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The origin of boron in the waters of geothermal systems with non-volcanogenic heat sources in Western
Anatolia (Turkey) is water-rock interaction rather than magmatic contribution. If all B was derived from
magma, it would be expected to have a uniform B composition and §''B with similar B/CI ratios in all
thermal systems (Figure A). This diversity supports the water-rock interaction for the origin of B.
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Figure A. 3''B vs. B/Cl diagram of geothermal waters. Seawater input is confirmed for four hot springs

Purpose:
It is aimed to evaluate B isotope ratios together with geothermal water chemistries and reservoir rock
lithologies in order to interpret the origin of B found in geothermal waters in Western Anatolia (Turkey).

Theory and Methods:

In geothermal systems with non-volcanogenic heat sources, as in Western Anatolia, B is added to thermal
waters by water-rock interaction. No significant change is observed in the §!'B value of the dissolved boron
from the rocks, the 5''B value of the rocks they interact with and the §''B values of the water will be similar.
The water chemistry and B isotope ratios of 15 different water samples collected were determined. The §''B
values of the rocks in the literature and the §''B values of the geothermal waters were compared and
comments on the origin were made.

Results:

B concentrations of the sampled waters were found between 0.07 - 52.1 mg/1, and 5''B values were between
=7.73%o - +10.83%o. A positive correlation was found between the temperatures of the waters and dissolved
ions, and between B and some ions. The 8''B values of the possible reservoir rocks of the waters in the
literature and the 8''B values of the waters were found to be compatible.

Conclusion:

It has been determined that the B isotope ratios of the rocks with which the waters interact and the B isotope
ratios of the thermal waters are similar. As supported by the positive correlation between temperatures and
dissolved ions, B, like other ions, was added to thermal waters by dissolving from rocks. The &''B values of
thermal waters mixed with sea water (8!'B =+39%o) increased significantly depending on the mixing ratio.
Accordingly, the four thermal waters sampled are mixed with sea water, as supported by the Na/Cl ratios.
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Bat1 Anadolu’nun tektonik olarak aktif graben bolgeleri, birgok jeotermal aktivite ve termal sularda oldukg¢a
yiiksek bor zenginlesmesi ile karakterizedir. Kdken konusunda farkli kaynaklar1 belirlemek igin bor izotop
jeokimyasinin jeolojik caligmalarda yaygin olarak kullanimi oldukg¢a yenidir. Borun termal sulardaki
kokenini belirleyebilmek amaciyla, érneklenen termal sularin B izotop oranlari, sularin kimyasal analiz
sonuglar1 ve bolgelerin jeolojik dzellikleri birlikte degerlendirilmistir. Incelenen termal sularin genellikle
Na-HCO:s, Ca, Na- HCOs, Ca-HCO3,Cl ve Na-Cl tipinde olduklari saptanmustir. Yiksek sicakliga sahip,
soguk sular ile seyrelmenin az oldugu bolgelerde B konsantrasyonlari oldukga yiiksek (B=52,1mg/l; Salihli),
B izotop oranlar ise litolojik farkliliklardan dolay1 genis bir aralikta ¢ikmustir (§'"B=-7,73%o / +10,83%o;
n=15). Tiim sularda sicaklik ile ¢6ziilii iyonlar arasinda ve benzer sekilde B - Cl ve B-elektriksel iletkenlikleri
arasinda pozitif korelasyon saptanmistir. Ayrica termal sulardaki B izotop oranlari sularin etkilesimde
olduklar1 kayaglarin B izotop oranlari ile uyumluluk gostermesi borun koékeni konusunda su-kaya
etkilesimini destekler. Na-Cl tipindeki termal sularin yiiksek pozitif 8''"B degerleri ise diger kimyasal
verilerin de destekledigi gibi denizel karisim sonucudur.

Boron isotope ratios and origin of boron in thermal fluids of some geothermal areas in

western Anatolia

HIGHLIGHTS

e  Boron isotope variations in geothermal systems
e Origin of boron in thermal waters
e Geochemical behaviors of boron and its isotopes in geothermal systems

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 23.03.2022
Accepted: 03.06.2022

DOI:

10.17341/gazimmfd.1092227
Keywords:

