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Jeotermal sularin rezervuar sicakliginin belirlenmesinde kullanilan en énemli yontemlerden biri
jeotermometrelerdir. Jeotermometre esitliklerinde termal suyun rezervuar kayac etkilesimi ile
kazandig1 kimyasal icerik kullanilmaktadir. Rezervuar sicakliginin kac¢ derece olabilecegini
belirlemek, termal suyun ekonomik olarak isletilmesi ve gelistirilmesi acisindan olduk¢a 6énemlidir.
Katyon, silis, gaz, izotop vb. bir ¢ok jeotermometre tiirii olmasina karsin 6rneklemesi, analizi ve
degerlendirilmesi kolay oldugundan dolay1 genellikle rezervuar sicakliginin tahmininde katyon ve
silis jeotermometreleri tercih edilmektedir. Bu calisma kapsaminda Microsoft Visual Basic 6.0
programlama dilinde hazirlanan bilgisayar programinin amaci katyon ve silis jeotermometre
esitlikleri ile termal suyun rezervuar sicakligini belirlemektir. Jeotermometre sonuglarinin yani sira
suyun tipini gosteren major iyon siralamasi, analiz dogrulugunu belirten major iyon dengesi ve
termal suya Na-K jeotermometresinin uygulanip uygulanamayacaginin belirteci olan olgunluk
indeksi de bu program tarafindan hesaplanmaktadir. Jeotermometrelerin uygulanmasinda ve
sonuglarinin degerlendirilmesinde, jeotermometrenin temel aldig1 mineral bilesiminin alandaki
rezervuar kayag¢ bilesimine uygunlugu, termal su ile kayac arasinda kimyasal dengenin saglanmis
olmasi, termal suya soguk suyun karigmasi, termal suyun yiizeye yiikselirken ugradigi kimyasal
degisikler vb. gibi siirecler hesaplanan rezervuar sicakliginin giivenilirligi acisindan daima goz

ontinde bulundurulmalidir.

Anahtar kelimeler: jeotermal su, jeotermometre, rezervuar sicakligi.

ABSTRACT

Geothermometers are one ofthe most important methods used for determining the geothermal
water reservoir temperature. Chemical content ofthe thermal water that was acquired by the water-
rock interaction is used in the geothermometer equations. Determination of possible reservoir
temperature ofthe thermal water is quite important for development and operation of the thermal
waters. in spite ofbeing lots of geothermometer type like cation, silica, gas and isotope, generally
cation and silica geothermometers arepreferred because their analyses and evaluations are easy. in
the scope ofthis study, a computer programme has been prepared by using ofthe Microsoft Visual
Basic 6.0 programming language and aim of this programme is determining the thermal water
reservoir temperature by silica and cation geothermometer equations. Major ion order which

Geological Engineering 28 (2) 2004
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denotes the water type; major ion balance which indicates the accuracy ofthe water analyses; and

maturity index which indicates the application ofthe Na-K geothermometers are suitable or not to

thermal water are determined by this programme in addition to the geothermometer calculations.

Appropriateness of the reservoir rock mineral composition to the based mineral used in

geothermometer equations, the chemical equilibrium behveen water and rock, cold water mixing,

chemical changes in the thermal water when it was ascending, etc. must always be taken into

consideration during the geothermometer applications, in terms ofevaluations and reliability.

Key words: geothermal water, geothermometer, reservoir temperature.

GIRIS

Jeotermal sular rezervuarda (akifer kayagta)
icerisinde su-kayag
kimyasal bilesimini
Termal sularin yerin
derinliklerinde kazandiklar1 bu kimyasal
icerikler jeotermometre denklemlerinde
sicakliklari
hesaplanabilmektedir. Bu calismaya konu olan

kaldiklari sitire
etkilesmesiyle
kazanmaktadir.

kullanilarak rezervuar
jeotermometre terimi: jeotermal alanlarda fay
gibi dogal yapilarla veya acilan kuyularla
yuzeye ulasan akigkanin (su+gaz+buhar)
rezervuarda kazandigi kimyasal ozelliklerinden
(iyon, gaz, izotop vb. igerigi) yararlanilarak
termal sularin akifer kayagtaki sicakliklarinin
tahmininde kullanilan esitlikleri/yontemleri
kapsamaktadir (Truesdell ve Fournier, 1976;
Bowen, 1989). Jeotermometrelerin termal suya
uygulanmasinda temel varsayim sicakliga bagl
su-mineral dengesinin derinlerdeki rezervuar
kayacta saglanmis olmasidir (Andresdottir ve
Arnorsson, 1995). Bir cok calisma 50-100 °C
gibi dusiik sicakliklarda bile bircok ana iyon
bileseni acisindan su-mineral dengesinin
saglandigim1 gostermistir (Giggenbach, 1980,
1981; Arnorsson vd. 1983a).

Termal sularin yiizeyde oOlgtilen sicakliklart
rezervuar kaya¢ icindeki sicakliklarindan
dustiktiir. Termal sularin rezervuar kayactan
ylzeye yukselmeleri sirasinda sicakliklarinin

azalmasina temas ettigi kayaclarla 1s1 degisimi,
soguk yeraltt sulart ile karisgtmi, rezervuar
kayacin atmosferle iligkisini kesen gegirimsiz
kayaclarin (ortii kayag) cok ince olusu veya
bulunmayisi gibi faktorler neden olmaktadir.
Termal sularin rezervuar sicakliklari, bu sularin
gelecekte hangi amacgla (elektrik uretimi,
1sitmacilik, balneolojik (termal su ile tedavi) vb.)
kullanilmas1 gerektigini belirlemede oldukca
onemli bir bilgidir (Cizelge 1). Rezervuardaki
sularin sicakligi, verimleri, kimyasal o6zellikleri
hakkinda gercgek bilgiler rezervuara kadar ulasan
kuyularin incelenmesi ile elde edilir. Ancak,
rezervuar sicakliginin belirlenmesi i¢in derin
sondajlarin agilmasi oldukca zahmetli ve pahal
bir stirectir. Bu nedenle, jeotermal alanda
bulunan kaynak veya sig sondajlarla elde
edilmig termal sularin kimyasal icgeriklerinden
yararlanilarak, bir cok arastirmaci tarafindan
tiretilmis olan jeotermometreler ile rezervuar
sicakligi hesaplanmaya calisilmaktadir.

Daha once yapilmis olan ve genellikle su
analiz sonug¢larinin kimyasal
degerlendirilmesine yonelik AqQA (2003)
bilgisayar programi 6 adet silis (kuvars,
kalsedon, kristobalit, amorfsilika vb.) ve 5 adet
katyon jeotermometresi (Na-K, Na-K-Ca, Mg-
Li, Na-Li vb.) olmak lizere toplam 11 adet
jeotermometre icermektedir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 28 (2) 2004

Cizelge 1. Degisik uygulamalar icin gerekli en
diisiik termal su sicakliklar1 (Lindal, 1973).

Table 1.
temperatures far various applications (After Linda

1973).
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Required minimum thermal water

Yiiksek konsantrasyona sahip ¢ozeltilerin
buharlastirilinasi, amonyum absorbsiyonu ile
sogutma, kagit hamurunun ayristiriimasi

Hidrojen siilfid stirecleriyle agir su iiretimi,
diyatomlu topraklarin kurutulmasi

Baliklarin ve kerestelerin kurutulmasi

Bayer siirecleriyle aliminyum tretimi

Fazla miktarda tiretilen ciftlik tiriinlerinin kuru-
tulmasi (konserve sanayinde)

Buharlagtirmayla sekerin saflastirilmasi, kris-
talizasyon ve buharlastirmayla tuzun ayristi-
rilmasi, distilasyonla taze su saglanmasi

Tuzlu ¢ozeltilerden buharlastirma ile tuzun
ayristiriimast

Cimento tabakalarinin kurutulmasi ve iglen-
mesi

Organik maddelerin (yosun, ot, bitki vb.)
kurutulmasi, pamugun yikanmasi ve kurutul-
mast

Stok baliklarinin kurutulmasi

Bina ve seralarin 1sitilmast

Sogutma islemi (sicaklik alt sinirt)

Hayvan ciftlikleri, sera ve topragin isitilmasi

Manlar tiretimi, balneoloji (kaplica
tedavisi)'de kullanim

Topragin 1sitilmasi
Yiizme havuzlarinda, biodegrasyon ve fer-
mentasyon islemlerinde, soguk iklimlerdeki

maden ocaklarinin isitilmasi, buz ¢é6zme

Balik iiretim ¢iftliklerinde

Arastirma Makelesi /Research Article |

Arnorsson vd. (1982) tarafindan
hazirlanmis olan Watch bilgisayar programi ise
kuvars, kalsedon ve Na-K degerlerini kullanan
13 adet jeotermometre ile rezervim sicakligi
hesaplamaktadir. Sunulan bu c¢aligmada ise
termal sularin kimyasal icerigini kullanan 22
adet jeotermometre esitligi ile rezervuar
sicakligin1  belirleyen bir bilgisayar programi
hazirlanmigtir. Bu programin hazirlanmasiyla,
hemen hemen tiim jeotermal arastirmalarda
yaygin olarak kullanilan jeotermometre esitlik
sonuglarinin daha kolay ve hizli bir sekilde
hesaplanmasi, hesaplanan verilerin bilgisayar
ortaminda saklanmasi ve boylece bu konuda
calisan arastirmacilara yardimci olmak

hedeflenmistir.
JEOTERMOMETRELER

Jeotermometrelerle rezervuar sicakliginin
veya bagka bir deyisle termal suyun ilksel
sicakliginin hesaplanmasi, suda bulunan iyon,
gaz ve/veya izotop iceriklerinin hangi
sicaklikta termal sudaki ¢oziintirliige veya iyon
takasina sahip olabileceginin belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Jeotermometre
esitlikleri kullandiklar1 kimyasal reaksiyonlar
acisindan baslica iki sinifa ayrilmaktadir: 1) bir
mineralin sicakliga bagl ¢oziiniirliigiinii temel
alan jeotermometreler (silis jeotermometreleri)
ve 2) ¢oOziinmilg iyonlarin sicaklia bagl iyon
takas (ion exchange) reaksiyonlarina dayanan
katyon jeotermometreleridir (Na-K, Na-Ca,
Na-K-Ca, K-Mg, Li-Na vb.) (Fournier, 1991).
Jeotermal arastirmalarda rezervuar sicakliginin
hesaplanmasinda kullanilan esitliklerde yer
alan kimyasal parametrelerin (SIO2, Na, Ca,
Mg, K, Li vb.) orneklemesinin ve analizinin
daha kolay olmasi nedeniyle yaygin olarak silis

Geological Engineering 28 (2) 2004
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ve katyon jeotermometreleri tercih
edilmektedir. Calismaya konu olan bilgisayar
programinda Cizelge 2'de verilmis olan silis ve
katyon jeotermometre esitlikleri kullanilmistir.
Bujeotermometre esitliklerine dikkat edilecek
olursa aymi kimyasal parametreyi (Na-K, K-
Mg, Li-Na ve Si0,) kullanan fakat farkl
sonuglar veren jeotermometreler
bulunmaktadir. Ornek olarak: birden cok silis
jeotermometresinin olmasinin nedeni,
esitliklerde denge sabitleri (K,) birbirinden
farkli silis minerallerinin (kuvars, kalsedon
gibi) kullanilmasi ve bazi varsayimlarin (buhar
kaybinin olup olmamasi vb.) hesaplamalara

katilmasidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, katyon
jeotermometreleri iyon takas reaksiyonlarinin
denge sabitlerinin (K,) alacagi degerlerin
sicakliga bagli degisiminin belirlenmesini
temel alan esitlikleri icermektedir. Rezervuar
alkali

(yerkabugunu olusturan mineraller arasinda

kayacta bulunan feldispatlar
agirlikca %60-65 ile en basta gelir (Erkan,
1978)) ve bu minerallerle temas halinde
bulunan termal suyun arasinda gerceklesen Na
e K iyonlarinin takas reaksiyonu ornek olarak
verilebilir.

[NaAlSi, O ], + [KAISi, [KA1SI,0,], + [Na" W (1)

Burada R ve W alt indisleri sirasiyla kayac
ve suyu ifade etmektedir. Yukaridaki iyon takas
reaksiyonunun denge sabiti (K,) asagidaki
gibidir.

Kf[KAISlsox]R*[Na+]w/[NaAISLOX]R* [K+], ?2)

Saf katilarin (albit: NaAISi,0, ve K-
"eldispat: KAISi,0,) aktiviteleri 1 kabul

edildiginden Es. (2) basit olarak
ke = [Na+t], / [K'], 3

seklinde ifade edilebilir. Termal sudaki Na ve K
derigsimlerinden hareketle Eg. 3'den hesaplanan
denge sabitinin hangi sicaklikta bu degeri
alabileceginin hesabi da van't Hoff esitligi ile
yapilarak rezervuar sicakligini belirlemede
kullanilan jeotermometre esitlikleri
tiretilmektedir. Esitlik 2'den Es. 3'e gegiste
kabul edildigi
varsayimi ortamda safu¢ elemanlar (plire end-

katilarin aktivitelerinin 1

member)'in (albit ve K-feldispat gibi) oldugu
durumda gecgerlidir (Fournier, 1991). Fakat
dogal sistemlerde boyle saf u¢ elemanlari
bulmak neredeyse imkansizdir. Katilar dogada
genelde saf u¢ eleman formunda degil, iki form
arasinda yani kati cozelti (solid solution)
durumunda bulunurlar. Dogada kat1 ¢ozeltilere
ornek olarak, feldispat grubu minerallerinden
olan plajiyoklazlarda degisik oranlarda Na ve
Ca olmasi (albit ve anortit arasi mineraller)
verilebilir. Dolayisiyla arastirmacilar katyon
jeotermometre esitliklerini tliretirken degisik
feldispat grubu minerallerini (ki bu
minerallerin ¢ozuinurlik denge sabitleri (K,) de
birbirinden farklidir) hesaplamalarina kattiklari
icin, ayni parametreyi (0rn. Na-K) kullandig1
halde farkli rezervuar sicakligini veren bir cok
katyon jeotermometresi ortaya cikmaktadir. Bu
ylizden, her termal suya uygulanabilecek ve
dogru rezervuar sicakligini verecek tek bir
katyon jeotermometresi yoktur. Bunun nedeni
ise, yukarida aciklandig1 tizere, siliphesiz
alandan alana degisecek olan rezervuar kayacin
mineral bilesimidir. Hesaplanan jeotermometre
sonuclarinin hangisinin o alan i¢in gercege en
yakin oldugunun belirlenmesi o alandaki
rezervuar kayacin mineral bilesiminin iyi
bilinmesiyle miimkiindiir. Bu da kayagla temas
termal

halinde olan suyun kimyasal
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bilesiminden itibaren doygunluk indisi

hesaplamalari, bolgedeki kayac mineral
bilesiminin incelenmesi vb. gibi calismalarla

gerceklestirilebilmektedir.
JEOTERMOMETRE PROGRAMI

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan tiiretilmis
olan jeotermometre esitliklerini kullanarak
hesaplama yapan bilgisayar programi
Microsoft Visual Basic programlama dilinde
hazirlanmistir ve akis semast Sekil I'de
sunulmustur.

Program
Baslangici

* VERI GIRISI-
Ca, Mg. N;1. K. 11.ST0O
c1,s0.hco.co

1

- HESAPLAMALAR -

22 adet jeotermometre hesabi
Major iyon siralamasinin belirlenmesi <D
Su tipinin belirlenmesi
Majér iyon dengesi (MiDI hesab1
Olgunluk indeksi (MI) hesab1

Sekil 1. Programin akis semasi.
Figiire 1. Flow chcart of the programme

Arastirma Makalesi | Research Article |

Program iki ana bolimden olusmaktadir.
Birinci bolim hesaplamalar icin gerekli veri
girisini ve ikinci bolim ise yapilan
hesaplamalarin sonuclarini icermektedir. Veri
girisi bolimiinde (Sekil 2) kullanicidan termal
suya ait major anyon-katyon (Cl, S0,, HCO,,
Co, - Ca, Mg, Na, K), Si0, ve Li derigimlerinin
mg/l1 veya meq/l biriminde girilmesi
istenmektedir. Hesaplama sonucglarinin
kullaniciya sunuldugu ikinci bolimde ise
sirastyla; 1) termal sudaki iyonlarin meq/1
derisimlerine gore yapilmis olan major anyon-
katyon siralamasi ve su tipi, 2) termal su
analizinin dogrulugunun bir gostergesi olan
major iyon dengesi (MID), 3) 22 adet
jeotermometre esitligiyle hesaplanan rezervuar
suya Na-K

sicakliklart ve 4) termal

jeotermometresinin uygulanip
uygulanamayacaginin belirteci olan olgunluk
indeksi (MI: maturity index) degerleri
verilmektedir (Sekil 3). Yine bu bolimde
hesaplanan degerlerin (anyon-katyon
siralamasi, su tipi, MID, MI ve jeotermometre
sonuclart) dosyaya kayit bolimi ile
jeotermometre esitlikleri ve diger hesaplamalar

hakkinda aciklamalar yer almaktadir.

Sekil 2. Veri girig boliimii.

Figiire 2. Section ofthe data input

Geological Engineering 28 (2) 2004
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Sekil 3. Sonuclarin gosterildigi boliim.
Figiire 3. Section of the results’

presentation
Programda Yapilan Hesaplamalar

Programin ana konusunu olusturan

rezervuar sicakliklar1 Cizelge 2'de verilmis
olan jeotermometre esitlikleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bunun disinda programda
yapilan diger hesaplamalara (MID, Mg
diizeltmesi ve MI hesabi) ait bilgiler asagida
kisaca sunulmustur.

Programa veri olarak girilen su analiz
sonuglarinin dogrulugunu test etmek amaciyla
major iyon dengesi (MID) asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
MID =| S(Katyon -EAnyonI /Katyon+ EAnyon) * 100 (4)

Burada: katyon ve anyon derisimleri
meq/1'dir.
olduklarindan dolayr anyon ve Kkatyon
toplamlar1 esit olmalidir (APHA vd., 1989).
Fakat iyonlarin kimyasal analizlerinde yapilan
hatalardan dolayr c¢ogu zaman bu esitlik

Sular elektriksel acidan notr

saglanamaz. Su analizinin dogru sayilabilmesi
icin MID degerinin %5'den kiigiik olmasi
istenmektedir (APHA vd., 1989). Bu nedenle
jeotermometre esitliklerinde kullanilacak olan
termal suya ait iyon analiz sonug¢lan Es. 4 ile
kontrol edilmektedir ve MID sonucu
kullaniciya sunulmaktadir.

Cizelge 2'de verilmis olan ve rezervuar
sicakligr hesaplamalarinda siklikla kullanilan 9
numarali Na-K-Ca jeotermometre esitligi 200
°C'nin tlizerinde sicakliga sahip termal sularda
iyi sonug¢ vermesine karsin, diisiik sicakliklarda
hatali sonuclar verebilmektedir. Bu hatali
sonuglara: kaynama sonucu CaC0, cokelimi,
yiiksek CO2 basinci, iyon takas reaksiyonlarina
bu ti¢ iyon disinda baska iyonlarin girmesi ve
soguk sularla karisim ile seyrelme gibi siirecler
neden olmaktadir. Bu hatanin giderilmesi
amaciyla Fournier ve Potter (1979) tarafindan
bu jeotermometre ile belirlenen rezervuar
sicakligina bir diizeltme uygulanmasi
Onerilmistir. Mg diizeltmesi olarak adlandirilan
bu hesaplama programda asagidaki sekilde
yapilmaktadir.

ilk olarak, programa veri olarak girilen
termal sudaki Ca, Mg ve K iyonlarina ait meq/1
derisimleri kullanilarak R katsayis1 asagidaki
esitlikle hesaplanmaktadir.

R=[Mg/(K+Ca+Mg)]* 100 (3)

Hesaplanan R ve Na-K-Ca jeotermometre
esitligi ile belirlenen sicaklik (T) degeri Kelvin
sicaklik birimi cinsinden kullanilarak,
jeotermometre sonucuna uygulanacak
diizeltme degeri (AtMg) asagidaki esitliklerle

bulunur.

