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ONSOZz

“Blyik Menderes kitasal rift zonunda bulunan jeotermal sularin nehir sularinda meydana
getirdigi bor kirlenmesi ” adli 1346 numarali arastirma projesi Stileyman Demirel Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi Komisyonu Bagkanhg! tarafindan parasal

desteklenmistir.

Bu arastirma projesinde kullanilan hidrojeokimyasal analiz sonuclarinin énemli bir kismi
SDU-BAPYB Komisyonu Baskanligi tarafindan desteklenen (1) “Menderes Masifi kitasal rift
zonlarinda yeralan jeotermal sulardaki ylksek bor degerlerinin kdkeni” (proje no: 423) ve (2)
“Blyik Menderes kitasal rift zonunda bulunan Kizildere jeotermal sisteminin
hidrojeokimyasal incelenmesi” (proje no: 509) adli projeler kapsaminda elde edilmis ve bu

calismada kullaniimistir.

Bu proje kapsaminda Jeo. Mih. Tugba Arife Caliskan Denizli ve Soke arasinda arazide farkli
lokasyonlarda yapilan in-situ 6lgtimleri ile su érnekleri aliminda ve Ogr. Gor. Dr. Selma
Demer (Altinkale) ile Jeo. Miih. Umit Memis su orneklerinde anyon, katyon ve eser element

analizlerinde gorev almiglardir. Burada kendilerine bu ytizden tesekkr ederiz.

Proje Yoneticisi ve Yardimci Arastiricilari



OZET

Buyik Menderes kitasal rift zonunda su-kayag etkilesimi icinde bor iceren minerallerin
¢ozlinarliglh Kizildere ve yakin ¢evresinde bulunan jeotermal sular icindeki bor miktarlarini
ortalama 30 mg/l olacak sekilde arttirmaktadir. Metamorfik kayaclar icinde bulunan biyotit,
muskovit, turmalin, feldspat ve hornblend gibi mineral fazlari yorede bor iceren kayac
bilesenleri olmaktadir. Burada yapilan cesitli calismalar gnays ve mikasistlerin énemli bor
kaynagi olabilecegini ortaya cikarmistir. Bor normal feldspatlarin kristal kafeslerinde
dogrudan Al ve Si elementleri yerine gecebilmektedir. Ayrica Buyik Menderes rift zonunda
bulunan sular bikarbonat tipinde ve gaz olarak sivi fazda ¢dziinen CO, icermektedirler.
Jeotermal sular iginde artan CO; miktarina bagh olarak su-kaya¢ etkilesimi esnasinda bor

iceren mineral fazlarinin da ¢ozinurlugi artmaktadir.

Ayrica magmatik kokenli getirimlerin de meteorik orijinli jeotermal sular icindeki bor
degerlerini arttirabilecegi 8*'B vasitasiyla ortaya cikarilmistir. Kizildere jeotermal sulari -4,7
ile -1,5 (%o) arasinda degisen B deger araligi gostermektedir. Bu degerler bir kitasal bo

kaynagina isaret etmektedir.

Burada Buyiuk Menderes nehrine dokilen atik jeotermal sularin  nehir sularinda
cozeltilmelerine karsin nehir suyu debisinin az oldugu ekim aylarinda 1,3 mg/l bor degerine
ulasmasi 6zellikle yodrede bulunan turuncgiller icin toksik etki yaratmaktadir. Bu etkiyi
uzaklastirmak icin jeotermal sistemden c¢ikan atik sularin geri basma yontemiyle tekrar

jeotermal sistem rezervuarina birakilmasi gerekmektedir.



ICINDEKILER

Sayfa
ONS O Z ... e e s 2
(074 = [
(03 (V] 51 = 2 (=1 SR
SEKILLER DIZINI . ....eeie e,
CIZELGELER DIZINI.......cooooniiii i
() (2 1R
2.CALISMANIN AMAGCH ...t e e e e, 18

~N o o1~ W

3.MENDERES MASIiFi KITASAL RiFT ZONLARININ JEOTEKTONIK

4. BUYUK MENDERES NEHRI SULARINDA BOR DEGERLERI 33
5. SONUGLAR. ... vttt ettt e 39
6. FAYDALANILAN KAYNAKLAR.......c. it oot ieeie oo eieeeee 40



SEKILLER DiziNi

Sekil 1. Bor elementinin farkh jeolojik ortamlar igindeki dongist ve
KONSANIIASYONU ... .ttt et et e et e e e et e et e e e e e e e eenans
Sekil 2. Filosilikat minerallerinde bor dagihimi...............ocooiiiiiiiiii i
Sekil 3. Kayaclarda bor dagilimi.........ccouieiin i e,
Sekil 4. Menderes Masifinin jeolojik haritasi ve 6rnek noktalari........................
Sekil 5. Menderes Masifinin genellestirilmis sttun kesiti................c.ccooviennnn
Sekil 6. Bati Anadolu’da bulunan grabenlerin Erken Miyosen’den ginumize kadar
gelisim evrelerini gdsteren sematik blok diyagram................cooiiiiiiiiiiiennns
Sekil 7. Alpin sikisma izleyen gerilme deformasyonlari ile iliskili K-G yonlu

SEMALIK BNINE KESIT. .. .ee e e e e
Sekil 8. Bliytk Menderes kitasal rift zonu iginde bulunan jeotermal lokasyonlar-.....
Sekil 9. Biyik Menderes nehri ve Kizildere jeotermal sistemi icerisindeki
lokasyonlardan alinan su érneklerine ait Piper diyagrami................ccccoevenenn.
Sekil 9. Kizildere ve cevresinde bulunan yeraltisulari, termal sular ve Biyik
Menderes nehri sularinin bor degerleri...... ..o
Sekil 10. Kizildere ve cevresinde bulunan yeraltisulari, termal sular ve Blyik

Menderes nehri sularinin bor degerleri..........covvevie i

Sayfa

11
14
21
23
27

28

36

36

37

37



CiZELGELER DiziNi

Sayfa
Cizelge 1. Jeolojik cevrim icerisinde bor oranlari (Smith, 2002)........................ 8
Cizelge 2. Dunyadaki bor yataklarinin rezervleri ve tahmini dmdarleri.................. 10
Cizelge 3. Farkli kokenli sularda saptanan B konsantrasyon degerleri ................. 16
Cizelge 4. Kizildere ve yakin cevresindeki jeotermal sular ve menderes nehrinde
OIGUIEN DOF EGEIIEIT. ... e e e e 34



1. GIRIS

Bor (B) ilk olarak 1808 yilinda Sir Humpery Davy ve Gay-Lussac tarafindan tanimlanmistir.
Jacques Thenard ise bor trioksidin potasyum ile indirgenmesi ve borik asidin elektrolizi
sonucunda bor’u elde etmistir. Periyodik sistemin 3. grubunda yer alan bor elementi

tetragonal-hekzagonal kristal yapisinda olup, dogada kristalin ya da amorf bulunusludur.
- 2 2 1 3
Atom agirlig1 10.81, e konfigirasyonu 1s 2s 2p olan kristalin borun yogunlugu 2.33 gr/cm ,

3
amorf borun ise 2.34 gr/cm ’tiir. 2300 °C sicaklikta eriyen ve 2550 °C sicaklikta kaynayan
borun sertligi 9.3 (Mohs 6lcegine gore) diizeyindedir ve elmastan sonra en sert dogal gerectir.

Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda duslk, yiksek sicakliklarda ise daha yuksektir

(Bayrak vd., 2001). Ayni zamanda borik asit (H;BO3 ya da HBOz-) olarak ifade edilen bor,
jeotermal calismalarda su jenezinin tanimlanmasinda kullanilan 6&nemli bir iyondur
(Nicholson, 1993).

) +3
Ug degerli bor (B ) iyonik potansiyelinin yiksek olmasindan (i = 13.0) dolayidogada serbest
olarak bulunamaz. Bunun yerine volkanik -kokenli- kaynak sularinda ortoborik asit veya bor

ve kolemanit turinden boratlar olarak yer alir. Silikatlar ya da O2 ile birlesmis olarak bor

+ +2 +2
tuzlar bilesikleri de mevcuttur. Bor elementinin Na , Ca ve Mg ile olusturdugu bilesikler

+2 +2 +

+ +2 +2
ise dogada yaygindir. Na , Ca , Mg , Mg -Ca , Sr -borat minerallerinin sayisi ise 100’den
fazladir (Bayrak vd., 2001, Kistler ve Helvaci, 1994).

Dogada ender olarak bulunan ve en duraysiz elementlerden olan bor, yerkabugunda 10

ppm’den daha az oranda bulunur (Wedepohl, 1978). Borun yerkuredeki ortalama dagilimi ise

10 11
3 ppm’dir. Bor dogal olarak iki durayli izotopa sahiptir; B (%18,98) ve B (%81,02)

(Bainbridge ve Nier, 1950). B iz element olarak Ust kabukta (sialik kabuk) 15-36 ppm (Taylor
ve McLennan, 1995; Leeman vd., 1992; Wedepohl, 1995), alt kabukta (simatik kabuk) 2 ppm
(Taylor ve McLennan, 1985; Leeman, 1992), ve mantoda 0.1-0.5 ppm (Taylor ve McLennan,
1995; Leeman ve Sisson, 1996) olarak bulunur (Cizelge 1).



Cizelge 1. Jeolojik gevrim igerisinde bor oranlari (Smith, 2002)

Rezerv Bor (ppm)
Atmosfer
Hava 10
Yagmur 0.3-15
Hidrosfer
Okyanus 4.5
Nehir 0.015
Litosfer
Kitasal kabuk
Ust kabuk 17
Alt kabuk 2
Okyanussal kabuk
Ust kabuk 32
Alt kabuk 3
Manto (magma) 0.08

Boratlar %57 oraninda cam (izolasyon Uriini, cam yind, tekstil fiberglas, 1siya dayanikl
malzemeler), %18 seramik (cila, sir), %17 deterjan ve sabun ve %8 oraninda tarimsal gubre
olarak kullanim alani bulmaktadir (Helvaci, 2004). Bor kimyasinin ozellikle 2. Dinya
Savasi'ndan sonra hizla gelismesi bugiin konsantre, rafine triin ve nihai trtin seklinde borun
en az 250'i askin kullanim alaninin olusmasina neden olmustur. Bor ilave edildigi
malzemelerin katma degerlerini yukseltmekte, bu nedenle bugun sanayinin tuzu olarak
adlandiriimaktadir. Gelisen teknolojiler, bor kullanimini ve bora bagimlihg artirmakta, borun

stratejik mineral olma 6zelligi giderek daha da belirginlesmektedir (DPT, 1988).

Kimyasal karakterlerinden dolayi bor; hareketli ve kolay parcalanma 06zelligine sahiptir.
Hidrosfer Ozellikle okyanuslar 4.45 ppm degerinde bor icerir (Cizelge 1; Sekil 1). Borca
zengin diger ana kaynaklar tst kabuk ile alt mantodur. Jeolojik zaman icinde bor hareketinin
mantodan Ust kitasal kabuga dogru oldugunu gosterir. Ayrica bor simektit killer, demir
hidroksitler ve diger kitasal mineral fazlari izerine deniz sularindan absorbsiyonu nedeniyle
st okyanussal kabukta zenginlesir (Smith, 2002). Su borun hareketini arttiran énemli bir
faktordur. Yiksek cozunurlugu ve yiuksek sicakliga bagl ucgucular nedeniyle Ust kitasal
kabukta bor zenginlesmesi gozlenir. Borun yukari dogru hareketi magmadaki borun
tlketilmesini sonuclar (Bkz. Cizelge 1; Bkz. Sekil 1). Atmosferde bulunan borun varligi deniz
yuzeyinde olusan ucucular ve havada asili kati ve sivi partikuller ile iligkilidir. Kitasal

kayaclardaki ayrisma ve erozyon biyosferdeki borun ana kaynagidir (Sekil 1; Smith, 2002).