Thermal waters,
boron isotopes,
origin of boron,
seawater input

The tectonically active graben regions of Western Anatolia are characterized by many geothermal activities
and high boron enrichment in thermal waters. The widespread use of boron isotope geochemistry in
geological studies to identify different sources of origin is quite new. In order to determine the origin of
boron in thermal waters, the B isotope ratios of the sampled thermal waters, the results of the chemical
analysis of the waters and the geology of the regions were evaluated together. It was determined that the
thermal waters examined were generally Na-HCO3, Ca-Na- HCO3, Ca- HCO3-Cl and Na-Cl types. In regions
with high temperature and low dilution with cold waters, B concentrations are quite high (B=52.1mg/l;
Salihli), and B isotope ratios are in a wide range due to lithological differences (8!'B=-7.73%o / +10.83%o;
n=15). A positive correlation was found between temperature and dissolved ions and similarly between B -
Cl and B - electrical conductivity in all waters. In addition, the fact that the B isotope ratios in the thermal
waters are compatible with the B isotope ratios of the rocks with which the waters interact supports the water-
rock interaction regarding the origin of boron. The high positive 8!'B values of Na-Cl type thermal waters
are the result of marine water mixing, as supported by other chemical data.
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1. Giris (Introduction)

Bati Anadolu’nun 6zellikle tektonik olarak aktif graben bdlgeleri,
bircok jeotermal aktivite ve termal sularda oldukga yiiksek bor
zenginlesmesi ile karakterizedir. Bolgedeki kaynaklarin ¢ogu
ortalama 15 mg/l'yi agan B konsantrasyonlarina sahiptir [1]. Bu termal
kaynaklarin hemen hemen tiimii birgok arastirmaci tarafindan farkli
amaclar dogrultusunda c¢alisilmigtir. Bu ¢alismalarda jeotermal
sahalarin hidrojeolojisi, hidrojeokimyasi, izotop oranlari irdelenmis
ancak pek azinda sulardaki bor konsantrasyonlar1 bdlgenin jeolojisi
ile iligkilendirilerek kokensel olarak yorumlanmigtir. Koken
konusunda farkli kaynaklari belirlemek i¢in bor konsantrasyonu, bir
izleyici olarak, kullanmilmasina ragmen, bor-izotop jeokimyasinin
jeolojik ¢alismalarda yaygin olarak kullanimi analitik yontemlerdeki
yetersizliklerden dolayr 80’11 yillara kadar ¢ok etkili olmamustir.
1980’lerden bu yana, gelistirilmis analitik teknikler [2-5], 6zellikle
Cs2BO2 T grafit teknigi [6] bor izotop analizlerinin yayginlagmasi, bor
izotoplarinin uygulama sayisinda hizli bir artisa neden olmustur.
Ugucu bir element olan bor, bolluklar: sirasiyla %19,82 ve %80,18
olan iki kararl1 izotoptan, "B ve ''B'den olusur. Bu nedenle pek ¢cok
dogal materyallerde "B/"B oram yaklasik 4’tiir [7]. Bu izotoplar
arasindaki yaklasik %10'Tuk biiyiik kiitle farki ve borun yiiksek
jeokimyasal reaktivitesi nedeniyle, dogada Onemli bor izotop
fraksiyonlagmasi gozlenir [8-11]. Bor izotop degeri §''B ile ifade
edilir Es. 1 [12] ve genellikle bir borik asit olan ve oranlart % 80.18
"B ile %19.82 '°B olan NIST SRT 951 standard: kullantlir [13, 14];

8" B[%] = [("'B/B)ornek / ('B/ B)wssrsrmos - 11x 1000 [(1)

Sulu ortamlarda yiiksek oranda ¢oziiniir ve yiiksek jeokimyasal
reaktivitesi nedeniyle, farkli ortamlardaki §'B degerleri ¢ok
farkl1 olabilir (Sekil 1). Dogada, élgiilen ''B degerleri -%070

[15] ile +%075 [16, 17] arasinda degisir. Deniz suyunun §''B
degeri  %0+39.5°dir, ilksel mantoda %o-10 ila +2.5%o
araligindadir [18-21].

Jeolojik ortamlarda B izotopik ¢esitliliginin neredeyse tamami baskin
olarak tetragonal B(OH)47 ve trigonal B(OH)3 arasindaki
koordinasyondaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir [22]. Nadir
magmatik ortamlar harig¢, bor her zaman su ve kaya iginde oksijene
baghdir. Borun agir izotopu !''B trigonal B(OH); seklinde
orgiitlenmeyi, buna karsin °B tetrahedral B(OH)* seklinde
orglitlenmeyi tercih ederler [23-25]. Bor ve izotop oranlari,
jeokimyasal c¢aligmalarda gesitli uygulamalara sahiptir. Magmanin