5 <R < 50ig¢in diizeltme degeri:
At,,,=10.66-4.7415*R+325.87*(IogR)*1.032*10**(1ogR)*/T-
1.968*10™*(logR)*/T* + 1.605*10™*(logR)’/T" ()

0.5 <R 5icin diizeltme degeri :
AtMg=1.03 +59.971*logR 145.05*(logR)’ -3671 I*(logR)’/T-
1.67*10"*logR /T (7

Eger Na-K-Ca jeotermometre esitligi ile
belirlenen sicaklik 70 °C'den kiigiik, R degeri
50'den biiyuk veya 0.5'den kigik ve At,,
dizeltme

negatif bir deger ise
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uygulanmamaktadir (Fournier ve Potter, 1979).
Bu sartlarin saglanip saglanmadigi program
tarafindan fest edildikten sonra hesaplanan
diizeltme degeri (At,,) jeotermometre esitligi
ile bulunan sicaklik degerinden c¢ikartilarak
diizeltilmis rezervuar sicaklik degeri elde
edilmektedir. Jeotermometre sonucuna
dizeltmenin uygulanip uygulanmadig:
programin sonuglar bolimtiinde (Bknz. Sekil 3,
9 nolujeotermometre) belirtilmektedir.
Programda yapilan diger bir hesaplama ise
termal suya Na-K jeotermometrelerinin
uygulanip uygulanamayacagini gosteren
olgunluk indeksi (MI) hesabidir. Olgunluk

indeksi Giggenbach (1988)'de verilen
asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.
MI = 0.315*l0g(K2/Mg) log(K/Na) ®)

Burada: iyon derisimleri mg/I'dir.

Olgunluk indeksi 2'den kiigiik ise
Giggenbach (1988)'de verilen Na-K-Mg tlicgen
diyagrama (Sekil 2'de yer alan licgen diyagram)
gore termal su rezervuar kayag¢ ile kimyasal
acidan dengede degildir ve bu tip sulara Na-K
hatali
rezervuar sicaklifl sonuclan vermektedir. Eger
MI degeri 2-2.66 arasinda ise termal su
rezervuar kayag ile kismen dengede, MI degeri

jeotermometresinin uygulanmasi

2.66'dan biiylk ise termal su rezervuar kayag ile
tam dengede kabul edilmektedir. Bagka bir
deyisle, MI degerinin 2'den biliylik olmasi
durumunda diger sartlarda (jeotermometre
tipinin rezervuar kaya¢c mineral bilesimine
uygunlugu vb.) goz oOniinde bulundurularak
rezervuar sicakliginin belirlenmesi amaciyla
termal suya Na-K jeotermometresi
uygulanabilmektedir. Termal suya Na-K
jeotermometresinin
uygulanamayacagina ait bilgi programda

uygulanip

sonuglarin verildigi bolimde (Bknz. Sekil 3, 4
nolu alan) kullaniciya sunulmaktadir.

7
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TARTISMA ve SONUCLAR

Jeotetmal alanlarda rezervuar sicakliginin

tahmini ve/veya belirlenmesi o alanda termal
suya dayali hangi tiir uygulamanin (elektrik
uretimi, 1sitmacilik, balneoloji vb.) ekonomik
olarak gerceklestirilebileceginin belirlenmesi
agisindan oldukca fazla Onem tasimaktadir.
Rezervuar sicaklifinin belirlenmesi icin derin
sondajlarin yapilmasit ekonomik agidan c¢ogu
zaman imkansizdir. Bu nedenle, calisma
kapsaminda da sunulmus olan jeotermometre
esitlikleri bu amac icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Su Orneklemesinin ve
kimyasal analizinin derin sondajlara gore daha
ekonomik ve kolay olmasi jeotermometre
kullanimin1 yayginlastirmistir. Her termal suya
tek Dbir

jeotermometre yoktur. Termal sulara uygun

uygulanabilecek evrensel
jeotermometrenin belirlenmesi, jeotermometre

sonuclarinin guvenilirligi acisindan oldukca
Bolgedeki
mineral bilesiminin, kaynak ve/veya kuyudan

onemlidir. rezervuar kayacin

saglanan termal sularin hidrodinamik
yapisinin, su-kaya¢ arasindaki kimyasal
dengenin olusup olusmadiginin iyi bilinmesi
uygun ve dogru sonuclar verecek
jeotermometre tipinin seciminde oOnemli
kriterlerdir. Bu nedenlerden dolayr ¢alismada
sunulan bilgisayar programiyla belirlenen
rezervuar sicakliklarinin degerlendirmesinde
yukarida aciklanan kriterler goz Onilinde

bulundurulmalidir.
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Cizelge 2. Bilgisayar programinda kullanilan jeotermometre esitlikleri.
Table 2. Geothermometer equations used in computerprogramme.

Jeotermometre Numarasi ve Esitligi Uygulama Aralig1 Referans
<« KATYON JEOTERMOMETRELERI >»
Na-Kjeotermometreleri:

1 t°C - 856/[0.857+log(Na/K)]-273.15 >150C d)
2 t°C=2883/[0.780+log(Na/K)]-273.15 2
3 t°C=933/[0.993+log(Na/K)]-273.15 25-250C 3)
4 t°C=1319/] 1.699+log(Na/K)]-273.15 250-350C 3)
5 t°C=1217/[1.483+log(Na/K)]-273.15 >150C (4)
6 t°C=1178/] 1471 +log(Na/K)]-273.15 (3)
7 t°C=1390/[1.750+log(Na/K)]-273.15 (6)

* Na-Cajeotermometresi:

8 t°C=1096.7/[3.080+log(Na/Ca*)]-273.15 (2)
* Na-K-Ca Jeotermometresi:

9' t°C= 1647/{log(Na/K)+(3[log(Ca’-’/Na)

+2.06]+2.47}-273.15 0-300°C (7)
» K-Mgjeotermometreleri:
10 t°C=2330/[7.350+log(K’/Mg)]-273.15 log(K*/Mg)>1.25 ®)
10 t°C= 1077/[4.033+log(K’*/Mg)]-273.15 log(K*/Mg)<1.25 (8)
11 t°C = 4410/[14.00-log(K*/Mg)]-273.15 9)
» K-Cajeotermometresi:
12 t°C= 1930/[3.861+log(K/Ca°-)]-273.15 2)
* Li-Mgjeotermometresi;
13 rC=2200/[5.470-log(Li/Mg’-")]-273.15 0-350°C (10)
+ Li-Najeotermometreleri:
14 t°C= 1590/[0.779+1og(Na/Li)]-273.15 0-350C (10)
15 t°C= 1000/[0.389+1log(Na/Li)]-273.15 20-340°C,C10.3molar (11)
15t°C = 1195/[0.13 0+log(Na/Li)]-2 73.15 20-340°C,CI>0.3molar (11)

<« SILIS JEOTERMOMETRELERI > »
» Kuvarsjeotermometreleri:

16°t°C=Cj +C2S +C,S’+C,S’ + C.logS 0-350°C (12)
17 t°C = 1309/[5.19-10gSi0,]-273.15 0-250°C  (buhar  kaybt  yok)  (13)
18 t°C = 1522/[5.75-10g8Si0,]-273.15 100-250°C  (en ¢ok buhar kayb1) (13)
+ Kalsedon jeotermometreleri:

19 t°C= 1032/[4.69-10gSi0,]-273.15 0-250°C  (buhar  kayb1  yok) (14)
20 t°C= 1522/[5.09-10gSi0,J-273.15 100-250°C (en ¢ok buhar kaybi) (14)
21 t°C=1112/[4.91-10gSi0,]-273.15 25-180°C  (buhar  kaybi yok) (15)
22 t°C=1264/[5.31-10gSi0,]-273.15 100-180°C (en ¢ok buhar kaybi) (15)

Aciklamalar: Esitliklerde yer alan iyon derisimleri mg/I'dir. (a) log(Ca’-"/Na)+2.06<0—»/3=1/3 ve
log(Ca°-*/Na)+2.06>0-»p=4/3; (b) C,=-4.2198* 10', C,=2.8831*10-", C,=-3.6686*10-*, C,=3.1665*10-", C5=7.7034*10",
(S=S1i0, derisimi); (1) Truesdell ve Fournier (1976); (2) Tonani (1980); (3) Amorsson (1983); (4) Fournier (1979); (5) Nieva ve
Nieva (1987); (6) Giggenbach vd. (1983); (7) Fournier ve Truesdell (1973); (8) Fournier (1991); (9) Giggenbach (1988); (10)
Kharaka ve Mariner (1988); (11) Fouillac ve Michard (1981); (12) Fournier ve Potter (1982); (13) Foumier (1973); (14) Fournier
(1977); (15) Amorsson vd. (1983b).

Geological Engineering 28(2) 2004
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EXTENDED SUMMARY

Geothermal waters acquire the chemical
composition by water-rock interaction during
the circulation in the reservoir rock (aquifer or
host rock). Thermal waters which ascend from a
geothermal reservoir and emerges at the surface
provides information about the subsurface
conditions. Reservoir temperature of the
thermal waters is calculated by using of this
acquired chemical composition in
geothermometer equations. Geothermometers
are one ofthe most important methods used in
the determination of reservoir temperature.
They involve the analysis of surface discharge
from which data underground temperatures are
estimated. The fundamental assumption in the
application of geothermometers is that
temperature-dependent chemical equilibria
between rock and water are attained at depth in
the geothermal reservoir, and that re-
equilibration upon cooling and boiling in
upflow zones is not significant (Arnorsson,
1983; Andresdottir and Arnorsson, 1995).
Geothermometers may be broadly classified
into two groups: (1) those which are based on
temperature-dependent variations in solubility
of individual minerals (as silica
geothermometers), and (2) those which are
based on temperature-dependent exchange
reactions, fix ratios of certain dissolved
constituents (as Na-K, Na-Ca, Na-K-Ca, K-
Mg, Li-Na geothermometers) (Fournier, 1991).

Estimation of thermal waters' reservoir
temperature is important to designate the
utilization purposes (electric production,
district heating, balneological ete, Table 1) of

Arastirma Makelesi| Research Article

them. The genuine data about the chemical
characteristics and reservoir temperature of
thermal waters can be only obtained by means
of deep wells reaching the reservoir rock. On
the other hand, drilling deep wells are fairly
onerous and costly for determining the
reservoir temperature. Forthis reason, reservoir
temperature ofthe thermal waters is calculated
by using its chemical contents in
geothermometer equations derived by several
researchers (Fournier, 1973; Truesdell and
Fournier, 1976; Fournier, 1977; Fournier, 1979;
Tonani, 1980; Fouillac and Michard, 1981;
Giggenbach, 1988; Kharaka and Mariner,

1988).

Some geothermometer equations use the
similar chemical parameters (for example: Na-
K, K-Mg, Li-Na and Si0,) but gives different
reservoir temperature. Because these equations
different
equilibrium constants (K,) for the equilibrium

use different minerals hence
conditions. As a result, there is no unique
geothermometer equation which can be applied
to ali thermal waters and provides the accurate
reservoir temperature. Undoubtedly, mineral
composition of the reservoir rock varies from
field to field. The mineral composition of the
reservoir rock must be taken into consideration
while applying the geothermometers to the
thermal waters. The mineral composition can
be determined by mineralogical investigations
and/or can be approximated using saturation
indexes of thermal waters in contact with the

reservoir rock.

in the scope of this study, a computer
programme has been prepared by using the
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icrosoft Visual Basic 6.0 programming
language and aim of this programme is to

termine the thermal water reservoir

emperature by silica and cation
geothermometer equations (Table 2). Easy and
quick calculation of the geothermometer results
widely used in almost all geothermal
explorations, and storage of the calculated data
in the computer environment have been
intended by preparation of this programme. The
computer programme consists of two main
parts (Figure 1). First part includes the input
data (concentrations of CI, So,, HCO0,, CO0,,
Ca, Mg, Na, K, SiC>2 and Li) and the second part
comprises the results of calculations which are
major anion-cation order (which denotes the
water type), electro-neutrality (which indicates
the accuracy of the water analyses), reservoir
temperature and maturity index (which
indicates whether the application of the Na-K

geothermometers are suitable or not).

Appropriateness of the reservoir rock
mineral composition to the based mineral used
in geothermometer equations, the chemical
equilibrium between water and rock, cold water
mixing, chemical changes in the thermal water
when it was ascending, etc. must always be
taken into consideration during the
geothermometer applications, in terms of
evaluations and reliability.
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Dogal Zeolitlerin Atiksu Aritiminda Kullanimi
Use of Natura/ Zeolites for Wastewater Treatment

Aysenur UGURLU, Aytung PINAR
Cevre Miihendisligi Boliimii, Hacettepe Universitesi, Beytepe, Ankara

0z

Kat1 atiklarin arazide depolanmasi, diger kati atik bertaraf yontemlerinden daha pratik ve
ekonomik bir yontemdir. Ancak, bu alanlarda olusan ¢Op sizinti sulart dnemli ¢evresel sorunlar
yaratmaktadir. Sizint1 sular1 yiiksek miktarda KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), BOI (Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyaci) ve amonyak icermektedir. Bu calismanin amaci, dogal zeolitlerin sizint1 sularinda
bulunan amonyagin giderilmesinde kullaniminin arastirilmasidir. Kesikli ve surekli sistemlerde
yapilan ¢alismalarda Bigadi¢ ve Gordes yorelerinden elde edilen zeolitlerin (klinoptilolit) amonyak
adsorplama kapasiteleri, zeolit partikiil biiylikliigii ve amonyak konsantrasyonunun fonksiyonu
olarak incelenmistir. Her iki zeolit Orneginde de benzer amonyak giderimleri elde edilmistir.
Amonyak adsorpsiyon kapasitesi, sizint1 suyunda bulunan amonyak konsantrasyonuyla orantilidir.
Sizint1 suyunda bulunan diger katyonlarin amonyakla yarisi yliziinden zeolitlerin amonyak degisme

kapasitesinin diistigli gozlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Amonyak giderimi, klinoptilolit, sizint1 suyu, zeolit.

ABSTRACT

Sol id waste dumping on land is the most practical and economical method among other solid
waste treatment methods. However, the leachate generated from these areas is a significant
environmental hazard. The landfill leachate is usually high strength wastewater with high chemical
oxygen demand (COD), biochemicaloxygen demand (BOD) values, aswelli as with high ammonium
ion concentrations. The objective of this study is to investigate the capacity of natura zeolite
(clinoptilolite) to remove ammonium ions present in landfill leachate under both batch andjlow-
through conditions. The ammonium adsorption capacity of zeolites from Bigadic and Gordes area in
Turkey was tested with respect to ammonium concentration in leachate and zeolite partide size.
Ammonium adsorption increased with decreasing partide size. On the other hand, both zeolite types
exhibited similar ammonia nitrogen (NH3-N) removing capacity. Ammonium adsorption capacity
increased with increased ammonium concentration in the leachate. it was observed that ammonium
exchange capacity of the zeolites was reduced due to the competition with coexisting cations present

in the leachate.

Keywords: Ammonium removal, clinoptilolite, landfill leachate, zeolite.
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GIRIS

Yiiksek azot konsantrasyonlari su
ortamlarinin kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir. Kontrol edilmedigi takdirde
copliiklerden olusan sizinti sular1 da icerdikleri
yiksek azot konsantrasyonlarindan dolayi
ciddi cevresel sorunlar olusturmaktadir. Cop
depolama alanina diisen yagis, eriyen kar ,
yeralt1 suyu girisi vb. faktorlerin yanisira
¢opliigiin yasi, oturmasi, Uuzerinde yetisen
vejetasyon gibi

faktorler, sizintr suyu

olusumunu etkilemektedir.

Sizint1 sular1 yiikek KOI, BOI., amonyak
azotu igerirken, oldukga diisiik BOI5/KOI ve
KOI/NH4+-N oranlarina sahiptir. Bu durum da,
sizint1 sularinin  biyolojik olarak aritimini
olumsuz olarak etkilemektedir. Sizinti
sularinda bulunan yiiksek organik ve inorganik
maddelerin giderimi i¢in fiziksel, kimyasal ve
Yiiksek

Nh,+-N icerigine sahip sizint1 sularinin ise

biyolojik prosesler gerekmektedir.

biyolojik aritimi zordur. Bu nedenle amonyak
azotunun onceden aritilmasi, sizint1 sularinin
aritimi i¢in faydal olmaktadir.

Zeolitler kristal yapida hidrasyona ugramis
Kafes seklindeki
yapisi, iyon degisimi icin yiksek ic ve dis

aliminyum silikatlardir.

ylizey alani olusturmaktadir. Net bir negatif
yapisal yiki vardir (Mier vd., 2001). Zeolitler
amonyum iyonu (NH,") ve diger katyonlari
ttutma kapasitesine sahiptir. NH, 'in
giderilmesi, zeolitin tiiriine (0rn. klinoptilolit),
partikiil biiyiikliigline ve atiksudaki anyon-
katyon kompozisyonuna baglidir (Nguyen ve
Tanner, 1998). Zeolitler ayrica bazi agir

metallere karsi da secicilige sahiptir (Pb"’,

Dogal Zeolitlerin Atiksu Aritiminda Kullanimi

Zn+2, Cd+2, Ni+2, Fe+2, Mn"2) (Kasraoul-Oukl
vd., 1993).
kapasitesi ise, zeolitte bulunan kalsiyum,

magnezyum, potasyum ve sodyum gibi

Zeolitlerin amonyak giderme

katyonlarla yer degistirmesinden

etkilenmektedir.

Klinoptilolit dogada en yaygin olarak
bulunan dogal zeolittir. (Al Si,. 0,,2n)
M_ .xH,0, klinoptilolitin kimyasal
formiiliidiir. Klinoptilolitin (Si+Al)/0 oraninin
0.5 olmasi1 istenmektedir. Klinoptilolitin
amonyak giderme kapasitesi zeolit yapisi
icindeki AI’"'un, Si"™* ile yerdegistirmesi ile
gerceklesir. Al’" ile yer degistiren her Si'"
kadar bir negatif yiik olusmaktadir. Olusan bu
negatif yuki dengelemek icin ise yuksek
miktarda katyon (6rn. NH,") gerekmektedir
(OldenburgveSekulov, 1995).

Bu calismanin amaci, c¢oplik sizinti
sularinda bulunan NH,"-N'in dogal zeolit ile
gideriminin incelenmesidir. Bu amagla,
amonyak giderim kapasitesini etkileyen zeolit
partikiil buyukligi, baslangic amonyak
konsantrasyonu gibi faktorler incelenmistir.

YONTEM

Bu calismada kullanilan zeolitler
Tiirkiye'de iki farkli bolgeden, Bigadi¢ ve
Gordes'ten alinmistir. Deneysel c¢alismalar,
kesikli sistemlerde (belirli miktarda zeolitin
sabit bir hacimdeki
karistiritlmasi) ve siirekli bir sistemde (dolgu

sizint1 suyuyla

kolon) stirdirilmuistiir.
Zeolitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kesikli calismalarda Bigadi¢ Zeoliti 6
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(<3.35mm), 7 (<2.80 mm), 8 (<2.36 mm) mesh
boyutlar1 ile toz (<0.3 mm) boyutlarina
getirilmistir. Gordes zeoliti ise 16 mesh (0.85
mm<, >1.7 mm) ve toz boyutlarinda temin
edilmistir. Zeolit ornekleri, katyon degisim
kapasitesinin artirilmast amaciyla NaCl
kullanilarak homoiyonik  sodyum formuna
getirilmistir. Bunun i¢in 10 g zeolit 100 ml 1 M
NaCl ile 120°C'de 24 saat isleme tabi
tutulmustur. Daha sonra distile su ile yikanip
kurutulduktan sonra calismalarda
kullanilmistir. Bu c¢alismalarda kullanilan
zeolitlerin kimyasal kompozisyonu (X-ray

powder diffraction) Tablo 1'de verilmektedir.

Arastirma Makelesi | Research Article

Si1zint1 Suyu

Ankara-Mamak Co6p Depolama Alani'na
1978 yilindan beri Ankara metropolitan
alaninin ¢opleri dokiilmektedir. Bu sahanin
ylzey alaniyaklasik 25 ha olup ¢Op yiginlarinin
derinligi 50 ile 75 m arasinda degismektedir. Bu
alanda glinde yaklasitk 3500 ton kati atik
depolanmaktadir. Bu alandan olusan sizinti
sular1 3.5 1/snlik bir debi ile akarak Imrahor
Cayi'na karigmaktadir. Sizint1 suyunun genel
kompozisyonu Tablo 2'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2. S1zint1 suyunun karakteristikleri.
Table 2. Characteristics ofleachate.