Kayac olusturan minerallerden filosilikatlar (borat ve borosilikatlar disinda) genellikle ¢ok
yuksek konsantrasyonlarda bor icerir (London vd., 1996). Bor karakteristik olarak metamorfik
(ve magmatik) mikalarda 10-200 ppm’dir; beyaz mikalar biyotitlere gore ¢ok yuksek
degerlerde bora sahiptir (Harder, 1975 a; b; Ahmad ve Wilson, 1981; Truscott vd., 1986).
Ditsen (kiyanit) ve andalusit 200 ppm’den daha yiksek oranlarda bor icermezken,
sillimanitler 2000-3200 ppm bor icerir (Grew ve Hinthorne, 1983; Grew vd., 1990). Feldspat
ve kuvarslar <10 ppm, ve amfibol, piroksen gibi diger silikatlar <5 ppm bor icerir (Trdscott
vd., 1986). Yiksek dereceli aliminyumlu protolitler i¢inde bulunan kornerupin yaklasik %
4.7 B203 icerir (Grew, 1983). Reedmergrenit (NaBSisOs) borca zengin sedimenter

formasyonlarda ve peralkalin pegmatitlerde (Grew vd., 1993) bulunur.
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Sekil 1. Bor elementinin farkli jeolojik ortamlar icindeki déngist ve konsantrasyonu
(Watanabe, 1964). (1) Borun kayaclardaki ortalama icerigi (g/t); (2) borun ekzonejik
konsantrasyonu (%); (3) borun endojenik konsantrasyonu (%); Ss-sasolit; Ux-lleksit; ClI-
kolemanit; Pd-pandermit; Ke-kemit; In-inderit; Bc-borasit; Sz-szibelyit; L-ludvigit; K-kotoit,
J-jimboit (Mn3(B0O3)2), Dt-datolit; Ax-aksinit; T-turmalin; Br-braunit.



Bor; sedimanlar ve sedimenter kayaclarda, filosilikat, borosilikat minerallerinde (turmalin,
aksinit, grandidierit vs.), ve borat mineralleri (boraks, kolemanit ve tleksit vb.) iginde oldukca
yuksek oranlarda bulunur (Leeman ve Sisson, 1996). Ekonomik olarak isletilen diinya bor
rezervinin buyuk bir kismi sedimenter kayaclar icerisinde ve denizel olmayan evaporitik
yataklarda (non-marine evaporites) gelismistir (Palmer ve Swihart, 1996; Palmer vd., 2004,
Sekil 1). Bu yataklar 6zellikle karasal alanlarda ve kapali-tuzlu-alkalin gol fasiyesinde
gelismistir ve belirli dizeyde B203, Na20, CaO, ve MgO doygunluguna ulasmis dogal
eriyiklerden gollerde cokelme ile olustugu bilinmektedir. G6l ortaminda kimyasal ¢okelimi
denetleyen etmenler cozeltinin bilesimi, pH duzeyi ve sicakliktir. Denizel kodkenli tuz
yataklarinda, tuzlarin yigisim sirasi, buharlasma sireci ertesinde karbonat-stlfatklorir

dizilimini yansitir (Helvact, 2003).

Tirkiye’deki borat yataklari dunyanin en buyik bor rezervine sahiptir ancak Uretim
bakimindan Tirkiye ABD’den sonra ikinci sirada yer almaktadir. (Cizelge 2). Turkiye
Senozoyik yasli denizel olmayan evaporit yataklara sahiptir ve borat yataklarinin timi bu
alanlarda geligmistir (Palmer vd., 2004). Bigadi¢ ve Sultancayir (Balikesir), Kestelek (Bursa),
Emet (Kltahya) ve Kirka (Eskisehir) borat yataklariBati Anadolu’da Miyosen volkanizmasi
sirasinda playa-gol volkanosedimenter tortullar i¢inde bulunur (Helvaci, 2004). Dinyanin en

blyuk bor rezervine sahip olan Turkiye bu liderligini diinya pazarina tasimahdir.

Cizelge 2. Dunyadaki bor yataklarinin rezervleri ve tahmini émdrleri (Helvaci, 2004)

Bilinen_ Toplam BiIinep Top_lamf%ezervin
- Ekonomik Rezervin Oomr (yil)
Ulke Rezerv Y Omrii
. (milyon ton)

(milyon ton) (y1h
Tirkiye 244.000 563.000 155 389
ABD 40.000 80.000 28 55
Rusya 40.000 60.000 28 69
Cin 27.000 36.000 19 25
Sili 8.000 41.000 6 28
Bolivya 4.000 19.000 3 13
Peru 4.000 22.000 3 15
Arjantin 2.000 9.000 1 6
Kazakistan 14.000 15.000 10 10
Toplam 363.000 885.000 253 610

Bor pelitik ve psamitik sedimenter kayaclarda detritik ve diyajenetik turmalin olarak da

yogunlasabilir. Ancak bu kayaclarda bor genellikle hacimsel baskinliklari ve gigcli olarak
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parcalanmalarindan dolayr kil mineralleri icinde yerlesir. Sonug olarak, glncel pelajik
sedimenter kayaclar ve seyller nispeten 13-300 ppm araliginda yiiksek konsantrasyonda bor
icerir (Harder, 1970; Vengosh vd., 1991; Moran vd., 1992). Bor elementini etkin bir sekilde
adsorbe ettiginden illit, serizit gibi bazi kil minerallerinde bor konsantrasyon degeri ylksektir
(Sekil 2.).

Kaolinit x = = = =

Nlﬂl’lll"nﬂr]l|01’1|1.i:;( « x¥v  x .  x  x

=
= xx xoEM X WA M N NN

X WK

Serpantinit ¥ % =

== Zinvaldit x x % oxx 5?:;'“ Lepidolit
Pirofillit Paragonit Glokonit
b 4 » ”® ® »® X X xXNX X = 3

Biyotit

* XM KR ® LR B A x E*‘ﬂ%&g l“ll " i

. Muskovit - Serizit
Muskovit #x x  Ex w ISRV “

:E:: * x =

Hidromika

x = x x

0.6 1 2 4 6 10 20 40 60 100 200 4006001000 2000
ppm B

Sekil 2. Filosilikat minerallerinde bor dagilimi (Faust vd., 1956; Stavrof ve Khitrov, 1960;
Moxham, 1965)

60 'C’nin Uzerindeki sicakliklarda diyajenez sonucunda olusan (Spivack vd., 1987) bazi
denizel istiflerle iliskili killer 2000-2000 ppm arasinda bor icerirler (Eugster ve Wright, 1960;
Stubican ve Roy, 1962; Harder, 1975; Sekil 2). Bor kil minerallerine ek olarak bazi organik
maddelerce adsorbe edilir (Parks ve White, 1952).

Floyd vd (1998 ) borat yataklarindaki borun iki ana kaynagi oldugunu belirtir (i) B (ve Li)
zenginlesmesine neden olan denizalti alterasyonuna ugramis okyanussal kabuk, (ii) deniz
sularindan adsorbe olan pelajik sedimentler. Her iki durumda da bor ikincil filosilikatlar
icinde bulunur. Calismaya gore okyanussal malzemenin dalma batma ile ilerleyen
metamorfizmaya ugrayarak dehidrasyon sonucunda mantodan borca zengin hidrotermal

akiskan serbest kalmaktadir.

Metamorfik kayaclarda, metamorfik akiskandan bor azalisi veya artisina bagh olarak yeni

mineral toplulugu meydana gelir (Leeman ve Session, 1996). Disuk dereceli
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metamorfizmalarda turmalin, ylksek bor konsantrasyonuna sahipken disik ve orta
derecelerde muskovit 6nemli miktarlarda bor icerir (Henry ve Dutrow, 1996). Sperlich
(1990)’a gore ilerleyen metamorfizma sartlariyla birlikte metapelitler icindeki turmalin
onemli bir bor kaynagidir. Ayrica yiksek dereceli metamorfizma kosullari altinda gelisen
sillimanit minerali de 6énemli oranlarda bor igerdigi Grew ve Hinthorne (1983) tarafindan
iddia edilmistir. Grew vd. (1990) ise granulit fasiyesinde sillimanit icindeki bor seviyesinin
sicakhigin fonksiyonu olarak arttigini ortaya koymustur. Bunun yanisira kornerupin,
dumordiyerit, grandiderit ve safirin minerallerin de yuksek miktarlarda bor iceridigi Grew vd.
(1990) tarafindan belirtilir. Gerileyen metamorfizma esnasinda ise borosilikatlar agisindan
turmaline donlsumin olagan oldugu Ackermand vd. (1984) ve Visser (1995) tarafindan
saptanmistir. Metapelitik kayaclarda ise bor icerigi 100-1000 ppm arasinda degisim gosterir
(Grew vd., 1990; Hounslow, 1995). Bor; 6zellikle kuvars damarlarinda, turmalin iceren
gnayslarda, illit-klorit-feldspat ve kuvars-klotitce zengin sistlerde zenginlesirken mermer ve
gabroyik kayaclarda belirgin bir fakirlesme gosterir (Vengosh vd., 2002). Sedimenter seyller
ve kumtaslari ilerleyen metamorfizmaya ugradiklarinda, farkh bor icerigine sahip muskovit,

paragonit, kordiyorit ve montmorillonit gibi mineraller olusur (Henry ve Dutrow, 1996).

Bor tipik olarak oldukca dayanikl turmalin mineralinin ana bilesenidir. Turmalin, kimyasal
ayrisma sirasinda ¢ok nadir bozunur ve genel olarak kumtas! iginde ayrismamis mineral
olarak yer alir (Hounslow, 1995). Sicak sularda turmalin minerallerinin durayliligi basing ve
sicakliktan ¢ok akiskanin bilesimi ile ilgilidir. Turmalin minerali pH degeri asidik-nétr
arasinda olan akiskanlar ile etkilesim sonucu durayli olmasina ragmen, alkali akiskanlarda
duraysiz hale gecer (Frondel vd., 1947; Frondel ve Collette, 1957; Morgan ve London, 1989;
London vd., 1996). Morgan ve London (1989) adh arastirmacilarin yaptiklari deneylerde
pH=5.5-6 durumunda turmalin-plajiyoklas-hornblend veya turmalin-biyotit-albit mineralleri
arasinda dengelenme vardir. pH degerinin daha yiksek oldugu durumlarda turmalinler
duraysiz hale geger (¢Ozindr veya mineral biyimesi durur). Bu deneylerde kullanilan
kayaclarda toplam B20s3 degeri %25 oranindadir. Dlsik dereceli metamorfizma gosteren
metapelitik kayaclarda yeralan turmalinlerin birgcogu anateksiye kadar durayl kalabilir
(London vd., 1996).