deniz suyu ile etkilesimi [26, 18], borun tortul dongiisii [27],
hidrotermal ve jeotermal siiregler [17, 28] ve tuzlu sularin evrimi [29]
gibi cesitli yer bilimleri alanlarinda yararli oldugu bir¢ok c¢aligma ile
kanitlanmugtir.  Cesitli bor kaynaklarmin izotop oranlari, su
sistemlerinde bir dereceye kadar korunabilir oldugundan §''B, termal
sularda, yeralt1 sularinda ve ylizey sularinda ¢oziinen borun kokenini
belirlemek i¢in bir izleyici olarak kullanilabilir [30, 31]. Bor, su-kaya
etkilesimleri ile termal sulara kolayca katilabilir [32-34]. Su-kaya
etkilesimine ek olarak, termal sulardaki borun bir kismi da magma
kokenli olabilir. Giileg [35], Ercan vd. [36], Giileg vd. [37] ve Mutlu
vd. [38], Bati Anadolu'daki termal sularda manto helyumunun

varligini tespit etmek igin *He/'He izotop oranlarinm1 kullanmislar ve
helyumun kismen mantodan tiiredigini sdylemislerdir. Manto kékenli
helyum varlig1 bor igin de su-kaya etkilesimine alternatif bir kaynak
olarak disiiniilebilecegini ortaya koyar. Benzer sekilde onceki
aragtirmacilar Bati Anadolu'nun jeotermal sistemlerindeki borun
kokeni i¢in iki ayrt mekanizma Onerirler [1, 39, 40, 41] Bu
mekanizmalardan biri borun su-kayag¢ etkilesimleri ile ¢oziinerek
termal sulara katilimi iken bir digeri magmatik B(OH)3 gaz girisidir.
Bat1 Anadolu’daki termal sularda bor izotop oranlar1 bu amag ile ilk

kez Vengosh vd. [39] tarafindan yaymlanmig ve 5'B sonuglarma
gore, termal sulardaki borun kayalardan c¢oziinerek gelmis
olabilecegini belirtmiglerdir. Bu makalede de benzer sekilde Bati
Anadolu’daki bazi termal kaynaklarin c¢ogunda olduk¢a yiiksek
miktarlarda bulunan borun kdkenine iliskin yaklagimlar yapilmaya
caligilmistir. Bu amagla 6rneklenen sularindaki bor izotop oranlarimim
literatiirde yer alan degisik kaya topluluklarina ait bor izotop oranlart
ve jeotermal alanlarin jeolojileri kargilastirilarak borun jeolojik
evrimine iliskin yorumlar Giretilmistir.

2. Arazi Calismalari ve Laboratuvar Analizleri
(Field Works and Laboratory Analysis)

2.1. Arazi Calismalart (Field Works)

Arazi ¢aligmalari iki kisimdan olugmaktadir. Bunlardan biri yapilacak
analize gore 0rnek alimi digeri ise laboratuvara gidene kadar gegen
sirede degisime ugrayacak olan sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik
(Ec) gibi baz1 fiziko - kimyasal parametrelerin 6rnek alim sirasinda
Ol¢iilmesidir.

2.1.1. Ornekleme (Sampling)
Graben alanlarindan, deniz suyu girisimi olan jeotermal alanindan ve

diger jeotermal alanlardan toplam on bes lokasyondan &rnek
almmugtir (Sekil 2).

Marin karbonatlar
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Sekil 1. Degisik jeolojik materyallerdeki §'B degerleri [7] (5''B values in different geological materials)
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Sekil 2. Genel tektonik harita ve drnekleme noktalarinin lokasyonlari (General tectonic map and the locations of the sampling points)

Amaca uygun &rnek alim i¢in her lokasyondan 4 ayr1 6rnek sisesine
izotop, katyon, anyon ve silisyum analizleri i¢in ayr1 6rnekler alinmig
ve her biri i¢in gerekli filtreleme, koruma ve seyreltme islemleri
yapilmistir. Katyon analizleri (Li*, Na*, K*, Sr?*, Ca’*, Mg?*, B*,
Si*") igin alinan tiim su &rnekleri 125 ml’lik yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) siseler igerisine, 0,45 pm filtre kullanilarak
stiziilmiis ve pH<2 olacak sekilde derisik (%35) HNO; asit ile

korumalari yapilmistir. Anyon analizleri (CI', SO4%) igin 500 ml’lik,
izotop analizleri i¢in de 125 ml’lik HDPE siseler igerisine 6rnekler
sadece filtrelenerek alinmistir. Silisyum igin 6rnek suyu 1:10 oraninda
de-iyonize su ile seyreltilmistir. Tiim lokasyonlarinda kullanilan
HDPE 6rnek siseleri, laboratuvarda de-iyonize su ile numune almadan
once de en az iki kez olmak iizere 6rnek su ile ¢alkalanmigtir.

