkat ¢eken bir diger morfolojik
yapi, Otlukbeli Traverten Set Goli’diir (Sekil 1, 2
ve 3b). Akkan ve Tuncel (1990) tarafindan bu gol
ilk kez traverten set golii olarak tamimlanmistir.
Gol, olusum bakimindan, diinyada ender rastlanan
traverten set gollerinden biridir.

Gol, KD-GB yoniinde 150 metre
uzunlugundaki traverten sirtinin Agnene Deresi
vadisini kapatmasi sonucunda olusmustur (Polat,
2018). Bu traverten set gdliiniin kuzeydogu
tarafi temel kayalardan (Otlukbeli Melanj1)
olusurken bati tarafi ise traverten c¢okelleriyle
sinirlandirilmigtir (Sekil 2). Otlukbeli traverten
set golii, 1890 metre yiikseklikte olup, yiizélglimii
yaklagik olarak 1,5 hektardir. Derinligi 20
metreye yakin olan gdliin uzunlugu mevsimine
gore 180-190 metre, genisligi ise 50 ila 90 metre
arasinda degigmektedir. Traverten set gdliiniin
olusumunda, vadiyi enine kesen kiriklar boyunca
yiizeye ¢ikan sular ve vadiye dolan eriyik sularin
biriktirmesiyle giinimiizdeki seklini aldigi 6nceki
caligmalarda belirtilmistir (Akkan ve Tuncel,
1990). Gol alanimi besleyen akarsularin getirdigi
aliivyonlar ve kaynak sularinin biraktig: tortullar
giin gectikge akarsuyun akisini yavaslatmakta ve
yatagini daraltmaktadir.
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Koni tipi travertenler

Traverten konileri, yer altindan yiizeye c¢ikan
hidrotermal (sicak) sularin tasidigi minerallerin
(6zellikle kalsiyum karbonat — CaCO,) ¢okelmesi
sonucu olusan, birbirinden bagimsiz kiigiik
kubbeler seklinde olusturduklart yapilardir. Bu
kubbeler, c¢atlak/kirik gibi tektonizmanin aktif
oldugu bolgelerde, iyi tutturulmamis tortularda
faym etkisinin lokalize olup, yeraltindan ¢ikan
hidrotermal sularin yalnizca fay izi boyunca
hizalanmis izole noktalarda ortaya cikmasiyla
olugurlar (Brogi vd.,2021; Luo vd., 2022; Shiraishi
vd., 2023). Koni, tepe ve kule gibi morfolojik
sekillerde olusabilen bu traverten kubbelerinin
caplart genellikle birkag desimetreden birkag
metreye kadar degisiklik gosterirken, yilikseklikleri
14 m’ye kadar ulagabilmektedir (6rnegin; Amerika
Yellowstone Milli Parki’ndaki “Liberty Cap”
(Chafetz ve Guidry, 2003). Ulkemizde Balikesir
Sindirgt  Hisaralan’daki  traverten  kuleleri
(Polat, 2011; Ozkul vd., 2019) ve Agr1 Diyadin
traverten konileri (Polat ve Ege, 2024) belli
bagh traverten koni ve bacalarina Ornek olarak
gosterilebilir. Diinyada Cin Tibet kuzeyinde yer
alan Rongma’daki traverten koni ve kuleleri (Gao
vd., 2012), Amerika’daki Mono Lake tufa kuleleri
(Capezzuoli vd., 2022) 6rnek olarak verilebilir.

Otlukbeli’nde genis bir alana yayilmis olan
traverten konileri, sarimsi, kahverengi renkte,
ylizlerce laminali yapilarin st {iste dizilmesi
seklinde arazide goriilmektedir (Sekil 4a ve b).
Konilerin biiyiik bir bolimii, yaklasik K70°D
uzanimli hat boyunca gelismis olup, kiiciik ve
biiylik capta konilerden olusmaktadir. Kiigiik
koniler, 30 cm yiikseklikte 120 cm c¢apinda
olurken daha biiylik traverten konileri, yaklasik
3 metre yiikseklikte, 7 metre capinda boyutlara
sahiptir (Sekil 4¢ ve d).
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Sekil 4. a-e) Farkli boyut ve morfolojilerde gelismis traverten konilerinin arazideki goriiniimleri. a) GD’dan KB’ya
bakis, b) KD’dan GB’ya bakis, ¢) KB’dan GD’ya bakis, d) GD’dan KB’ya bakis, €) GB’dan KD’ya bakis; f)
Traverten koni agiz kisminda karnabaharimsi kalsit ¢okelimi; g) Yan yana gelismis iki traverten konisi ve altinda yer
alan kirintili akarsu ¢okelleri (GB’dan KD’ya bakis); h) ise (g)’deki traverten ve kirintili istiften alinan 6l¢iilii
sedimantolojik diisey kesit.

Figure 4. a-e) Field views of travertine cones of different sizes and morphologies. a) view from SE to NW, b) view
from NE to SW, ¢) view from NW to SE, d) view from SE to NW, e) view from SW to NE), f) Cauliflower-like calcite
deposit at the mouth of the travertine cone (view from SW to NE),; g) Two travertine cones developed side by side
and clastic fluvial deposits beneath them; h) Measured sedimentological vertical section taken from the travertine
and clastic sequence in (g).
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Otlukbeli (Erzincan) Travertenlerinin Jeolojik-Kiiltiirel Miras A¢isindan Onemi (Dogu Anadolu)

Koninin iist kesimlerinde aktif olmayan gaz
kabarciklart (coated gas bubbles) ve ince zarflar
(paper thin rafts) net bir sekilde gozlenmektedir.
Gaz kabarciklari, hizli bir gaz kagis1 ve fotosentez
sonucu olusmakta ve litotipin gelisiminde
siyanobakteriler ve algler aktif rol oynamaktadirlar
(Pentecost, 2005; Luo vd., 2022; Shiraishi vd.,
2023).

Giincel, aktif traverten konilerinin agiz
kisimlarinda sular, sar1 renkli (Sekil 4¢) olup, olasi
SO, varligina isaret eden ¢lriik yumurta kokusu
belirgin olarak hissedilmektedir. Bazi konilerin
ag1z kisimlarinda karnabaharimsi bir yapi sunan
kalsit ¢okelimleri dikkat cekmektedir (Sekil 4f).