Mittwede vd. (1992), calismalarinda Menderes Masifi kayaglarinda farkli petrojenik
kosullarda olusan turmalinler oldukca yaygin oldugunu belirtir.. Masifte turmalinitler

ozellikle ¢ok yuksek konsantrasyonlarda bor icerir. Turmalin sedimentler ve magma icinde
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bor normal bollukta bulunurken bazi kayaclarda metamorfik ve metasomatik prosesleri
yansitir. Ayrica ileri-ge¢ magmatik evrede veya hidrotermal akiskanlarla ilgili olarak granitik

kayaclarla yer degistirme sonucu ortaya ¢ikar.

Karasal sedimanlar yaklasik 100 ppm bor igerirken pelajik denizel killer cogunlukla 100-1000
ppm bor icerir. Sedimentlerdeki bor konsantrasyonu artisi; kil mineralleri ve filosilikat

minerallerinin ayrismasi ile ilgilidir (Henry ve Dutrow, 1996; Bkz. Sekil 2).

Kalkerli sedimenter kayaclarda, kil mineralleri genellikle bor elementinin tastyicisidir
(Harder, 1970). Sedimenter kayaclari olusturan diger mineraller de az oranda bor igerir.
Karbonatl sahalarda, -0zellikle ylksek basincin etkin oldugu alanlarda gelisen aragonit
minerali- bor konsantrasyonu yaklasik 1.5-2 kat daha fazla zenginlesme gosterir. Az
olgunlasma gosteren sedimenter kayaclarda (kumtasi, arkoz) ve denizel karbonath kayaclarda
ise bor konsantrasyonu belirgin oranda diser (Watanabe, 1964; Harder, 1975; Leeman ve
Sisson, 1996). Hanry ve Dutrow (1996)’a gore kalkerli metasedimenter kayaclarda ve skarn
zonlarinda turmalin, serendibit, danburit, datolit, aksinit ve vezivyanit gibi mineraller dnemli

miktarlarda B igerebilir (Henry ve Dutrow, 1996).

Mafik ve ultramafik kayagclar i¢indeki birincil magmatik minerallerin bor icerikleri oldukca
disuktar (Henry ve Dutrow, 1996). Altere olmamis mafik kayaclarda ise bor icerigi 10 ppm
den daha dustktir. (Spivack ve Edmond, 1987; Spivack vd., 1987; Chaussidon ve Jambon,
1994). Bununla birlikte bu kayaclarda metamorfizma ve alterasyon sonucunda yeni olusan
neo-mineraller (olasilikla mika mineralleri) dnemli miktarlarda bor icerebilir (Henry ve
Dutrow, 1996). Ornegin, altere olmamis MORB’da gelisen volkanik camlar 0.5-1 ppm,
altere olmamis MORB bazaltlari (Mid-ocean ridge basalts) 0.5-2.2 ppm bor icerirken, dustik
sicakliktaki alterasyon sonucunda bu kayaclarda bor zenginlesmesi gelisebilir (>200 ppm;
Bergeron, 1989; Moran vd., 1992). Ayrismis okyanussal kabukta ortalama 25 ppm bor
gozlenir (Moran vd., 1992). 150 "C’nin izerindeki sicakliklarda, bor dolasim yapan sularla ya
da hidrotermal akiskanlar yoluyla okyanussal kabuktan yikanarak gelebilir (Seyfried vd.,
1984; Bergeron, 1989; Berndt ve Seyfried, 1990; Sekil 3).

Borun ilksel kaynagl ve daha sonra zenginlesmesi yitim ile iliskili ortamlardir. Ilerleyen
dehidrasyon sonucunda altere olmus okyanusal kabuk ve sedimentlerden borca zengin
akigkanlar serbest kalir (Floyd vd., 1998). Yay alkali volkanizmasiborun ana tastyicisidir.
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Daha sonra bor hidrotermal aktivitelerle iliskili olarak borat seklinde yataklanir. Giincel
yitimle iligkili olmayan ve bor iceren volkanizma daha dnceden kita kabugu iginde yer alan
yay kokenli silisik magmatik kayaclari kismi ergimeye ugratarak boru agiga ¢ikarir (Floyd
vd., 1998). Yitim zonu Uzerinde yer alan aktif kita kenarindaki borun yanal dagilimi pelajik
sedimentlerin varligi ve/veya dalmis olan altere okyanussal kabugun neden oldugu yersel
tektonik ve volkanik kosullarla kontrol edilir (Floyd vd., 1998).

Bor yataklarinin bir¢cogu kitasal rift zonlarinda bulunur. VVolkaniklerin puskirme ortamlari (a)
es zamanl olarak yitimle iliskili kita kenarlari ya da (b) kitasal carpisma sikisma rejimi
sonucu olusabilir (Floyd vd., 1998). Ornegin Bati Anadolu’da Miyosen kalk-alkali
volkanizmasi okyanusun kapanmasindan sonra kita ¢arpismasive buna bagli olarak kabuk
kalinlagsmasi sonucu ortaya c¢iktigi dustnilmektedir. Bu volkanizma yitimle iligkili olaylar

sonucunda zenginlesmis alt kita litosferinden tiiremistir (Y1lmaz, 1990).

Borca zengin granitik kayaclar genellikle silisli ve peraluminyum Kkarakterlidir.
Peraliminyumlu magmalarin tektonik yapisi Prekambriyen yasli temel olabilir. Fanerozoyik’te
S- tipli granit ve pegmatitler; tipik olarak kita carpismasi (carpisma tektonigi) ile sekillenen
dag kusaklarindaki anateksinin post-tektonik trunleridir. Bu gibi kayaglarin ¢ogundaki Sr
izotop orani tam olarak kesin olmasa da baskin olarak kitasal kdkeni yansitir. Bor igeren
ucucu elementler juvenil metasedimenter kaynaklardan magmanin derivasyonu ile iliskilidir.
Li, Be, Cs ve B elementlerinin yuksek seviyeleri; cogu magmanin olasi kaynaginin beyaz ve
siyah mikalar ve kuvars ve plajiyoklas minerallerini bol olarak iceren metasedimantler
oldugunu isaret eder (Grew, 1996; London ve Morgan, 1996). Bor iceren ucucu elementlerin
bol oranda gbzlenmesi, juvenil bir metasedimenter kaynaktan turemis magmalarla iligkili
olmalidir (Pearce, 1996).
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Sekil 3. Kayaclarda bor dagilimi (Leeman ve Sisson, 1996) ARCS: volkanik ada yaylari, OIB:

okyanus ada bazaltlari, MORB: Okyanus ortasi sirt bazaltlari

Borca zengin meta-aliminyumlu granitlere dogada daha az oranda rastlanir. Dolayisiyla alkali
magmatizma sonucu bor zenginlesmesi ile ilgili veri bugline kadar gozlenmemistir (Leeman
ve Sisson, 1996). Buna karsin bor, peraluminyum’lu kayaclarda daha zengindir (Leeman ve
Sisson, 1996). Buna ek olarak borca zengin alkali magmalar, su igermeyen peraliminyum
ozellikli sivilarin, fraksiyonal kristallesme ile olusabilecegi Grew (1996) tarafindan iddia

edilir.

Bor volkanik sistemlerde uyumsuz olarak davranir ve kristal parcalanmasi yolu ile eriyikte
zenginlesir. Bu nedenle bor magmatizmanin feslik ve silisli ayrimlagsmasinda zenginlesme
egilimindedir (6rn; granitlerde). Magmada B olarak korunur (London vd., 1996). Riyolitik
tiflerden olusan derivitifikasyon uriini olarak olusan Kfeldspat minarallerinde ise %1
oraninda bor go6zlenir (Martin, 1971). Bu oran Al” ile B mineralinin magmatik kokenli

feldspatlarda yer degisimi ile ilgili oldugu Grew ve Anovitz (1996) tarafindan belirtilir.
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Bor kaynagl, bor tasiyan mineraller oldugu kadar akiskanlarda olabilir (Cizelge 3).
Yeryuzindeki sular su-kayac etkilesimine bagli olarak ¢ok genis araliklarda bor degerleri
sunarlar (Henry ve Dutrow, 1996). Bor, genellikle sularda B(OH)s [veya H3BOs@g)] ve
B(OH)4 [veya H2BO3 (ag)] olarak bulunur. pH degerinin 8,7 den kiicik olmasi halinde,
sularda B(OH)s baskindir ve bor killer tarafindan yuksek oranlarda adsorbe edilemez. pH
degerinin 8,7 den biliylk olmasi durumunda ise bu sularda B(OH)4 baskindir ve bor kil

mineralleri tarafindan kolayca adsorbe edilebilir (Spivack vd., 1987).

Cizelge 3. Farkli kokenli sularda saptanan B konsantrasyon degerleri

Akiskan B range Referans

(ppm)
Deniz suyu 4.52 Spivack ve Edmond, 1987
Tatli sular 0.01 Arnorrson vd., 1989, Aggarwal vd., 1992
Nehir ve akarsular 0.01-0.02 Drever, 1981
Sedimenter sular 0.2-1.9 Arnorrson vd., 1989, Aggarwal vd., 1992
Tuzlu sular 0.6-2160 Arnorrson vd., 1989, Aggarwal vd., 1992
Sicak sular ve fumeroller 0.005--2000 Arnorrson vd., 1989, Aggarwal vd., 1992
TulzI g(:jlleri ve boraks 0.5-9000 Christ ve Harder, 1978
golleri

Borun acik denizlerdeki ortalama konsantrasyonu yaklasik 4.52 ppm (Spivack vd., 1987)
olup, nehir ve akarsulara gore (yaklasik 0.01-0.02 ppm) cok daha yiiksektir. Bor okyanus
sularinda Clve diger halojenlerle birlikte yaklasik benzer oranlarda bulunur. Borik asit
(HsBO3 veya HBO3) olarak da tanimlanan bor, jeotermal calismalarda énemli bir yer tutar. CI
/B” orani ise ana rezervuar kaynaginin olusum kosullarinin belirlenmesi acisindan énemlidir.
Ancak bu oran kullanilirken dikkat edilmesi gerekir, nitekim ayni rezervuar kaynaklar farkli
CI/B” oranina sahip olabilirler. Bu farkhiliklar daha derinlere gidildikge litolojinin
farklilasmasini isaret edebilir (6rnegin yatay bir sedimenter tabaka veya yanal akisboyunca kil
minerallerinin boru absorbe etmesi gibi). Sedimenter kaynakl bazirezervuarlarda bor,

evaporitlerin ayrismasi sonucunda ortaya ¢ikabilir (Nicholson, 1993).

Bor levha tektonigi ile iliskili dalma-batma zonlarindaki sicak kayaglar (hot rocks) ile
jeotermal sularin etkilesimi sonucu kayaclardan yikanarak zenginlesir (Smith, 2002).
Jeotermal sulardaki yiiksek bor konsantrasyonu Wildbad (Almanya) ve Lardello (italya)’da
oldugu gibi turmalin ve datolit gibi diger borat minerallerinin kristallesmesi ile ilgili olabilir.