2.1.2. Yerinde dlgtimler ve analizler (In-situ measurements and analysis)

Sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH gibi tiim degisken parametreler
yerinde ol¢lilmiistiir. Yine pH’nin bir fonksiyonu olarak farkli
formlarda bulunan karbonat tiirlerinden CO3% ve HCO3 0,1N HCl
¢ozeltisi kullanilarak H,COj3 ise 0,1N NaOH ¢ozeltisi kullanilarak
arazide Gran titrasyon yontemi [42] ile analiz edilmistir.

2.2. Laboratuvar Analizleri (Laboratory Analysis)

Gerekli korumalar1 yapilan drnek sulardaki major element analizleri
farkl1 enstriimantal yontemler kullanilarak Berlin Freie Universitesi
Laboratuvarlarinda, izotop analizleri ise Alman Yerbilimleri
Arastirma Merkezi (GFZ)- Potsdam’da yapilmustir.

2.2.1. Element analizleri (Elemental analysis)

SO4*, CI' ve Si** konsantrasyonlar1 spektrofotometrik yontem ile
(Technikon Autoanalizer II), Li*, Na*, K*, Sr**, Ca?*, Mg?* ve B*"
konsantrasyonlar1 Alev Atomik Absorbsiyon Spektrometresi (Perkin
Elmer 5000) ile Berlin Freie Universitesi Laboratuvarlarida
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Ol¢tilmiistiir. B konsantrasyonlar1 ayrica ICP — OES cihaz: ile de
(model: VARIAN Liberty 200) Alman Yerbilimleri Arastirma
Merkezi (GFZ)-Potsdam’da tekrardan saptanmustir.

2.2.2. Bor izotop analizleri (Boron isotope analysis)

Bor izotop oranlari, negatif termal iyonizasyon kiitle spektrometresi
(NTIMS) kullanilarak Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi (GFZ)-
Potsdam’da belirlenmigtir. NTIMS, -BO, metodu genellikle su
ornekleri, tuzlar, karbonatlar ve turmalin gibi borca zengin mineral
fazlarinda kullanilmasi, PTIMS, Cs;BO,* metoduna gore daha uygun
oldugu i¢in tercih edilmistir. NIST SRM-951 standart soliisyonu ve
0.45um’lik filtrelerden gegirilen su ornekleri Re filamanlar iizerine
1l deniz suyu ile birlikte yiiklenerek 6lgiime hazir hale getirilmistir.
Her dl¢iimiin ilk 1 saatindeki CNO" girisiminin giderilmesi i¢in lineer
siralanmug verilerin regresyon ¢izgileri ¢izilmis bdylelikle baslangig
anindaki (to) gergek, 'B/!°B oranlar1 saptanmistir (Sekil 3). Sonuglar
NIST SRM 951 borik asit referans malzemesinden sapma olarak
tanimlanan, delta (8) notasyonu kullanilarak verilmistir.

Te=
5 4,020 -
g:E
2 40151
Sl F i
AN |
:‘_ﬂ_ CNO- girigimi 4,010
0 200 400 600 800

Kiimiilatif elektrik yiikii [nAs]

Sekil 3. NIST SRM 951 borik asit standardinin, BO? 6l¢iimii
sirasinda!'B/'°B oraninin geligimi
(Evolution of "B/ 9B ratio during BO> measurement of NIST SRM 951)



Tokcaer / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:3 (2023) 1361-1373

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Incelenen termal sularin sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik (Ec) gibi
arazide Olgiilen baz1 fiziko-kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Majoér element analizleri ise Tablo 2’de sunulmustur. Kimyasal
bilesime gore sularin fasiyes tipleri Piper diyagrami (Sekil 4) lizerinde
gosterilmistir. Buna gore yiiksek sicakliktaki termal sular (rezervuar
sicakliklar1 >150°C), genelde Na- HCOj ile Ca-Na-HCOj tiplerinde
olduklar1 goziikiir. Yiiksek sicakliga sahip sularin kimyasal karakteri,
genellikle rezervuar kosullarindaki su-kaya etkilesimi ve sonrasinda
iyon degisim reaksiyonlar1 ile belirlenmisken daha diisiik sicakliga
sahip sular bu islevler sonrasinda farkli kimyasal bilesime sahip,
soguk yeralt1 sulari ile seyrelerek hem sicakliklar1 diismiis hem de
kimyasal bilesimleri degismistir. Baskin major iyonlar1 Na ve CI olan
sicak sular genellikle farkli oranlarda deniz suyu ile karigima ugramis
sulardir. Karigim sulari haricindeki termal sularin kimyasal bilesimleri
icinde yer aldiklar litolojilerin bir fonksiyonu olarak sekillenmistir.