Arazide Ozellikle nehir kenarina yakin
traverten konilerinin alt kesimlerinde
kahverengimsi kizil, koyu sarabi bordo renkli,
kot boylanmis, yer yer iri ¢akilli (mak. c¢akil
boyu 10 cm), akarsu cokelleri gozlenmektedir
(Sekil 4g). Genellikle ofiyolitik melanjdan tiiremis
cakillardan olusan bu kirintili istif, yaklasik 5
metre kalinliga sahiptir (Sekil 4h).

Sirt tipi travertenler

Sirt tipi travertenler, yeralti sularinin fay, ¢atlak
gibi siireksizlikler boyunca yilizeye c¢ikmasiyla
¢Okelen kalsiyum karbonatin (CaCO,) zamanla
birikerek, sirt seklinde olusturduklari  bir
depolanma morfolojisidir (Altunel ve Karabacak,
2005). Catlak sirtlarmin (fissure ridges), uzun
ekseni boyunca uzanan ve tepe kisminda bir
catlagn (fissure) yer aldigi, elipsoidal bu traverten
kiitleleri, tektonizma ile yakindan bir iligki
icindedir (Atabey, 2002; Altunel ve Karabacak,
2005; Brogi ve Capezzuoli, 2009; Brogi vd.,
2010, Mesci, 2013; Brogi vd., 2017; Saglam
Selguk vd., 2017; Brogi vd., 2021, 2023; Ekizoglu
ve Mesci, 2025). Tektonizmanin aktif oldugu
yerlerde, catlaklardan ylizeye ulagan sular ana
catlak ekseninin iki yaninda daha fazla birikime
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neden olurlar. Bazi aragtirmacilara gore, iklim,
yer¢ekimi ve morfolojik siiregler, bu catlak
sirtlarinin  olusumunda birincil faktorler olarak
kabul edilmislerdir (De Filippis vd., 2012, 2013).

Bu yapilar genellikle, merkezdeki ¢atlagin iki
yaninda yer alan simetrik ya da asimetrik, tabakali
travertenlerden (bedded
duvarlarla karakterizedir (Altunel ve Hancock,
1993a; Brogi vd., 2021). Catlagin i¢ kismi,
siklikla sirtin uzun eksenine neredeyse paralel
dogrultuda gelismis, kalsiyum karbonat (6rnegin
kalsit ve/veya aragonit) ile doldurulmustur.
Uzunlamasima gelisen bu diisey bantli karbonat
istifi ‘bantli traverten (banded travertine)’ olarak
adlandirilmistir (Altunel ve Hancock, 1993b).
Ulkemizde, Pamukkale, Kocabas,
Golemezli ve Yenicekent (Altunel ve Karabacak,
2005; De Filippis vd., 2012; Ozkul vd., 2013,
Ekizoglu ve Mesci, 2025), Manisa Cambazh
(Selim ve Yanik, 2009; Temiz ve Eikenberg,
2011), Kirsehir (Atabey, 2002; Temiz vd., 2009),
Van Baskale (Saglam Selcuk ve Zorer, 2017);
Sivas Sicak Cermik (Mesci, 2013) traverten
catlak sirtlar1 belli bash Orneklerdir.
yanisira diinyada Italya Rapolano Terme (Brogi
ve Capezzuoli, 2009) ve Bagni San Filippo (Brogi
vd., 2023), Amerika Yellowstone Milli Parki
Mammoth Kaplicalar1 (Chafetz ve Guidry, 2003),
Cin’deki Xiagei (Shangri-La) (You vd., 2023)
traverten catlak sirtlart en goze ¢arpan 6rneklerdir.

travertine) olusmus

Denizli

Bunun

Calisma alaninda toplam 15 adet traverten sirt1
Olciilmiistiir. Bu traverten sirtlarindan en biiyiigii,
K70°D uzanimli, yaklagik 30 metre uzunluga, 15
metre genislige ve 3 metre yiikseklige sahip olup,
catlak sirtinin tepe kismindaki agiklik yaklasik
1-1,5 cm arasinda degismektedir (Sekil 5a).
Traverten sirtlarinin dogrultulari, genel olarak KD-
GB, KB-GD ve D-B gidislidir. Bu sirtlarin kanat
kisimlari, kalinliklar1 3-5 cm arasinda degisen
ylizden fazla ince-orta tabakali yatay traverten
katmanlarindan olusmaktadir (Sekil 5b ve c).
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Sekil 5. Calisma alaninda gozlenen traverten sirtlarinin arazideki goriiniimleri. a) Aktif (giincel) bir traverten sirti,
Fe igeriginden dolay1 arazide kirmizimsi kiremit rengi hakimdir (GB’dan KD’ya bakis); b ve ¢) aktif olmayan
traverten sirtlar1 (GB’dan KD’ya bakis); d) Catlak ekseninin ve tabakali traverten seviyelerinin yakindan goriiniimleri

(GB’dan KD’ya bakis)

Figure 5. Field views of travertine ridges observed in the study area. a) An active (recent) travertine ridge, with a
reddish brick color due to its Fe content (view from SW to NE), b and ¢) Inactive travertine ridges (view from SW to
NE); d) Close-up views of the fracture axis and bedded travertine levels (view from SW to NE).

Traverten sirtlarindaki tabakali travertenlerde,
kristalin kabuk (crystalline crust) ve ince zarflar
(paper-thin rafts) yaygin olarak gorilmektedir
(Sekil 5d). Mikro ve orta Olgekte teras yapilar
belirgin olarak goézlenmektedir. Catlak sirtinin
kanatlarinda depolanma yiizeyinde egim yoniinde
kiigiik traverten havuzcuklari (mikro teraslar)
oldukga belirgindir.

