drkiye'nin en dnemii turizm merkezlerinden

bir1 olan Pamukkale, her yil yerli ve yabanct
binlerce turist tarafindan ziyaret edilir. Pamukka-
le'ye bu gekiciligi kazandiran, antik sehir *'Hiera-
polis"in yaninda boigede olusan aktif traverten
olugumudur. Kinklar ve gatlaklar boyunca ylze-
ye cikan kalsiyumn karbonatga zengin sicak ve/ve-
ya soguk sulardan kalsiyum karbonahn gékelmesi
sonucu olusan kayacgiar “traverten’" diye adlan-
dinlirlar. Pamukkale gevresinde birgok dedigik yer-
de, aktif olmayan travertenler de yer almaktadir.
Bu travertenlerin bulundugu yerler, binlerce yif 6n-
ce bugtin Pamukkale'de oldugu gibi aktif traver-
tenlerin olugtudu yerlerdir. Bolgenin tektonik
olarak aktif olmasi nedeniyle eski kaynakiarin bir-
godu, tektonik hareketler sonucu yer dedigtirmigtir.
Gundamdzdeki aktif traverten olusumu, Pamukkale
platosunu  kuzeydoguda sinirlayan kuzeybats-
guneydogu uzammi Pamukkale normal fayinin
dusen blogu uzerinde yer alan ve sicakliklarn
35-56 °C arasinaa dedisen kaynaklardan gikan
stilardan olugmaktadir. Pamukkale'de olusum ge-
killerine gare iki tir aktif traverten olusumu goz-
lenir: Bunlardan biringisi tarihi sehir “‘Hierapolis'in
bulundugu bélgede kuzeybati-gUneydogu uza-
nimii (Sekil 1) catlak ve kink sistermleri Uzerinde
bulunan kaynaklardan ¢ikan sulann yamac asa-
g) akmasi sonucu olugan “leras tipi travertenier*'

PAMUKKALE TRAVERTENLERI
KAC YASINDA?

Erhan Altunel ve Paul L. Hancock*

dir, (Sekil 2a). Bolgeye gekiciligl kazandiran, bu
tir tavertenlerdir. Ikinci gesit travertenler, “sirt
tipi travertenler" diye adlandiriliriar ve bu tir tra-
verten olusumu Karahayit Kéyu yakinlarinda go-
rilmektedir (Sekil 1). Catlaklar boyunca ylzeye

* Bristol Universitesi, Jeoloji Bolimii, INGILTERE.

Pamukkale kaynaklarinin, Karahayit kaynaklari-
na gore daha dlsik sicaklikta olusu, kinklar boyun-
ca yikselen sicak sularin, olasilikla, yiizeye yakin
derinliklerde, ayni kirik ve ¢atlaklara sizan soguk yi-
zey sulariyla karigmasinin bir sonucudur. Yéredeki
termal sularin yliksek oranda kalsiyum bikarbonat
igermesi, sicak sularin sirkilasyon yaptidi derinde-
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ki rezervuarlarin genellikle suda lyi géziinebilen kris-
talize kire¢ taslari icerisinde gelistigini ortaya
koymaktadir.

Travertenler Nasil Olustu?

Travertenler, kiregtasi ve mermer gibi, suda ko-
lay ¢ozilnebilen karbonatl kayaglarin kinkli ¢atlakli
zayif zonlannda ¢ézme-asindirma (korozyon) yapan
yer alti sulaninin, yer yGziine ¢iktig kaynak agizlan
ve gevresinde ¢okelttigi tortul kayaclardir. Genellik-
le Kuvaterner yasl olan bu geng gokellerin olusu-
mu ginlmuzde de strmektedir.

CO, gazinin ¢éziinmiig halde bulundugu karbo-
nik asiti (H,CO,) yer alti sulan, kalsiyum karbona-
tin (CaCQ,) kalsiyum bikarbonata (Ca(HCQO,),)
doénlsmesini, dolayisiyla suda ¢dzlinmis duruma
gelmesini saglar.

Kalsiyum bikarbonatla y(kl{l kaynak sularinin ba-
sincini yitirerek buharlasmasi ve karbondioksidin gaz
haline doénlserek ugmasi sonucu, kaynak gevresin-
de traverten formunda kalsiyum karbonat ¢ékelimi
gerceklesir.
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¢ikan sular, catlacin her iki kenarinda akarlar ve
zamanla gatlak boyunca sirt olugtururiar (Sekil 2b),
Aktif travertene olugumunun dinyada en fyi bili-
nen érneklen, ltalya ve Amerika dadir.