Cizelge 1. Zeolitlerin kimyasal Parametre Aralik
kompozisyonu (%). AKM (mgl') 300-460
Table 1. Chemical composition ofzeolites
H 7.7-84
Parametre Bigadic Zeoliti Gordes Zeoliti El (mS cm- 22.6-34.6
slo, 68.6 714 BOI (mg I) 230-1360
2 1.7 113 KOI (mg T') 3500-4250
Fe, 0 M M PO,-P (mg f) 5-108
CaO 4.5 17
¢ NH, N (mg I-) 3000-4000
MgO 3 05
Mg (mgl 1" 583-923
Na,0 0.09 08
Ca""(mgl™” 177-182
K0 35 42
§ - 2340-15080
Ti0, 0.065 0.08 K (me )
+ 11
o e 0 Na (mgl") 1481-17752
Cr, 0, 0.01 T mgl ™) 11.7-42.8
MnO 0.046 0.02 Cr(mg1” 0.3-10
LOI* 9.63 6.13
Goériilecegi lizere s1zint1 suyunun BOI/KOI
orant 0.4, KOI/NH, -N oran1 1.1 olup pH's1
*LO01; Ateste kayip

8.4'tliir. Bu 6zellikler ¢coplin metanojen fazinda

Geological Engineering 28 (2) 2004
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(<3.35mm), 7 (<2.80 mm), 8 (<2.36 mm) mesh
boyutlar1 ile toz (<0.3 mm)
getirilmistir. Gordes zeoliti ise 76 mesh (0.85

boyutlarina

mm<, >1.7 mm) ve toz boyutlarinda temin
edilmistir. Zeolit Ornekleri, katyon degisim
kapasitesinin artirilmasi amaciyla NaCl
kullanilarak homoiyonik = sodyum formuna
getirilmistir. Bunun icin 10 g zeolit 100 mi 1 M
NaCl ile 120°C'de 24 saat isleme tabi
tutulmustur. Daha sonra distile su ile yikanip
kurutulduktan sonra c¢alismalarda
kullanilmistir. Bu c¢aligmalarda kullanilan
zeolitlerin kimyasal kompozisyonu (X-ray
powderdiffraction) Tablo 1'de verilmektedir.
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Si1zint1 Suyu

Ankara-Mamak Cop Depolama Alani'na
1978 yilindan beri Ankara metropolitan
alaninin c¢opleri dokiilmektedir. Bu sahanin
yuzey alani yaklasik 25 ha olup ¢op yiginlarinin
derinligi 50 ile 75 m arasinda degismektedir. Bu
alanda gilinde yaklasik 3500 ton kati atik
depolanmaktadir. Bu alandan olusan sizinti
sulart 3.5 1/snlik bir debi ile akarak Imrahor
Cayi'na karigmaktadir. Sizint1 suyunun genel
kompozisyonu Tablo 2'de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2. Sizint1 suyunun karakteristikleri.
Table 2. Characteristics ofleachate.

Cizelge

1. Zecolitlerin kimyasal

kompozisyonu (%).
Table I. Chemical composition of zeolites

Parametre Bigadi¢ Zeoliti Gordes Zeoliti
sio, 68.6 71.4
ALO, 11.7 11.3
Fe, 0, L1 1.1
CaO 4.5 1.7
MgO 13 0.5
Na,0 0.09 0.8
K,0 3.5 4.2
Tio0, 0.065 0.08
P, 05 0.034 0.02
Cr,0, 0.01 -
MnO 0.046 0.02
LOTI* 9.63 6.13

*LOI; Ateste kayip

Parametre Aralik
AKM (mgl™) 300-460
H 7.7-8.4
Ei(mScm') 22.6-34.6
BOI (mg F) 230-1360
KOI (mg 1) 3500-4250
PO,-P (mg ') 5-108
NH,-N (mg I') 3000-4000
Mg""(m,r17) 583-923
Ca "(mgl|") 177-182
K' (mg 17 2340-15080
Na' (mg T') 1481-17752
Fe ""(mgr') 11.7-42.8
Cr " (mgr) 0.3-10

Goriilecegi ilizere sizint1 suyunun BOI/KOI
orani 0.4, KOI/NH4+—N orani 1.1 olup pH's1
8.4'tlir. Bu 6zellikler ¢cOplin metanojen fazinda

Geological Engineering 28 (2) 2004
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Maksimum amonyak azotu giderimi, minimum
baglangic amonyum konsantrasyonunda elde
edilmistir (buitlin partikiil boyutlarinda 60
mgNH, -N).
verimleri 6#, 7#, 8# ve toz boyutlarindaki
Bigadic zeoliti icin sirasiyla % 61.4, 63.3, 73.8
ve 79.7 olarak gerceklesmistir. Gordes zeoliti

Bu konsantrasyonda giderim

16 mesh ve toz boyutlarinda sirasiyla %84 ve
89 amonyum giderim verimleri elde edilmistir.
Gordes zeoliti ile de benzer sonuclar elde
edilmistir. Ancak, Gordes zeolitlerinin, Bigadic
zeolitlerinden daha verimli oldugu
gorilmistiir. Budurumun da, Gordes zeolitinin
Bigadi¢ zeolitinden daha fazla Si.Al oranina
olmasindan

sahip kaynaklandig:

diisiiniilmektedir.

Cizelge 4. Degisik baslangi¢ kosullarinda
amonyak adsorpsiyon kapasitesi (mgNH, -N
g-1)-

Table 4. Ammonium adsorption capacity
(mgNH,-N g-1) under different initial

ammonium concentrations.

Zeolit Boyut Konsantrasyon (mg/1)

500 250 150 125 60

Bigadic 6# 6.13 3.31 2.12 1.79 0.96

T# 6.30 3.21 2.10 1.81 0.99

81 7.58 4.45 2.93 2.55 1.29

Toz 8.22 421 2.75 2.30 1.25

Gordes 164 8.49 4.55 2.99 2.53 1.30

Toz 8.90 4.60 3.00 2.58 1.56

Tablo 4'ten goriilecegi lizere zeolitlerin
amonyum adsorplama Kkapasiteleri sizinti
suyunda bulunan amonyum konsantrasyonu
artikca yiikselmistir. Bigadi¢ zeolitinin 6#, 7#,

17
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8# ve toz boyutlarinda, uygulanan en yiiksek
amonyum konsantrasyonunda (500 mg/1), elde
edilen amonyum adsorplama Kkapasiteleri
sirastyla 6.13, 6.30, 7.58 ve 8.22 mg NH,-
N/g'dir. Gordes zeolitlerinin daha yiiksek
amonyum adsorplama kapasitesine sahip
oldugu goézlenmistir. 16# ve toz boyutlarinda,
sirast ile 8.49 ve 8.90 mg NH,-N/g kapasite
degerleri elde edilmistir.

Zeolit partikiil bliytikliigliniin de amonyum
adsorpsiyon Kkapasitesini etkileyen diger bir
faktor oldugu gorilmiistiir (Tablo 3, 4). Zeolit
partikil buytkligi distiikce, amonyak
giderimi de artmustir. Toz Bigadig zeolitinin, 6#
boyutundan 1.3 kez daha yiiksek amonyak
adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu
gozlenmistir. Bu fark, zeolit partikiil bliyliklGgi
distiikce yilizey alaninin artmasina
baglanmaktadir. Ancak, 16# ve toz boyutlu
Gordes zeolitlerinin amonyum adsorpsiyon
kapasiteleri arasindaki fark 6nemsizdir. Bunun
nedeni de partikiil bilyiikliklerinin birbirine

¢ok yakin olmasina baglanmaktadir.

Yapilmis olan c¢alismalar, atiksuda
amonyak ile yarisa giren diger iyonlarin
bulunmasi, zeolitin amonyak iyon degisim
kapasitesini disiirdiigiinii gostermistir (Liu ve
Lo, 2001). Yiiksek Si/Al orani, klinoptilolitin
diisiik yiiklii katyonlara (NH,") olan (divalent
katyonlar) seciciligini zayiflatmaktadir
(Langella vd., 2000). K+ ve Na+ gibi NH,+ ile
yariga giren katyonlar, zeolitteki iyon degisimi
alanlar1 icin yarisa girerek amonyum
adsorpsiyonunu disiirmektedir. Sizinti
suyunda bulunan bu katyonlarin etkisini
incelemek amaciyla, ¢aligmalar sentetik olarak
hazirlanan NH,C1 ¢ozeltisi ile de tekrarlanmis

ve zeolitin yaklasik % 20 daha fazla amonyum

Geological Engineering 28 (2) 2004
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olmaktadir. Her iki deger de partikiil

buyukliginin dismesi ile amonyum

adsorpsiyon kapasitesinin artigini
gostermektedir. Gordes zeoliti ile elde edilen
sonuglar Tablo 6'da sunulmaktadir. Sekil 1'de
lizere, amonyum adsorpsiyon

q (her mg zeolit tarafindan

goriilecegi
kapasitesi
adsorplanan gN) her iki zeolit i¢in de partikiil
buyukligi dustiikce ve atik sudaki baslangig
amonyak konsantrasyonu artik¢a, artmistir.

Cizelge 6. Gordes zeolitinin Langmuir ve
Freundlich izoterm sabitleri.

Table 6. The Langmuir and Freundlich
isotherm coefficients obtained far Gordes

zeolite.
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Sekil 1. Degisik partikiil biiyiikliiklerindeki, a)
Bigadic ve b) Gordes zeolitlerinin degisik baslangic
amonyak konsantrasyonlarinda amonyak adsorpsiyon
kapasiteleri.

Figiire 1. Ammonium adsorption capacity of
idifferentpartide sizedzeolite at differen! initial ammonia
poncentrations for a) Bigadi¢ and b) Gérdes zeolites.
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SONUC

Bu calismada elde edilen sonuglar her iki
zeolitin de sizint1 suyundan amonyak giderme
potansiyellerinin oldugunu gostermektedir.
Gordes zeoliti, Bigadic zeolitinden yaklasik %9
daha fazla amonyak giderme kapasitesine
Partikil buyukligi ve baslangig
bu kapasiteyi

sahiptir.
amonyak konsantrasyonlari
etkilemektedir. Amonyakla yarisa giren iyonlar
s1zinti

bulunmasina karsin, zeolitlerin

suyundan yiksek amonyak giderme
kapasitesinin oldugu ve her iki zeolitin de
sizint1 suyunun aritilmasinda bir 6n aritma

alternatifi oldugu gortlmiusttir.
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Yeraltisularinin Kirlenmesinde Litoloji ve Yerlesim Alanlarinin Etkisi: Ulupinar
Kaynagi, Sorkuncak-Egirdir-Isparta

Effects of Lithology and Settlement Areas on Groundwater Pollution :@ Ulupinar Spring,
Sorkuncak- Egirdir-Isparta

Ali Yalcin, Aysen Davraz, Mehmet Ozcelik
Siileyman Demire/ Universitesi Miih.-Mim. Fak. Jeoloji Miih. Boliimii, 32260 Isparta
avalcin@mmf.sdu.edu.tr, adavraz@mmf.sdu.edu.tr

0z

Su insanlarin yasami i¢cin onemli maddelerin basinda gelmektedir. Suyun oOneminden dolay:
yerlesim birimleri genellikle ylizey sularit ve kaynaklarin yakin civarinda bulunmaktadir. Gelisen
teknoloji ile birlikte su kullanimi da artmakta, buna paralel olarak yeralt1 ve yeristi sular1 hizla
kirlenmektedir.

Ulkemizde 6zellikle kirsal alanlarda bulunan kiigiik yerlesim birimleri basta olmak iizere bircok
yerlesimde, kaynaklarin beslenme havzasinda veya kaynak civarinda iskan fazlalasmaktadir. Su
kaynaklan yerlesim birimlerinin atiklar ile, jeolojik yapiya da bagli olarak hizla kirlenmektedir.
Kirlenme etkisiyle yerlesim birimlerinde salgin hastaliklar goriilmektedir.

Ornek olarak secilen lIsparta ili, Egirdir ilcesi Sorkuncak Koyii de sdzkonusu yerlesim
alanlarindan birisidir. Bir vadi icerisinde bulunan Sorkuncak Kdyii'nde yiizey ve yeraltisularinin akisi
yaklasik giineyden kuzeye dogrudur. Vadi icerisinde yerlesim birimlerine gore daha diisiik kotlarda,

; dokanak kaynagi seklinde yilizeye cikan Ulupinar kaynagi uzun siiredir koyiin su ihtiyacini
karsilamaktadir. Ulupinar kaynagi travertenlerden beslenmekte ve bosalmaktadir. Travertenler,
kaynagin yakin civar1 ve beslenme havzasinda yer yer yiizeyde gozlenirken, cogunlukla kalinligt
fazla olmayan aliivyonlar tarafindan ortiiliirler. Bu havza igerisinde; tarimda kullanilan zirai ilaglar
ile yerlesim alaninda kontrolsiiz sekilde depolanan evsel ve hayvansal atiklardan sizan kirli sular,
gecirimli ozellige sahip allivyon ve travertenlerden siiziilerek yeraltisularinin ve akiferlerin
kirlenmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda s6zkonusu alandan beslenen Ulupinar kaynagida
kirlenmektedir. Buna bagli saglik sorunlari yaninda hukuki sorunlar da yasanmaktadir. Ulupinar
kaynagindan farkli zamanlarda alinan su 6rneklerinin analizi sonucunda yiiksek miktarda koliform
(240 adet) saptanmustir. Analiz sonuglar1 incelendiginde kirlilik ve buna bagh koliform miktarinin
yagisli mevsimlerde fazlalastigi goriilmustiir. Gelecekte yeraltisularinin kirlenmesini onlemek,
salgin hastaliklarin oniine gegebilmek i¢in, yeni yerlesim yerlerinin miimkiin oldugunca kaynaklarin
beslenme alanlarinin disinda secilmesi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler: Kirlilik, Ulupinar kaynagi, yeraltisuyu, yerlesim merkezi
ABSTRACT

Water is the most important substancefor human life. So, settings occur generally near surface
vaters or springs. Depending on development oftechnology, consumption ofyvater and pollution of
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groundwater and surface waters increases.

in ourcountry, in many places especially in countrysides, settings have beenfoundednear springs
or in recharge areas. Due to wastes ofthese settings, groundwater is polluted rapidly depending on
geologicalfeatures. So health problems arise due fo the pollution of ground water.

Sorkuncak village, Egirdir-Isparta, is an examplefor settlement area ofthis kind. Flow direction

of surface and groundwater in Sorkuncak village founded in a valley, is south to north. Contact type
Ulupinar spring occurring in the lover level ofthe village has been used to supply the water demand
of the village. The spring is recharged and issues from travertine. Travertine cropps out or located
near surface. in some areas, these travertines are covered by thin alluvium deposits. Aquifer is
polluted by the domestic and agriculture wastes. So, health or juridical problems arise. High
colibacillus concentration were detected. Pollution and colibacillus concentration increases during
rainy seasons. As a result, toprevent health problem and pollution, settlements should be founded out
of recharge areas ofthe springs.

Associated with this, there are law related problems along with health problems. High level of
colyform (240 units) has been determined as a result ofanalyzing water samples which are obtained

Jfrom Uluiinar spring in different time scales. When results of analyze has been examined, it has been
that impurity and amount of colyform increasing with seasons which have rainfalls. New residential
areas must be selected as possible as outside of the catchment areas of springs to prevent
underground watersfrom impurity andplagues in thefuture.

GIiRIS ragmen, insan sagligi acisindan en onemli

B etkenlerden birisidir. Biiyuk kentlerde bile
Ulkemizde ozellikle kirsal alanlarda icme . D e .
o 3 yetersiz kalan altyapi tesisleri, kiiclik yerlesim
ve kullanma suyu ihtiyaci bolgede bulunan yerlerinde hemen hemen hi¢c bulunmamakta,
kaynak sularindan karsilanmaktadir. .
y y o fosseptiklerden sizan sular yeraltisularina
Cogunlukla suyun varligi yeterli goriilmekte, ulasabilmektedir. Yeraltisuyunun kirlenmesine
kimyasal ve bakteriyolojik bilesimine dikkat -
sebep olan unsurlardan birisi de tarimsal
edilmeden kullanilmaktadir. Ancak, biiyuk . o .. ..
o faaliyetlerden ileri gelen pestisit ve gilibre
boyutlu saglik problemleri ile karsilasildiginda . .
wullani e 1ol Imadis kullanimui ile hayvan atiklarinin sebep oldugu
uilantian suytn sagliga zararit olup OfMAadigl i piliktir. Bu etkenlerden dolayi 6zellikle derin
konusu on plana ¢ikmaktadir. Su kirliligine . )
] olmayan akifere kolaylikla ulasabilen
neden olan etkenlerden en cok rastlanani ise, L .
kirleticiler onemli sorunlara yol agmaktadir.

evsel ve endistriyel atiklarin neden oldugu Bu calismada Isparta ili Egridir ilgesi

antropojen kokenli kirliliktir. Sorkuncak kdyii ele alinmistir (Sekil 1). Ornek

olarak secilen Sorkuncak koyluiniin igme su
Evsel atiklar biitiin atiklarin tiretimi icinde ¢ Y ¢ vu

oldukca kiiciik bir bolim olusturmasina ihtiyact koy icinde bulunan  Ulupinar

kaynagindan karsilanmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
Figiire 1. The location map of the investigation

area

Sorkuncak koyilinde

2002 yili Mayis-Haziran aylarinda

salgin hastalik

gozlenmistir. Hastalarin saghk kuruluslarina
basgvurmalar1 sonucu, hastaligin sarilik (Hepatit

A)

Arastirma Makelesi | Research Article

kaynaklanabilecegi belirtilmistir. So6zkonusu
kaynakta farklt zamanlarda yapilan
bakteriyolojik analizlerde yiiksek miktarda
(240 adet) koliform tesbit edilmistir. Hepatit A,
ozellikle kanalizasyon sistemlerinin yeterince
olmamasi ve su temininin uygun
sekilde nedenleriyle
gozlenmektedir (Medicana, 1993; Cevreye
Geng Bakis, 2004). Magdur vatandaslar tedavi
giderlerinin karsilanmasi ve isglicii kayiplari
nedeniyle tazminat 6denmesi talebiyle davaci
olmuslardir (Egirdir Asliye Ceza Mahkemesi,
2002).Yapilan neticesinde
koliform bakteri bulunduran kaynak suyunun
klorlanmasinin da diizenli ve uygun sekilde
yapilmadigibelirlenmistir.

diizenli
yapilamamasi

sorusturmalar

JEOLOJI VE HIDROJEOLOJI

Inceleme alaninda otokton birimler; Pliyo-
Kuvaterner yaslt golsel ¢cokeller, travertenler ve
Kuvaterner yagl aliivyonlar ile temsil edilir.
litolojilerden

Allokton birimleri ise farkhi

oldugu ve igme suyundan olusan ofiyolitik karmasik olusturur (Sekil 2).
e aEEs ACIKLAMALAR
iy
E i E Adidwym
,I_‘ 1 3 Traverien
= TR
R
E"' % ] B
A ey g i
= -5 | + [iyid k”"““""
-- - L TN
13‘ P ra B - - - Rk -t
4-;'5 =t = _S Patknmnk
E° YR EET 37 g
B . el .
E \ = 3 E e
g = x Kavrking
= e Llruilsi
Th ; '*5- _| Kavnuk
b _:ttk. Yerleihm
_ : mlles ) S50 iy
AT E P 8 8 8 SRS E| vl
£ g |
Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi

Figiire 2. The geological map of the investigation are
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Golsel cokeller (P); Sorkuncak koyi
giineydogusunda gozlenmektedir. Kalinligi
fazla olmayan, beyaz renkli, killi-karbonatli,
zayif cimentolu kumtasi, silttagi, kiltasi ve
marn ardalanmasindan olusmaktadir. Bu
litolojiler arasinda yer yer kalinligi fazla
olmayan traverten seviyeleri gozlenmektedir.
Hidrojeolojik acidan birimi olusturan
litolojilerin su bulundurmamalar1 nedeniyle

gecirimsiz olarak degerlendirilmektedir.

Traverten (Ktr);
kuzeydogusu ve gilineydogusu basta olmak

Sorkuncak koyiu

uzere bolgede genis alanlarda yiizeylemektedir.
Bej renkli travertenler, olusumu ve dokusal
oOzelliklerine gore siki dokulu ve masif
goriinimlii, bitki kokleri igceren bosluklu
siingerimsi gOriinimli  olmak tuzere farkli
sekillerde gozlenmektedir. Golsel ¢okeller ile
grift olan travertenler inceleme alani ve
civarinda ofiyolitik karmasiklar tizerinde acisal
uyumsuz olarak gozlenirler. Genellikle yatay
konumlu olan travertenler yer yer 80 m
kalinliga ulasmaktadir. Travertenler karmasik
icerisinde km'lerce boyutlara sahip olan
kirectagslarindan bosalan sular tarafindan
olusturulmuglardir. Daha o6nce Egirdir goli
seviyesine yakin alanlarda olustugu tahmin
edilen travertenler genc tektonik hareketler
sonucu bolgenin yiikselmesine bagli olarak
bugiinkii konumlarina gelmislerdir. Bu nedenle
travertenler yer yer egim kazanmis ve
birbirinden bagimsiz ylizeylemeler seklinde
gozlenmektedir. Gliniimiizde bolgede herhangi
bir traverten olusumu gozlenmemektedir.
Pliyo-Kuvaterner yash travertenler akifer
ozelligi tasimaktadir. Inceleme alani ve
civarinda travertenlerden farkli debilerde

kaynak bosalimlart mevcuttur. Ulupinar
kaynagi da bunlardan birisidir. Yol Su Elektrik
Isleri (Kdy Hizmetleri) tarafindan traverten
akifer icerisinde 1982 yilinda agilan 8§ m
derinligindeki kuyuda statik seviye 5 m olarak
Olcilmistiir. Fakat suyun koli basili
bulundurmasi nedeniyle Kkullanilamayacagi
belirtilmistir. Ayrica, Sorkuncak koyii yerlesim
alaninda traverten igerisinde derinligi fazla
olmayan keson kuyular acilmistir (Halici,
1982).