(Cavarretta ve Puxeddu, 1990). Kimyasal ve izotopik ¢alismalar, jeotermal sulardaki borun
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blyuk bir kisminin kayaclardan yikanarak geldigini gostermistir (Palmer ve Sturchio, 1990).
Baska bir ifadeyle, jeotermal sular icindeki bor konsantrasyonu, rezervuar kayaclarla
cozeltilerin iliskisine bagli olarak gelismistir. Ornegin, Giggenbach (1995), Taupo jeotermal
alaninin (i) dustk B /cioranina sahip riyolitik kaynaklardan gelen jeotermal sularin ve (ii)
yuksek B /cioranina sahip andezitik kaynaktan gelen jeotermal sularin iki farkli rezervuara
sahip oldugunu belirtir. Leeman ve Sesson (1996) ise, calismalarinda c¢ozeltiler igindeki ¢ok
yuksek bor konsantrasyonu denizel kokenli sedimenter kayaclardan veya evaporit
katmanlarini isaret ederken, disiik bor konsantrasyonunun volkanik kayaclardan olusan bir
rezervuari belirtebilecegini iddia ederler. Jeotermal sular ayrica hidrokimyasal 6zellikleri ile
birbirinden ayrilirlar. HC037-80472 ya da asitsulfath sular olarak karakterize olan buhar baskin
sistemler, genellikle su baskin sistemlerden -borun buharda dusiik ¢ozunirligl nedeniyle-

daha dustik bor konsantrasyonuna sahiptir (Leeman ve Sisson, 1996).

Hidrotermal sistemlerde bor artisinin magmatik kokenli olabilecegi Wedepohl (1978)
tarafindan iddia edilir. Yiksek sicakliklarda bor magmadan direkt olarak atmosfere
karisirken, disuk sicakliklarda hidrotermal c¢ozeltiler borun ana kaynaginiolusturabilir ve
hidrotermal ¢ozeltilerle karisan yizey sularinda bor konsantrasyonu biraz artabilir (Wedepohl,
1978). Magmatik kayaclardaki minerallerdeki birincil sivikapanimlar, tipik olarak yiiksek bor
mineralizasyonu (102-103 ppm) ile ilgili olabilir (Bottrell ve Yardley, 1988; Campbell vd.,
1995). Yitimle iliskili orta¢ bilesimli kayaclarda bor icerikleri genellikle <50 ppm olmak
uzere cogunlukla <20 ppm’den azdir (Watanabe, 1964; Seyfried vd., 1984; Leeman ve Sisson,
1996).
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2. CALISMANIN AMACI

Buyik Menderes kitasal rift zonunda doguda Denizli yoresinden basliyarak batida Soke-
Kusadas! yorelerine kadar devam eden jeotermal su c¢ikislari bulunmaktadir. Bu jeotermal
sularin en ekonomik olarak degerlendirilebilenleri Kizildere, Salavath ve Germencik-
Omerbeyli jeotermal alanlaridir ve bunlarin bir kismi (Kizildere ve Salavath) elektrik enerjisi
elde edilmesinde ve baska amaglarla isletilmekte ve diger kismi da (Germencik) kisa zaman
icinde ayni amaclar icin isletilmek Uzere devreye sokulacaktir. Bu isletme stirecine yeni
jeotermal alanlarin eklenmesiyle genisletilerek devam edildiginde daha 6nce Kizildere atik
sularindan meydana gelen Buyuk Menderes nehri sularindaki bor kirlenmesi daha da
artacaktir. Bu artmayla nehir sulari ile sulamasi yapilan tarimsal Urlnlerde, 6zellikle
turunggillerde zehirlenme tehlikesi ortaya ¢ikacaktir. Bu ylizden 6ngorilen proje kapsaminda
(1) Blyluk Menderes kitasal rift zonlarinda bulunan sicak su kaynaklarinin lokasyonlarinin
belirlenmesi, (2) bu sicak sulardaki bor degerlerinin belirlenmesi, (3) nehir sulari ile
karistiktan sonraki nehir suyu bor degerleri ve (4) bu sulardaki yiiksek bor degerlerinin

tarimsal bitkiler zerindeki gozlemsel etkileri amaclanmis bulunmaktadir.
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3. MENDERES MASIFi KITASAL RIFT ZONLARININ JEOTEKTONIK
GELISiMi

Turkiye Alp-Himalaya deprem kusagi uzerinde yer alir. Orta-Ge¢ Miyosende Arabistan-
Afrika levhalarinin Avrasya levhasi ile Helen Yayi ve Bitlis-Zagros situr kusagl boyunca
carpismasi Turkiye’de Neotektonik dénemi baslatmis ve Anadolu levhasinda sikisma ve
kabuk kalinlasmasi meydana gelmistir (Sengor, 1980; Sengér ve Yilmaz 1981; Yilmaz,
1990). Avrasya ile Afrika levhalari arasinda sikisan Anadolu levhasi dogrultu atim karakterli
Kuzey Anadolu Fayr (KAF) ve Dogu Anadolu Faylari(DAF) boyunca batiya dogru
hareketlenmistir (Sengtr, 1980; Barka vd., 1995). Bu hareketin GB'ya dogru yon
degistirmesiyle bati Anadolu’da K-G yonli gerilme rejimine bagliolarak D-B ve BKB-DGD
dogrultulu Ege Graben sistemi gelismistir (Barka vd., 1995). Menderes Masifinde gelisen
grabenler bolgesel buyuklikte oldugundan bu c¢alismada bunlara “kitasal rift zonlari”

denilmesi uygun gorulmustdr.

Helen Yay! boyunca olan yitim mekanizmasindaki farkliliklar Orta ve BatiAnadolu’da farkl
tektonik rejimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Sengor, 1984; Seyitoglu ve Scott, 1991;
Barka vd.,1994). Arabistan-Afrika ile Avrasya levhalari arasinda gelisen bu hareketler
Anadolu'nun farkli kesimlerinde tektonizma kontroliinde gelisen Neojen ve Kuvaterner

volkanizmalarinin etkinligine yol agmistir.

Menderes Masifi genel olarak Bati Anadolu’nun otokton kristalin temel yapisiniolusturur.
Masif Alp-Himalaya orojenezinin genis bir parcasini meydana getirir (300x200 km; Bozkurt
ve Oberhansli, 2001). Masif tektonik olarak; (i) KB’da Bornova Filis Zonu’nu ic¢ine alan
izmir-Ankara Neotetis Stitur Zonu (Sengor ve Yilmaz, 1981), (ii) KD’da Afyon Zonu ve (iii)
G’de Likya Naplar (Graciansky, 1972; Collins ve Robertson, 1997; 1998; 1999) tarafindan
ustlenir (Sekil 4).

Menderes Masifi Anadolu levhasinin en yasli kaya¢ gruplarindan olusur. Masifin cekirdek
bolumunde go6zli gnayslar, metagranitler ve yuksek dereceli sistler paragnayslar ve
metagabrolar (Sengor vd., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Candan, 1995, 1996; Candan vd.
1998, 2001; Oberhénsli vd. 1997, 1998) ortu serilerinde ise alcak dereceli sist, mermer, fillit

ve rekristallize kiregtaslari ile metasedimanter kayaclar yeralir (Durr, 1975; Basarir, 1970,
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1975; Evirgen ve Ataman, 1982; Akkok, 1983; Oztiirk ve Kogyigit, 1983; Sengor vd., 1984;
Ashworth ve Evirgen 1985a, 1985b; Satir ve Friedrichsen, 1986; Konak vd., 1987; Kun vd.,
1988; Bozkurt, 1996; Hetzel vd., 1998; Bozkurt ve Oberhansli, 2001). Onceki arastirmalarda
basit sogan-kabugu yapisiyla tanimlanan (Durr, 1975) Menderes Masifi; yakin zamandaki
calismalarla Ge¢ Alpin sikisma deformasyonu ile sonuclanan kompleks nap-yigisim (nap-
pile) yapisi ile aciklanir (Dora vd., 1995; Partzsch vd., 1998; Gessner vd., 1998). Masif;
sikisma deformasyonunu izleyen dénemde, Erken Miyosen genlesme tektonigi sonucu ortaya
¢tkan makaslama zonlarive disuk agili normal faylar boyunca ortaya ¢ikmis ve yaklasik
olarak buginki konumunu almistir (Bozkurt ve Park, 1997; Hetzel vd., 1995a; 1995b).

Menderes Masifi icindeki litostratigrafik birimler; Candan vd. (2001) tarafindan; (i) Pan-
Afrikan temeldeki cekirdek serisi ve (ii) Paleozoyik-Erken Tersiyer metasedimentlerini iceren

ortl serisi olmak Gzere iki tektono-metamorfik birime ayrilirlar.

Prekambriyen-Kambriyen yasli olan Pan-Afrikan orojenezi ile iliskili ¢cok fazlideformasyon
ve metamorfizmaya sahip “cekirdek serisi” (Oberhansli vd., 1997; Candan ve Dora 1998;
Dora vd., 2001); g6zl gnayslar, metagranitler, yuksekdereceli sistler, paragnayslar, ve eklojit
kahintilari iceren meta gabrolardan olusur (Sengdr vd., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986;
Candan, 1995; 1996; Candan vd., 1998; 2001; Oberhédnsli vd., 1997; 1998). Masifin
cekirdeginde en fazla egemen olan ve en genis yayilima sahip litolojiyi olusturan go6zli
gnayslar; iyi gelismis milonitik foliasyon ve K-G yonli mineral uzamasi ile karakterize

edilen blastomilonitlerden meydana gelir (Bozkurt ve Oberhansli, 2001).

Paleozoyik-Erken Tersiyer yasl ortll kayaclari altta Ordovisiyen (?)-Permo-Karbonifer yasli
duslk-orta metamorfizma dereceli fillitler, kuvarsitler ve mermerlerden olusur (Candan vd.,
2001). Erken Triyas yash lokogratik granitlerin bu kayaclara sokulum yaptigi bir ¢ok
arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Sengor vd., 1984; Reischmann vd., 1991; Dannat ve
Reischmann, 1998; Koralay vd., 1998). Bu birimlerin (zerine gelen Ge¢ Triyas-Erken
Tersiyer yasli kayaclar, metaboksit iceren platform tipi mermerler ve metaolistosromlardan
olusur (Candan vd., 2001).
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Sekil 4. Menderes Masifinin jeolojik haritasi ve 6rnek noktalari (Sengér, 1982 ve Dora vd.,
1995; Ozgiir, 1998)

Menderes Masifinin genellestirilmis sttun kesiti (Dora vd., 2001), Sekil 5’de verilmistir. Bu
istifte gOzlenen platform tipi karbonatlar 2-3 km. kalinlik sunar (Dirr, 1975). Mavi sist ve
eklojit kalintilar1 iceren (Candan vd., 1998) pelajik killi kirectaglari  Ar-Ar metodu ile
yaklasik olarak 40 My (Eosen) yas verirler (Oberhansli vd., 1998).

Menderes Masifinde gozlu gnayslarin kokeni arastirmacilar igin yillarca tartisma konusu
olmustur. Bu konuda calisan birgok arastirmaci gozli gnayslarin sedimanter kdkenli
(Schuiling, 1962; Basarir, 1970; 1975; Caglayan vd., 1980; Oztiirk ve Kogyigit, 1983; Meshur
ve Akpinar, 1984; Seng0r vd., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986), bazilar1 da granitik kokenli
oldugunu savunmustur (Graciansky, 1965; Konak, 1985; Konak vd., 1987; Bozkurt vd., 1992;
1993; 1995; Erdogan 1992; 1993; Koralay vd., 2004; Erdogan ve Giingdr, 2004). Satir ve
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Friedrischen (1986), Rb/Sr tim kaya-izokron (whole rock isochron) yontemi ile yapilan
yaslandirmaya dayanarak gozlu gnayslarin koken kayalarinin ¢okeliminin ~750 My o6nce

baslamisolduguna isaret etmistir.