Pamukkale'yi ziyaret eden birgok insanin ak-
lina gelebilecek ilk sorulardan biri, su olabilir: Pa-
mukkale travertenleri kag yaginda?

Pamukkale ‘de dedisik lokasyonlardan (Sekil 1)
alipan traverten orneklerinde U/Th (U uranyum, Th
toryum) metodu ife yapilan yas tayinieri bolgede-
ki traverten olusumunun.en az 400 000 yildan beri
devam ettigini gostermigtir. Pamukkale Koyi'nan
batisindan alinan 1 numaralt érnedin yas! ortala-
ma 418000 yil, tiyatronun ust kismindan ahnan
2 numaral ornedin yasi ortalama 203 000 yil, Ka-
rahayit Koyt 'ne dodru olan giris-grkis kapisinin ya-
kimndan ahnan 3 numarah ornegin yas: ise,
ortalama 59.800 yil olarak hesaplanmugtir. Gortil-
dugu gibi, Pamukkale binlerce yillik bir islem so-
nueu gunamuze gelmis, dinyada eging az
rastianan dodal bir guzeliktir, Pamukkale'nin bu
dodal glzellidini kisa surede kaybetmesi, agik olan
fakat istenmeyen bir gergektir. Kiilttr Bakanid'-
nea baglatifan Pamukkale'yvi kurtarma galismala-
rimn  sonuglarl merakla beklenmektedir.
Gunumizde onlem olarak gorilen travertenler
tzerinde ¢iplak ayakla ylriimenin, ayakkabi fle y(-
rumekten higbir farki yoktur. Ciplak ayakla da ol-
sa ayakkabi lle de olsa sonugta travertenler dzerine
basiliyor. Bu da travertenlere guzel gorintiiy ve-
ren ve olugtimiari cok uzun zaman alan yizeyde-
ki kuguk golcOklerin bir ayak basmasi sonucu yok
olmasina neden oluyor. En az 400 000 yillik bir

geg¢misi olan bu doga guzelliginin daha uzun sd-
re ayni guzelligini koruyabilmest igin gerekll 6nlem-
ler plantanan zamandan daha kisa stirede
almmabdir
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Travertenler, genellikle bir &rtl seklinde kapla-
diklari alanin jeomorfolojisi, cevre sicaklig, basing
kosullari, yer alti suyunun bilesimi, doygunluk ora-
ni, akma-yayilma hizi, buharlasma-tortulanma hizi gi-
bi faktorlere bagdl olarak sekillenir. Bu 6zellik, farkli
ortam kosullarinda traverten formlarinin degisebil-
digini ortaya koyar. Ornegin. Pamukkale traverten-
lerinin yurdumuzda bulunan gok sayidaki diger
traverten alanlarindaki drneklerine hi¢ benzemeyi-
si ve onlarla kiyaslanamayacak glizellikte olusu da,
suyun bilesimi ve traverten ¢okeliminde etkili olan
diger ortam kosullarimin farkh olusu ile aciklanabilir.

Pamukkale'de, Hierapolis kalintilarinin bulundu-
gu alandaki termal kaynaklar gevresinde, traverten
cokelimi gozlenmez. Traverten ¢tkelimi, kaynak su-
larinin dagitim kanallar: araciligiyla sicakhgini kay-
bederek (yaklasik 30 °Ca) ulastigi dik yamacin
gerisinde baglar. Burada sular, yamag yuzeyinde ak-
sin sdrekliligine bagl olarak gilincel traverten ¢oke-
limini saglarlar. Pamukkale'de travertenin, birbiri
Ustline gelen cok ince kabuklar seklinde ¢cokelmesi
oldukga hizl gelismektedir. Oyle ki, yamacta su aki-
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sinin stirekli oldugu kesimlerde birakilan biblo tiri
toprak esyalann birkac giinlik siirede pamuk beya-
21 traverten kabuguyla kaplandidi goriimektedir.