Aliivyon (Kal); basta Sorkuncak yerlesim
alanm1 olmak tizere Sorkuncak koyii kuzey ve
giineyindeki diizlik alanda ve vadilerde
yluzeylenmektedir. Cakil, kum, kil ve silt
boyutundaki tutturulmamis malzemelerden
olusmaktadir. Kalinligr 20m'ye ulasan
aliivyonlar yapis1 geregi gecirimli 6zelliktedir.
Akifer niteligindeki
kuyular agilmistir.

alivyonlarda keson

Ofiyolitik Karmagik (Trj); Inceleme alani
ve civarinda goriniir temeli olusturan, farkli
yas ve c¢esitli litolojilerden olugsan birim,
bolgede Antalya Tektonik Birligi olarak da
adlandirilmaktadir. Karmasik; ultrabazik
kayaclar, radyolarit, ¢ort, kirectasi, kumtasi,
marn ve Kkiltasindan olusmaktadir. Birimi
olusturan litolojiler genellikle tektonizma etkisi
ile karismis ve ilksel konumlarindan
uzaklagsmislardir. Caligma alaninda ¢ogunlukla
radyolarit, ¢ort birimleri ile karakterize
edilmektedir.
genellikle gecirimsiz 6zellige sahiptir. Fakat

Birim hidrojeolojik olarak

farkli yas ve litolojilerdeki karmasik icerisinde
bulunan olistolit konumlu kirectast yayilimlari
ve boyutlar1 ile orantili olarak yeraltisuyu
bulundurabilmektedir. Bu Kkiregtaslar1 bol
kirikli ve catlakli, rekristalize, erime bosluklu
olup beyaz, gri, siyah renklerde goriilmektedir.
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Kirectaglar1 ile gecirimsiz litolojilerin
dokanaklar1 boyunca sizint1 ve kii¢liik debili
kaynaklar seklinde mevsimlik bosalimlar

gozlenmektedir.

Ulupmmar Kaynagi'min Konumu ve
Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Ulupinar Kaynagi, Sorkuncak koyi

icerisindeki vadide 1190 kotunda

bulunmaktadir (Sekil 2-3).
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Sekil 3. Ulupinar kaynaginin j eoloj i kesiti
Figiire 3. The geological eross section of

Ulupinar spring
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Sekil 4. Ulupinar kaynagi kaptajinin krokisi
Figiire 4. The drawing of Ulupinar spring

sanitary proteetion

Traverten akiferden beslenen kaynak
yaklasik 20 m'lik bir zonda birkag goze ve
sizint1 seklinde aliivyon - traverten
dokanagindan bosalmaktadir. Yagish
debisi 20 1/sn'ye kadar
1982). Travertenler

Ulupinar kaynagi civarinda kalinligi fazla

mevsimlerde
ulagsmaktadir (Halici,

olmayan aliivyon oOrtii altinda bulunmaktadir.
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Icme ve kullanma suyu amagl olarak
kullanilan kaynakta Koy Hizmetleri tarafindan
2001 yilinda kaptaj yapilmistir. Bu donemde
kaynagin debisi 6 1/sn olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil
4-5).
dinlendirilerek

Toplanan kaynak sular1 depoda
koy icme suyu sebekesine
verilmektedir. S6zkonusu kaptaj yerlesim alani

icerisinde ve daha disiik kotta bulunmaktadir
(Sekil 5).

gorinimil
Figiire 5. The appearance of Ulupinar spring
sanitary proteetion

Karlicak Dere icerisinde bulunan Ulupinar
kaynaginin beslenme havzasi yaklasik 3 km?2
civarindadir (Sekil 2).
havzasinda vadi

Kaynak beslenme
icerisinde ve vadi
yamacglarinda Sorkuncak Koyl yerlesim
alaninda bulunmaktadir. Kaynagin maksimum
beslenme kotu yaklagik 1250 m civarindadir.
Havzada yeralt1 ve yiizey sularinin akig yoni
giineyden kuzeye dogrudur. Sorkuncak
yerlesim biriminde kanalizasyon 1993 yilinda
yapilmistir. Kaynagin beslenme havzasinda
tarim yapilmaktadir. Ayrica, yerlesim
alanindaki evsel ve hayvansal kati atiklar
evlerin bahcesinde gelisiglzel
depolanmaktadir.

Havzada vyerlesim birimlerine ait eski
fosseptikler, tarimda kullanilan giibre, zirai ilag

atiklari, evsel atiklar ve kanalizasyona

Geological Engineering 28 (2) 2004



26 Yeraltisularinin Kirlenmesinde Litoloji ve Yerlesim Alanlarinin Etkisi: Ulupinar Kaynadi, Sorkuncak-Egirdir-Isparta

girmeyen diger hayvansal atiklar Kirletici
unsurlar olusturmaktadir. Kaynagin beslenme
alaninda gozlenen birimler gozenekli ve
gecirimli bir yapiya sahip oldugu icin, o6zellikle
yagish
yeraltisuyuna karismakta akiferin kirlenmesine

mevsimlerde bu kirleticiler
neden olmaktadir. Kirlenen bu tiir sulu ortamlar
mikroorganizmalarin gelisip ¢ogalmast ve
yayilmasi icin uygun ortami teskil etmektedir.
Pek c¢ok organizmanin yasama suresi
organizmanin cinsine ve ortamin sicaklik, pH,
organik madde icerigi gibi Ozelliklere bagh
olarak gelisir. Su kaynaklarinin saglk
acisindan emniyetli olabilmesi icin suyun
kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin
belirlenmesi gerekmektedir. Indikator
organizmalarin varliginin belirlenmesi ile
suyun kirlilik durumu tesbit edilebilmektedir.
En cok kullanilan indikatoér organizmalar
koliform bakterilerdir.

Ulupinar kaynagi ve kaynaktan koye
verilen ¢esme sularinda Isparta Halk Saghg
Laboratuarinda koliform bakteri analizi

yapilmistir (Cizelge 1).

Tarih Ornek alim yeri Koliform bakteri
12.05.1999 Ulupinar kaynagt 00
13.09.1999 Ulupinar kaynagt 240
02.06.2000 Ulupinar kaynagi 95
14.06.2000 Ulupinar kaynagi 240
21.06.2000 Ulupinar kaynagi 240
26.04.2002 Ulupinar kaynagi 23
29.04.2002 | Ilkdgretim okulu 240
28.05.2002 ilkdgretim okulu 23
30.09.2002 ilkogretim okulu 00
16.10.2002 | ilk6gretim okulu 00
16.10.2002 Ulupinar Kaynagi 240
04.11.2002 | ilkdgretim okulu 00
04.11.2002 Ulupinar Kaynagt 240

Cizelge T. Ulupinar Kaynagi ve Sorkuncak koyti
igme sularina ait koliform bakteri analizi sonuclan
Table 1. The results ofanalyses coliform bacteria

belongs to Ulupinar spring and Sorkuncak village

drinking water

Farkli zamanlarda yapilan analizlerde
yiiksek miktarda koliform bakteri saptanmistir.
Koliform bakteri miktarinin o6zellikle yagish
mevsimlerde arttig1 gorilmektedir. Suda
koliform bakterilerin varligi insan ve hayvan
digkist yoluyla kirlenmenin belirtisidir. Ciinkii
koliform bakteriler insanlar ve biitiin sicak
kanli hayvanlarin bagirsaklarinda

bulunmaktadir (Usluve Tiirkman, 1987).

Yeraltisularinda ¢ok rastlanan kirletici
maddeler; azot bilesikleri (nitrat, nitrit,
amonyak), fosfatlar, agir metaller, zehirli
bilesikler,

mikroorganizmalardir. Yeraltisularinda nitrat

organik maddeler ve

derisimi, tarimsal faaliyetler ve evsel atiklarin
topraga yada topragin altindaki bosluklara
verilmesi gibi nedenlerle giderek artmaktadir.
Sularda 5-10 mg/lt'nin tizerinde nitratin
bulunmasi bu suyun disaridan kirletildigini
gosterir. I¢me sularinda nitrat
konsantrasyonunun TSE'nin igme suyu
standartlarina goére 45 mg/It'yi agmamasi
istenmektedir. Nitratin i¢cme sularinda 45
mg/lt'den fazla bulunmasi durumunda
c¢ocuklarda methemoglabinemia
(karbondioksit zehirlenmesi) hastaligina sebep
oldugu tesbit edilmistir (Uslu ve Tiirkman,
1987). I¢me suyunda nitritin yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi zehirlilik etkisi
yapmaktadir. Genel olarak yeraltisularinda azot
olarak 0.1 mg/lt'den fazla nitrit bulunmaz.
Ayrica, sularda serbest amonyagin bulunmasi
sudaki yakin Kirlenmenin gostergesidir. Serbest
amonyak ve nitrit disiik miktarlarda bile
yiiksek toksik etki yapmaktadir. TS 266'ya gore
icme sularinda amonyak ve nitritin hig
bulunmamasi istenmektedir (Erguvanli ve

Yiizer, 1987).
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Ulupinar Kaynaginda 02.10.2003 tarihinde
nitrat, nitrit ve amonyak analizi Sileyman
Demirel Universitesi Cevre Miihendisligi
Laboratuarinda yaptirilmistir (Cizelge 2). Bu
analiz sonuglar1 Ulupinar Kaynaginin
antropojen kokenli kirleticilerin etkisinde
oldugunu gostermektedir.

T arih mg/1
02.10.2003 N itrat 10
N itrit 0,575
Amonyak 2,26

Cizelge 2. Ulupmar Kaynagmimn kimyasal analiz
sonuclan
Table 2. The results of chemical analyses of

Ulupinar spring
SONUCLARVE ONERILER

inceleme alaninda yiizeylenen birimlerin
kalinlik ve litolojisi incelendiginde, traverten
ve altivyonlarin akifer 6zelligine sahip oldugu
belirlenmistir. Ulupinar kaynaginin, dere
altivyonu ile bolgede yiizeylenen yeraltisuyuna
doygun travertenlerden bosaldig1 tespit
edilmistir. Kaynagin beslenme alaninda
yluzeylenen litolojiler (traverten, allivyon),
gozenekli ve gecirgen bir yapiya sahip
oldugundan, yagis ve akis esnasinda daha once
anlatilan tim kirletici unsurlar yeraltisularina
karismaktadir. Bunun sonucunda havzadaki
akiferler ve havzanin oOnemli bosalimini
olusturan Ulupinar kaynaginin sularn da
Halk Saglig:
laboratuarinda farkli tarihlerde yapilan
bakteriyolojik analizler ve SDU Cevre Miih.
Bolimii laboratuarinda 02.10.2003 tarihinde
1-2) bu

gostermektedir.

kirlenmistir. Isparta

yapilan analiz sonuclar1 (Cizelge

kirliligin boyutlarini
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Dolayisiyla Ulupinar kaynaginda gozlenen
kirlenme lokal olmayip, havzanin tamamini

kapsayan genel bir kirliliktir.

Ulupimar kaynagi ve kaynagin beslendigi

alanlardaki akiferlerde olusan kirliligin
giderilebilmesi icin; beslenme alanindaki tiim
kat1 atiklarin havza disinda depolanmasi,
yerlesim birimlerine ait tiim eski fosseptiklerin
dezenfekte edilerek kapatilmasi, beslenme
alani igerisinde yapilan tarimda giibre ve ilag
kullaniminin asgari diizeye indirilmesi

gerekmektedir.

Yeni yerlesim alanlar1 belirlenirken veya
mevcut yerlesim alanlarinin sinirlari
genisletilirken, bolgedeki jeolojik yap1 ve
birimlerin litolojik o6zellikleri ¢ok iyi
arastirtlmalidir.  Akifer o6zelligi bulunan
alanlardaki yeraltisularinin akis yonleri
belirlenmelidir. Giliniimiizde ve gelecekte
hayati Oneme sahip olan yeraltisularinin
kirlenmesi Onlenmelidir. Baslangicta gerekli
onlemler alinmadig1 zaman kiuciik olcekli bir
yerlesim birimindeki Ornekte oldugu gibi,
saglik ve bunun sonucunda hukuki sorunlar da
ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, yerlesim
birimlerine temiz igme ve kullanma suyu temin

etmenin maliyeti daha yiiksek olacaktir.
EXTENDED SUMMARY

Water is the most important substance for
human life. So, settings occur generally near
surface waters or springs. Depending on
development of technology, consumption of
water and pollution of groundwater and surface

waters increase.

Geological Engineering 28 (2) 2004
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in our country, in many places especially in
countrysides, settings have been founded near
springs or in recharge areas. Due to waste of
these settings, groundwater is polluted in terms
of physical, chemical and bacteriologic
parameters. So health problems arise due to the
pollution of groundwater. in small settlement
areas, drinking water is provided from springs.
These waters are used without taking into
consideration chemical and bacteriologic
compositions. But, when faced into important
health problems, the quality of waters in terms
of health became the subject of discussion. The
most important factor giving rise to water
pollution is pollution caused by domestic and

industrialwastes.

Despite domestic wastes form a little
amount in ali waste types, they are the most
dangerous factors in terms of human health.
Sewerages, even insufficient in greater cities,
rarely occur in small cities. Polluted waters
leaking from septic tanks can reach the
groundwaters. Some of the factors giving rise to
groundwater pollution are pesticites, usage of
chemical fertilizers in agricultural activities
and animal excrement. For these reasons,
pollutants entering into especially shallow
aquifers cause important health problems in a
shorttime.

Sorkuncak village, Egirdir-Isparta, is an
example for similar settlement areas of this
kind.
groundwater in Sorkuncak village founded in a

Flow direction of surface and

valley, is south to north. Contact type Ulupinar
spring occurring in the lover level of the village

has been used to supply the water demand of the
village. The spring is recharged from,
travertines cropping out or located near surface.
in some areas, these travertines are covered
with thin alluvium deposits. Aquifer is polluted
by the domestic and agriculture wastes. So,
health or juridical problems arise. Bacteria,
viruses and other disease-causing organism
may be found wherever human or animal
wastes are among the substances contained in
effluents. Measurements of the level of harmful
microorganisms in water are usually based on
the abundance of a particular fecal coliform
bacterium, Esherichia coli (or E. coli), which
lives in the intestines of humans and some
animals. High colibacillus concentration were
detected within the Ulupinar spring water.
Pollution and colibacillus concentration

increases during rainy seasons.

in addition to; nitrite, nitrate and ammonia
have been analyzed in the samples form
Ulupinar spring water. Analyses results show
that antropogene origin pollution effects
Ulupinar springs. Free ammonia indicates that
pollutant source is near the spring. Ammonia
and nitrite should not be present in drinking
waters according to Turkish Drinking Water
Standards (TS- 266). Because, in low
concentrations free ammonia and nitrite have
toxic effect. Very high concentrations of nitrite
has poisonous effect. in new settlement areas,
considering negative effects of water pollution,
settlement areas should be founded out of
recharge area of the springs.
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Guney Marmara Bolgesi Komurleri
Coals Of The Southern Marmara Region

Ilker SENGULER
MTA Genel Miidiirliigii Enerji Dairesi, 06520 Ankara

0z

Giiney Marmara Bolgesi lilkemizde komiir potansiyeli acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bolge batidan doguya dogru Ulubat, Bursa ve Inegol faylarinin olusturdugu hat ile ikiye
ayrilmaktadir. Fay kusaginin kuzeyinde kalan bolgede Ust  Miyosen-Pliyosen c¢okellerinin
olusturdugu Mudanya, Yenisehir ve Inegdl havzalari; giineyinde ise Alt Miyosen-Pliyosen
¢okellerinin olusturdugu Mustafakemalpasa, Orhaneli, Keles ve Domanig havzalari yer almaktadir.

Giiney Marmara Bolgesi' nde yer alanNeojen havzalarinda Erken-Gec¢ Miyosen' de komiirlesme
surecleri tamamlanmistir. Komiir havzalar1 ayni yaslarda olmalarina ragmen havzalarda komiir
¢okelimi birbirlerinden bagimsiz gelismistir. Pliyosen' de goller kirintililarin egemen oldugu cokeller
ile doldugundan ve komiir ¢okelimi icin uygun kosullar kayboldugundan ekonomik komiir olusumu
gerceklegsmemistir.

Vitrinit yansima degerlerine gore komiirler, alt bitimli komiir (ASTM) ve kahverengi komiir
(DIN) siniflamasina girmektedir.

Anahtar kelimeler: Giiney Marmara Bolgesi, komiir (linyit)

ABSTRACT
Southern Marmara Region is important in terms ofcoal in Turkey. Ulubat, Bursa and Inegol
JSaults divided the region into two parts. Northern part of the region Upper Miocene-Pliocene aged
Mudanya, Yenisehir and Inegol, southern part of the region Lower Miocene-Pliocene aged
Mustafakemalpasa, Orhaneli and Domanic basins wereformed.

Coalification was completed in the Neogene basins locating in the southern Marmara region in
the Early-Late Miocene. in spite of these the same age period coal are formed from each other
independently. Neither economic coal occurences nor suitable basin conditions were realized during
the Pliocene.

From the vitrinite reflection values, the coals seem to be classified as sub bituminous coal (ASTM)
and brown coal (DIN) in rank.

Key words: Southern Marmara Region, coal (lignite)

Geological Engineering 28(2) 2004
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GIRIS

Kuzeybati Anadolu Neojen havzalari

komiir acisindan 6nemli olup, Trakya ve Can
havzalan yaninda Giiney Marmara Bolgesi de
onemli komiir potansiyeline sahiptir. Bolge
batidan doguya dogru Ulubat, Bursa ve Inegodl
faylarinin olusturdugu hat ile ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 1).

kuzeyinde kalan bolgede Mudanya, Yenisehir

Fay kusaginin

havzalari; guneyinde ise
Orhaneli,

Domanig havzalari yer almaktadir.

ve Inegol

Mustafakemalpasa, Keles ve

Orta Miyosen' de Tetis Okyanusunun

kapanmasi ile gerceklesen rejim degisikligi

Gliney Marmara Bélgesi Kémdirleri

Anadolu’ da neotektomk donemi baglamustir.

Bu donemde Bati Anadolu' da meydana gelen

sekil  degisikliginin  nedeni  Dogu Anadolu’ da
kita-kita carpigsmasi ile Anadolu levhaciginin
batiya kagisi, Yunan makaslama zonu, Isparta
Girit dalma zonu olarak

dirsegi ve

diistiniilmektedir.

Neotektonik donemde Bati Anadolu' da
konumlar1 yaklasitk K-G dogrultulu olan
grabenler gelismistir. Bu grabenlerden biri
Tuncbilek havzasi olup, havzanin dogusunun
biiyiik bir fay ile sinirli oldugu komiir isletmesi
sirasinda ortaya cikmistir. Bu smir uydu

gorlntiilerinde de acik olarak goriilmekte olup,
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muhtemelen havza gelisimini de kontrol

etmistir.

Bolgede yer alan bazi havzalar ise yan
graben oOzelliginde olup yer yer K-G
uzanimlidir. Bunlarin en giizel Ornegi ise
Kiitahya yar1 grabenidir (Beyhan ve Kogyigit
1996). Farkli tektonik stile sahip bu havzalarda
gerilmenin ne zaman ve neden basladigi
tartismali olup bu konuda degisik goriisler ileri
suriilmektedir. Bunlar 6zetle;

1. Bat1 Anadolu Orta Miyosen sonlarinda
neotektonik donemde K-G yoOniinde Onemli
Olciide gerilmis ve grabenler olusmaya
baglamistir. Graben sisteminin olusumu ise
dogudaki Anadolu Kitasi ile Arap Kitasinin
carpigsmasina dayandirilarak aciklanmaktadir
(Dewey ve Sengor, 1979; Sengor vd., 1985;
1997). Arastirmacilar, Anadolu
Kitasinin batiya kacisint c¢arpisma ile
baglatmaktadir. Saroglu ve Yilmaz' a (1990)
gore ise, Anadolu Levhasinin batiya kacis1 Ust
Pliyosen' de (?) Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile
Dogu Anadolu Fayinin (DAF) transform fay
niteligi kazanmasiyla baglamistir.

Goriir vd.,

2. Gerilme Orta Miyosen' de olmustur ve
nedeni Akdeniz tabaninin Hellenik-Kibris
Hendekleri boyunca Anadolu' nun altina
dalmasidir (Berckhemer, 1977; Le Pichon ve
Angelier,1981).

3. Gerilme Eosen doneminde Ege'de asiri

bicimde kalinlagsmis olan kabugun

gravitasyonel olarak vyayilmasindan
kaynaklanmaktadir (Le Pichon ve Angelier

1979, Seyitoglu ve Scott 1991).