Yamag tipi travertenleri

Yamag tipi travertenler, eg§imli arazi iizerinde
gelisen, tabakali ve terasli yapilar sergileyen
traverten ¢okelleridir (Guo ve Riding, 1998;
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Pentecost, 2005; Fouke, 2011; Kele vd., 2011).
Genellikle bir egim boyunca asagiya dogru akan
karbonatca zengin sicak sularin c¢okelmesiyle
olusurlar. Teraslar, kiiciik havuzlar ve caglayanlar
gibidir. Daha kiiclik 6l¢ekte traverten havuzcuklari
(terracettes) gozlenmektedir. Ulkemizde, Denizli
Pamukkale’deki yamag travertenlerinde gelisen
teraslar ve havuzlar (Kele vd., 2011; Ozkul vd.,
2013; 2025), Antalya tufa teraslari (Dipova ve
Yildirim, 2005; Kosun vd., 2005), Van Baskale
Akgali ve Dereigi traverten teras ve havuzlari
(Polat, 2011; Saglam Selguk ve Zorer, 2017,
Yesilova, 2021) oldukga dikkat ¢ekici bir giizellige
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sahiptirler. Diinyada 0zellikle Macaristan’daki
Egerszalok traverten teraslart ve havuzlar (Kele
vd., 2008); Amerika Yellowstone Milli Parki
Mammoth Kaplicalarindaki traverten havuzlar
(Chafetz ve Guidry, 2003), Hirvatistan’daki
Plitvice tufa teraslar1 ve selaleleri (Golubi¢ vd.,
2008; Sironic vd., 2017; Ivkovi¢ vd., 2020);
Italya’da Saturnia traverten havuzlar1 (Ronchi ve
Cruciani, 2015; Della Porta vd., 2022), Rapolano
Terme (Guo ve Riding, 1998), Cin’deki Huanglong
rengarenk traverten teras ve havuzlari (Zhang vd.,
2012; Gao vd., 2025) ve Jiuzhaigou (Li vd., 2014;
Liu, 2017; Dong vd., 2023 Gao vd., 2025) baslica
yamag tipi travertenlerdeki teras havuzlarina
dikkat ¢ekici drneklerdir.

Calisma alam1 iginde gorlilen yamag
travertenleri, aktif olmayan ve giincel olusumlar
olarak yiizlek vermektedirler (Sekil 6a, b ve
7). Bu tip travertenler, yakinsak (proximal) ve
raksak (distal) yamag fasiyesleri olarak arazide
gozlenmektedir. Yakinsak traverten fasiyesinde
yamag egiminin yiiksek olmasindan dolay1, birkag
cm boyutlarinda traverten havuzcuklari gelismistir
(Sekil 6¢c vee). Buteras havuzcuklarimin kenar (rim)
kesimlerinde kristalin kabuk (crystalline crust)
litotipi belirgin olarak gozlenirken havuzcuklarda
pizolitik traverten, gaz kabarciklar (coated gas
bubbles), sal tipi (paper-thin rafts) traverten
litotipleri  goriilmektedir (Sekil 6d). Iraksak
traverten fasiyesinde egimin giderek azalmasina
bagl olarak traverten havuzlarmin boyutlar1 2-3
metreye kadar degisim gostermektedir.

Glincel traverten olusumlarinda egiminin dik
oldugu yerlerde selale tipi traverten morfolojileri
gozlenmektedir (Sekil 7a). Aktif olmayan ve
giincel traverten olusumlart yamag¢ boyunca
belirgin bir morfoloji sunmaktadirlar (Sekil 7b).
Pamukkale Travertenleri’ne benzer beyaz renkli
traverten birikimleri de yer yer yilizlek vermektedir
(Sekil 7c¢).

Petrografik incelemelerde kullanilan tip
kesit traverten orneklerinden (OT-1, OT-2, OT-3)
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kesilen dilimlerde (Sekil 8a ve b) laminali yapilar
ile koyu kahverengi zonlar halinde Fe-oksit/
oksihidroksit kaynakli ikincil dolgular belirgin
olarak gozlenmektedir. Petrografik analizlerde,
traverten Orneklerinin tamaminda ana mineral
faz olarak kalsit gdzlenmistir (Sekil 8c-g). Kalsit,
mikritik (ince taneli matris) ve sparitik dokular
(iri kristalli dolgu) seklinde olup, kristalleri ise
genellikle anhedral-subhedral formda mozaik
dokulu bir yap1 gostermektedir (Sekil 8). Ayrica
Fe-oksit/oksihidroksitlerin yaygin olarak bazi
travertenlerin bosluklarini da doldurdugu ince
kesit ¢alismalarinda tespit edilmistir (Sekil 8c-
g). Bu dokusal ozellikler, travertenin ¢okelme
ortammma ve ikincil minerallesme siireclerine
isaret etmektedir. Ince kesitlerde gozlenen mikrit-
sparit gecisleri ve bosluk dolgulari, 6rneklerin
biliyiime dinamiklerini ve diyajenetik etkilerini
yansitmaktadir.  Mikrokristalin

silislesme ise lokal olarak mevcuttur.

Traverten Orneklerinin (OT-1, OT-2 ve OT-
3) X-Ismlar1 difraksiyonu (XRD) desenlerinde
traverten Orneklerinin tamaminda kalsit fazina
ait karakteristik yansimalar belirlenmistir (Sekil
9). Her ne kadar petrografik incelemelerde Fe-
oksitlerin (oksihidroksit) varligi goézlenmis olsa
da, bu fazlari olasilikla <%1 diizeyinde (Tung vd.,
2025) olmasi ve amorf yapida olmalar1 nedeniyle
XRD incelemelerinde goriilmemistir.

kuvars ve

Karstik Olusumlar

Karstik olusum sekillerinden dolin, lapya,
sarkit-dikit ve gen¢ magara-kovuk gibi yapilar
inceleme alaninda goriilmektedir (Sekil 10a).
Calisma alaninda kalsiyum karbonat ¢okelimi ile
es zamanl olarak karstlagsma baglamis ve ¢esitli
asimim ve birikim sekilleri bu karasal karbonat
cokelleri tlizerinde gelismistir (Polat, 2018). Bu
olusumlar, kalin olmayan c¢okeller iizerinde ve
ylzeyde gelismesinden dolay1 “sig-yiizey karst1”
(epikarst) olarak tanimlanabilirler (Hugget, 2011).
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Sekil 6. a) Yamag tipi travertenlerin dron goriintiisii; b) Yamag tipi travertenlerin arazideki goriiniimii (GD’dan
KB’ya bakis); ¢) Traverten havuzlari ve traverten kenar (rim) (GD’dan KB’ya bakis); d ve e) Traverten litotipleri;
gaz kabarciklar1 ve mikro teraslar

Figure 6. a) Drone view of slope-type travertines, b) Field observation of slope-type travertines (view from SE to
NW); ¢) Travertine terrace and rims (view from SE to NW); d and e) Travertine lithotypes; gas bubbles and micro-

terraces (teracettes).
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Sekil 7. a) Aktif selale tipi traverten olusumu (GD’dan KB’ya bakis); b ve ¢) Giincel yamag tipi traverten gelisimi
(GB’dan KD’ya bakis).