Candan vd. (2001)’e gore Pan-Afrikan temelin en yasli birimini olusturan cekirdek kayaclari,
yerel olarak migmatize olmus ve paragnayslar ve orta-yiksek dereceli sistlerden olusur. Dora
vd. (2001) ise, onceki gcalismalarda volkanik kdkenli olarak tanimlanan paragnayslarin, baskin
olarak litarenitik bilesimli sedimentler kayaglardan oldugunu belirtir. Ge¢ Proterozoyik yasli
bu metasedimenter kayaclar, polimetamorfik deformasyon goésteren Prekambriyen yasli
gabrolar ve postmetamorfik Pan-Afrikan metagranit /ortognayslar tarafindan sikhkla
kesilmistir (Dora vd., 1995; Hetzel ve Reischmann, 1996).

Bozkurt vd. (1995), Menderes Masifindeki g0zlu gnayslarin metasedimenter kayaclarla
ortilmedigini, aksine bu kayalarin Miyosen yasli granitler oldugunu ve metasedimenter
kayaclarla kesme iligkisi gosterdigini, jeokimyasal analizlere baglolarak gozli gnayslarin
kdkenini granitoid olarak agiklarlar. Bozkurt ve Oberhénsli (2001) ise saha verileri, petrolojik
ve radyometrik calismalara dayanilarak gozli gnayslarin farkli magmatik evrelerde olusmus
farkli intruzyonlari temsil ettigini belirtir. Gozlu gnayslarin  kokeni kalk-alkalin,
peraluminyumlu, S-tipi, ge¢-post tektonik, turmalinli ve iki mikah l6kogranitlerdir (Bozkurt
vd., 1995). Benzer sekilde Erdogan ve Glingor (2004), Bafa Go6ll ve cevresideki gozli gnays-
metamorfik kaya iligkisinin, 6nceden belirtildiginin aksine intrizif oldugunu saptamistir.
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Sekil 5. Menderes Masifinin genellestirilmis sttun kesiti (Dora vd., 1995; 2001)
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Dolayisiyla “Menderes Masifi’ndeki gozli gnayslarin kdken kayaclarin sadece dokanak
iliskileri degil ayni zamanda yaslari da tartismalidir. Daha 6nceki bircok arastirmaci gozlu
gnayslari Prekambriyen yash olarak ongdrmektedir (Schuiling, 1962; Graciansky, 1965;
Basarir, 1970; 1975; Oztirk ve Kogyigit, 1983; Sengor vd., 1984; Konak, 1985; Satir ve
Friedrichsen, 1986; Konak vd., 1987; Reischmann vd., 1991). Seng6r vd. (1984) g0zli
gnayslarin, Bati Turkiye’de Pan-Afrikan temeli temsil ettigini belirtir. Son zamanlarda tek
zirkon Pb” -Pb” yasl ile Ge¢ Prekambriyen-Erken Kambriyen boyunca granitik (precursor)
bir sokulumun varhgisonucuna varilmistir (521-572 M.Y, ortalama 550 M.Y: Hetzel ve
Reischmann, 1996; Dannat, 1997; Hetzel vd., 1998; Loos ve Reischmann, 1999). Diger
yandan bazi arastiricilar (i) daha 6nce olusan g6zl gnayslarin yapisal olarak onlari stleyen
sistleri lokal olarak kesmeleri, (ii) en yash uyumsuz olarak tzerlenen sedimanter kayaglarin
yasina dayanarak (21+0.4 M.Y; Becker-Platen vd., 1977) g6zl gnayslarin kdken kayacinin
Tersiyer (olasilikla Oligosen) yasl oldugu ileri surilmektedir (Bozkurt vd., 1992; 1993; 1995;
Erdogan, 1992; 1993; Bozkurt ve Park, 1997). Bozkurt vd. (1995) yaslarin genis bir dagilim
gostermesinden dolayr (2.555-1.740 M.Y.-Reischmann vd., 1991) zirkonun cesitli
kaynaklardan gelebilecegini tartisirlar. Bozkurt ve Oberhansli (2001)’e gore, Tersiyer yasl
icin diger bir delil, Bafa Golinun dogu kenari boyunca gozlenen arazi verilerinden gozli
gnayslarin sistler icinde intrizif olarak bulunmasi ve mermer zarfinin (Ge¢ Triyas-Erken
Eosen) karbonatlarinin bu intriizyondan etkilenmesi nedeni ile tim intruzif yapilar “Erken
Eosen sonrasi” yasl olmahdir. Bozkurt ve Park (1997)’ye gore, Prekambriyen radiyometrik
yaslar1 dogru bile olsa, Eosendeki Ana Menderes Metamorfizmasisirasinda Pan-Afrikan temel
remobilize olmus ve cevre kayalari kesmistir. Ancak Oligosen yasl olduklari iddia edilen
gozlu gnayslarin (Bozkurt ve Oberhansli, 2001), Kretase yasli meta-karbonatlarla intriizif
dokanaginin gozlenmemesi, gozli-gnayslar igin olusum yasi olarak dnerilen Oligosen yasinin

oldukca tartismali oldugunu arazi verileri ile ortaya koyar.

Bat1 Anadolu stratigrafik, yapisal ve metamorfik 6zellikleri ile birbirinden ayrilan bir¢cok kaya
topluluklarindan meydana gelmistir. Bu kaya topluluklarinin bir araya gelmesi Erken
Tersiyer’de, Neotetis boyunca kita-kita carpismasi sonucunda gerceklesmistir (Sengor ve
Yilmaz, 1983; Okay, 2001). Orta Miyosen’den sonra tim Anadolu’da Neotektonik rejim
baslar (Sengdr, 1980). Bu sistemde Menderes Masifi K-G yonli genlesme kuvvetlerinin
etkisinde kalir. S6z konusu déneme kadar timiyle rijitlesmis (katilasmis) olan Menderes

Masifi D-B dogrultulu derin hatlar boyunca kirilarak masifte aktif kitasal rift zonlarinin

24



gelismesine yol agcmistir (Sengdr, 1980). Boylece D-B uzanimli Buyuk Menderes, Kiguk
Menderes ve Gediz Grabenleri gelismistir (Dora vd., 1992, Sekil 6). DB uzaniml yapilar KD-
GB ve KB-GD uzanimli faylarla bicimlenir. Neojen yasli bu grabenler Menderes Masifini
kuzey’de Gordes ve Egrigoz, merkezde Odemis-Kiraz ve giineyde Cine olmak izere (¢ as
masife ayirmistir (Dora vd., 1992; Dora vd, 2001; Sekil 6). Bati Anadolu’da jeotermal
sistemlerin ¢ogu D-B uzanimli grabenler ile KB-GD ve KD-GB yonlu faylarin kesistigi
alanlarda bulunur (Méller vd., 2004). Menderes Masifinde aktif rift zonlarda bulunan fay

sistemleri meteorik sularin derin dolagimini saglar.

Menderes Masifinin sikismali deformasyonun etkisi altinda kaldigi ve sismik olarak dinyanin
en aktif/hizli deformasyon gosteren bdlgelerinden birini olusturdugu bir cok arastiric
tarafindan belirtilir (Jackson ve McKenzie, 1984; Eyidogan ve Jackson 1985; Ambraseys ve
Jackson, 1998). Masifte Bozdag horstunun hizli yikselmesi, yiksek sismik aktivite ve
erozyon ile Pliyosen-Kuvaterner yasli ¢cok kalin, iri taneli alivyal ve flivyal sedimentler

Blyuk Menderes, Kiiclik Menderes ve Gediz grabeninde birikmislerdir (Méller, 2004).

Saros korfezinin batisinda Kuzey Anadolu fayinin GB-KD dogrultulu Yunan makaslama
zonuna dontsmesi Anadolu levhasinin batiya dogru haraketine engel oldugundan tim Ege ve
Bati Anadolu’da D-B yonlu sikisma rejimi ortaya ¢ikmistir. Bu hareketlere paralel olarak ayni
zamanda Dogu Akdeniz litosferinin Anadolu levhasi altina dalmasi Menderes Masifinin
yukselmesine ve masifte magma intriizyonlarina neden olmustur (Sengoér ve Yilmaz, 1881).
Menderes Masifindeki bu hareketler Ege graben sisteminin olusmasina neden olmustur.
Yilmaz vd., (2000)’e gore yapilan sematik blok diyagram Bati Anadolu’da bulunan
grabenlerin gelisim evrelerini gostermektedir (Sekil 6 ve 7). Buna gore; (a) Geg¢ Oligosen
boyunca Likya Naplarinin glineye dogru haraketi ile Kale-Tavas Baseni olusmustur. Bu
haraketle ilgili olarak KB-GD uzanimli (Oren ve Yatagan gibi) grabenler gelismistir. Daha
kuzeyde, K-G yonli kompressiyon kuvvetleri sonucunda olusan, D-B yonli gerilme
kuvvetlerinin etkisi altinda yaklasik K-G uzanimli grabenler gelismeye baslamistir. (b) Gec
Miyosen boyunca K-G yonli gerilmeler baslamistir. Bozdag horstunun yikselmesi ve ana
kirilma faylari bu zamanda olusmustur. Siyrilma (detachment) yizeyinin tzerinde yaklasik
olarak K-G uzanimli grabenler olusmaya baslamistir. (c) Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosenden(?)
sonra, kisa sureli erozyon ile birlikte harakete gecen K-G gerilmeleri altinda, D-B uzanimli

graben basenleri olusmaya baslamistir. D-B uzanimli grabenler st Miyosen-Alt Pliyosen (?)
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seviyeleri iceren kayag birlikleri ve daha eski yapilar ile kesilmistir (Yilmaz vd., 2000).

Bati Anadolu K-G yonli gerilmeler sonucu yilda 3-6 cm genlesmektedir. Bunun sonucunda,
bolgenin jeolojisinde egemen yapi unsurlari olarak D-B gidisli grabenler gelismektedir. Bu
grabenler, kenarlarindan normal faylarla sinirhdir. Grabenlerin kenar fay zonlari 100-150 km
devamlilik gdstermektedir ve bu zon, uzunluklaricogun 8-10 km'yi gegmeyen kisa faylardan
olusmus bir fay demeti halindedir. Bu faylarin Uzerinde, surekli bir sismik aktivite
kaydedilmektedir (Y1lmaz, 2000).