Bu gorislerin disinda Saroglu ve Yilmaz
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(1990) Bati Anadolu da Alt Miyosen' de
Tirkiye' nin genis bolimiini kaplayan
peneplenlesmenin aksine bolgede asinmanin
etkin Oldugu yiiksek bir rélyeften so6z etmekte
ve kiregtaglarinin yiizeyledigi alanlarda asinma
yaninda erimenin de olustugunu ve sonugta
karstik kokenli havzalarin meydana geldigini

ileri siirmektedir.
KOMUR HAVZALARI

Ulubat,
kuzeyinde genellikle dogu-bati dogrultulu

Bursa ve Inegdl faylarinin
havzalarin, glineyinde ise c¢ekme rejimi
etkisinde graben havzalarinin gelistigi
gozlenmektedir.

Neotektonik donem c¢okelleri havza
ortalarinda tizerine geldigi birimleri genellikle
uyumlu olarak, havza kenarlarinda ise agmali
olarak ortmektedir. Ancak bu havzalarin D-B
yonlii ve fay kontrollii olmalar1 nedeniyle K-G
yonlii havzalar ile st tliste geldigi alanlarda
yersel acgisal uyumsuzluk so6z konusudur
(Sengtilervd.,2003).

inceleme alaninda yer alan komiirlii Neojen
havzalarinin (batidan doguya dogru) genel

jeolojik ve linyit ozellikleri 6zetle soyledir:

Mustafakemalpasa Havzasi

Havzanin temeli Karakaya Kompleksi,
kirectaslar1 ve ofiyolitlerden olusmaktadir.
Karakaya Kompleksi; grovak, metamorfik
kumtasi, sist ve Permiyen yasli mermerlerdir.
Jura yashh kirec¢taglari uyumsuz olarak
Karakaya Kompleksi lizerine gelmektedir. Bu
kirectaslar1 literatiirde Bilecik kirectaslari
olarak gecen birimin havzadaki esdegeridir.
Kirectaglar lizerine ofiyolitler gelmektedir.

Temel kayaclari uyumsuz olarak Orten

Geological Engineering 28 (2) 2004
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Miyosen cokelleri, temel kayaclardan tiireyen
degisik boyutlardaki cakillar1 iceren kirmizi
renkli camur destekli tam pekismemis
konglomeratik diizey ile baslamaktadir. Uste
dogru birimde tane boyu incelmekte ve gri
renkli kiltasi, silttagi diizeyleri yer almaktadir
(Sekil 2). Hemen lizerinde ise linyit iceren ve
kalinligi1 0.50-10.00 m arasinda degisen linyit
horizonu yer almaktadir. Linyit horizonu
uzerine Kkilli kiregtasi ve yer yer tif arakatkili
marn, kiltas1 istifi gelmektedir Daha iistte yer
yer cakiltas1 dilizeyleri iceren marn, Kkiltasi,
kumtasi ardalanmasi ile devam ederek tiif

arakatkili marn ile son bulmaktadir.

Havzada 1959-61 yillarinda 12 adet, 1981-
82 wyillarinda 6 adet olmak iizere toplam
derinligi 6.020.30 m olan 18 adet sondaj
yapilmistir. Havzanin
15.415.000 tondur.
sahasinda linyitin damar kalinligi 2.50-6.00 m
2000-5000 kcal/kg
arasinda degismektedir. Caltilibiik-Karacalar'

toplam rezervi

Devecikonagi-Biikkoy
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da linyitin damar kalinlig1 1.20 m, 1s1l degeri ise
5400 kcal/kg dir. Havzadaki komiirlerin vitrinit
yansima degerleri 0.39-0.46(%Rm) arasinda
degisim gostermektedir.

Pliyosen cokelleri; tabanda gevsek

tutturulmus cakiltasi, cakilli ¢amurtast ve
silttast ile baslar. Uzerinde kiltas:, marn,
kiregtasi ve yer yer jips ve linyit arakatkili
seviye yer alir. Birim Mustafakemalpasa' nin
batisinda Kestelek ve Susurluk yorelerinde
kolemanit icermektedir (Sekil 2). Pliyosen
cokelleri  killi
bulmaktadir.

Kuvaterner yash aliivyonlar olusturmaktadir.

kirectast diizeyleri ile son

Havzada en geng cokelleri

Orhaneli Havzasi

Havzada temel kayaclari metamorfik

sistler, mermerler ve ofiyolitler
olusturmaktadir. Metamorfik sistler genellikle
kuvarssist, yesilsist ve fillitlerdir. Mermerler
yer yer Kristalize kirectasi seklinde olup gri-

mavi renklidir.
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Miyosen c¢okelleri temel tizerinde
transgresif olarak gelen konglomeralar ile
baslar (Sekil 2). Temel kayaclara ait
parcalardan olusan tanelerin boylar1 yukari
dogru kicilir. Cimentolanma genellikle
gevsek olup 5-60 m arasinda degisen kalinligi
havzanin ortalarinda 120 m ye ulagsmaktadir.
Konglomera iizerinde linyitli marn ve tiif birimi
yer almaktadir. Marnlar agik yesil renkli, kiltas
arakatkili olup yapraklanma gostermektedir.
Uzerinde yer alan linyit kahverengi-siyah, orta-
kalm katmanli, yer yer sisti yapili olup kalinlig1
2-17 m arasinda degisen zon icerisindedir.
Linyitin damar kalinlig1 6.00-8.00 m olup 1s1l
2000-5000 kcal/kg

degismektedir. Havzadaki komiirlerin ortalama

degeri arasinda
vitrinit yansima degeri 0.39 (%Rm) dur. Linyit
damarn tlzerinde 5-30 m arasinda degisen bir
kalinliga sahip marn, kiltasi ardalanmasi yer
almaktadir. Kiltaslari sari-bej renkli, orta-kalin
katmanli, blok yarilmali ve gastropod fosillidir.
Hemen fizerine 10-35 m kalinlikta kumtasi,
cakiltagt ardalanmasi gelmektedir. Kumtaslari
sari-yesil renkli, sert, pekismis, diizgiin

katmanl cakiltasi diizeyleri ile ardalanmalidir.

Havzada linyit lc¢ ayrn1 sektorde yer
1968-70 ve 1975-76 yillarinda
yapilan 191 adet sondajin toplam derinligi
28.152.96 m dir.
Giuimuspinar (Burmu) sektori isletilmekte olup

almaktadir.

Giliniumizde sadece

bu sektoriin rezervi 29.400.000 tondur. Sagirlar
ve Civili sektorleri ile birlikte havzanin linyit
rezervi 38.700.000 tona ulagsmaktadir.

Havzada Pliyosen cokellerini 10-40 m
arasinda degisen kalinliklara sahip olan tiif ve
tiufitler olusturmaktadir. Tiifler beyaz-sari
renkli, bol mikalidir. Kuvaterner ¢okelleri tiim
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birimleri 6rtmektedir.
Keles-Harmanalan Havzasi

Havzada temel kayaclari metamorfik sistler
ve kristalize kirectaglar1 olusturmaktadir.
Temel kayaclar1 tizerine Miyosen c¢okelleri
uyumsuz olarak gelmektedir. Miyosen
cokellerinin tabaninda konglomera, kumtasi,
kiltas1 ve silttagi ardalanmasi yer almaktadir
(Sekil 2). Temel kayaclardan tiireyen
cakillardan olusan taban konglomerasi
uzerindeki kiltaslar1 gri-yesil renkli, kumtaglar1
ise boz renklidir. Bu seviyelerde linyit izleri,
organik madde iceren silttagt ve Kkiltast
diizeyleri olagandir. Hemen tizerinde yer alan
linyitli horizonun kalinligr 3-50 m arasinda
degismektedir. Bu horizonun kalinligindaki
biiytik degisim dogal olarak linyitin damar
kalinliginda da biyliik degisime neden
olmaktadir ancak linyit damarinin yaygin olan
kalinligi 8.00-10.00 m dir. Isil degeri 2000-
4000 kcal/kg arasinda degisen kOmiiriin
ortalama vitrinit yansima degeri ise 0.31
(%Rm) dir. Linyit tizerinde bitiimlii seyller yer
almakta olup sahada yer yer yanarak tugla rengi
ve gorinimi kazanmistir. Komiiriin icerdigi
metan gazinin atmosferde belirli oranlarda
oksijen ile karigmasiyla gerceklesen yanma
olayr sonucu bu diizeyler yanik seri olarak
adlandiriimaktadir. Bitiimlii seyllerin kalinligi

havzada 1-5 m arasinda degismektedir.

Havzada 1977-87 yillarinda yapilan 30 adet
sondajin toplami1 2.792.10 m dir. Ortalama 50 m
derinlikte yer alan linyitin 1s1l degeri 2000
kcal/kg olup acik ve kapali isletme toplam
rezervi 29.900.000 tondur.

Alt seviyeleri marnlardan st seviyeleri ise

Geological Engineering 28 (2) 2004
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kirectaglarindan olusan Pliyosen c¢okellerinin
kalinlig1 havzada 300 m ye ulagmaktadir.

Keles-Davurlar Havzasi

Havzada temel kayaclar1 metamorfik
sistler, kristalize kirectaslar1 ve serpantinitler
olusturmaktadir. Miyosen c¢oOkelleri temel
kayaglar1 lizerine uyumsuz olarak gelmekte
olup tabaninda kuzeydeki Harmanalan
sahasinda oldugu gibi konglomera vyer
almaktadir (Sekil 2). Konglomera iizerine
kalinlig1 40 m ye ulasan, planorbis ve gastropod
fosilleri iceren gri renkli marn, kiltasi, silttas
Mostrada
izlenemeyen ancak sondajlar ile varlig1

ardalanmas: gelmektedir.
belirlenen linyitli zon bu ardalanma tizerinde
yer almaktadir. Linyitin damar kalinligr 0.20-
5.00 m arasinda degismekte olup Onceki
calismalarda "alt komiir damari1” olarak
adlandirdmistir. Isil degeri 2000-3000 kcal/kg
arasinda degisen kOmiiriin ortalama vitrinit
yansima degeri 0.31 (%Rm) dir. Uzerine
havzanin orta kesiminde kalinlig1 70 m ye varan
kumtasi, kiltasi, silttagt ardalanmasi
gelmektedir. Bunun tizerine ise ikinci bir linyit
horizonu gelmektedir. Bu horizondaki linyitin
damar kalinliklar1 ve kalitesi cok degiskendir
ve oOnceki ¢aligmalarda "orta komir damar1”
olarak adlandirilmistir. Istifin en st
seviyelerini bitiimlii seyller ile baslayan ve
Harmanalan sahasindaki bitiimli seyller ile es
zamanlt olarak c¢okelmis olan diizeyler yer
almaktadir. Bitimli seyllerin tzerine Kkiltasi,

kumtas1 ve cakiltagi ardalanmasi gelmektedir.

Davutlar havzasinda 1978, 1984 ve 1986
yillarinda yapilan 60 adet sondajin toplam
derinligi 6.060.80 m dir. Havzanin acik ve

Gliney Marmara Bélgesi Kémdlirleri

kapali isletme olarak toplam rezervi
33.748.000 tondur.

Pliyosen coOkelleri havzada kirectast ve
marndan olusmaktadir. Kalinlig1 yaklagik 200
m olan istif yer yer ekonomik olmayan linyit
icermektedir. Bu zon icerisinde yer alan linyit
olusumu oOnceki caligmalarda "Ust linyit
damar1” olarak adlandirilmistir. Daha st
seviyelerde orta-kalin katmanli, beyaz-sarn
renkli, sileks yumrular iceren ve kalinlig1 75-
100 m arasinda degisen Kkirectaslar1 yer
almaktadir. Kuvaterner ¢okellerini ise havzada
tlim birimleri 6rtmekte olan aliivyon ve yamag
molozlari olugturmaktadir.

Domani¢ Havzasi

Havzada temel kayacglar1 Paleozoyik yaslh
metamorfik sistler ile kristalize kiregtaglar1 ve
mermerler olusturmaktadir. Uzerinde ise
Kretase yash ultrabazikler ve radyolaritler yer
almaktadir. Bag' a (1983) gore Paleosen yash
granit intriizyonu tim eski kayaclari
kesmektedir.

Domani¢ havzasinda temel kayaclari
uzerine uyumsuz olarak Miyosen c¢okelleri
gelmektedir. Miyosen istifi alttan iiste dogru;
konglomera, kumtasi, marn, kirectasi ve tekrar
konglomera, kumtast seklindedir (Sekil 2).
Tabanda yer alan konglomera ve kumtasi temel
kayaclardan tiiremis olup yer yer gevsek, yer
yer de siki tutturulmustur (Gimdiissu vd., 2004).
Uzerinde marn, kiltagi ve silttasi ardalanmasi
yer alir ve alttaki konglomeratik diizeyler ile
yanal ve diisey ge¢islidir. Bunun tizerinde 5-20
m lik kalinliga sahip linyit horizonu
gelmektedir. Linyitin damar kalinligr 0.50-2.25
m arasinda, 1sil degeri 3000-3500 kcal/kg
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arasinda, ortalama vitrinit yansima degeri ise
0.30-0.32 (%Rm) arasinda

Daha iistte kiregtasi, kumtasi ve konglomeralar

degismektedir.

yer almaktadir. Miyosen ¢okelleri tiifler ile son

bulmaktadir.

Pliyosen cokelleri uyumlu olarak Miyosen
cokellerini ortmektedir. Tabanda yaklasik 40-
50 m kalinlkta konglomera, cakiltasi ve iri
taneli kumtasi ile baglamaktadir. Uzerine yine
40-50 m kalinhikta gri-yesil renkli silttasi,
marn, Kkiltagt ardalanmasi gelmektedir. Bu
birim Ttizerinde yaklastk 65 m kalinlikta
kirectast arabantli kiltasi, marn ardalanmasi yer
almaktadir. Havzanin onemli bir bolimiinde
yayilim gosteren bol fosilli kiregtagi diizeyleri
kilavuz seviye oOzelligindedir. Bu kirectasi
diizeyleri altinda 0.80 m lik bir zon icerisinde
0.15-0.35 m arasinda degisen kalinlikta linyit
damar1 yer almaktadir. Linyitin 1sil degeri
1300-1500 kcal/kg arasinda, vitrinit yansima
degeri ise 0.28-0.30 (%Rm)
degismektedir.

arasinda

SONUCLAR

Bati Anadolu Bolgesi linyit havzalarinda
neotektonik donem Oncesi ve neotektonik
donem sonrasi olarak ayrilan ve farkli iki evreyi
ifade eden linyit olusum siirecleri Giiney
Marmara Bolgesi linyit havzalarn ig¢in de
gecerlidir. Ulkemizin en onemli koémiir
havzalarindan olan Soma' da neotektonik
donem oOncesi Alt Miyosen' de ve neotektonik
dénem sonrasi Ust Miyosen' de komiir ¢okelimi

gerceklesmistir.

Gliney Marmara Bolgesinde yer alan
Neojen havzalarinda ekonomik komiir

olusumunu gercgeklestiren komiirlesme
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sirecleri Miyosen' de tamamlanmistir. Komiir
havzalar1 ayni yaslarda olmalarina ragmen
havzalarda komiir c¢okelimi birbirinden
bagimsiz olarak gelismistir. Bolgede oldukca
genis alanlarda yayilim gosteren Neojen
¢okellerinin 6nemli bir bolimi asindigindan

komiiriin yayilimi da sinirh kalmastir.

Vitrinit yansima degerlerine gore komiirler,
alt bitimli komir (ASTM) ve kahverengi

kémiir (DIN) siniflamasina girmektedir.
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Guney Marmara Bolgesi Komurleri
Coals Of The Southern Marmara Region

Ilker SENGULER
MTA Genel Miidiirliigii Enerji Dairesi, 06520 Ankara

0z

Giiney Marmara Bolgesi lilkemizde komiir potansiyeli acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bolge batidan doguya dogru Ulubat, Bursa ve Inegol faylarinin olusturdugu hat ile ikiye
ayrilmaktadir. Fay kusaginin kuzeyinde kalan bolgede Ust  Miyosen-Pliyosen c¢okellerinin
olusturdugu Mudanya, Yenisehir ve Inegdl havzalari; giineyinde ise Alt Miyosen-Pliyosen
¢okellerinin olusturdugu Mustafakemalpasa, Orhaneli, Keles ve Domanig havzalari yer almaktadir.

Giiney Marmara Bolgesi' nde yer alanNeojen havzalarinda Erken-Gec¢ Miyosen' de komiirlesme
surecleri tamamlanmistir. Komiir havzalar1 ayni yaslarda olmalarina ragmen havzalarda komiir
¢okelimi birbirlerinden bagimsiz gelismistir. Pliyosen' de goller kirintililarin egemen oldugu cokeller
ile doldugundan ve komiir ¢okelimi icin uygun kosullar kayboldugundan ekonomik komiir olusumu
gerceklegsmemistir.

Vitrinit yansima degerlerine gore komiirler, alt bitimli komiir (ASTM) ve kahverengi komiir
(DIN) siniflamasina girmektedir.

Anahtar kelimeler: Giiney Marmara Bolgesi, komiir (linyit)

ABSTRACT
Southern Marmara Region is important in terms ofcoal in Turkey. Ulubat, Bursa and Inegol
JSaults divided the region into two parts. Northern part of the region Upper Miocene-Pliocene aged
Mudanya, Yenisehir and Inegol, southern part of the region Lower Miocene-Pliocene aged
Mustafakemalpasa, Orhaneli and Domanic basins wereformed.

Coalification was completed in the Neogene basins locating in the southern Marmara region in
the Early-Late Miocene. in spite of these the same age period coal are formed from each other
independently. Neither economic coal occurences nor suitable basin conditions were realized during
the Pliocene.

From the vitrinite reflection values, the coals seem to be classified as sub bituminous coal (ASTM)
and brown coal (DIN) in rank.

Key words: Southern Marmara Region, coal (lignite)
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GIRIS

Kuzeybati Anadolu Neojen havzalari

komiir acisindan 6nemli olup, Trakya ve Can
havzalan yaninda Giiney Marmara Bolgesi de
onemli komiir potansiyeline sahiptir. Bolge
batidan doguya dogru Ulubat, Bursa ve Inegodl
faylarinin olusturdugu hat ile ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 1).

kuzeyinde kalan bolgede Mudanya, Yenisehir

Fay kusaginin

havzalari; guneyinde ise
Orhaneli,

Domanig havzalari yer almaktadir.

ve Inegol

Mustafakemalpasa, Keles ve

Orta Miyosen' de Tetis Okyanusunun

kapanmasi ile gerceklesen rejim degisikligi

Gliney Marmara Bélgesi Kémdirleri

Anadolu’ da neotektomk donemi baglamustir.

Bu donemde Bati Anadolu' da meydana gelen

sekil  degisikliginin  nedeni  Dogu Anadolu’ da
kita-kita carpigsmasi ile Anadolu levhaciginin
batiya kagisi, Yunan makaslama zonu, Isparta
Girit dalma zonu olarak

dirsegi ve

diistiniilmektedir.

Neotektonik donemde Bati Anadolu' da
konumlar1 yaklasitk K-G dogrultulu olan
grabenler gelismistir. Bu grabenlerden biri
Tuncbilek havzasi olup, havzanin dogusunun
biiyiik bir fay ile sinirli oldugu komiir isletmesi
sirasinda ortaya cikmistir. Bu smir uydu

gorlntiilerinde de acik olarak goriilmekte olup,
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muhtemelen havza gelisimini de kontrol

etmistir.

Bolgede yer alan bazi havzalar ise yan
graben oOzelliginde olup yer yer K-G
uzanimlidir. Bunlarin en giizel Ornegi ise
Kiitahya yar1 grabenidir (Beyhan ve Kogyigit
1996). Farkli tektonik stile sahip bu havzalarda
gerilmenin ne zaman ve neden basladigi
tartismali olup bu konuda degisik goriisler ileri
suriilmektedir. Bunlar 6zetle;

1. Bat1 Anadolu Orta Miyosen sonlarinda
neotektonik donemde K-G yoOniinde Onemli
Olciide gerilmis ve grabenler olusmaya
baglamistir. Graben sisteminin olusumu ise
dogudaki Anadolu Kitasi ile Arap Kitasinin
carpigsmasina dayandirilarak aciklanmaktadir
(Dewey ve Sengor, 1979; Sengor vd., 1985;
1997). Arastirmacilar, Anadolu
Kitasinin batiya kacisint c¢arpisma ile
baglatmaktadir. Saroglu ve Yilmaz' a (1990)
gore ise, Anadolu Levhasinin batiya kacis1 Ust
Pliyosen' de (?) Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile
Dogu Anadolu Fayinin (DAF) transform fay
niteligi kazanmasiyla baglamistir.

Goriir vd.,

2. Gerilme Orta Miyosen' de olmustur ve
nedeni Akdeniz tabaninin Hellenik-Kibris
Hendekleri boyunca Anadolu' nun altina
dalmasidir (Berckhemer, 1977; Le Pichon ve
Angelier,1981).