Figure 7. a) Active waterfall-type travertine formation (view from SE to NW), b and ¢) Current slope-type travertine

development (view from SW to NE).

Karstik asinim sekillerinden dolinler traverten
birikiminin etkin oldugu alanin kuzey kesiminde
belirgin olarak goriilmektedir. Alanda ii¢ adet
dolin yapis1 mevcuttur. Bu dolinler ¢dziinmeye
ve kiitlesel basinca bagli ¢okme sonucu meydana
gelmis olup derinlikleri yaklagik 3-4 m olarak
Ol¢iilmiistiir (Polat, 2018).

Calisma alaninda en yaygin karstik agimim
seklini lapyalar olusturmaktadir (Sekil 10a). Kar
ve yagmur sularinin karbonath kayaglari ¢ozmesi
sonucunda olusan ve derinligi 5-10 ¢cm arasinda
degisen, oyuk, cukur ve kanal gibi olusuklar
(lapyalar) sahanin jeomorfolojik yapisini daha da

175

dikkat ¢ekici hale getirmistir (Sekil 10a). Ayrica,
inceleme alanindaki mikrobiyal faaliyetler,
karbondioksit iiretimini artirarak lapyalagmayi
hizlandirmaktadir. Inceleme alaninda egimin
nispeten az oldugu yerlerde daha c¢ok delik
ve oyuk lapya kompleksleri gelisme imkani
bulmustur. “Kamenitsa” olarak da adlandirilan bu
0zel olusumlar alanin kuzeyinde belirgindir (Sekil
10b). Petek benzeri bir goriinlime sahip olan bu
olusumlar ¢dziinmenin devam etmesi nedeniyle
birbiriyle birleserek boyutlar1  biiylimektedir
(Polat, 2018). Otlukbeli Goli’'niin kuzeydogu
kesiminde siirli bir alanda olugumlarina devam
etmektedir.
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Tabakal traverten

Sekil 8. a ve b) Otlukbeli sirt tipi travertenlerin yan kanat tabakalarindan alinan ince kesit i¢in hazirlanan kesitler ve

c-g) ince kesit mikroskop gortintiileri.

Figure 8. a and b) Samples prepared for thin sections from the side flank layers of Otlukbeli ridge-type travertines
and c-g) microscope images of thin sections (cross-polarized).
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Sekil 9. Traverten 6rnekleri OT-1, OT-2 ve OT-3’¢ ait
XRD desenleri.

Figure 9. XRD patterns of travertine samples OT-1,
OT-2 and OT-3.
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Karstlasmanin ~ devam  ettigi  ¢alisma
alaninda 6zellikle kalsiyum karbonatl kayaclarin
¢Oziinmesi ile olusan c¢oziinme ve dolayisiyla
birikme yapilarinin olusumu {izerinde bolgenin
iklimsel ozellikleri de olduk¢a 6nemlidir. Yilin
uzun bir donemine yayilan kis mevsimi ve kar
oOrtiistiniin yerde kalma siiresi, karstik yapilarin
olugumunu ve gelisimini kontrol eden énemli bir
faktordiir. Kar sularmin eriyik halde uzun siire
ylizeyde kalmasi1 ve bu bolgede etkin olan yagis
karstlasmay1r devamli hale getiren unsurlardir.
Inceleme alaninda gériilen karstik yapilar, karasal
karbonatli ¢okellerin bolgede fazla kalinliga ve
safliga sahip olmamasindan dolayi, yiizey karsti
ozelligi tasimaktadir. Calisma alaninda yer alan
ylizey karstina drnek olabilecek oyuk lapya alani,
yagis sular1 ve bitki Ortiisiiniin de etkisi ile dogal
tahribata ugramis durumdadir (Sekil 10a ve b).
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Lapya olusumlar
“Kamenitsa”

e

Sekil 10. a) Lapyalarin ¢6ziinme gukurluklari igerisinde aginan malzemenin birikimine bagli olarak kiigiik kiimeler
halinde s1g toprak gelisimi (B’dan D’ya bakis). b) “Kamenitsa” olarak da adlandirilan oyuk-delik lapya kompleksleri.

Figure 10. a) Development of shallow soils in small heaps due to the accumulation of eroded material within the

dissolution depressions of lapias (view from W to E). b) Hollow-hole lapia complexes, also called “Kamenitsa”.

KULTUREL JEOLOJi

Caligma alan1 kiiltiirel jeoloji agisindan oldukca
zengin bir alandir. Birgok Jeolojik/Jeomorfolojik
miras Ogesi yaninda, bu o6gelerle iliskisi olan
birgok kiiltiirel varlik da s6z konusudur. Yer
yuvarinin 4,6 milyar yillik yasam siiresinin
herhangi bir déneminde meydana gelmis gerek
olusum gerekse bulunus sekli ile ender bir dogal
anit goriiniimiinde olan ve korunmaya alinmasi
gereken bolge, kayag, fosil, mineral ve yer
sekilleri gibi olusumlara “jeolojik miras” ad1
verilmektedir. Jeolojik miras Ogeleri olustuklart
donemde meydana gelen tiim olaylar1 biinyelerine
kaydederler. Bu 6gelerin yok olmasi bir jeolojik
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olaya ait kanitlarin tiimiiyle yok olmasi anlamina
gelmektedir (Ciftci ve Giingor, 2021). Jeolojik
Ogeleri toplumun dogayr anlama ve
yorumlama yeteneginin gelismesi agisindan
da ¢ok Onemli roller iistlenmekte ve kesinlikle
korunmalar1  gerekmektedir. Sonu¢  olarak,
jeolojik miras 6geleri; yok olmalari durumunda
bulunduklar1 bdlgeye ait her tiirlii jeolojik bilgi
ve belgenin kaybolacagi, nadir bulunan, yok
olma tehdidi altindaki dogal miraslarimizdir
(Wimbledon, 1996; Kazanci, 2010; Cift¢i ve
Giingér, 2016, Kazanct ve Saroglu, 2009).
Jeositler ise yerkabugunun olusumu veya evrimi
sirasindaki bir olayi, bir siireci veya bir olusumu
ortaya koyan, kayac-mineral-fosil toplulugu, istif,

miras



yer sekli, jeolojik yapi, doku tiirtinden, bilimsel
belge niteligi olan, bu olaylardan herhangi
birini en iyi sekilde temsil eden dogal alanlardir
(Wimbledon, 1996; ProGEO Group, 1998; Ciftci
ve Glingor, 2021).