Alpin metamorfizmasi, sist kusagindan cekirdege dogru artan dereceli ilerleyen (progresif)
metamorfizmayi gosterir (Basarir 1970; 1975; Durr 1975; Caglayan vd. 1980; Akkok, 1983;
Ashworth ve Evirgen, 1984; 1985a; Sengor vd., 1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Bozkurt,
1996). Bu metamorfizmayi cekirdek ve sist kusagini igine alan Ge¢ Alpin gerileyen
(retrograd) metamorfizma izler. Bu olayi Paleosen carpismasisirasinda (355 M.Y; biyotit ve
muskovit Rb-Sr yasI; Satir ve Friedrichsen, 1986) “Menderes Masifi”nin Likya Naplarialtina
gomuilir ve Ana Menderes Metamorfizmasi gelisir. Candan vd. (1998)’e gore yuksek-
basinc/alcak-sicaklik eklojit kalintilari, Neotetisin kapanmasi ile ilgili olmalidir. Guneyde
bulunan makaslama zonlari muskovit-pegmatitler icerir ve bunlarin Rb-Sr yaslari 56-52 M.Y.
yas araligini verirler (Bozkurt ve Satir, 2000). Arastiricilar, bu yasin Ge¢ Alpin hareketini
isaret ettigini belirtir (Satir ve Taubald, 2001).
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Demirci grabeni

Orenli-Egiller
e{‘\ grabeni

Sekil 6. Bati Anadolu’da bulunan grabenlerin Erken Miyosen’den ginumiize kadar geligim

evrelerini gosteren sematik blok diyagram (Yilmaz vd., 2000)
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«—  Altmasif » Orta Altmasif —————»« Altmasif Giineyi >« Likya
Kuzeyi Naplart

Hetzcl vd. (1995a; 1998) Bozkurt ve Park (1994; 1997a, b)

Hetzel vd. (1995h) . Bozkurt (2001) Hetzel ve Reischmann (1996)

Veree (1995) Kogyigit vd. {1999) % %

iigiik Mende ==\bh 52

- Grabeni Biiyiik Menderes Rt

“ Hetzel vd. (1998) Grabeni Collins ve Robertson (1998)
Gediz Grabeni | Bozkurt (2001)

!
Bozkurt ve Park (

|
2000 >
Hetzel wd. (1995a) 000) Bozkurt {1995)
Bozkurt ve Park (1999)

= L._q‘ dlrzg.lunn_]\—hixl) }-Lt_h:rrukci ettigi stkigmalt IIII]]I Neojei sedimsntiei B Govii A

deformasyon (? Paleosen-Eosen) s i =

y i ) ) ﬂ]]]]]] Likya Naplar E Mesozovik-Senozoyik mermerler
- Ust diizeylerin G-GGB’ya hareket ettigi gerilmeli | Paleozoyik sistler

deformasyon (7 Erken Miyosen)

Sekil 7. Alpin sikisma izleyen gerilme deformasyonlari ile iliskili K-G yonli sematik enine
kesit (Bozkurt, 2001)

Menderes Masifi icin birbirinden farkli jeolojik olaylarin sayisi ve bu olaylarin olusma yasl
konusunda birgok tartisma olmasina ragmen masifin kompleks ve polifazli metamorfik
gecmise sahip oldugu sonuclarla ortaya konmustur (Dora vd., 1995; Dora vd., 2001; Bozkurt,

2001). Menderes Masifinin metamorfik gecmisi kisaca dzetlenirse;

(i) Leptit-gnays ve cekirdek sistlerin sedimentasyonu , metamorfizma (M1) ve bazik
ve asidik puatonlarin sokulumu: Cekirdek serisine ait temel birimler, Pan-Afrikan kita-kita
carpismasi ile Prekambriyen-Kambriyen sinirinda st amfibolit granulit fasiyesi kosullarinda
metamorfizmaya ugrarlar (M1). Bu metamorfizmaya sin ve/veya post metamorfik olan ve
yaklasik 550 M.Y. olarak yaslandirilan granitoid (Loos ve Reischmann, 1999) ve gabrolar
eslik ederler (Dora vd., 1995).

(ii) Ortii serilerin Paleozoyik birimlerinin birikimi, Variscan metamorfizmasi (M2),
Triyas yash l6ko-granitlerin sokulumu: Paleozoyik o6rtii birimleri yukari dogru sirasiyla
kuvars arenit, Pan  Afrika temelden gelen granit cakilhh  ve  Kirectasl
arakatkilimetakonglomeralar, Ordovisiyen(?)-Permo-Karbonifer boyunca asindiriimis, Pan-
Afrikan temelde biriken seyl ve kuvars arenitlerden olusur. Bu seriler ¢ekirdekteki birimler
gibi Variskan Orojenezinin ge¢ fazlari boyunca metamorfizmaya ugramiglar (M2), ve Erken
Orta Triyas l6kokratik granitler bu birimler arasina sokulmuslardir. Yaklasik olarak 240-130

M.Y. yasl bu kayaclar Menderes Masifinde Variscan orojenezini kanitlar (Dora vd., 1995).
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(iii) Orti serilerin Mesozoyik- Tersiyer(?) yash birimlerinin metamorfizmasi (M3,
M4): Platform tipli karbonatlarin en alt seviyelerde olusan konglomeralar Paleozoyik ve
Mesozoyik serileri arasindaki sireksizligi kanitlamaktadir. Alttan Uste dogru boksit
birikimleri iceren platform tipi karbonatlar ve ofiyolit ve karbonat bloklariigeren olistosrom
biriminden olusan oOrti kayaclarin birimlerin Gst zarfi Ge¢ Triyas-Paleosen(?) boyunca
birikmislerdir (Dora vd., 1995). Orta basing kosullarinda gelisen metamorfizmanin son fazlari
boyunca, sikismali tektonik rejim; cekirdek serilerinin ortl serilerinin izerine bindirmesinin

ve kendi iginde ters faylarla itilmesine neden olmustur (Dora vd., 1995).

(iv) Gerilme tektonigi rejimi, sintektonik granitlerin intriizyonu, styrilma (detachment)
faylarinin gelisimi ve Menderes Masifinin yukselerek aciga cikmasi: Seyitoglu ve Scott,
(1991); Hetzel, (1995); Hetzel vd., (1995) Bati Anadolu’da Erken Miyosen boyunca olusan
gerilme tektonigi rejimi biyik siyrilma faylar ve kataklastiklere eslik eden Menderes
Masifinin yukselmesine ve agiga ciktigini iddia ederler. Yaklasik 19.5+1.4 m.y. yasli (Hetzel
vd., 1995a; 1995b) sintektonik granitler bu rejim boyunca ortu kayaclar icine sokulum
yaparak cevre kayaglarda kontak metamorfizmanin olusmasina neden olur. Odemis-Kiraz alt-
masifinin yikselerek aciga ¢ikmasiyla, plastik ile kirilgan arasinda degisen kosullar altinda,
biylik siyrilma (detacment) faylari ve yaklasik 100 m. kalinhkta kataklastik kayaglarin
gelismesine neden olmustur (Hetzel ve Dora, 1994). Oldukca kirilgan kosullar altinda gelisen
D-B uzanimh normal faylar, temelde izlenen kataklastik kayaclar ile metamorfik olmayan
Neojen tortullarini keserler. Gediz Grabeninde gen¢ normal faylar boyunca, Neojen yasli
sedimenter kayaclar kataklastik kayaclarin tstiinde yer alirlar. Orta Ust Miyosen yasli ortag-
bazik bilesimli volkanik kayaclar (Karaoglu ve Calapkulu, 1990) ve Menderes Masifinin orta
kesimlerinde yer alan jeotermal kaynaklar grabenlesmeye yol acan gerilmeli sistem ile
dogrudan iliskilidir (Dora vd., 1995; Ozgiir ve Pekdeger, 1995).

Tirkiye’de Neojen-Kuvaterner volkanizmasi, Alpin-Akdeniz kusaginin Neotektonik evrimi
ile yakindan iliskilidir. Genel olarak bdlgedeki volkanik Grunlerin petrojenetik olusum ve
zaman araligi iligkileri Arap ve Avrasya levhalari arasinda karmasik iliskiyi yansitir (Glleg
vd., 2002). Turkiye’de Bati, Orta, Dogu Anadolu ve Galata volkanik provensi olmak Uzere
dort ana volkanik bélge tanimlanmistir (Guleg vd., 2002). Bati Anadolu’da iki magmatik faz
ayirt edilir (Borsi vd. 1972; Fytikas vd. 1984; Yilmaz 1989; 1990; 1997). ilk magmatik faz
Oligosen-Erken Miyosen doneminde olusmus, bu donemde granitik plitonlar sig kabuk
seviyelerine sokulum yapmis, orta¢ ve felsik bilesimli birlikler (Kozak ve Ezine-Kestanbol
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gibi) ortaya ¢ikmistir (Yilmaz vd., 2000). Bu fazda olusan magmatik birlikler genel olarak
yuksek potasyumlu, kalk-alkalin ve hibrid petrokimyasal karakteristige sahiptir. Bu birliklerde
mantodan gelen magma %50’den fazla oranda kabuk malzemesi ile karismistir (Borsi vd.
1972; Yilmaz 1989; 1990; 1997; Guleg, 1991). Yiksek orandaki kabuk bileseni Oligosen-
Erken Miyosen’de magmanin kalin bir kabuk icinden gecerek geldigi izlenimini verir. ikinci
magmatik faz, alkali bazalt lavlarin piskirmesi sonucunda Ge¢ Miyosen-Pliyosen déneminde
meydana gelmistir (Fytikas vd., 1984; Ercan vd., 1985; Yilmaz, 1989; 1990; 1997). Ge¢
Miyosen-Pliyosen bazaltlari kitasal rift zonlarinda olusan lavlar ile benzer petrokimyasal
Ozellikler gosterir (Fytikas vd., 1984; Ercan vd., 1985; Yilmaz, 1990; 1997). Bu veri bu
zamandaki Bati Anadolu’nun tektonik yapisi ile uyumluluk saglar. Savascin ve Gile¢ (1990),
stkisma rejimi ile iliskili gelisen volkaniklerin genellikle kalkalkalen, gerilme rejimi ile iliskili
gelisen volkaniklerinde daha ¢ok alkalen ancak bazen gerilme rejimi icerisinde gelisen
volkaniklerinde kalk-alkalen karakter tasidiklarinibelirtmiglerdir. Dolayisiyla Bati Anadolu'da
sikisma rejiminden gerilme rejimine gecisin her zaman kalk-alkalen volkanizmadan alkalen
volkanizmaya gecisle temsil edilmedigini, gerilme rejimine geciste yer yer kalk-alkalen
volkanizmaninda halen etkinligini strdirdugini ifade etmislerdir. Ayni arastiricilar kalk-
alkalin volkanizmanin manto ve kabuksal kaynak etkilesimi, alkalen volkanizmanin gerilme
rejimi igerisinde kitasal kabugun incelmesine bagli olarak kabuksal kirlenmenin ihmal
edilebilir derecede diisuk oldugu ve direkt manto kokenli oldugu tizerinde durmuslardir. Yine
Anadolu'da Ge¢ Miyosen'e kadar devam eden sikisma rejiminin daha sonra gerilme rejimine
dontsmesinin kalk-alkalen volkanizmadan alkalen volkanizmaya gecisle temsil edildigi
gorust Yilmaz (1990), Gileg (1991), Savascin (1991) tarafindan iddia edilmistir. Kitasal
kabuk icerisinde gelisen bu volkanik aktiviteler Uzerine yapilan calismalarda; genelde
volkanizmanin kokeni, karakteri ile bolgesel dlcekteki tektonik yapilar ve tektonik rejimler
(stkisma yada gerilme tektonigi) arasindaki iliskiler aydinlatiimaya calisilmis olmakla birlikte
tartismalar halen devam etmektedir.