3. Gerilme Eosen doneminde Ege'de asiri

bicimde kalinlagsmis olan kabugun

gravitasyonel olarak vyayilmasindan
kaynaklanmaktadir (Le Pichon ve Angelier

1979, Seyitoglu ve Scott 1991).

Bu gorislerin disinda Saroglu ve Yilmaz
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(1990) Bati Anadolu da Alt Miyosen' de
Tirkiye' nin genis bolimiini kaplayan
peneplenlesmenin aksine bolgede asinmanin
etkin Oldugu yiiksek bir rélyeften so6z etmekte
ve kiregtaglarinin yiizeyledigi alanlarda asinma
yaninda erimenin de olustugunu ve sonugta
karstik kokenli havzalarin meydana geldigini

ileri siirmektedir.
KOMUR HAVZALARI

Ulubat,
kuzeyinde genellikle dogu-bati dogrultulu

Bursa ve Inegdl faylarinin
havzalarin, glineyinde ise c¢ekme rejimi
etkisinde graben havzalarinin gelistigi
gozlenmektedir.

Neotektonik donem c¢okelleri havza
ortalarinda tizerine geldigi birimleri genellikle
uyumlu olarak, havza kenarlarinda ise agmali
olarak ortmektedir. Ancak bu havzalarin D-B
yonlii ve fay kontrollii olmalar1 nedeniyle K-G
yonlii havzalar ile st tliste geldigi alanlarda
yersel acgisal uyumsuzluk so6z konusudur
(Sengtilervd.,2003).

inceleme alaninda yer alan komiirlii Neojen
havzalarinin (batidan doguya dogru) genel

jeolojik ve linyit ozellikleri 6zetle soyledir:

Mustafakemalpasa Havzasi

Havzanin temeli Karakaya Kompleksi,
kirectaslar1 ve ofiyolitlerden olusmaktadir.
Karakaya Kompleksi; grovak, metamorfik
kumtasi, sist ve Permiyen yasli mermerlerdir.
Jura yashh kirec¢taglari uyumsuz olarak
Karakaya Kompleksi lizerine gelmektedir. Bu
kirectaslar1 literatiirde Bilecik kirectaslari
olarak gecen birimin havzadaki esdegeridir.
Kirectaglar lizerine ofiyolitler gelmektedir.

Temel kayaclari uyumsuz olarak Orten

Geological Engineering 28 (2) 2004
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Miyosen cokelleri, temel kayaclardan tiireyen
degisik boyutlardaki cakillar1 iceren kirmizi
renkli camur destekli tam pekismemis
konglomeratik diizey ile baslamaktadir. Uste
dogru birimde tane boyu incelmekte ve gri
renkli kiltasi, silttagi diizeyleri yer almaktadir
(Sekil 2). Hemen lizerinde ise linyit iceren ve
kalinligi1 0.50-10.00 m arasinda degisen linyit
horizonu yer almaktadir. Linyit horizonu
uzerine Kkilli kiregtasi ve yer yer tif arakatkili
marn, kiltas1 istifi gelmektedir Daha iistte yer
yer cakiltas1 dilizeyleri iceren marn, Kkiltasi,
kumtasi ardalanmasi ile devam ederek tiif

arakatkili marn ile son bulmaktadir.

Havzada 1959-61 yillarinda 12 adet, 1981-
82 wyillarinda 6 adet olmak iizere toplam
derinligi 6.020.30 m olan 18 adet sondaj
yapilmistir. Havzanin
15.415.000 tondur.
sahasinda linyitin damar kalinligi 2.50-6.00 m
2000-5000 kcal/kg
arasinda degismektedir. Caltilibiik-Karacalar'

toplam rezervi

Devecikonagi-Biikkoy

arasinda, 1sil degeri
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da linyitin damar kalinlig1 1.20 m, 1s1l degeri ise
5400 kcal/kg dir. Havzadaki komiirlerin vitrinit
yansima degerleri 0.39-0.46(%Rm) arasinda
degisim gostermektedir.

Pliyosen cokelleri; tabanda gevsek

tutturulmus cakiltasi, cakilli ¢amurtast ve
silttast ile baslar. Uzerinde kiltas:, marn,
kiregtasi ve yer yer jips ve linyit arakatkili
seviye yer alir. Birim Mustafakemalpasa' nin
batisinda Kestelek ve Susurluk yorelerinde
kolemanit icermektedir (Sekil 2). Pliyosen
cokelleri  killi
bulmaktadir.

Kuvaterner yash aliivyonlar olusturmaktadir.

kirectast diizeyleri ile son

Havzada en geng cokelleri

Orhaneli Havzasi

Havzada temel kayaclari metamorfik

sistler, mermerler ve ofiyolitler
olusturmaktadir. Metamorfik sistler genellikle
kuvarssist, yesilsist ve fillitlerdir. Mermerler
yer yer Kristalize kirectasi seklinde olup gri-

mavi renklidir.
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Miyosen c¢okelleri temel tizerinde
transgresif olarak gelen konglomeralar ile
baslar (Sekil 2). Temel kayaclara ait
parcalardan olusan tanelerin boylar1 yukari
dogru kicilir. Cimentolanma genellikle
gevsek olup 5-60 m arasinda degisen kalinligi
havzanin ortalarinda 120 m ye ulagsmaktadir.
Konglomera iizerinde linyitli marn ve tiif birimi
yer almaktadir. Marnlar agik yesil renkli, kiltas
arakatkili olup yapraklanma gostermektedir.
Uzerinde yer alan linyit kahverengi-siyah, orta-
kalm katmanli, yer yer sisti yapili olup kalinlig1
2-17 m arasinda degisen zon icerisindedir.
Linyitin damar kalinlig1 6.00-8.00 m olup 1s1l
2000-5000 kcal/kg

degismektedir. Havzadaki komiirlerin ortalama

degeri arasinda
vitrinit yansima degeri 0.39 (%Rm) dur. Linyit
damarn tlzerinde 5-30 m arasinda degisen bir
kalinliga sahip marn, kiltasi ardalanmasi yer
almaktadir. Kiltaslari sari-bej renkli, orta-kalin
katmanli, blok yarilmali ve gastropod fosillidir.
Hemen fizerine 10-35 m kalinlikta kumtasi,
cakiltagt ardalanmasi gelmektedir. Kumtaslari
sari-yesil renkli, sert, pekismis, diizgiin

katmanl cakiltasi diizeyleri ile ardalanmalidir.

Havzada linyit lc¢ ayrn1 sektorde yer
1968-70 ve 1975-76 yillarinda
yapilan 191 adet sondajin toplam derinligi
28.152.96 m dir.
Giuimuspinar (Burmu) sektori isletilmekte olup

almaktadir.

Giliniumizde sadece

bu sektoriin rezervi 29.400.000 tondur. Sagirlar
ve Civili sektorleri ile birlikte havzanin linyit
rezervi 38.700.000 tona ulagsmaktadir.

Havzada Pliyosen cokellerini 10-40 m
arasinda degisen kalinliklara sahip olan tiif ve
tiufitler olusturmaktadir. Tiifler beyaz-sari
renkli, bol mikalidir. Kuvaterner ¢okelleri tiim
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birimleri 6rtmektedir.
Keles-Harmanalan Havzasi

Havzada temel kayaclari metamorfik sistler
ve kristalize kirectaglar1 olusturmaktadir.
Temel kayaclar1 tizerine Miyosen c¢okelleri
uyumsuz olarak gelmektedir. Miyosen
cokellerinin tabaninda konglomera, kumtasi,
kiltas1 ve silttagi ardalanmasi yer almaktadir
(Sekil 2). Temel kayaclardan tiireyen
cakillardan olusan taban konglomerasi
uzerindeki kiltaslar1 gri-yesil renkli, kumtaglar1
ise boz renklidir. Bu seviyelerde linyit izleri,
organik madde iceren silttagt ve Kkiltast
diizeyleri olagandir. Hemen tizerinde yer alan
linyitli horizonun kalinligr 3-50 m arasinda
degismektedir. Bu horizonun kalinligindaki
biiytik degisim dogal olarak linyitin damar
kalinliginda da biyliik degisime neden
olmaktadir ancak linyit damarinin yaygin olan
kalinligi 8.00-10.00 m dir. Isil degeri 2000-
4000 kcal/kg arasinda degisen kOmiiriin
ortalama vitrinit yansima degeri ise 0.31
(%Rm) dir. Linyit tizerinde bitiimlii seyller yer
almakta olup sahada yer yer yanarak tugla rengi
ve gorinimi kazanmistir. Komiiriin icerdigi
metan gazinin atmosferde belirli oranlarda
oksijen ile karigmasiyla gerceklesen yanma
olayr sonucu bu diizeyler yanik seri olarak
adlandiriimaktadir. Bitiimlii seyllerin kalinligi

havzada 1-5 m arasinda degismektedir.

Havzada 1977-87 yillarinda yapilan 30 adet
sondajin toplami1 2.792.10 m dir. Ortalama 50 m
derinlikte yer alan linyitin 1s1l degeri 2000
kcal/kg olup acik ve kapali isletme toplam
rezervi 29.900.000 tondur.

Alt seviyeleri marnlardan st seviyeleri ise

Geological Engineering 28 (2) 2004
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kirectaglarindan olusan Pliyosen c¢okellerinin
kalinlig1 havzada 300 m ye ulagmaktadir.

Keles-Davurlar Havzasi

Havzada temel kayaclar1 metamorfik
sistler, kristalize kirectaslar1 ve serpantinitler
olusturmaktadir. Miyosen c¢oOkelleri temel
kayaglar1 lizerine uyumsuz olarak gelmekte
olup tabaninda kuzeydeki Harmanalan
sahasinda oldugu gibi konglomera vyer
almaktadir (Sekil 2). Konglomera iizerine
kalinlig1 40 m ye ulasan, planorbis ve gastropod
fosilleri iceren gri renkli marn, kiltasi, silttas
Mostrada
izlenemeyen ancak sondajlar ile varlig1

ardalanmas: gelmektedir.
belirlenen linyitli zon bu ardalanma tizerinde
yer almaktadir. Linyitin damar kalinligr 0.20-
5.00 m arasinda degismekte olup Onceki
calismalarda "alt komiir damari1” olarak
adlandirdmistir. Isil degeri 2000-3000 kcal/kg
arasinda degisen kOmiiriin ortalama vitrinit
yansima degeri 0.31 (%Rm) dir. Uzerine
havzanin orta kesiminde kalinlig1 70 m ye varan
kumtasi, kiltasi, silttagt ardalanmasi
gelmektedir. Bunun tizerine ise ikinci bir linyit
horizonu gelmektedir. Bu horizondaki linyitin
damar kalinliklar1 ve kalitesi cok degiskendir
ve oOnceki ¢aligmalarda "orta komir damar1”
olarak adlandirilmistir. Istifin en st
seviyelerini bitiimlii seyller ile baslayan ve
Harmanalan sahasindaki bitiimli seyller ile es
zamanlt olarak c¢okelmis olan diizeyler yer
almaktadir. Bitimli seyllerin tzerine Kkiltasi,

kumtas1 ve cakiltagi ardalanmasi gelmektedir.

Davutlar havzasinda 1978, 1984 ve 1986
yillarinda yapilan 60 adet sondajin toplam
derinligi 6.060.80 m dir. Havzanin acik ve

Gliney Marmara Bélgesi Kémdlirleri

kapali isletme olarak toplam rezervi
33.748.000 tondur.

Pliyosen coOkelleri havzada kirectast ve
marndan olusmaktadir. Kalinlig1 yaklagik 200
m olan istif yer yer ekonomik olmayan linyit
icermektedir. Bu zon icerisinde yer alan linyit
olusumu oOnceki caligmalarda "Ust linyit
damar1” olarak adlandirilmistir. Daha st
seviyelerde orta-kalin katmanli, beyaz-sarn
renkli, sileks yumrular iceren ve kalinlig1 75-
100 m arasinda degisen Kkirectaslar1 yer
almaktadir. Kuvaterner ¢okellerini ise havzada
tlim birimleri 6rtmekte olan aliivyon ve yamag
molozlari olugturmaktadir.

Domani¢ Havzasi

Havzada temel kayacglar1 Paleozoyik yaslh
metamorfik sistler ile kristalize kiregtaglar1 ve
mermerler olusturmaktadir. Uzerinde ise
Kretase yash ultrabazikler ve radyolaritler yer
almaktadir. Bag' a (1983) gore Paleosen yash
granit intriizyonu tim eski kayaclari
kesmektedir.

Domani¢ havzasinda temel kayaclari
uzerine uyumsuz olarak Miyosen c¢okelleri
gelmektedir. Miyosen istifi alttan iiste dogru;
konglomera, kumtasi, marn, kirectasi ve tekrar
konglomera, kumtast seklindedir (Sekil 2).
Tabanda yer alan konglomera ve kumtasi temel
kayaclardan tiiremis olup yer yer gevsek, yer
yer de siki tutturulmustur (Gimdiissu vd., 2004).
Uzerinde marn, kiltagi ve silttasi ardalanmasi
yer alir ve alttaki konglomeratik diizeyler ile
yanal ve diisey ge¢islidir. Bunun tizerinde 5-20
m lik kalinliga sahip linyit horizonu
gelmektedir. Linyitin damar kalinligr 0.50-2.25
m arasinda, 1sil degeri 3000-3500 kcal/kg
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arasinda, ortalama vitrinit yansima degeri ise
0.30-0.32 (%Rm) arasinda

Daha iistte kiregtasi, kumtasi ve konglomeralar

degismektedir.

yer almaktadir. Miyosen ¢okelleri tiifler ile son

bulmaktadir.

Pliyosen cokelleri uyumlu olarak Miyosen
cokellerini ortmektedir. Tabanda yaklasik 40-
50 m kalinlkta konglomera, cakiltasi ve iri
taneli kumtasi ile baglamaktadir. Uzerine yine
40-50 m kalinhikta gri-yesil renkli silttasi,
marn, Kkiltagt ardalanmasi gelmektedir. Bu
birim Ttizerinde yaklastk 65 m kalinlikta
kirectast arabantli kiltasi, marn ardalanmasi yer
almaktadir. Havzanin onemli bir bolimiinde
yayilim gosteren bol fosilli kiregtagi diizeyleri
kilavuz seviye oOzelligindedir. Bu kirectasi
diizeyleri altinda 0.80 m lik bir zon icerisinde
0.15-0.35 m arasinda degisen kalinlikta linyit
damar1 yer almaktadir. Linyitin 1sil degeri
1300-1500 kcal/kg arasinda, vitrinit yansima
degeri ise 0.28-0.30 (%Rm)
degismektedir.

arasinda

SONUCLAR

Bati Anadolu Bolgesi linyit havzalarinda
neotektonik donem Oncesi ve neotektonik
donem sonrasi olarak ayrilan ve farkli iki evreyi
ifade eden linyit olusum siirecleri Giiney
Marmara Bolgesi linyit havzalarn ig¢in de
gecerlidir. Ulkemizin en onemli koémiir
havzalarindan olan Soma' da neotektonik
donem oOncesi Alt Miyosen' de ve neotektonik
dénem sonrasi Ust Miyosen' de komiir ¢okelimi

gerceklesmistir.

Gliney Marmara Bolgesinde yer alan
Neojen havzalarinda ekonomik komiir

olusumunu gercgeklestiren komiirlesme
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sirecleri Miyosen' de tamamlanmistir. Komiir
havzalar1 ayni yaslarda olmalarina ragmen
havzalarda komiir c¢okelimi birbirinden
bagimsiz olarak gelismistir. Bolgede oldukca
genis alanlarda yayilim gosteren Neojen
¢okellerinin 6nemli bir bolimi asindigindan

komiiriin yayilimi da sinirh kalmastir.

Vitrinit yansima degerlerine gore komiirler,
alt bitimli komir (ASTM) ve kahverengi

kémiir (DIN) siniflamasina girmektedir.
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Iri alkali feldispatm plajiyoklas tarafindan cevrelenmesiyle olusan dokuyu gdsteren granitler
"Rapakivi Granitleri" olarak adlandiriimaktadir. Cogunlukla Proterozoyik (1.8-1.0 milyar yil) yash
olan rapakivi granitleri, Ukrayna, Baltik iilkeleri, giiney Gronland, orta-kitasal ve bati ABD,
Veneziiella, Brezilya, Bostwana ve diger bircok Prekambriyen kalkaninda bulunmakla birlikte
Giiney Finlandiya tip bolge olarak kabul edilmektedir. Rapakivi granitleri s1§ seviye, cok fazli
batolitleri ve stoklar1 seklinde olup, 10 km'den daha az kalinlikta yatay levhasal kiitleler seklindedir.
Rapakivi granitlerinin magmatik birlikteligi bimodal olup mafik tyeler; diyabaz dayklari,
gabroyidler ve anortozitler; felsik liyeler ise A-tipi granitler, siyenitler ve riyolitlerdir. En yash
rapakivi granitleri genelde hornblend-biyotit granitlerden, daha geng¢ olanlar ise topazli alkali
feldispat granitlerden olusmaktadir. Plajiyoklas (andezin veya oligoklas), ortoklas, mikroklin,
kuvars, hornblend ve biyotit gibi ana minerallerin yaninda fliiorit, anataz, zirkon ve ilmenit aksesuar
mineral olarak bulunur.

Rapakivi granitler, genellikle metaliimin veya kenar zonlarmda az derecede peraliimin
kayaclar olup, ylksek Fe/(Fe+Mg) oranina sahiptirler. Levha i¢i granitleri ve A-tipi granitlerinin
kimyasal 6zelliklerini gosteren rapakivi granitleri yiiksek K ve Na icermektedir. Ayrica Si, K, F, Rb,
Ga, Zr, Hf, Th, U, Zn ve NTE icerikleri ile K/Na, Ga/Al, Fe/Mg oranlari granitik kayaclardan daha
yuksek, Ca, Mg, Al, P ve Sr igerikleri ise daha dusiiktiir. Finlandiya'daki rapakivi granitlerinin
olusumu mafik magmanin kita kabugu altina yerlesmesi (underplating) modeliyle aciklanmaktadir.
Buna gore, mantodan tiireyen mafik magmalar manto-kabuk sinirinda alt kabuga yerleserek kabugun
yogun bir sekilde kismi ergimesine neden olarak rapakivi granitlerini olugsmaktadir. Rapakivi
granitlerinin tektonik ortamlari, bimodal magmatik birliktelikleri, jeokimya ve izotop bilesimleri
mafik magmanin kita kabugu altina yerlesmesi modeli ile cok iyi agiklanabilmesine ragmen

mantonun kismi ergimesinin nedeni biiyiik 6l¢iide tartigmalidir.

Anahtar Sozciikler: A-tipi granit, Finlandiya, Jeokimya, Magma karisimi, Metaliimin, Rapakivi
graniti.

ABSTRACT

The granites showing textures of plagioclase-mantled alkali feldspar megacryst are known as
"Rapakivi Granites". Rapakivi granites are generally Proterozoic (1.8 to 1.0 Ga) in age, and
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Southern Finland is the type area ofthe rapakivi granites although they are preseni in Ukraine the
Baltic countries, South Greenland, mid-continental and western USA, Venezuela, Brazil, Botswana
and several other Precambrian shield areas. Rapakivi granites are shallow level, multi-phctsc
batholiths and stocks, having less than 10 km thick horizontal sheet-like bodies. The magmatic
association of rapakivi granites is bimodal. The mafic members are represented by diabase dykes,
gabbroids and anorthosites and thefelsic members by A-type granites, syenites and ryholites. The
oldest rapakivi granites are generally hornblende-biotite granites whereas the youngest ones are
topaz-bearing alkali feldspar granites. in these rocks, plagioclase (andesine or oligoclase),
orthoclase, microcline, quartz, hornblende and biotite are present as well as accessory fluorite,

anatase, zircon andilmenite.

The rapakivi granites are generally metaluminous or marginally peraluminous rocks, and
have high Fe/(Fe+Mg). They show chemical characteristics of within-plate granites and A-type
granites, and have high K andNa contents. Furthermore, they have higher Si, K, FRb, Ga, Zr, Hf, Th.
U, Zn and REFE contents andK/Na, Ga/Al, Fe/Mg ratios, andlower Ca, Mg, Al, P and Sr abundances
than granitte rocks in general. Theformation of rapakivi granites of Finland can best be interpreted
by the mafic under-plate model. Mantle-derived mafic magmas intruded at the mantle-crust
boundary and into lower crust, and caused extensive partial melting ofthe deep crust, thus forming
the rapakivi granites. The tectonic settings, bimodal magmatic association, geochemistry and isotope
geology of the rapakivi granites can best be explained by mafic underplating, but the reasonfor the
mantle melting remains largely open.

Key Words: A-type granite, Finland, Geochemistry, Magma mixing, Metaluminous, Rapakivi

granite.