Jeolojik miras konusunda, son yirmi yilda
hem arastirma hem de yonetim diizeyinde biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir (Reynard ve Brilha,
2018). 1991 yilinda Fransa’nin Digne kentinde
gerceklestirilen sempozyumda ilk olarak jeolojik
miras kavrami ortaya atilmig ve ardindan da hizl
bir sekilde Jeopark calismalarina baglanmistir.
Ozellikle jeoparklarin ortaya c¢ikmasi ve
tanmirliklarinin -~ artmasiyla  birlikte, jeolojik
turlar ilk olarak jeoparklar i¢inde baglamis ve son
yillarda giderek daha genis alanlara yayilmistir
(Aver, 2025). Jeoparklarin diinya Olgeginde
sayilarinin artmast ve bu alanlarda jeolojik
gezilerin ragbet gdrmeye baslamasi jeoturizm
kavraminin ¢ikmasina neden olmustur. Jeoturizm,
Jeoloji/Jeomorfoloji temalt Ogrenme amach
ve bilgi temelli bir ekoturizm tiiriidiir. Ciftci
ve Giingor (2021) Jeoturizm olgusunu “oznesi
jeolojik varliklar olan turizm faaliyetleridir.
Bilimsel, sosyal ve ekonomik amaglara uygun
olarak diizenlenmis stireli out-door faaliyetleri
ile doga tamitim faaliyetlerinin tamami bu genig
kiimenin i¢indedir” seklinde tanimlamay1 uygun
bulmuslardir.

Jeolojik miras Ozelligi tasiyan jeositler ve
jeomorfositler jeoturizmin dogal kaynaklaridir
ve bu kaynaklar turizmde siirdiiriilebilirligin
saglanmas1 agisindan biiylik bir 6neme sahiptir.
Suirdiirtilebilir jeoturizm anlayisina dayali olarak
jeosit ve jeomorfosit oOzelligi tasiyan alanlar
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabilmek igin
glinimiizde daha ¢ok arastirmalar yapilmakta ve
jeolojik miras alanlar1 her gegen giin artmaktadir
(Hose vd., 2011).

Otlukbeli Traverten Set Golii ve c¢evresi de
bu anlamda olusum ve goriiniim agisindan ender
bir alan olmakla birlikte jeosit, jeolojik miras ve
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jeoturizmacisindan yiiksek potansiyele sahiptir. Bu
ongori ile Otlukbeli traverten set golii, 6zgiinliigii
dolayisiyla 15.04.1994 giin ve 612 Sayili Erzurum
Kiiltir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Kurulu
karar1 ile dogal sit alami ilan edilerek koruma
altina almmustir (Erzincan 1l Kiiltiir ve Turizm
Midiirliigii, 2007). Her gegen giin tanmirlig
ve ziyaret¢i sayist artan “Dogal Anit” olarak
nitelendirilen bu gol, jeoturizm agisindan da ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Hatta son zamanlarda gol
alani ile ilgili olarak yerel tanitim kanallar1 “siz
hi¢ kirmizi gol gordiiniiz mii?” sloganmyla etkili
bir tanitim siireci baslatmislardir. Inceleme sahasi
ve yakin gevresinde cesitli etkinlikleri (kamp,
yiirliyiis, fotografcilik, bilimsel ¢aligmalar gibi)
tesvik etmek amaci ile valilik, kaymakamlik ve
iniversite isbirligi ile bir rekreasyon planlamasi
da glindemdedir.

Jeolojik miras, jeolojik evrimin uzun
donemleri boyunca dogal siiregler tarafindan
olusturulan kaya, fosil ve arazi sekillerini tespit
etme ve kayit altina alma ile ilgili dogrudan
iligkili olsa da higbir zaman kiiltiirel mirastan
ayrt  tutulmamistir (Brockx ve Semeniuk,
2007; Pijet-Migon ve Migon, 2022). Kiiltiirel
miras acisindan Otlukbeli, arkeolojik ve tarihi
acidan olduk¢a zengin bir mirasa sahiptir.
2001 yilinda ilk ayrintili tarihi ve arkeolojik
arastirmalarin  bagladigi  Otlukbeli’nde, 2014-
2015 yillarinda yapilan ¢aligmalar, Otlukbeli’nin
[Ik Tung Cagi’ndan itibaren yerlesim alani1 olarak
kullanildigimmi ortaya koymustur. Daha sonraki
donemlerde M.O. II. binde bélgenin Hayasa-Azzi
Kralligi’'nin egemenliginde oldugu bilinmektedir.
Demir Cagi’nda bolgede yerlesimin devam ettigi
ve acilan tarihi yollarla bolgenin éneminin daha
da arttigr tarihl bir gercekliktir. Bolgenin 1071
sonras1 Miisliiman konar-go¢er Oguz Tiirk boylart
tarafindan Tiirklestirildigi de kanitlanmigtir (Ungor
ve Ozgiil, 2016). Otlukbeli tarihinde siiphesiz
en bilindik olay, Osmanli Devleti ile Akkoyunlu
Devleti arasinda 1473 Agustos’unda meydana
gelen Otlukbeli Savasi’dir. Bu savasin meydana
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geldigi yer olarak bilinen Kiigiikotlukbeli’'nde,
savas sonrasi yapildigi diisliniilen mimari unsurlar
ve mezarlar tespit edilmistir (Sekil 11a, b, ¢ ve
d). Otlukbeli cevresinde yapilan ¢aligmalarda,
bolgenin geleneksellesmis mezar mimarisini
yansitan mezarliklar ve kaleler bulunmaktadir
(Ungorve Ozgiil, 2016). Ozellikle calisma alaninda
yer alan ve bir kismmin Otlukbeli Savasi’nda
hayatin1 kaybeden askerlere ait oldugu diisiiniilen
mezarlarm yapiminda bolgedeki travertenlerden
kesilen bloklar kullanilmistir (Sekil 1le ve f).
Bu nedenle calisma alanindaki travertenlerin
Tiirkiye’deki Denizli Pamukkale Travertenleri’nin
Hierapolis Antik Kenti'nde ya da Italya Tivoli
travertenlerinde olduklar1 gibi (Ozkul, 2019;
Ozkul vd., 2024; Della Porta vd., 2017) biiyiik
capl1 herhangi bir yap1 malzemesi ya da ekonomik
bir getiri unsuru olarak ge¢miste ve giiniimiizde
kullanilmamis olmast, jeolojik ve kiiltiirel mirasin

stirdiirtilebilirligi ve korunmasi agisindan olumlu
bir etken olarak diisiiniilmektedir. Sarp daglar
arasinda kalan Otlukbeli’nin, son derece zengin
bir tarihe ve kiiltiir varligina sahip oldugu da bir
gercektir.