Na/Cl ve B/Cl oranlarma gore deniz suyu karigimli termal sular diger
sulardan ayrilirlar. Na/Cl orani 1°den kiigiik olanlar denizel kdkenli
sular siifina girerler. Benzer sekilde B/CI oran1 0,001°e esit veya
daha bu degerden daha diisiik olanlar deniz suyu ile karignug termal
sular yansitirlar (Tablo 4).

3.1. Bor Konsantrasyonlart ( Boron Concentrations)

Bor, arsenik ve civa gibi sagliga ve ¢evreye zararli olabilecek yiiksek
element konsantrasyonlari, yeralt1 sularinda [44] ve termal sularda
dikkate alinmasi gereken dogal bir kirlilik faktorii haline gelmistir
[45-47]. Bu nedenle sulardaki bu elementlerin konsantrasyonlarinin
bilinmesi son derece &nemlidir. Orneklenen termal sularin B
konsantrasyonlari oldukg¢a degiskendir. B konsantrasyonlarindaki bu
farkliliklar, sularin sicakhigina, su - kaya etkilesim siirelerine ve
rezervuar kaya Ozelligi tasiyan birimlerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Palmer ve Sturchio’a [48] gore kayalardan
¢Ozlinen borun termal sulardaki bollugu kaynak kayasindaki B
bollugu ile orantilidir. Meteorik kokenli termal su (Kizildere Kz1-
Kz2), deniz suyu karisiml termal su (Aliaga All, Seferihisar Tuzla
St1) ve soguk yeralti suyu (Salihli Gokkdy Gk1) orneklerindeki bor
konsantrasyonlart sirasiyla 32,15 ila 21,88 mg/l, 14,63 ila 14,53 mg/l
ve 3 mg/l’dir. Bu 6rneklerde goriildiigii gibi borun termal sularda,
deniz suyu karigimh termal sulara ve soguk yeralt1 sularma gore ¢ok
daha zengin oldugu agiktir. Ayrica, Kizildere sahasinda oldugu gibi
derin rezervuardan (Kz1 6rnegi, R1 kuyusu, 2241m) gelen termal
suyun bor konsantrasyonu, sig rezervuardan gelenlerden (Kz2 6rnegi,
KD13 kuyusu, 760m) daha yiiksektir ki bu siire¢ hem rezervuar kaya
farkliliginin hem de daha uzun su-kayag etkilesiminin B ¢6ziinmesine
olan pozitif etkisini dogrular. Tiim termal su numunelerinin sicaklik

Tablo 1. Termal sularm lokasyon, kaynak tiirii bilgileri ve fiziko-kimyasal 6zellikleri
(Location, source type information and physicochemical properties of thermal waters)

Om. No. Lokasyon Om. Adi Kaynak tipi T°C pH  EcpuS/cm
1 Denizli Kizildere Kzl Kuyu - R1 2241 m. 76,0 9,6 7760,0
2 Denizli Kizildere Kz2 Kuyu-KDI13 760 m. 94,0 9,8  6400,0
3 Denizli Karahayit Khl Kaynak 50,1 7,0  3100,0
4 Denizli Kaklik Kk1 Kaynak 35,0 74  2300,0
5 Denizli Pamukkale Pk1 Kaynak 33,0 6,7 2520,0
6 Dikili Nebiler Nel Kaynak 58,5 7,5 1506,0
7 Dikili Camur Kaplicasi D¢l Kaynak 73,6 7,2 2850,0
8 Bergama Asagibeyli Asl Kaynak 52,1 8,8 1000,0
9 Pasa (Allionoi) Psl Kaynak 47,2 7,3 2500,0
10 Seferihisar Ilikpinar Sil Kaynak 32,3 8,0 3970
11 Seferihisar Tuzla Stl1 Kaynak 53,0 6,5 35500,0
12 Aliaga-Ilicaburnu All Kaplica 52,2 6,6  33400,0
13 Canakkale Kestanbol Ck1 Kuyu - K1 290m. 75,6 7,1  33000,0
14 Canakkale Tuzla Ctl Kaynak 90,0 6,8  86800,0
15 Salihli-Kursunlu Shl Kuyu - KD5 112 73,8 7,0 1820,0

Tablo 2. Termal sulara ait major iyon analizleri, mg/l olarak (Major ion analyzes of thermal waters, in mg/1)