Pamukkale travertenleri, yurdumuzda bili-
nen diger traverten alanlarindan farkli olarak,
yarim daire seklinde su dolu balkonlari andiran
traverten havuzlariyla dikkati ceker. Dik yamac
tUzerindeki su dagitim kanallar cevresinde, degisik
boyutlarda, yan yana ve alt alta basamak bir dizi-
lim gbsteren bu ilging traverten havuzlarinda suyun
tabani camur kivaminda beyaz kireg ¢okeltisiyle kap-
hdir. Ustil saydam su ile kapli olan havuzlardan di-
sa tasan su, havuzun dis duvarinda gbzle goriileme-
yecek incelikte kristalli kabuklar seklindeki traverten
katmanlann sirekli olarak ¢ékeltmektedir. Traver-
ten cdkeliminin en fazla oldugu bélim, havuz dis du-
varinin (st kesimidir. Bu nedenle havuz dis duvari,
surekli ist kesimde genislemeye ugradigindan, du-
varin alt kesimi zamanla ters yonde edim kazanir.
Traverten havuzundan disa tasan sular, zamanla ge-
ligen bu ters egimin arttigi kesimde, duvar ylizeyin-
den aynlip sacaklanarak alttaki havuza diser, Bu
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akis bicimine bagli olarak, balkon sekilli havuzlarin
dis duvan Gzerinde sarkit-dikit ve gubuk situn se-
killi duvar siisii travertenleri olusur.

Pamukkale’de yamacin geng kiriklara bagl ola-
rak, dik duvar seklinde gelismis olan ilksel morfolo-
jisl, en guzel érnekleri yalnizca burada gériilen bu
ilging traverten havuzlarinin baslica olusum nede-
nidir. Asagilara dogru, yamacin dikligini kaybettigi
etek kesimlerinde, traverten havuzlarinin yukarida-
ki buyik havuzlarla kiyaslanmayacak 6lglide kiigil-
diigd, havuzlar arasindaki basamak yiksekliginin
azaldigl ve giderek ayni sekillerin minyatirlestigi
gozlenir.

Pamukkale travertenlerinin strekli su akisindan
yoksun olan (turizm ve tarimsal amacl kullanimlar
nedeniyle) bolimleri, atmosfer etkilerine bagl ola-
rak zaman iginde matlasmakta ve giderek pamuk be-
yazi rengini yitirmektedir. Bu nedenle dengeli bir su
dagitimi uygulanarak yamaglarin uzun stre kuru bi-
rakiimamasi gerekmektedir.

Karahayit'taki termal kaynaklar gevresinde ¢o-
kelen travertenlerin Pamukkale traverteni ile hicbir
benzerligi yoktur. Burada yiilksek sicaklikta ve he-
men kaynak gevresinde ¢okelen travertenler, kahve-
turuncu-sari renklerdedir. Bu nedenle buradaki bil-
yuk kaynak, kirmizi su olarak adlandinlir. Traverten-
lerin kizil gorinim0 buradaki termal sulann,
kalsiyum bikarbonatla birlikte suda ¢dziinmis hal-
de bolca tasidig demir iyonlanyla ilgilidir.

Pamukkale ve Antik Hierapolis'te
Yasanan Depremler

Kutsal kent anlamina gelen Hierapolis, antik ¢ca-
gin Lidya, Karia ve Frigya bdlgelerinin sinirinda yer
almakta, hastaliklan iyilestirdigi, cildi glizellestirdi-
§i sdylenen termal sulariyla ve tapinaklariyla tanin-
maktaydi.

Hierapolis'in MO. II. yiizyilda, Bergama krali, II.
Eumenes tarafindan kuruldugu ve adini Bergama'-
nin kurucusu Telephos’un kansi Hiera'dan aldigi soy-
lenir. Bergama kralligindan Romalilara miras kalan
kentin, bir yandan biyiirken diger yandan siirege-
len siddetli depremler sonucu birkac kez yikima ug-
radigi ve onarldidi bilinmektedir.