Otlukbeli tarthe sahip
olmasinin en 6nemli kanitlarindan biri, Otlukbeli
Savasi Sehitler Aniti’nin, tarihi kale ve mezar
kalintilarinin varhigidir (Sekil 11 ve 12). Bu tarihi
kalintilar, bolgenin turistik c¢ekiciligini manevi
acidan da oOnemli Olgiide desteklemektedir.
Otlukbeli Golii’niin  yakininda gorkemli bir
siluet olusturan Sehitlik Aniti, tarihi savasin 535.
yildonliimiinde 11 Agustos 2008’de, ddnemin
kaymakami Sefik Aygol’iin tesvikiyle agilmigtir
(Sekil 12). Osmanl Padigah1 Fatih Sultan Mehmed
ve Akkoyunlu Hikiimdar1 Uzun Hasan’in

alanimnin  zengin

kabartmalariyla dikkat ¢eken anit, iki taraftan da
sehit olan tiim askerlere adanmustir.

Sekil 11. Otlukbeli Savasi’na ait mezar anitlari; a) Otlukbeli Savasi’nda 6len askerlere ait oldugu diisiiniilen mezar
taslarinin dron ile havadan goriiniimii; b ve ¢) Otlukbeli Travertenlerinden kesilip yapilan bu mezar taglarinin toplu
ve yakindan goriiniimleri (G’ye bakis); d) Mikro teras yapili yamag tipi travertenlerin mezar tasi olarak arazideki
goriiniimii; e ve f) Otlukbeli Travertenlerin kesilip mezar tasi olarak kullanildig1 alanlar (K’ye bakis).

Figure 11. Tombstones from the Battle of Otlukbeli. a) Aerial view with a drone of tombstones thought to belong to
soldiers who died in the Battle of Otlukbeli. b and ¢) Close-up views of these tombstones obtained from Otlukbeli
Travertines (view to S),; d) Field view of micro-terraced slope-type travertines as tombstones, e and f) Areas where
Otlukbeli Travertines were cut and used as tombstones (view to N).
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Anit mezarhk

Sekil 12. a) Otlukbeli Savast Sehitler Anit Mezarligi’nin ve karsisindaki plato lizerindeki traverten konilerinin
arazideki goriiniimii (K’ye bakis); b) Sehitler Aniti, traverten set golii ve giincel traverten olusumlarinin goriiniimii
(GD’ya bakis); ¢) Otlukbeli Sehitler Aniti’nin yakindan gériiniimii (K’ye bakis).

Figure 12. a) Field view of the Otlukbeli War Martyrs’ Memorial Cemetery and the travertine cones on the plateau

(view to N),; b) View of the Martyrs’ Memorial Cemetery, the travertine lake, and active travertine precipitations
(view to SE), ¢) Close-up view of the Otlukbeli Martyrs’ Memorial (view to N).

Ayrica  Otlukbeli
alaninda bulunan Cilehan1 Tepe’sinde yer alan
Cilehane’nin varlig1 da kiiltiirel miras agisindan

Travertenlerinin  dogu

onemli bir 6gedir. Cilehane c¢esitli inaniglarda
farkli bigimlerde kabul gérmiis bir kavram olmakla
birlikte inziva ya da her tiir zorluklara dayanilan,
giinahlarin af olmasi i¢in bir siire igerisinde zaman
gegirilen kiigiikk oda benzeri yapilara verilen
isimdir. Cilehane olarak adlandirilan yigma tas
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yapilar, yiikseklikleri yaklasik birkag metreyi bulan
iglo tipi odaciklardir (Sekil 13). Cilehant Tepesi
zirvesinde yaklasik 300 m?’lik bir alana yayilan bu
iist Uste dizilmis taglardan olusmus yapilar (Sekil
13), yore halki tarafindan kutsal sayilmakta olup,
cesitli efsanelere de konu olmuslardir. Uzerlerine
atfedilen kutsiyetleri sebebi ile de kimsenin zarar
vermedigi bu yapilar, bozulmadan varliklarini
giliniimiize kadar stirdirmiislerdir.
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Sekil 13. a ve b) Yore halki tarafindan kutsal sayilan “Cilehane” iglo tas yigma odalarinin goriiniimii (B’ya bakis).

Figure 13. a and b) View of the stone rooms “Cilehane” igloo, considered sacred by the local people (view to W).

TARTISMA ve SONUCLAR

Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde KB-GD
uzanmimlt traverten sirtlarmin  varligi, yapilan
onceki caligmalarda belirtilmigtir (Mesci vd.,
2020). Ayrica Dogu Anadolu Fay Zonu’nu
olusturan segmentlerden biri olan Ilica segmentinin
aktivitesine bagli genisleme alaninda traverten
¢cOkelleri de Onceki calismalarda tanimlanmistir
(Colak ve Aksoy, 2025). Otlukbeli Travertenleri
de bolgedeki etkin tektonizma sonucunda farkl
dogrultularda gelisen (KD-GB, KB-GD ve D-B)
kirik-gatlaklara bagli olarak yiizeye ¢ikan CaCO,
bakiminda zengin mineralli sular tarafindan
olusturulmus karasal karbonat istifleridir.