Bati Anadolu’da gelisen ge¢ volkanizma (Oligo-Miyosen); baskin olarak kalk-alkalin bazaltik
andezit ve Ge¢ Miyosen-Kuvaterner doneminde gelismis alkalin bazaltlar ile karakterize olur.
Bu alanda gelisen volkanizma, bolgede sikisma tektoniginden gerilme tektonigine gecise
yaklasik olarak paralellik sunar (Innocenti vd., 1975; Yilmaz, 1990; Gilecg, 1991; Yilmaz vd.,
2000; Guleg vd., 2002).
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Francalanci vd. (2000); Bati Anadolu’da Erken-Orta Miyosen kalk-alkalin volkanizmasina
eslik eden sosonitik ultrapotasik-lamproitik birlikteliklerinin, Ege bdlgesinde Sakarya ve
Anadolu kitalarinin, Kretase-Eosen ¢arpismasindan sonra gelisen, okyanussal dalma-batma ile
iliskili oldugunu belirtir. Ikinci alkalin volkanik faz ise Orta Miyosen’de baslamis zamanla
hacimsel olarak genislemis ve Ust Miyosenden sonra en etkin hale gelmistir (Méller, 2004).
Geng trakibazaltik-bazaltik volkanik kayaclar ve ultrapotasik-lamproidik kayaclar ise kita igi
gerilme tektonigi sonucu gelismistir (Doglioni vd., 2002; Innocenti vd., 2004). Bu gelisime
bagliolarak 6nce kalk-alkalin strato-tip volkanizma daha sonra ise alkalin Grlnler gelismistir
(Maller vd., 2004).

Yilmaz vd. (2000) Masifinin orta boéliminde K-G dogrultusunda gelisen grabenlesmenin
Erken Miyosen’den itibaren D-B dogrultusunda acildigini ifade etmislerdir. Arastirmaya gore
K-G dogrultusunda gelisen acilma Ge¢ Miyosen’den itibaren bagslar. Bati Anadolu’da ortag ve
felsik bilesimli ilk granitik plitonlar Oligosen-Erken Miyosen déneminde sigkitasal kabuga
sokulum yapmislardir. Bu kayaglar ylksek potasyum icerikli kalkalkalen ve hibritik 6zellik
gosterirler ve kitasal kabukla ylksek oranda kontamine olmuslardir (Yilmaz, 1990; Gilec,
1991). Menderes Masifi bolgesinde izlenen diger bir magmatik faz ise Kula yodresinde Geg
Miyosen-Pliyosen doneminde gelismis olup kirik hatlari boyunca alkali bazaltik lavlardan
meydana gelmistir (Fytikas vd., 1984; Ercan vd., 1985). Bu volkanizmanin Ge¢ Miyosen-
Erken Pliyosen doneminde gelisen K-G yonli agilmaya bagli olarak erozyon sonucunda
yuzeylenir. Menderes Masifinde bazik volkanizmaya Kula, Kiraz ve Soke ydrelerinde
rastlaniimaktadir. Masifin graben zonlari iginde saptanan zengin jeotermal kaynaklar,

volkanik aktivitenin glinimuzde de surdugini gostermektedir (Dora vd., 1992).

KD uzanimli basenlerin dnemli karakteristigi plitonik ve volkanik kayaglar Ureten genis
yaytlimli magmatizmanin varligidir (Erkdl vd., 2005). Gunimize kadar verilen radyometrik
yas tayinleri Tlrkiye’nin batisinda Senozoyik yasli volkanizmanin zaman zaman olustugunu
aclkca gosterir. Magmatik fazlarin kokeni ve nedenleri giinimuzde de tartisma konusudur
(Erkdl vd., 2005). Bu konuda g tir model ortaya atilmistir. (i) Dogu Akdeniz okyanussal
tabaninin Ege hendegi boyunca dalmasisonucu K-G sikisma rejimleri altinda gelisen
magmatizma (Fytikas vd., 1984; Pe-Piper ve Piper, 1989, 2001). (ii) ikinci model farkh
zamanlarda farkh karakterde magmatizma faaliyeti gelisimi ile ilgilidir. Bunlardan birincisi
Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen boyunca K-G sikisma rejimi ile olusan kalk-alkalin, yuksek

K’hisosonitik kayaclarla karakterize olur. Daha sonraki magmatizma dénemi Ge¢ Miyosen-
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Pliyosen yasli K-G gerilme rejimi altinda olusan alkali egilimli bazaltik kayaclarla temsil
edilir (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor vd., 1985; Yilmaz, 1989, 1990; Savascin ve Gilec,
1990; Giileg, 1991). (iii) Magmatik fazlara ait G¢tncl goris Ge¢ Oligosen’den baslayarak
devam eden N-G gerilme rejimi altinda gelismismagmatizmadir (Seyitoglu ve Scott 1991,
1992).

Gule¢ vd. (2002), Turkiye’de helyum izotopunun tektonik, volkanizma ve guncel sismik
aktiviteler ile ilgisini incelemistir. R/Ra degeri (R: 6rnek ‘He/'He ve Ra: hava 3He/4He) 0.05-
7.87 arasinda genis bir aralik sunar ve Turkiye’de bircok alanda manto kaynakli helyum
belirlenmistir. Dogu Anadolu’da Nemrut volkaninda manto katilimi en yiksek seviyelere
ulasirken sikisma tektoniginin hakim oldugu orta entalpili bati Anadolu jeotermal alanlarinda
goreceli olarak disuktir (<%50). Bati Anadolu’da en yiiksek He degeri Kula volkaninda (2.8
Ra) ve Denizli’de (3.7 Ra) olarak bulunur. Bati Anadolu’da R/Ra degeri daha onceki
calismalarda kitasal gerilme alanlarinda belirtilen degerlere gore diustktur (Hooker vd., 1985,
Oxburgh vd., 1986, Smith ve Kennedy, 1985; Polyak ve Tolstikhin, 1985; Martel vd., 1989).
Ancak manto helyumu Neojen-Kuvaterner volkaniklerle ¢evrili alanlardan daha genis alanlara
yayllmistir. Helyumun manto ergiyiginden litosfere transferi en olasimekanizmadir ve helyum
1010 yil kabukta depolanabilir (Kamensky vd., 1990). Bati Anadolu’da Neojen
volkanizmasina katilan bir kisim manto helyumu, gulncel gerilme tektonigi sonucu, kirik
zonlar1 boyunca, kabugun derin kisimlarina kadar ulasan yeraltisular ile ylzeye
tasinmaktadir. Magmatik aktivite bolgesel metamorfizmaya gére daha genisSHe dagihmi
sunar (Gule¢ vd., 2002). Kula volkanizmasinda R/Ra orani (1.72-2.84) Denizli jeotermal
alanindan (2.52-3.68) daha dusuktir. Denizlide guncel sismik aktivite vardir. Yiksek R/Ra
orani ve sismik aktivite yeraltinda olusan giincel bir magmatizma ile iliskili olabilir (Glleg
vd., 2002).
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4. BUYUK MENDERES NEHRI SULARINDA BOR DEGERLERI

Buyik Menderes vadisinde dogu kesiminde Denizli-Saraykdy yakinlarinda Kizildere
jeotermal sistemi bulunmaktadir. Bu jeotermal sistemde 9 retim kuyusu tarafindan beslenen
bir 17,5 MW guclnde bir jeotermal santral bulunmaktadir. Bu jeotermal santralda elektrik
enerjisi Uretiminde kullaniimak Gzere revervuar sicakligl 240 °C civarina kadar ulasan sicak
sulardan buhar fazi ayiricilar vasitasiyla ayrilip elektrik enerjisi Uretiminde kullanilirken sivi
olan kisim 90-100 C sicakliginda ortalama 30 mg/l olan bor degerleriyle atik su olarak Buytk
Menderes nehrine birakilmaktadir. Bu yuzden nehir sularinda da karigimdan dolay! bor
degerleri artmaktadir. Bu artis 6zellikle nehir suyu debisinin dustk oldugu sonbahar aylarinda
4,4 mg/l degerine kadar ulagsmis bulunmaktadir. Bu derece yiksek olan bor degerleri bu
sularla sulamalari yapilan turuncgiller bitkilerinde toksik etkiler yaparak bu bitkilerin
hastalanmasina ve dolayisiyla bunlardan beklenen meyva udretimini 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu yizden 0Ozellikle Ekim aylarinda bu tir bitkilere verilen toksik etkileri
azaltmak icin jeotermal sistemde yaklasik bir aylik zaman icin enerji Uretimine ara

verilmektedir.

Bu Kizildere jeotermal sisteminden birakilan atik sicak sularin Biyik Menderes nehri
sularina olan bor etkisini incelemek icin arastiricilar tarafindan 1996 Mart, 1996 Ekim ve
2007 yaz aylarinda dogrudan menderes nehrinin ve sicak sularin farkl lokasyonlarinda olmak
uUzere arazide in-situ olgtmleri yapilmis, su 6rnekleri alinmis ve bunlar laboratuarda anyon,

katyon ve bor yoniinden analiz edilmislerdir (Cizelge 4; Sekil 8 ve 9).

Mart 1996 tarihinde Buyuk Menderes nehri sularinin debisinin en yiksek oldugu zamanda bu
nehre gelen jeotermal sulardaki bor degerleri 0, 76 mg/l degeri altina dusurilerek
seyreltilmektedir ve bu degerler bu mevsimde herhangi bir sekilde Biyik Menderes ovasinda
bitkilerin toksik zehirlenmesine yol agcmamaktadir (Sekil 10). Buna karsin nehir suyu
debisinin az oldugu Ekim 1996 tarihinde nehir sularinda 1,3 mg/l degerine ulasan bor
icerikleri tespit edilmis bulunmaktadir (Cizelge 4; Sekil 11). Bu sekilde Menderes nehrinin
debisinin Adiguzel Barajindan birakilan suya bagli olarak en yiksek oldugu Temmuz 2007
yilinda yapilan 6l¢cimlerde Bulylk Menderes nehrinin en fazla 0,5 mg/l altinda bor degerleri

tasidigl ortaya ¢cikmistir (Cizelge 5).
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Cizelge 4. Kizildere ve yakin cevresindeki jeotermal sular ve menderes nehrinde 6lculen bor degerleri

()
Sira Ornek Lokasyon | Aciklama T pH EC Eh 02 Li+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Sr2+ Ba2+
no no (°C) (uS/lcm) | mV | (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 GMW 01 | Kizildere | KD13(4) | 96,0 | 9,18 5460 -265 1,38 | 4,949 1353,4 140,39 | 0,2424 | 2,323 0,0606 0
2 GMW 76 | BM-FIuB | Yenicell 86 | 7,80 421 51 10,38 | 0,0101 | 9,0193 1,9695 | 18,18 48,48 0,5555 0
3 GMW 78 | BM-FIuB | Saraykdy | 12,1 | 8,16 1541 25 9,00 |0,0303 | 5555 3,636 94,94 149,48 | 3,939 0
4 GMW 79 | BM-FluB Ciriksu 109 | 7,91 506 51 10,20 | 0,0101 | 16,0489 | 3,3128 | 21,21 57,57 0,9292 0
5 GMW 80 | BM-FIuB | Saraykdy | 12,3 | 8,16 1480 27 8,92 |0,0303 | 5555 3,4744 | 87,87 102,01 | 3,636 0
6 GMW 81 | BM-FIuB | Buharkent | 124 | 8,15 1804 25 8,67 |0,1313 | 98,98 6,262 115,14 | 146,45 | 3,838 0
7 GMW 83 | BM-FIuB Kizildere | 11,3 | 8,03 1416 21 8,54 |0,04,04 | 389961 | 4,1006 | 89,89 144,43 | 3,636 0
8 GMW 84 | BM-FIuB Kizildere | 12,1 | 8,28 1502 5 8,73 01717 | 7171 7,171 86,86 138,37 | 3,434 0
(b)

Sira Ornek Lokasyon | Aciklama | Mn2+ | Fe2+ Fe2+ Cu2+ Ag+ Au+ Zn2+ | B () | Al3+ TI3+ Si(lV) | Pb2+
no no (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/1) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l)
1 GMW 01 | Kizildere | KD13(4) | 0,0101 | u.N. 0,404 | 0,00202 | u.N. u.N. 0,0202 | 19,6 0,8585 | 0,00202 61,1 n.b.