Orn. Ad 1 Na K Mg Ca B Sr Li Si Cl SO4 HCO; COs3 H,CO;
Kzl 1450,0 2085 0,2 0,2 322 0,0 6,5 679 146,2 736,0 1940,3 708,1 0,0
Kz2 1103,5 122,0 0,2 0,6 21,9 0,0 45 759 1048 655,0 1147,1 648,1 0,0
Kh1 105,0 21,0 119,0 470,0 2,0 9,1 03 18,2 263 842,2 11959 0,0 3349
Kk1 26,0 3,1 92,0 3100 04 6,1 0,1 12,7 252 7459 610,2 0,0 49,6
Pk1 40,0 52 86,0 4500 09 58 01 174 1222 610,1 1049,5 0,0 3845
Nel 182,5 8,9 13,0 60,5 1,5 26 03 48,6 42,6 302,9 5003 0,0 372
D¢l 485,5 35,0 8,0 42,0 109 23 1,3 50,1 86,7 4345 1061,7 0,0 744
Asl 183,0 24 04 179 02 07 00 27,6 299 302,8 67,1 6,0 0,0
Psl 519,0 15,6 11,7 46,0 58 1,0 0,5 194 472 125,5 15742 0,0  310,1
S11 26,8 &8 2,8 480 01 00 00 314 218 16,4 231,9 0,0 0,0
Stl 6690,0 6650 171,0 810,0 14,6 13,1 10,3 458 13760,0 6859 4881 0,0 2109
All 6340,0 230,0 570,0 650,0 14,5 14,8 5,1 33,7 12800,0 13257 866,44 0,0 4838
Ckl 6150,0 6450 56,0 860,0 12,3 43,0 908 49,1 12800,0 177,5 366,1 0,0 744
Ctl 18090,0 1860,0 64,0 2800,0 254 156,0 23,4 46,3 37550,0 261,6 97,6 0,0 372
Shl 335,0 44,0 17,5 88,0 52,1 - - - 50,0 90,0 1213,0 0,0 -
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Tablo 4. B/Cl ve Na/Cl oranlarina gore termal sularin denizel ve meteorik kokenli olarak siniflandirilmasi

Sekil 4. Orneklenen termal ve soguk sularinin Piper diyagraminda [43] dagilimi
(Distribution of sampled thermal and cold waters in Piper diagram)

(Classification of thermal waters as marine and meteoric origin according to B/CI and Na/Cl ratios

. B Na cl Koken

Orn. Adi Denizel Meteorik  Denizel Meteorik Fasiyes Tipi
mg/l  mg/l mg/1 B/C1<0,001 B/CI>0,001  (Na/CI<1) (Na/CI>1)

Kz1 21,88 1450,0 1462 0,1497 9,92 Na-HCOs3

Kz2 32,15 1103,5 104,8 0,3068 10,53 Na-HCO3

Khl 1,99  105,0 26,3 0,0758 4,00 Ca-HCO;-Cl

Kkl 0,37 26,0 252 0,0147 1,03 Ca-HCO;-Cl

Pkl 0,88 40,0 12,2 0,0723 3,29 Ca-HCO;-Cl

Nel 1,49 1825 42,6 0,0350 4,28 Na-HCO;-Cl

D¢l 10,91 485,5 86,7 0,1258 5,60 Na-HCO33

Asl 0,24 183,0 29,9 0,0080 6,11 Na-HCO33

Psl 5,82 519,0 472 0,1233 10,99 Na-HCO3

Sil 0,07 26,8 21,8 0,0032 1,23 Na-Ca-HCOs

St1 14,63 6690,0 13760,0 0,0011 0,49 Na-Cl

All 14,53 6340,0  12800,0 0,0011 0,50 Na-Cl

Ck1 12,26 6150,0  12800,0 0,0010 0,48 Na-Cl

Ctl 25,35 18090,0 37550,0 0,0007 0,48 Na-Cl

Shl 52,10 335,0 50,0 1,0420 6,70 Na-HCO3

ile Ec, B, Na ve Si ile pozitif korelasyonu daha derin dolagiml
sistemlerde artan sicaklik ile ¢ozliniirligiin arttigini, bu iyonlarin su-
kaya etkilesimlerinden tiiretildigini agik¢a gosterir (Sekil 5). Derin ve
s1g termal sular arasindaki belirgin bor konsantrasyonu farklilifina
ragmen, tiim termal su numuneleri B ile elektriksel iletkenlikleri (EC),
arasinda dikkate deger bir pozitif korelasyon vardir. Toplam
¢Ozlinmiig iyon miktari ile iligkili olan elektriksel iletkenlik degerinin
artist ile artan B konsantrasyonunu yansitan bu pozitif ilisgki borun
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diger iyonlar gibi su-kaya etkilesimi ile termal sulara katildigini
gosterebilecek bir veridir. Deniz suyu girisimi haricindeki termal