GIRIS ragmen rapakivi dokusu gosteren granitik
kayaclar (0rnegin, Akdagmadeni Ortakoy,
K"Rapakivi graniti” ve rapakivi dokusu" Sivrihisar Kaymaz granitleri gibi) mevcuttur.
terimleri uluslararasi jeoloji literatiiriine JJ.
Sederholm (1891) tarafindan tanitilmistir. O

zamandan beri benzer granitler farkli kitalarda

Dolayisiyla rapakivi granitlerinin petrografisi,
petrolojisi ve olusum mekanizmasinin ayrintili
olarak bilinmesi llkemizdeki granitik

cok sayida Prekambriyen kratonik alanda
tanimlanmakla beraber gliney Finlandiya'daki
rapakivi granitleri tip bolge olarak kabul
edilmektedir. Granitik kayaclarin
tanimlanmasinda ve siniflandirilmasinda
onemli bir yer tutan rapakivi granitleri diinyada
oldukca genis bir yayilim alanina sahiptir.

Tirkiye'de ise rapakivi graniti bulunmamasina

kayaclarla ilgili jeolojik problemlerin
irdelenmesi bakimindan onemlidir.

Rapakivi granitleri ve iliskili kayaglarin
arastiritlmasi ve korelasyonu amaciyla 1991
yilinda "International Geological Correlation
Programme" ¢ercevesinde 1GCP-373 projesi
baslatilmistir. Alt1 yillik bir faaliyet sonunda
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(1991-1996), proje kapsaminda yedi
uluslararast sempozyum ve alti arazi gezisi
duzenlenmistir, International Geological
Correlation Programme oOnderliginde 2000
yilinda Finlandiya'da yapilan "Rapakivi
Granites and Associated Mineralization in
Finland" konferanst ve arazi c¢alismalar
dahilinde elde edilen bilgi ve verilerin

degerlendirilmesiyle bu calisma hazirlanmistir.
ADLAMA VE TERMINOLOJI

"Rapakivi" terimi, genellikle iri ortoklas
kristalinin plajiyoklas tarafindan cevrelendigi
biiylik oval tanelerin (ovoidler) bulunmasiyla
karakteristik olan granit tiurd igin
kullanilmaktadir (Le Maitre, 1989). Terimin
literatiirde ilk defa 1694 yilinda kullanildigi
bilinmektedir. Fince kokenli olan "rapakivi"
kelimesi, parcalanmig (disintegrated) veya
ufalanmig (crumbly) kaya¢ anlamindadir ve
bazi rapakivi granit tiplerinin kolayca ayrilmasi
gerceginden esinlenmektedir (Sekil 1).
Boylece kayac, ylizey alterasyonu sonucu ince
taneli matriksten ovoidlerin kolayca ayrilmasi

ve ortaya cikmasiyla parcali-ufalanmig bir

goriiniim kazanir.

Sekil 1. Rapakivi graniti'nin ismini de aldig
Kotka (Finlandiya) yoresindeki parcalanmis
goruntiisu.

Figiire 1. Disintegrated view of the rapakivi
granite from the Kokta (Finland) area.

41
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Giinlimiizde "rapakivi" terimi, kayaglarin
yastyla sinirlandinlmamakta ve basit bir
sekilde bilyiik batolitlerde rapakivi dokusu
gosteren granit tiirlerinin bulunmasiyla
karakteristik olan A-tipi granitler icin
kullanilmaktadir (Haapala ve Ramo, 1992;
Ramo ve Haapala, 1995). A-tipi granit terimi,
tipik olarak rift zonlarinda ve durayh kitasal
levhalarin i¢ bolgelerinde olusan granitik
kayaclar icin kullanilan genel bir terimdir (Le
Maitre, 1989). Yaygin olarak on ek A,
"anorojenik (orojenik olmayan)" igin
kullanilmistir (Loiselle ve Wones, 1979) fakat
Bowden (1985) aymi zamanda "anhydrous
(susuz), alkalin, anorojenik, aliiminli"
anlaminda da bu terimin kullanilabildigine

dikkat cekmistir.

Rapakivi dokusunun kokeni biiytik olciide
tartismalidir, c¢inki birincil magmatik
mekanizma geg-safha magmatik ve subsolidus
olaylarinin urlnleriyle ortiilebilmektedir.
Bununla birlikte, ovoidal alkali feldspat

etrafinda plajiyoklas

megakristallerinin
zarfinin olugumu (Sekil 2).

Sekil 2. iri ovoidal alkali feldispatlarin etrafini
plajiyoklaslarin sarmastyla olusan rapakivi dokusunun
makro goriintiisii (Wiborgite batoliti, Finlandiya).

Figiire 2. Macroscopic view of the rapakivi texture
that ovoidal alkaline feldspars megacrysts are
surrounded by plagioclase (from Wyborg batholite,
Finland).
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Magmadaki fizikokimyasal sartlardaki

degisimlerle iligkilidir. Bu degisimler alkali

feldispatin yerine plajiyoklasin durayh

olmasina, alkali feldspat kristali t{izerinde
plajiyoklasin cekirdeklenmesine izin
vermektedir. Deneysel c¢aligmalar ve

petrografik gozlemler, bu dokunun gelisimi
icin iki farkli mekanizmaya isaret etmektedir;

1) Farkli bilesime sahip iki magmanin
karismast (Hibbard, 1981; Wark ve Stimac,

1992),

2) Sicaklikta kiigiik degisimlerle birlikte
basingta oOnemli dugstislerin oldugu sartlar
altinda bir granitik ergiyigin kristallenmesi

(Nekvasil, 1991; Eklund ve Shebanov, 1999).
GENELJEOLOIJI VE YAYILIMLARI

Rapakivi granitleri 17. yiizyildan beri isvec

ve Finlandiya literatiirinde yer almaktadir.
Sederholm (1891),

granitlerinin, genellikle porfiritik, kuvars ve

Finlandiya rapakivi
feldispatin iki jenerasyonunu igeren, erken
evrede olusan alkali feldispatin sik sik bir
oligoklas-andezin zarfi ile ¢evrelenmis ovoidal
megakristaller seklinde olustugu, potasyumca

zengin granitlerin 06zel bir grubunu
olusturdugunu belirtmistir.
Rapakivi granitleri, Ukrayna, Baltik

ulkeleri, giiney Gronland, orta-kitasal ve bati
ABD, Veneziiella,
bircok diger

Brezilya, Bostwana ve
Prekambriyen kalkaninda
tanimlanmistir (Sekil 3). Proterozoyik rapakivi
granitleri ve iligkili anortozitlerin olusumu
kitasal kabugun gelisiminde Onemli bir
tektonomagmatik olay veya donem olarak ileri

surtlmistiir (Emslie, 1978;Anderson, 1983).
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Sekil 3. Rapakivi granitlerinin diinya tizerindeki yayilimi (Ramo ve Haapala, 1996'dan).
Figiire 3. Distribution of the rapakivi granites in the earth (from Ramo ve Haapala, 1996).
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¢ogunlugu
1.8-1.0 Ga)
yashidirlar, fakat ayn1 zamanda bazi Arkeen ve
Fanerozoyik yashi rapakivi de
Farkli kalkanlardaki yas

gruplart birbirleri ile kismen oOrtlismektedir.

Rapakivi granitlerin

Proterozoyik (genellikle

granitler

bulunmaktadir.

1.54-1.58 Ga yas grubu, Fenoskandiya (Salmi,
Riga, Aland, Vehmaa,
batolitleri), Veneziiella (Parguaza, Sucucucu ve

Laitila ve Nordinga

Mucajai batolitleri) ve Rondonia (Serra da
Providencia batoliti ve onun uydulari)'da, 1.31-
1.41
gruplar1i, Rondonia ve orta kitasal-bati ABD'de

milyar yil ve 1.02-1.08 milyar yil yas

bulunmaktadir. Fenoskandiyan rapakivi
granitleri ve bunlarla iliskili kayaglar 1.54-1.65
milyar yil yasli olup, c¢evresindeki orojenik
Svekofenniyen kabugundan yaklasik 200-300
milyon yil daha genctirler (Haapala ve Ramo,

1992; Ramo ve Haapala, 1995). Giineydogu

43
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1.75-1.77
rapakivi

Fennoskandiya rapakivi granitleri,

yash
granitlerinden daha genctir.

milyar yil Ukrayna kalkani
Giineydogu
Ladoga

Fennoskandiya rapakivi granitleri,

Golu (Rusya)'nden gilineybati Finlandiya'ya
dogru uzanan yaklasik dogu-bati uzanimh bir
kusak boyunca, sig seviye ¢ok fazli batolitleri
ve stoklar1 seklinde yerlesmislerdir. Jeofiziksel
10 km'den

olan yant yatay levhasal

calismalar rapakivi batolitlerinin
daha az kalinlig

kiitleler seklinde oldugunu gostermistir
(Haapala ve Ramo, 1992; Ramo ve Haapala,
1995)

Rapakivi komplekslerinin cevresinde

Svekofenniyen kabugunu kesen genclde BKB
veya KB dogrultulu (giineybati Finlandiya'da
ise genelde KD dogrultulu) toleyitik diyabaz
dayk topluluklar1 bulunmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Giiney Finlandiya'nin basitlestirilmis jeoloji haritas1 ve rapakivi granitlerinin dagilimi (Ramo ve
Haapala, 1996'dan).
Figiire 4. Simplified geological map and distribution ofthe South Finland rapakivi granites (from Ramo and

Haapala,

1996).
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Diyabaz dayklarinin radyometrik yaslan
rapakivi granitleriyle uyumludur: gilineydogu
Finlandiya'da 1.63-1.66 milyar yil, giineybati
Finlandiya'da 1.58 milyar yil. Fennoskandiyan
rapakivi granitleri, genellikle ekstansiyonel
tektonik rejimde yerlesmis epizonal sokulum
kompleksleri seklinde olusmustur. Rapakivi
granitlerinin magmatik birlikteligi bimodaldir
(mafik-felsik). Mafik uyeler, diyabaz dayklari,
gabroyidler ve anortozitlerle, felsik tliyeler ise
A-tipi granitler, siyenitler ve riyolitlerle

(kuvars-feldspat porfirler) temsil edilirler.
Mafik ve felsik magmalar arasinda magma
karisimi (mixing) ve karisig1 (mingling) bir cok
yorede tanimlanmakta ve lokal olarak hibrid
rta¢ (Or: monzodiyorit) lyeler iiretmektedir
Eklundvedig., 1994; Salonsaari, 1995). Mafik
lutonik kayaclarin, rapakivi komplekslerinin
aha alt

bolimlerinde bol oldugu

o0zlenmektedir. Finlandiya'da rapakivi
j granitler, bes biliyiik batolit (Salmi, Wiborg,
Aland, Vehmaa ve Laitila) ve bir cok daha
kiiciik batolit veya stok olustururlar (Sekil 1).
sub-kaldera

15u batolitler, si1g seviye,

i ompleksleri seklindedirler.

Genis hacimli, 1.64-1.65milyar yil yash
mpakivi granitlerinin yerlesiminden sonra,
gineydogu Fennoskandiyanin temeli
metamorfik olaylardan etkilenmemistir. Az
rriktardaki gec saftha magmatik aktivite;
Rusya'da Ladoga Goli'nin kuzeydogu
kiyisinda bulunan Jotnian kumtaslarini kesen
diyabaz dayklar1 ve porfirleri ile, gilineybati
Finlandiya'da ise Jotnian kumtasiyla
doldurulmus grabenle iligkili olan 1.26 milyar
yil yash diyabaz dayklarini iireten Jotnian
toleyitik bazaltlarinin sokulumu ve lavlariyla

temsil edilmektedir. Son yillardaki sismik

calismalar, rapakivi granitleri ve diyabaz dayk
kiimelerinin, goreceli olarak disiik kitasal
kabugun dogu-bati uzanimli kusaginda
yerlestigini ortaya koymustur (Haapala ve

Ramo, 1992; Ramo ve Haapala, 1995).
PETROGRAFIVEJEOKIMYA

Geleneksel olarak hala yaygin bicimde
kullanilan terminoloji, rapakivi granitlerinin
cesitli petrografik tiirlerini ayirt etmektedir.
Rapakivi komplekslerinin en mafik (ve
genellikle en erken olusan) granitik kayaclari
fayalit iceren hornblend-biyotit granitler olup,
bunlar es-taneli (Trilit, Tarkki graniti) veya
ovoidal alkali feldspat mega Kkristallerinin
plajiyoklasla c¢evrelendigi porfiritik dokuda
olabilmektedir (Sekil Saveb).
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Sekil 5. Porfiritik topaz granit (a), albiti
cevreleyen alkali feldispatlar(b) (Afs: Alkali feldispat,
Q: Kuvars) (Haapala, 1997'den).

Figiire 5. Porphyritic topaz granite (a), albite
surrounded by alkaline feldspars (b) (Afs: Alkaline

feldspar, Q: Quartz) (from Haapala, 1997).



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 28 (2) 2004

Wiborgite
plajiyoklasla c¢evrelenmis hornblend-biyotit
granit) ve Pyterlite (¢ogu alkali feldispat
ovoidlerin plajiyoklasla cevrelenmedigi biyotit

(alkali feldispat ovoidleri

veya biyotit-hornblend granit) biliyik
batolitlerde hakim olan granit tiirleridir, fakat
¢ok sayida kiigliik pliitonlarda bunlar ikinci
derecede bulunurlar veya yokturlar. Es taneli
veya porfiritik biyotit granitler genellikle
hornblendli granitleri kesmektedir. Cogu
rapakivi komplekslerinde son sokulum fazi,
koyu renkli bilegsen olarak sadece siderofillit (<

%5) iceren topazli alkali feldspat granittir
(Reidervedig., 1996) (Sekil 6).

Sekil 6. Topaz granitin makro goriintiisii.
Figiire 6. Macroscopic view of topaz granite.

Ferromagnezyen silikatlar (biyotit,
hornblend, fayalit)
Fe/(Fe+Mg) icerirler. Plajiyoklas, rapakivi

oldukga yiiksek

granitlerinde genellikle andezin veya oligoklas,
topaz granitlerde ise albitbilesimindedir. Alkali
feldispat, erken ve ana sokulum fazlarinda kotii
diizenlenmis olmasina ragmen gec¢ safha
granitlerinde mikrokline yakindir (Vorma,
1971; Haapala, 1977). Tim rapakivi
granitlerinde fliiorit, anataz, zirkon ve ilmenit
tipik aksesuar minerallerdir. Daha mafik

Elestirel inceleme / Review Paper |

granitlerde apatit yaygin aksesuar mineral olup,
bunlarda kuvars, fayalit ve magnetitin
bulunmasi granitlerin olusumu esnasmda
diisik oksijen itigasitesine isaret etmektedir.
Finlandiya rapakivi granitlerinde ilmenit
daha yaygin

bulundugundan, bunlar Ishihara'nin ilmenit

magnetitden olarak
serisine aittirler. Miarolitik bogluklar, zayif
subsolidus reaksiyonlar, hornlend ve biyotitin
gec kristallesmesinin nadir olusu, rapakivi
granitlerin genel olarak su acig1 olan
magmalardan kristallendigine isaret
etmektedir. Sadece gec-saftha granit magmalari
suya doygundur. Topaz granitler, tipik aksesuar
mineral olarak monazit, bastnasit, ksenotim,
Nb ve Ta'ca zengin kasiterit, kolumbit ve torit
icermektedir (Haapala ve Ramo, 1990; Ramo,

1991).

Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik
dayklarina ait tiim-kaya¢ kimyasal analizleri
Cizelge 1 ve 2'de verilmistir. Rapakivi granitler,
genellikle metallimin veya kenar zonlarinda,
ozellikle gec safha rapakivi granitlerinde az
derecede peralimin karakterli ve yiiksek
Fe/(Fe+Mg) icerigine sahip olup, A-tipi
granitler ve levha i¢i granitlerinin kimyasal
karakteristiklerini yansitirlar. Rapakivi
granitler, alkalin granitlere de gecis
gostermekte (yiksek K ve Na icermekte) fakat
giineydogu Fennoskandiyan sokulumlarinda
alkalin granitlere rastlanilmamaktadir. Bununla
beraber, Suomenniemi batolitinde az yayiliml
peralkalinhipersolvus sokulum faz1 (egirin-ojit
alkali feldspat siyenit) bulunmaktadir (Ramo,
1991). (1984)'nin
tektonomagmatik diyagramlarinda, glineydogu

Pearce ve dig.

Fennoskandiyan rapakivi granitleri, bunlarla
iligkili felsik dayklar ve alkali feldispat
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siyenitler, hemen hemen biitiinliyle levha-ici
granitleri alaninda yer almaktadirlar (Haapala
ve Ramo, 1990; Ramo, 1991). Yiiksek Ga/Al
oranlari (10.000*Ga/Al degeri genellikle 3 den
4 kadar degismekte) ile Whalen ve dig.
(1987)'nin ayirtman diyagraminda A-tipi
granitler olarak ayrilmaktadir. Bunlar, genel
granitik kayac¢lardan daha ytiiksek Si, K, F, Rb,
Ga, Zr, Hf, Th, U, Zn ve NTE (Eu haric)
icerikleri, K/Na, Ga/Al, Fe/Mg oranlari ve daha
disik Ca, Mg, Al, P ve Sr igeriklerine
1976; Haapala, 1977,
Ramo, 1991) (Sekil 7). Wiborgitik granit
tirleri, %65-70 SiOa ve %1.7-3.1 CaO igeren
biyotit-hornblend granitler, tipik pyterlitler ise
%75-77 Si02 ve %0.8-1.0 CaO iceren biyotit
granitlerdir.

sahiptirler (Vorma,

700 )
300 - lTEse

La Co Pr NG Sm EuGd 76 Dy Ho & Tm ¥b Lu
Sekil 7. Eurajoki stogundaki granit ve riyolitik dayklara

ait nadir toprak element dagilimlari (Haapala, 1997'den)..
Figiire 7. Kare earth element spider diagrams of

Eurajoki granite and riyolitte dayks (from Haapala, 1997).

Rapakivi granit komplekslerinin en gencg
sokulum fazlarim olusturan topazl alkali
fcldispat granitler, normal rapakivi
granitlerinden farklilik gostermekte olup,
Fanerozoyik kalay granitlerinin jeokimyasal
ozelliklerini gosterirler; anormal derecede
yiiksek Sn (100 ppm'e kadar), Li, Rb (1000
ppm'e kadar), Ga (60 ppm'e kadar), Nb ve F
(%1.5 'a kadar), diisiik Ba (<100 ppm), Sr (10
ppm), Ti ve Zr icerikleri, K/Na orani, kuvvetli
negatif Eu anomalisi ile temsil olunan diiz bir
nadir toprak element dagilimi (Haapala, 1977,
1988 ve 1997). Topaz granitleriyle iligkili, Sn-
Be-W-Zn'lu grayzen ve kuvars damarlari
bulunmaktadir (Eurajoki, Kymi, Ahvenisto,
Artjarvi). Skarn tipi Sn-polimetalik yataklari,
Salmi batolitinin topaz granitleriyle iligkilidir
(Amelin ve dig., 1991).

JEOTEKTONIK ORTAM VE
PETROJENEZ

Rapakivi granitleri, tek bir rapakivi
olayindan ziyade Gec¢ Arkeen'den Tersiyere
kadar devam eden cesitli cok sayida magmatik
olaylarla olusmustur. Fakat rapakivi
magmatizmasi, 1.0 ve 1.8 milyar yil arasinda en
buyltk hacimlerde geligsmistir.
¢cogu
topluluklarinin tektonik ortami olarak ileri

Basarisiz
riftlesme, anorojenik granit
sturillmektedir. Rapakivi magmatizmasi
sirasinda ekstansiyonel jeotektonik ortamin
varligina isaret eden deliller; rapakivi-yash
(Aland

archipelago'da KD-dogrultulu) diyabaz ve

genel olarak KB dogrultulu
porfiri dayklarin yogun bir sekilde yar1 paralel
kiimelenmeleri (Haapala ve Ramo, 1990),
graben yapilann (Haapala, 1988), listrik faylar

(Korja ve Heikkinen, 1995) ve rapakivi
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granitlerinin bulundugu yorelerde kabugun
ozellikle de alt kabugun incelmesi (Luosto,
1991, 1997; Haapala ve Ramo, 1992). Aym
zamanda 1.7 milyar yil yasli Shachang rapakivi
kompleksleri (Beijing, Cin), diizenli graben
yapilart ve incelmis kabukla iligkilidirler (Yu ve
dig., 1996). Fennoskandiya'da oldugu gibi
benzer yapisal oOzellikler ve magmatik
birliktelikler, rapakivi granitlerinin Miyosen
ekstansiyonuyla iligkili oldugu giliney-bati
kuzey Amerikanin Basin ve Range
Provensi'nde bilinmektedir (Haapala ve dig.,
1995; Calzia ve Ramo, 1997). Isvec'in 1.68-
1.70 milyar yil yashh Dala granitoyidleri
kompresiyonelden ekstansiyonel tektonik
rejime gecisi temsil etmektedir. 1.79 milyar yil
yasindaki Jarna granitoyidleri, yitim iliskili
Svekofenniyen magmatizmasinin son, post-
orojenik triinlerini, 1.68-1.70 milyar yil yash
Siljan ve Garberg granitleri ise durayli kraton
icinde gelisen ekstansiyonel magmatizmanin
ilk irtinlerini temsil ederken, bunlar1 1.5 milyar
yil yasgh rapakivi granitlerinin olusumu takip
etmistir (Ahi ve dig., 1999). Yas, magmatik
birliktelik, petrografi ve jeokimya acisindan
Jarna granitoyidleri gliney Finlandiya'nin post-
orojenik (post-kinematik) granitoyidlerine
benzemektedir (Nurmi ve Haapala, 1986).