MS. 17 yilinda Kral Tiberius ve MS. 60 yilinda
Kral Neron dénemlerinde yasanmis olan en biyiik
depremlerde blyik bollimu yok olan kent, deprem-
lerin ardindan kisa siirede yeniden yapilmistir. Or-
negin, kentin gerisindeki biyik fay dikligi Gzerindeki
yamagcta kurulmus olan eski tiyatro, 60 yilindaki dep-
remde timuyle yikildigindan terk edilmistir. Onari-
mi slrdlrdlen yirmi bin kisilik antik tiyatro binasi,
daha sonraki Flaviyuslar déneminden kalmadir, MS.
11, ve lll. ylizyillar, kentin Roma dénemi mimarisinin
en glzel yapilarina kavustugu en parlak dénem-
leridir,

Anadolu'da Hristiyanligin yayilmasinda 6nemli
rol oynayan Hierapolis, Bizans imparatoru Bilylk
Konstantin déneminde piskoposluk merkezi olmus-
tur. Kentin terk edilmesine yol agan son yikilmalar
da, diri faylardaki depremsel hareketlere baglh olmus-
tur. Deprem izleri hemen bitiin kalintilarda gériil-
mektedir.
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Travertenleri Etkileyen Gevre Sorunian ve
Koruma Galismalan

Pamukkale'de, turizm amagli otel, motel, ylizme
havuzu gibi tesislerin kurulmasiyla baslayan (yak-
lagik 30 yiIl 6nee) yapilasma, dnce arkeolojik sit alan-
lari ve travertenlerin cevresini kaplamis, daha sonra
Karahayit kdyi yoniinde ve ova kenarinda Pamuk-
kale (Ecirli kdyii) cevresinde strdiiriimastir. Yore-
de plansiz, altyapisiz ve kontrolsiiz olarak siirdiiriilen
bu hizli yapilasma, kisa stirede asir niifus yogun-
lagmasini getirmistir.

Onceleri termal kaynaklardan gikarak dagitim ka-
nallariyla dogrudan Pamukkale travertenleri tizeri-
ne temiz olarak ulasan termal sularnn, daha sonra
yiizme havuzlan ve motel havuzlarindan gegirilip kir-
letilerek travertenler Gzerine veriimeye baslanmasi,
traverten olusumunu olumsuz bir sekilde etkilemis-
tir. Nifus yogunluguna ve turistik tesislerin gogal-
masina bagl olarak hizla artan termal su kullanimi,
travertenlerin agartiimasi icin gerekli olan temiz su-
yun giin gegtikge azalmasina neden olmaktadir, Tu-
rizm mevsimi disinda ise termal sularin gogu tanmda
kullaniimaktadir. Bu olumsuz gelisme sonucu, her
yil artan bir sekilde traverten yilizeyleri kararmaya
terkedilmektedir.

Bugtin, biyiik balimi kararmakta olan Pamuk-
kale'de, yanlis su kullanimi nedeniyle cok dar bir
alanda sdrdirdlebilen glincel traverten olusumu, Pa-
mukkale'nin eski gdrkemli gériinimini ancak bir &l-
clide yansitabilmektedir.

Travertenler, yeterli ve temiz termal su saglana-
mayisin disinda cok sayida kirletici faktorlerin etki-
sindedir. Bunlardan en onemlisi, travertenleri
keserek Hierapolis'e ulasan karayolundaki yogun
trafigin verdigi zararlardir. Travertenlerin (izerine ya-
piimis olan moteller ve ylizme havuzlarindan suya
karisan kozmetik tirli (gines yadi, krem vs.) kimya-
sal atiklar, kararmanin énemli bir nedenidir.

Pamukkale'nin giderek hizlanan bir sekilde es-
ki dogal glzelligini yitirmesine karsi ilk tepkiler, yd-
redeki olumsuz gelismeyi yakindan izleyen Denizli
halkindan gelmis, koruma amagh planlamalarin ya-
pimasi yoninde kamuoyu olusturulmustur.

Son yillarda gevre kuruluglan ve bakanliklar dii-
zeyinde yapilan galismalar giderek hiz kazanmis; el-
de edilen bilimsel veriler isidinda Pamukkale'yi
kurtaracak yeni bir plan hazirlanmistir. Bu plan, Pa-
mukkale i¢in zararli oldugu saptanan tim kirletici fak-
torleri yok etmeyi amaglamakta, travertenler
Uzerinde yer alan karayolu, otel, motel gibi sonra-
dan yapilmis yapilarin kaldinimasi, sit alanlarinin ya-
ya bolgesine donistlrdlerek trafik yOkinin
gideriimesi gibi yenilikler icermektedir. Plan uygu-
landiginda, yurdumuzun gézbebedi sayilacak nite-
likte bu essiz turizm beldesinin gelecedi glivence
altina alinmis olacaktir. =]
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