sularin Cl- konsantrasyonlari ile sicakliklari arasinda da bir pozitif
korelasyon vardir. Yiiksek Cl konsantrasyonu derin dolagimli, yliksek
sicaklikli ve minimum soguk su ile karigimi isaret ettiginden [49], B
ile olan pozitif korelasyonu derin dolasim sirasinda maruz kaldigi
uzun su-kaya etkilesimi ve yiiksek sicaklik etkisi ile B
konsantrasyonun arttigini yansitir (Sekil 6).
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Sekil 5. Termal sularin sicakliklari ile B, Na, Si iyonlar ve elektriksel iletkenlik (Ec) degerleri arasindaki pozitif korelasyonu.
(The positive correlation between temperatures of thermal waters and B, Na, Si ions and electrical conductivity (Ec) values.)
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Sekil 6. Termal sularin B konsantrasyonlari ile Cl ve elektriksel iletkenlik (Ec) degerleri arasindaki pozitif korelasyonu.
(The positive correlation between B concentrations with Cl and electrical conductivity (Ec) values of thermal waters.)

3.2. Borun Kdékeni (Origin of Boron)

Bor tiim kozmosta ve benzer sekilde yer kiirede eser miktarda bulunan
bir elementtir. Ancak yiiksek oranda ugucu olmasi nedeniyle yer
kabugunda bollagir (kitasal iist kabuk: ortalama 15 ppm [50]).
Genellikle boratlar ylizeye yakin yerlerde, bor silikatlar ise {ist
kabugun derinlerinde bulunurlar. Mantodaki kismi ergimeler sonucu
borun eriyik fazda fraksiyonlasmasi nedeniyle manto mineralleri B
bakimdan tiiketilmistir, bu nedenle bor igeren mineraller kabugun 30
km’lik bir boliimiinde yer alirlar [51]. Boylelikle mantoda tiikenen B,
iist kabukta, kayag¢ olusturan mineral gruplarinda (muskovit, flogopit,
feldspat, amfibol, vb.) iyonik yer degistirme ile aliiminyumun (A1**)
daha az olarak silisyumun (Si*") yerini alir ve kristal kafesinde
tetrahedral pozisyonu iggal eder [52]. Bor bu sekilde ana minerallerin
kafes yapisina girerek eser miktarlarda bulunabilecegi gibi turmalin
grubu minerallerde oldugu gibi mineralin ana yapi tas1 olarak da
bulunabilir. Kimyasal ve izotopik c¢alismalar gdstermistir ki
volkanojenik bir 1s1 kaynagina sahip olmayan termal sulardaki borun
¢ogunlugu kayalardan ¢6ziinerek gelmektedir [48]. Bu nedenle, borun
kokeni konusunda termal sularin 6zellikle rezervuar kayaglariin
mineral kimyasi birinci derecede 6nemlidir. Leeman ve Sisson’a [53]
gore, minerallerdeki B konsantrasyonu tiim sistemdeki B bolluguna
baglidir. Ornegin turmalin igermeyen Hauzenberg pliitonu (Almanya)
diisiik B konsantrasyonuna (tiim kayag) sahipken, turmalin igeren
Calamity pliitonu (ABD) yiiksek B konsantrasyonuna sahiptir.

Turmalin diger bor silikatlar ve boratlar gibi bir B minerali olmasi
yani sira [54, 55], yaygin kayag olusturan mineraller de eser miktarda
B igerebilir [56, 57]. Bir¢ok magmatik ve metamorfik kayacta
turmalin mineralinin varliginda bile muskovit B i¢in 6zellikle yiiksek
modal mineralojik bollugu nedeniyle birincil kaynak mineralidir [43].
Benzer sekilde, diisiik ila orta dereceli metakarbonatlarin B igerigi,
muskovit veya flogopit bollugu ile dogru orantilidir [58]. B igeren
mineraller sicak termal sular ile uzun siireli etkilesime girerek
¢ozlinlirler. Bu ¢oziinme islevi sirasinda termal suyun B
konsantrasyonu dnemli 6l¢iide artabilir. Ancak yiiksek pH ortaminda
sedimanter kayalardaki fillosilikatlar ve altere volkanik kayag
yiizeylerine bir miktar B adsorplanir ve termal sudan B(OH)4
fraksiyonlagmast ile bir miktar '°B tiiketilir [59]. Béylece termal
suyun rezervuarda gecirdigi siireye bagli olarak B konsantrasyonu
artarken ylizeye cikig siiresine ve Ozellikle altere olmus kayalarda
yanal akis hareketine bagli olarak '°B konsantrasyonu azalabilir.
Ancak bu izotop fraksiyonlasmasi termal sularin toplam bor
konsantrasyonunu énemli 6l¢iide degistirmez.