Fennoskandiyan rapakivi granitleri ve
bunlarla iligkili kayaglar1 (diyabaz ve porfiri
dayklar, grabroyidler, anortozitler) ¢ yas
grubuna boliinmektedir (Lindh ve Johansson,
1996; Ahi ve dig., 1997).

1.62-1.65 milyar yil,

Estonya'da Wiborg batoliti ve onun uydulari,
1.54-1.59 milyar yil, Rusya Karelia'sinda

Finlandiya ve

Salmi batoliti ve onun uydulari,
1.5-1.53 milyar yil, Orta Isvec'in Ragunda
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ve diger rapakivi kompleksleri.

Bimodal rapakivi magmatizmasi, hem
manto kokenli mafik ve hem de kabuk kokenli
felsik magmalar1 icermektedir. Ramo
(1991)'nun

modellemelerine gore Finlandiya rapakivi

izotopik ve jeokimyasal

granitlerinin kaynagi Svekofenniyen
Palaeoproterozoyik felsik-ortag bilesimli
kabuktur. Salmi rapakivi granitinin ana magma

kokeni Arkeen kaynak bilesenine sahiptir.

Finlandiya rapakivi granitlerinin olusumu
en iyi mafik magmanin kabuk altina yerlesim
modeliyle aciklanmaktadir. Buna gore,
mantodan tiireyen mafik magmalar manto-
kabuk sinirinda ve alt kabuga yakin yerleserek
kabugun yogun bir sekilde kismi ergimesine
neden olmus ve rapakivi granitlerinin ana
magmasinit olusturmustur. Bu olaylar,
ektansiyonel levha-ici tektonik ortamda

gerceklesmistir (Sekil 8).

Giiniimiiz erozyon
duizeyi
= Ust Kabuk

b . _ | e
| . § o P - ArtKabuk
. N e - - L Manto Peridotiti
SNy, R,
Manio Peridotiti
CZ] Kuvars-feldispat porfiri dayk

C2] Kompozitdayk
Silisik/bazik volkanik kayag

| Bazik magma veya pliton
HP Diyabaz dayklari
B53 Rapakivi Graniti

Sekil 8. Finlandiya'daki bimodal rapakivi granit
komplekslerinin kokeni ve yerlesimini gosteren
sematik model (Ramo ve Haapala, 1996).

Schematic model of source and
bimodal
compiexes in Finland (Ramo and Haapala, 1996).

Figiire 8&.

emplacement  of the rapakivi  granite

Finlandiya rapakivi granitlerinin kokeni
icin iki sathali bir model Onerilmistir. Manto
yukselimi (upwelling) ve mafik magmanin
kabuk altina yerlesimi (underplating)

Geotogicat Engineering 28 (2) 2004
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Fennoscandiyan kalkaninin farkli bolgelerinde
farkli Zamanlarda yer alarak, 150 milyon yila
varan yas farkliliklar1 sunan rapakivi
granitlerini Uretmistir. Rapakivi granit
magmatizmasi esnek-kirilgan sinir diizeyinde
(0.3-0.5 GPa) gelismis, eski magma odalarinin
yenilenmesiyle Onceden kristallenmis olan iri
alkali

karigmasina neden olmustur (Bonin, 1996).

feldispatlarin yeni ergiyiklerle

Son yillardaki ¢aligmalar, rapakivi
granitlerinin olusum modeli ve magmatik
birlikteligi kadar kimyasal ve mineralojik
ozelliklerinin subalkalin A-tipi granitlerin
ozelliklerine uydugunu ve ayrica rapakivi
granitlerinin diinya lzerindeki flilor iceren A-
tipi granitlerle benzerligini ortaya koymustur.
Pb ve Sm izotopik verileriyle birlikte iz element
icerikleri bunlart desteklemesine ragmen bazi
arastirmacilar rapakivi-granit-anortozit
birlikteliginin A-tipi granitlerin farkli bir alt
grubu oldugunu kabul etmektedir (Pitcher,

993). Ozellikle Sm/Nd izotopik oranlar
kabuk ergimesini icine alan bir gelisimi ortaya
c¢ikarmasina ragmen rapakivi granitleri Ievha-
ici alanina yerlestirilmektedir (Pitcher, 1993).
Bu biitiiniiyle Wiborg ve Laitila batolitlerinin,
kabuk

ayaclariyla temsil edildigi diisiik Sm/Nd'lu

Proterozoyik Svekofenniyen

abuk kaynaginin kismi ergimesiyle olusan bir
jnodelle uyumludur. Buna karsin, Salmi
atolitinin izotopik bilesimi, Proterozoyik
alzemeye Arkeen kokenli bir kaynagin
aristigin1  gostermektedir. Bu da Salmi
ompleksinin dogu Fennonskandiya'da
roterozoyik ve Arkeen temellerinin tektonik
dYanaginda yerlesmesiyle biitlinliik teskil

e:mektedir. Ergimenin (muhtemelen

granodiyorit profolit) izotonik olarak primitif
gabrolarla temsil olunan manto kokenli
magmalarin

kabugu  sitmasityla oldugu

diistiniilmektedir.

Gronland'da erken Proterozoyik yasgh
alanlarda rapakivi dokulu kristal yiginlari,
elastik ekstansiyonel yirtilma zonlar1 boyunca
levhasal kiitleler seklinde yilikselmislerdir.
Buna ilaveten, bunlarin 1sisal dengede olduklari
sedimanter kokenli migmatitlerin ytiksek
sicaklik metamorfik ortamlar1 olan derinlerdeki
yerlerinden, kontak zonlarinin gelistigi sig
kabuk
gortiilebilmektedir.

dizeylerine yukseldikleri

Haapala (1988)'nin ana ve iz element
modellemesi, metasedimanter bir kaynaga
isaret etmektedir. Bununla beraber,
metasedimanter kaynak gecerli olsa bile
hacimsel olarak biiylik miktarlarda ergimenin
verileri dogrudan gozlenmemektedir. Bu
nedenle, gerekli sicaklik kosullar1 (850-870°C)
biyotitin parcalanmasini kapsayan susuz
ergime olusumu icin gereken sartlara yakin ve
hatta icinde yer almaktadir. Boyle sicakliklara
kabukta, sadece mafik magmalarin sinorojenik
yerlesimiyle ulasilir ve rapakivi granitleri
kaynak magmalarini temsil edecek noritleriyle
birlikte bulunur (Pitcher, 1993).

Rapakivi komplekslerinin felsik ve mafik
kayaclarindaki izotopik veriler, kabugun
ortalama bilesimiyle wuyumluluk
1995).

Felsik kayaclar, genel olarak alt kitasal

gostermektedir (Ramo ve Haapala,

kabugun suca fakir, yiiksek-sicaklik kismi
ergiyiklerini temsil eder. Bunlar restitee fakir
olup, diisiik basingta, diisiik su ve oksijen



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 28 (2) 2004 49
Elestirel inceleme | Review Paper

Cizelge 1. Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik dayklarina ait tiim-kaya¢ ana (% agirlik) ve iz
(ppm) element analizleri (Haapala, 1997'den).

Table 1. Whole-rock major (wt. %) andtrace element (ppm) analysis of Eurajoki rapakivi granite
and rhyolitic dayks (fmm Haapala, 1997).

Biyo- Biyo- Biyo- Topaz  Topaz Topaz Topaz Topaz Riyolit Riyolit

hbl hbl hbl granit granit granit granit granit dayki dayki
granit granit granit

sio, 66.00 72.92 74.5 75.4 73.9 74.0 74.94 74.83 73.1 75.46
Tio, 0.74 0.33 0.20 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.016 0.02
AL°, 13.10 19.93 11.8 13.1 14.3 13.5 13.77 14.06 14.9 13.77
Fe,0, 1.87 3.03 0.95 0.37 0.44 0.62 1.07 1.17 0.61 1.21
FeO 5.20 0.8 0.1 0.6 0.40 - - - -
MnO 0.08 0.04 0.01 0.01 0.05 0.01 0.05 0.04 0.03 0.02
MgO 0.43 0.38 0.06 0.01 0.01 0.01 0.09 0.06 0.01 0.12
CaO 2.21 0.74 0.75 0.82 0.70 0.76 0.68 0.64 0.02 0.60
Na,0 2.37 2.64 1.81 345 3.31 3.44 3.65 3.67 5.20 4.19
K,0 5.17 5.60 6.84 5.61 4.66 497 4.78 4.34 4.54 4.41
P,0, 0.26 0.13 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
¥ 0.18 - 0.40 0.60 1.40 0.96 1.06 0.90 0.33 -
St 0.06 0.01 0.009 0.01 0.08 0.009 0.01 0.00 0.009 -
H,0" 1.1 - 0.7 04 0.50 .050 0.40 0.5 0.4 -
-O=2F -0.08 - -0.17 -0.25 -0.59 -0.40 -0.45 -0.38 -0.14 -
Toplam 98.689 98.75 98.68 99.66 99.39 98.83  100.08 99.86 99.05 99.81
Be 4 . 7 4 4 13 - - 4 -
Li 22 - 18 42 375 153 240 480 235 -
Rb 205 336 365 894 1050 756 1058 963 1050 -
Cs 4 34 2 3 7 5 7.6 5.5 6 4.6
Sr 178 86 80 17 13 12 28 5 12 28
Ba 1290 521 356 60 50 56 155 129 104 174
Ga 27 - 26 45 55 48 - - 79 -
Y 90 65 97 130 76 132 71 63 4 81
Sc 19 8.4 8 5 8 9 10 8.9 8 9.9
r 619 260 328 467 93 113 58 30 76 52
Sn S . 32 28 93 41 36 100 182 -
Nb 26 11 22 53 57 42 60 61 70 53
Ta 2.5 2.7 1 9.8 14 8.4 23 28 49 14.6
W 3 - 0.8 15 22 5 - - 7 6.6
Th 17 32 51 24 21 28 28 19 13 28
U 3.8 34 8.8 6.4 8.4 7.5 7.6 3.6 7.8 12
Hf 14 9.2 11 7 6.2 7 6.2 5 6.8 6.4
Ni 7 - 6 6 3 6 - - 6 -
Cu 13 _ 2.5 8.6 33 1.1 - - 14 -
Zn 184 85 138 34.6 184 102 159 175 65 65
Cd 0.6 - 1.5 1 2.9 1.5 - - 5 _
Cr 22 - 18 44 24 12 - - 20 -
A" 13 - 2 2 2 2 - - 2 -
Mo 15 - 1 1 1 4 - - 2 _
Pb 27 - 68 31 13 65 - - 27 -

Geolog/ical Engineering 28 (2) 2004
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aktivitelerinde kristallenmislerdir (Ramo,
1991; Frost ve Frost, 1997). Rapakivi
birliklerinin mafik kayaglar1t mantodan
tiremistir. Nd izotopik bilesimleri, bunlarin
kondritik veya az derecede tiiketilmisden
(Finlandiya, Grenville Provensi) zenginlesmise
(orta Isvec, Rus Karelia, Nain Provensi) kadar
degisen kita alti mantodan tiirediklerini
gostermektedir. Bununla beraber bu izotopik
bilesimler, manto kokenli magmanin kabuk

kontaminasyonuyla da aciklanabilir.

Proterozoyik rapakivi kompleksleri, tipik
olarak rapakivi magmatizmasmdan birkag¢ yiiz
milyon yil Once olusan metamorfik alanlara
1996).
Bununla beraber, rapakivi granitleri ve

yerlesmistir (Ramo ve Haapala,

cevreleyen kabuk arasindaki yas araligi onemli
ol¢tide degismektedir. Gliney Gronland'in 1.75
milyar yil yash rapakivi-dokulu monzonitleri
bolgesel metamorfizmanm en geng¢ doruk
noktasmdan sonra 50 milyon yildan daha fazla
olmayan zamanda yerlesmistir (Brown ve dig.,
1992). Giiney Brezilya Itu Provensinin 0.59
milyar yil yasli rapakivi granitleri sinorojenik
kalk-alkalin Braziliano magmatizmasiyla
cakismakta veya kisa bir siire sonra

gerceklesmistir (Wernick ve dig., 1997).

Rapakivi magmatizmasmin orojenik

olaylarla iliskisi bir ¢ok arastirmada
tartistimustir.  Ileri siiriilen modeller i{i¢ ana
grupta toplanmaktadir:

Manto kokenli mafik magmalar tarafindan
kabugun ergitilmesini icine alan mafik
magmanin kita kabugu altina yerlesmesi
(Bridgwater ve dig., 1974; Emslie, 1978;
Anderson, 1983; Haapala ve Ramo, 1990;

Ramo ve Haapala, 1995),
Kalinlagmis bir orojenik kabugun ergimesi
(Vorma, 1976;Windley, 1991),

Kraton kenarlarinda oroj enezlerle iligkili
intrakratonik magmatizma (Teixeira ve dig.,
1989; Bettencourt ve dig., 1999).

Mafik magmanin kita kabugu altina
yerlesme modelinde mantonun kismi ergimesi;
aktif veya pasif riftlesmeyle, orojenin
ekstansiyonel c¢Okmesiyle, derin manto
plumlariyla veya levha hareketlerine bagh
olarak gelisen mantodaki duraysizliklarla
iligkili olabilir. Rapakivi granitlerinin tektonik
ortamlari, bimodal magmatik birliktelikleri,
jeokimyasal ve izotopik bilesimleri en iyi
"mafik magmanin kita kabugu altina
yerlesmesiyle” agiklanabilir fakat mantonun
kismi ergime nedeni biiyiik oOlciide tartigmaya

agiktir.

Geological Engineering 28(2) 2004
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Cizelge 2. Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik dayklarma ait tiim-kayac, nadir toprak element

(ppm) analizleri (Haapala, 1997'den).

Table 2. Whole-rock rare earth element (ppm) analysis of Eurajoki rapakivi granite and rhyo Utic

dayks (from Haapala, 1997).

Biyo- Biyo- Biyo- Topaz Topaz Topaz Topaz Topaz Riyolit Riyolit
hbl hbl hbl granit granit granit granit granit dayki dayki

granit granit granit
La 109 77.1 158 49.2 32.6 59 39 27.8 4.7 41.6
Ce 227 161.2 303 104 76 126 90 60 18.8 100
Pr 27.8 20.3 34.3 14 9 15.8 11 6.6 19 13
Nd 111 71.1 119 52 29 59 36 20 35 38.6
Sm 23.7 13.5 23.9 18 8.5 18.2 9.6 5 0.8 11.5
Eu 2.64 0.92 0.64 0.1 0.10 0.23 0.20 0.05 0.05 0.23
Gd 17.8 11.1 17.8 15.3 6.4 15.3 9 5 0.5 9.6
Tb 2.8 1.7 2.9 3.6 1.50 33 2 14 0.1 2.4
Dy 16.4 9.0 17.3 27.5 12.2 23.8 15 11.2 0.9 19
Ho 3.23 1.7 3.64 6 2.83 5 34 2.9 0.18 4.3
Er 9 4.5 10.9 20.8 10.5 17.4 12 11 0.6 15.4
Tro 13 0.60 1.7 4.2 2.2 34 2.1 2.2 0.2 3
Yb 8.2 3.8 11.6 345 19.2 28.6 17 18.3 2.3 23
Lu 1.25 0.58 1.72 5.42 3.11 4.67 2.8 3 0.35 35

SONUCLAR karsin rapakivi dokusu gosteren ve A-tipi pek

"Rapakivi" Fince kokenli bir terim olup,

parcalanmis veya ufalanmis kayag
anlamindadir. Finlandiya'daki bazi1 granitlerin
yiizey alterasyonu ile kolayca ayrilabilmesi
ozelliginden esinlenmektedir. "Rapakivi"
terimi o6n ek olarak, hem doku "rapakivi
dokusu" ve hem de kaya¢ tanimlamasi
"rapakivi graniti" seklinde kullanilmaktadir.
Rapakivi dokusu, iri alkali feldispat kristalinin
cevrelenmesiyle

plajiyoklas kristali ile

olusmaktadir. Rapakivi dokusunu yaygin
olarak gosteren granitlere de genel anlamda
rapakivi granitleri denilmektedir. Rapakivi
granitlerin A-tipi karakterijeotektonik ortamini
ve magmalarin kokenini, buna karsin rapakivi
sartlarini

dokusu ise kristallenme

yansitmaktadir.

Ulkemizde "rapakivi granit” olmamasina

¢ok granitoyid bulunmaktadir. Soézkonusu
ulkemiz granitoyidleriyle rapakivi granitlerinin
petrografik, jeokimyasal ve olusum kosullarini
aydinlatmaya yonelik c¢aligsmalarla

karsilastirilmasinda yarar goriilmektedir.
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Cizelge 2. Eurajoki rapakivi graniti ve riyolitik dayklarina ait tlim-kaya¢ nadir toprak element

(ppm) analizleri (Haapala, 1997'den).
Table 2. Whole-rock rare earth element (ppm) analysis of Eurajoki rapakivi granite andrhyolitic

dayks (from Haapala, 1997).

Biyo- Biyo- Biyo- Topaz Topaz Topaz Topaz Topaz Riyolit Riyolit

hbl hbl hbl granit granit granit granit granit dayki dayki
granit granit granit
La 109 77.1 158 49.2 32.6 59 39 27.8 4.7 41.6
Ce 227 161.2 303 104 76 126 90 60 18.8 100
Pr 27.8 20.3 34.3 14 9 15.8 11 6.6 19 13
Nd 111 71.1 119 52 29 59 36 20 35 38.6
Sm 23.7 13.5 23.9 18 8.5 18.2 9.6 5 0.8 115
Eu 2.64 0.92 0.64 0.1 0.10 0.23 0.20 0.05 0.05 0.23
Gd 17.8 11.1 17.8 15.3 6.4 15.3 9 5 0.5 9.6
Tb 2.8 1.7 2.9 3.6 1.50 33 2 14 0.1 2.4
Dy 16.4 9.0 17.3 27.5 12.2 23.8 15 11.2 0.9 19
Ho 3.23 1.7 3.64 6 2.83 5 34 2.9 0.18 43
Er 9 4.5 10.9 20.8 10.5 17.4 12 11 0.6 15.4
Tin 1.3 0.60 1.7 42 2.2 34 2.1 2.2 0.2 3
Yb 8.2 3.8 11.6 34.5 19.2 28.6 17 18.3 2.3 23
Lu 1.25 0.58 1.72 5.42 3.11 4.67 2.8 3 0.35 3.5
SONUCLAR karsin rapakivi dokusu gésteren ve A -tipi pek

cok granitoyid bulunmaktadir. So6zkonusu

Rapakivi® Fince kokenli bir terim olup, ulkemiz granitoyidleriyle rapakivi granitlerinin

parcalanmis veya ufalanmis kayag petrografik, jeokimyasal ve olusum kosullarini

anlamindadir. Finlandiya'daki bazi granitlerin aydinlatmaya yonelik calismalarla

i It ile kol labilmesi
yuzey afterasyonu tle kolayca ayriablimest karsilastirilmasinda yarar goriilmektedir.

o0zelliginden esinlenmektedir. "Rapakivi”
terimi O6n ek olarak, hem doku "rapakivi KATKIBELIRTME

dokusu" ve hem de kayac tanimlamasi
Yazarlar bu derlemeyi, katildiklar1 IGCP

"rapakivi graniti" seklinde kullanilmaktadir.
Project 373 kapsaminda Finlandiya'da

Rapakivi dokusu, iri alkali feldispat kristalinin

plajiyoklas kristali ile cevrelenmesiyle diizenlenen "Rapakivi Granites and Associated

olusmaktadir. Rapakivi dokusunu yaygin Mineralization" konferans: ve araz

olarak gésteren granitlere de genel anlamda calismalarindan esinlenerek hazirlamiglardir

rapakivi granitleri denilmektedir. Rapakivi Bu nedenle vyazarlar, konferansin

granitlerin A-tipi karakteri jeotektonik ortamini gergeklesmesinde emegi gegen ve rapakivi

ve magmalarin kokenini, buna karsin rapakivi granitlerine yillarint veren Helsink

dokusu ise kristallenme sartlarini Universitesi Jeoloji Boliimii Bagkani Prof. Dr

yansitmaktadir Ilmari Haapala'ya ve ayrica Dr. Sari Lukkari'ye

tesekkiir ederler.

Ulkemizde "rapakivi granit" olmamasina