2 GMW 76 | BM-FluB Yenice Il | 0,0202 n.b. u.N. 0,00101 | u.N. u.N. u.N. 0,098 u.N. 0,00101 8,6 u.N.
3 GMW 78 | BM-FIuB Saraykdy | 0,0505 n.b. u.N. u.N. u.N. u.N. u.N. 0,092 u.N. u.N. 12 u.N.
4 GMW 79 | BM-FluB Curiksu | 0,0707 n.b. u.N. u.N. u.N. u.N. u.N. 0,063 u.N. 0,00101 8 u.N.
5 GMW 80 | BM-FIuB Saraykdy | 0,0505 n.b. u.N. 0,00101 | u.N. u.N. u.N. 0,084 u.N. u.N. 11,8 u.N.
6 GMW 81 | BM-FIuB | Buharkent | 0,0404 n.b. 0,0505 | 0,00101 | u.N. u.N. u.N. 0,573 u.N. u.N. 13,6 u.N.
7 GMW 83 | BM-FluB Kizildere | 0,0404 n.b. u.N. 0,00202 | u.N. u.N. 0,0101 | 0,136 u.N. u.N. 12 u.N.
8 GMW 84 | BM-FluB Kizildere | 0,0404 n.b. u.N. 0,00101 | u.N. u.N. 0,0101 | 0,755 u.N. 0,00202 15,5 u.N.




Cizelge 4. (devami)

(©
Sira Ornek Lokasyon | Aciklama | As(I1l) | Sb(lll) | NH4+ C H2CO3 | HCO3- | CO32- | NO2- | NO3- | PO43-
no no (mg/1) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
1 GMW 01 | Kizildere | KD 13 (4) | 1,3231 | 0,18483 3 1509,5 0,0 1610,8 | 474,1 | 0,005 16 0,19
2 GMW 76 | BM-FIuB | Yenice Il | 0,00202 | 0,00505 | u.N. | 1958 3,1 268,5 0,0 0,055 | 6,7 0,05
3 GMW 78 | BM-FIuB | Saraykdy | 0,00404 | 0,00202 | 0,5 283,9 3,1 390,5 0,0 0450 | 74 0,10
4 GMW 79 | BM-FIuB | Ciriksu | 0,00808 | 0,00404 | 0,5 187,0 3,1 256,3 0,0 0,160 | 54 0,05
5 GMW 80 | BM-FIuB | Saraykdy | 0,00303 u.N. 0,5 2751 3,1 378,3 0,0 0,200 | 7,6 0,23
6 GMW 81 | BM-FIuB | Buharkent | 0,0202 | 0,00707 | 0,75 | 314,7 3,1 433,2 0,0 0,450 | 7.8 0,07
7 GMW 83 | BM-FIuB | Kizildere | 0,00606 | 0,0101 0,5 2751 3,1 378,3 0,0 0,400 | 74 0,16
8 GMW 84 | BM-FIuB | Kizildere | 0,03838 | 0,00606 | 0,75 | 299,3 0,0 396,6 18,0 | 0,500 | 7,3 0,16
(d)
Sira Ornek Lokasyon Aciklama HS- S042- F- Cl- Br- I- Su tipi
no no (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/) (mg/1)
1 GMW 01 Kizildere KD 13 (4) 0,35 714,0 18,40 126,0 0,67 0,26 Na-HCO3-SO4
2 GMW 76 BM-FluB Yenice Il u.N. 32,0 0,18 9,5 u.N. u.N. Ca-Mg-HCO3
3 GMW 78 BM-FluB Saraykdy u.N. 480,0 0,60 57,0 0,13 0,42 Mg-Ca-S04-HCO3
4 GMW 79 BM-FluB Ciriiksu u.N. 85,0 0,27 14,0 0,07 0,42 Ca-Mg-HCO3
5 GMW 80 BM-FluB Saraykdy u.N. 481,0 0,59 56,0 0,40 u.N. Mg-Ca-S04-HCO3
6 GMW 81 BM-FluB Buharkent u.N. 746,0 0,90 57,0 0,33 u.N. Mg-Ca-Na-SO4
7 GMW 83 BM-FluB Kizildere u.N. 1042,0 0,63 35,0 0,07 0,42 Mg-Ca-S04
8 GMW 84 BM-FluB Kizildere u.N. 478,0 1,11 38,0 0,20 u.N. Mg-Ca-S04-HCO3
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Sekil 9. Buyuk Menderes nehri ve Kizildere jeotermal sistemi icerisindeki lokasyonlardan

alinan su érneklerine ait Piper diyagrami.
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Cizelge 5. Buyuk Menderes nehri ve Kizildere jeotermal sistemi igerisindeki lokasyonlardan alinan su érneklerine ait analiz sonuclari

(a)

Ornek no X y h(m) | T (C)| pH | EC (uS/cm) | Na" (mg/l) | K (mg/l) | Mg* (mg/l) | Ca® (mg/l) | Li*(mg/l) | Sr** (mg/l)
BM-1 35668345D | 4202386K 14,1 | 8,223 1043 81,03 7,57 41,25 102,69 <0,1 1,52
BM-2 35662228D | 4203189K | 197 96,1 | 8,815 5300 1296,30 126,00 0,27 13,92 7,26 0,39
BM-3 35661899D | 4202799K | 190 94 | 9,078 5180 1188,90 114,30 0,38 0,81 6,56 0,17
BM-4 35661458D | 4201783K | 137 50,5 | 9,187 5360 1228,20 123,87 0,79 2,03 5,96 0,23
BM-5 35660904D | 4201689K | 142 465 | 9,185 5930 1366,80 168,30 3,68 5,34 6,41 0,30
BM-6 35660928D | 4201631K 43,6 9,2 5590 1341,00 142,56 1,40 2,33 5,44 0,25
BM-7 356610410 | 4201088K | 133 13,8 | 8,379 1069 85,86 8,20 37,26 96,69 <0,1 1,18
BM-8 35660805D | 4200723K 134 | 8,301 1059 82,11 7,78 38,55 101,22 <0,1 1,25
BM-9 35642345D | 4197394K | 97 165 | 8,292 1150 83,07 7,60 43,59 108,66 <0,1 1,46
BM-10 35627885D | 4195901K | 78 17,6 | 8,326 1135 82,53 7,81 45,72 119,01 <0,1 1,69
BM-11 35616834D | 4193136K 62 18 | 8,225 1116 82,86 7,80 44,58 123,03 <0,1 1,73
BM-12 35573936D | 4182357K 17 22,3 | 7,995 874 44,88 4,94 45,90 86,19 <0,1 1,10
BM-13 3556228130 | 4185235K 31 242 | 8,027 878 44,88 4,76 43,02 65,22 <0,1 0,96
BM-14 35532825D | 4166502K 9 284 | 895 5900 772,80 17,36 173,55 80,58 0,14 2,02

(b)

Ornek no X y h(m) | Si* (mg/l) | AF*(mg/l) | NO3 (mg/l) | COs% (mg/l) | HCO5 (mg/l) | SO (mg/l) | B¥* (mg/l) | CI(mg/l)
BM-1 35668345D | 4202386K 8,37 0,14 55(0 451,4 139 0,194 | 67
BM-2 35662228D | 4203189K | 197 [161,50 0,52 <2,2|978 1647 580 4,024 | 124
BM-3 35661899D | 4202799K | 190 [117,00 0,35 <2,2 1008 1952 550 7,000 | 117
BM-4 35661458D | 4201783K | 137 [128,60 0,36 <2,2|1176 1244 470 3,776 | 106
BM-5 35660904D | 4201689K | 142 | 205,70 1,06 <2,2|1380 1525 500 8,910 | 137
BM-6 35660928D | 4201631K 173,00 0,58 <2,2|1584 1043 610 6,094 | 110
BM-7 35661041D | 4201088K | 133 |[7,93 0,17 11,7372 280,6 138 0,349 | 54
BM-8 35660805D | 4200723K 8,30 0,28 10,4 | 420 128,1 80 <0,050 | 63
BM-9 35642345D | 4197394K | 97 [9,04 0,43 10,7 | 246 286,7 145 <0,050 | 65
BM-10 35627885D | 4195901K 78 943 0,44 10,6 | 252 3355 135 <0,050 | 64
BM-11 35616834D | 4193136K 62 9,24 0,40 10,3132 4514 140 0,162 |71
BM-12 35573936D | 4182357K 17 |7,77 0,76 7,2| 276 268,4 75 0,135 | 41
BM-13 355622813D | 4185235K | 31 |7,10 0,45 3,3(252 2318 55 0,207 | 39
BM-14 35532825D | 4166502K 9 |044 <0,1 <2,2|720 366 325 0,080 | 1720




5. SONUCLAR

Bilyuk Menderes kitasal rift zonunda su-kaya¢ etkilesimi icinde bor iceren minerallerin
¢ozlnarliglh Kizildere ve yakin gevresinde bulunan jeotermal sular icindeki bor miktarlarini
ortalama 30 mg/l olacak sekilde arttirmaktadir. Metamorfik kayaclar icinde bulunan biyotit,
muskovit, turmalin, feldspat ve hornblend gibi mineral fazlari yorede bor iceren kayac
bilesenleri olmaktadir. Burada yapilan gesitli calismalar (Ozgiir, 2001; Yaman, 2005) gnays
ve mikasistlerin 6nemli bor kaynagi olabilecegini ortaya ¢ikarmistir. Bor normal feldspatlarin
kristal kafeslerinde dogrudan Al ve Si elementleri yerine gecgebilmektedir. Ayrica Blyuk
Menderes rift zonunda bulunan sular bikarbonat tipinde (Sekil 8) ve gaz olarak sivi fazda
cozinen CO; icermektedirler. Jeotermal sular iginde artan CO, miktarina bagh olarak su-

kayag etkilesimi esnasinda bor igeren mineral fazlarinin da ¢ozinurlugt artmaktadir.

Ayrica magmatik kokenli getirimlerin de meteorik orijinli jeotermal sular igindeki bor
degerlerini arttirabilecegi 8''B vasitasiyla ortaya cikariimistir (Giese, 1997; Gallo, 1998).
Kizildere jeotermal sulari -4,7 ile -1,5 (%o) arasinda degisen *'B deger araligi gostermektedir.

Bu degerler bir kitasal bo kaynagina isaret etmektedir (Barth, 1993).

Burada Buyik Menderes nehrine dokilen atik jeotermal sularin nehir sularinda
cozeltilmelerine karsin nehir suyu debisinin az oldugu ekim aylarinda 1,3 mg/l bor degerine
ulasmasi 6zellikle yodrede bulunan turuncgiller icin toksik etki yaratmaktadir. Bu etkiyi
uzaklastirmak icin jeotermal sistemden c¢ikan atik sularin geri basma yontemiyle tekrar

jeotermal sistem rezervuarina birakilmasi gerekmektedir.
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