Giincel traverten olusumlari, zengin Fe ve
S igerigine sahip sularin egim boyunca yiizeyde
akmasindan dolay1 olusan kirmizi renk ile bu
platoyu bir ag seklinde kaplamaktadir. Aktif
olmayan traverten olusumlari, sirt, koni ve yamag
tipi travertenler olarak belirgin jeomorfolojik
bir yapt sunmaktadir. Farkli morfolojilerde ve
litotiplerde ¢okelen bu travertenler, jeolojik
miras  potansiyeli  agisindan  Onemlidirler.
Ulkemizde ve diinyada jeolojik miras kapsaminda
degerlendirilen bu karasal karbonatlar, 6nemli
turizm ve kiiltlirel miras kaynaklaridir ve insanliga
biiylik sosyoekonomik faydalar saglamaktadirlar

(Dong vd., 2023). Bu tiir alanlar, hem dogal
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laboratuvarlar olarak ge¢mis cevresel kosullarin
cozlimlenmesine katki saglamakta hem de
jeoturizm ve siirdiiriilebilir koruma agisindan

onemli bir potansiyel sunmaktadir.

Jeosit, jeolojik veya jeomorfolojik bir
olusumun birden fazla jeolojik miras unsuru
arasinda en iyi sekilde temsil edildigi bir yeri
ifade etmektedir (ProGeo Group, 1998; Ciftci
ve Giingor, 2016; Giingoér ve Angt, 2021). Bu
cercevede, Otlukbeli Travertenleri, kendine 6zgii
traverten olusumlari, tektonizmanin etkisi ve
olagantistii gorsel cekiciligi nedeniyle jeolojik
miras alani, jeosit ve Onemli bir jeoturizm
destinasyonu olarak nitelendirilebilir. ProGeo
siniflandirma  sistemine gore (ProGeo Group,
1998), Otlukbeli Travertenleri 10 farkli jeosit
grubu icinde 4 ayn kategori (B, E, F ve J)
icerisinde karsilik bulmaktadir (Cizelge 2). Bu
durum, Otlukbeli Travertenlerini jeolojik miras
agisindan 6nemli kilmaktadir.

Ulkemizde Otlukbeli
benzer karbonat birikimlerine 6rnek olarak,

Travertenleri’ne

UNESCO’nun Diinya Mirasi Listesinde yer alan
ve ayrica 2022 yilinda Uluslararas1 Yerbilimleri
Birligi (IUGS)’nin belirledigi Diinya’nim ilk 100
Jeolojik Miras Alani listesine de kabul edilen
Pamukkale’de yer alan “Dogal Sit-Siirdiiriilebilir
Koruma ve Kontrolli Kullanim Alani” olarak



tescil edilen Denizli Karahayit Kirmizi Su
Travertenleri verilebilir (Ozkul vd., 2025). Ancak
Otlukbeli Travertenleri ve traverten set goli,
olusumu, gelisimi ve giincel durumu itibariyla
kendine 6zgii bir yapiya sahiptir.

Cizelge 2. ProGeo Group-98’in jeosit siniflandirmasi
(https://www.progeo.ngo).

Table 2. Geosite classification of ProGeo Group-98
(https.:.//www.progeo.ngo).

Jeosit Simf Jeosit Smifi (*)
Numarasi
(A) Stratigrafik
(B) Ortamsal
Volkanik-metamorfik-tortul
©) petroloji, dokular ve yapilar, olaylar

ve provensler

(D) Mineralojik, ekonomik
(E) Yapisal
Jeomorfolojik yapilar, aginma-

(F) depolanma siiregleri, yer sekilleri,
arazi gorliniimleri

(G) Goktasina iligkin olaylar

(H) Kita ve okyanus 6lgegindeki olaylar,

levha iliskileri
D Deniz alti
@) Tarihi ve kiiltiirel

(*) ProGEO tarafindan oOnerilen siniflama sisteminde
kullanilan ayrimdir (ProGEO Group, 1998).

Otlukbeli traverten set golii, bolge ve iilkemiz
icin tek Ornek olup, kapladigi alanin fazla yer
tutmamasina karsi, olusumunun ender olmasi
bakimindan tlkemizin kesfedilen ilk ve tek
onemli traverten set goliidiir (Akkan ve Tuncel,
1990). Otlukbeli golii ve ¢evresinde var olan bu
degerlerin tanitilmasi, jeoturizm agisindan 6énemli
olup; yerinde siirdiiriilebilir bir kalkinmaya hizmet
edecegi agikardir.

Otlukbeli Travertenlerinin dogal giizelligi
ve cevresinin tarihi ve kiiltiirel gegmisi, ¢esitli
turizm faaliyetleri i¢in benzersiz bir potansiyel
sunmaktadir. Ancak, jeoturizm girigimleri arttikca,
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Otlukbeli Travertenleri gibi 6nemli bilimsel
ve estetik degere sahip dogal anitlarin yerel
topluluklarla yakin is birligi yoluyla titizlikle
korunmasini saglamak biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma alan1 igerisinde yer alan Otlukbeli-
Bayburt karayolu, goliin olduk¢a yakinindan
gecmektedir. GoOliin, Agnene Deresi vadisinin
yoldan goriinmeyen kisminda konumlanmig
olmasindan dolayi, yol giizergahindan goli
gormek miimkiin degildir. Bu durum, goliin
taniirligini kisitlamaktadir. Hig stiphesiz ki, goliin
Tiirkiye’nin 6nemli gidilecek yer (destinasyon)
kaydedilmesi tanitiminin
yapilmasi; siirdiiriilebilir yerel kalkinma igin
yore halki adina ekonomik anlamda fayda
saglayacaktir. Ancak diger taraftan gol alaninda
giincel traverten gelisimi devam ettigi i¢in alanda
gergeklestirilecek  olan  turizm  faaliyetlerinin
de hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. Bu
nadir glizellikteki dogal olusumlarin korunmasi
konusunda tam anlamiyla kapsamli bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Travertenlerin yiizeyine elle
dokunulmasi bile heniiz pekismemis yiiksek
hassasiyete sahip c¢okellerin yiizeyinde dokusal
bozulmalara sebep olabilmektedir. Bu nedenle,
g0l alanina gelen ziyaretgiler giincel travertenler
iizerinde gezdikleri zaman travertenler geri
doniisii olmayacak bicimde tahrip olmaktadir.
Jeolojik miras alanlari, hassas jeolojik ortamlarda
bulunan essiz ve kirilgan alanlar olmalarindan
dolay1, varliklarin1 koruyabilmek ve degerlerini
artirmak i¢in koruyucu ve bilimsel onlemler
uygulanmalidir. Bu alanin dogru bir sekilde
korunabilmesi i¢in bazi 6neriler agagida maddeler
halinde verilmistir:

1. Traverten alanina girislerde bu karasal
karbonat olusumlar1 hakkinda bilgilendirici
tanmitim levhalar1 bulunmali, aktif traverten
olusumunun devam ettigi yerlere ziyaretci
girisi engellenmelidir (Akpinar, 2016; Polat,
2018; Polat ve Kopar, 2023).

Gol ve traverten ¢evresindeki dogal
giizellikleri yakindan gorebilmek, bilimsel

envanterine ve
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incelemelere imkan saglamak igin uygun
yerlere ahsap gozlem platformlar ve/veya
seyir alanlar1 yapilmasi traverten alaninda
tahribati azaltacaktir. Fakat bu gozlem
teraslarmin/platformlarinin ~ planlanmasinda
dikkat edilecek en Onemli husus, ahsap
yapilarin  konumlandirilacagi  noktalarin
hassas alan disinda belirlenmesi ve ingalart
sirasinda travertenler iizerinde herhangi bir
tahrip edici miidahalenin yapilmamasidir.

Otlukbeli Goli ve c¢evresi, arkeolojik ve
tarihi acidan da oldukca zengin bir alandir.
Tiim bu dogal ve tarihi zenginlikler, bolgenin
korunmasi gerekliligini kaginilmaz kilarken
turizm potansiyelini daha da artirmaktadir.
Bu durum avantaj gibi goriinse de maalesef
bazi travertenler
c¢esitli tahribatlar1 olabilmektedir. Acilen tiim
bu olumsuz durumlar1 kontrol altina alacak
onlemler alinmalidir.

ziyaretgilerin tizerinde

Dogu Anadolu’da 6énemli ulasim hatlarindan
biri olan ve yapimi devam eden Otlukbeli-
Bayburt karayolu giizergahindan Otlukbeli
Goli'nin ve tarihi alanm gorselligini ve
cazibesini arttiracak tanitim tabelalar1 ve/
veya panoramik panolar tasarlanmalidir.

Otlukbeli Tiirkiye’nin
jeolojik ve Kkiiltiirel mirasinin bir bileseni
olarak degerlendirilerek,
girisimlerine dahil edilebilmesi i¢in bdlgede
daha fazladisiplinlerarasi arastirma yapilmasi,
sonuclarmin sistematik olarak belgelenmesi
ve  bilimsel literatiire  kazandirilmasi
Onerilmektedir.

Travertenlerinin

jeoturizm

EXTENDED SUMMARY

Travertine formations are widespread in Tiirkiye,
associated with mineral-rich springs, fault zones,
and favourable topography. Among these, the
Otlukbeli area hosts a particularly remarkable
assemblage of travertine features, including cones
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and fissure ridges, as well as what is described as
the only known travertine barrier lake (traverten
set golii) in Tiirkiye. This area combines active
geology, geomorphology, hydrology, and cultural
history in a way that makes it of high scientific,
ecological, and heritage interest.

The  Otlukbeli (Erzincan)
constitute a thick sequence of terrestrial carbonate
deposits, reaching approximately 40 m
thickness, and forming a plateau-like morphology.
These deposits have developed through the
accumulation of mineral-rich waters containing
Ca, Fe, and S, which reach the surface along
fractures and cracks predominantly oriented in
NE-SW and E-W directions, controlled by the
active tectonic regime of Eastern Anatolia. The

Travertines

in

travertines are surrounded by basement rocks
which mostly composed of ophiolitic mélange.

In this study, the geological, sedimentological
and geomorphological features of the Otlukbeli
Travertines were investigated, and the importance
of this unique terrestrial carbonate deposition
in terms of geological and cultural heritage was
revealed.

For this goal, all travertine fissure ridges on
the Otlukbeli Plateau were individually measured,
and the cones were examined. A total of more
than 60 travertine cones and 15 travertine ridges
were studied in detail. All measured travertine
cones and fissure ridges were evaluated within
a geographic information system (GIS); the
geomorphological and geological features of the
travertines were mapped at high resolution, and
the analyses, including both field and laboratory
studies, were conducted using an integrated
approach. Sampling was carried out on three
samples from levels of ridge-type travertines with
different lithotypes.

Inactive travertine formations in the region
occur in a variety of morphological types, such
as cones, ridges, and slopes, distributed widely
across the plateau, whereas active travertine



deposition is currently concentrated on the slopes.
The temperature of the actively discharging waters
averages 17 °C, and the pH is approximately 6.
Owing to the high Fe content of these waters, the
active travertine ridges exhibit a distinctive red
to brownish-red coloration, producing a striking
visual appearance.

Moreover, in the studied area where the
slope is relatively gentle, karstic occurrences
such as lapias have developed. These distinctive
morphological  structures, also known as
“Kamenitsa”, are prominent in the northern part
of the investigated area. These honeycomb-like
formations are merging and increasing in size due
to continued dissolution.

In addition, the travertine barrier lake
located within the study area holds considerable
significance due to its striking visual appeal and its
role as a popular destination visited by hundreds
of people each year. This lake and its surroundings
represent a rare geological occurrence in terms
of both origin and appearance, and exhibit
high potential as a geosite, geoheritage asset,
and geotourism destination. In line with this
recognition, the lake has been designated as a
natural protected area by the decision of the
Erzurum Regional Board for the Protection of
Cultural and Natural Assets, due to its uniqueness.

The Otlukbeli area also has historical
significance (notably, the Battle of Otlukbell,
1473). Thus, the travertine landscape interacts
with cultural memory and identity.

This study has demonstrated that the Otlukbeli
Travertines, with their striking natural beauty
and the region’s rich historical and cultural
background, possess significant value not only
for the scientific community but also for fostering
sustainable impact at both local and global
scales. The promotion of these unique features
(particularly Otlukbeli Lake and its surroundings)
is of considerable importance for geotourism
and is evidently aligned with the principles of
sustainable local development.
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In order to evaluate the Otlukbeli Travertines
and. its surroundings as a component of Tiirkiyes
geological and cultural heritage and to incorporate
them into geotourism initiatives, it is essential
to conduct further multidisciplinary research in
the region and to ensure that the outcomes are
systematically documented and integrated into the
scientific literature.
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