Bat1 Anadolu'nun jeotermal sistemlerindeki borun kokeni daha dnce
iki ayr1 mekanizma ile agiklanmigtir [1, 39, 40, 41]. Bu
mekanizmalardan biri kontak kayaglardaki bor igeren minerallerden
B’nin su-kayag etkilesimleri ile ¢oziinerek termal sulara katilimi iken
bir digeri magmatik B(OH); gaz girisidir. Benzer sekilde, Bati
Anadolu'daki termal sularmn yiiksek CO; iceriginin kokeni genellikle
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kalsitin kalk-silikat mineralleri olusturmak iizere de-karbonizasyon

reaksiyonlar1 sirasinda agiga giktigi belirtilir [36, 60, 61, 62]. 513C ve
He izotop verilerine gore ¢oziinmiis COz'nin kaynaginin sadece bir
kism1 magmatiktir [36, 60]. Karakus ve Simsek [63], Biiylik Menderes
Grabeni iginde yer alan jeotermal alanlardaki termal sularin yiiksek
CO; gazinin %90 oraninda karbonath kayalardan, ¢ok azinin organik
sedimentlerden gelebilecegini belirtirler. Bu g¢alismalar, CO, gibi
ugucu bir element olan B’nin ancak kiiciik bir yiizdesinin magmatik
katki ile termal sulara katilabilecegi gosterir. Borun tamaminin manto
kaynakli olmasi durumunda, tiim jeotermal sistemlerde benzer B
konsantrasyonlar1 ve benzer B izotop oranlarma sahip olmalari
beklenirdi. Ancak 6rneklenen termal sularin B konsantrasyonlari ve B
izotop oranlari oldukga farklidir (Sekil 7). B ile sicaklik ve elektriksel
iletkenlik (Ec) arasindaki pozitif korelasyonun haricinde minerallerin
yap1 tagi olan diger major iyonlar (Na, K, Li) ile de pozitif
korelasyonun olmasi borun minerallerden ¢oziinerek termal sulara
katildigin1 destekler. Bu baglamda borun biiyiik miktari termal sulara
tipki diger iyonlar gibi su-kaya etkilesimi ile katilmis olmalidir. Bu
sebeple borun hangi mineral veya minerallerden ¢6ziinerek termal
sulara katildiginin belirlenmesi igin her jeotermal alanin jeolojisi ayr1
ayr1 degerlendirilmistir.

Orneklenen termal
sular

20
-10 I |
lg Deniz suyu I

-20 | 0 20 30 40
_ _ _b”B[%o] 4 | .

B [mg/l]

Sekil 7. Termal sularin gesitli B konsantrasyonlar1 ve 3''B

degerleri (Various B concentrations and 0''Bvalues of thermal waters)
3.2.1. Grabenlerdeki jeotermal sahalar (Geothermal fields in grabens)

Biiyiik Menderes Grabenindeki Kizildere (Kzl, Kz2) ve Gediz
Grabeni icindeki Salihli (Shl) termal sulari, baskin olarak Menderes
Masifi metamorfik kayalarinin gnays, sist ve mermerleri ile etkilesim
halindedir [64, 65]. Buna karsin Pamukkale (Pk1), Karahayit (Kh1)
ve Kaklik (Kk1) termal sular1 Ciirliksu Grabeni iginde yer alirlar ve
temelde Masifinin metamorfiklerinden kuvars sist, sist ve mermerleri
ile izerlerindeki Mesozoik yash kiregtaslari, Pliyosen yash
sedimanter kayalari ile etkilesimdedirler. Paleozoik yasli mermerler
ile Mesozoik yash kiregtaglart Ciiriiksu grabenindeki sicak ve
mineralli sular i¢in akifer gorevi goriirler [66]. Kizildere sahasinda
KD-13 kuyusu 760 m. derinlikte olup, sahanin ikinci rezervuarini
olusturan mermer, kuvarsit ve sistlerinden iiretim yapmaktadir. R1
kuyusu ise 2261 m. derinlikte olup, rezervuar sicakhigi 2420C olan,
gnays ve kuvarsitlerin olusturdugu, sahanin {igiincii rezervuarindan
iretim yapmaktadir [67]. Baskin major iyonlara gore Kizildere ve
Salihli jeotermal alanlarindaki termal sularin Na-HCO; tipinde,
Pamukkale, Karahayit ve Kaklik termal sularinin Ca — HCOj tipinde
sular olduklar1 belirlenmistir. Biiylikk Menderes Grabenindeki
Kizildere sahasindan alman Kzl ve Kz2 Orneklerine ait B
konsantrasyonlari sirastyla 32,2 ve 21,9 mg/l, Pamukkale ¢evresinden
alinan Pk1, Kh1 ve Kkl 6rneklerine ait B konsantrasyonlari sirasiyla
0,9, 2,0 ve 0,4 mg/l, Gediz grabeni i¢inde yer alan Salihli - Kursunlu
sahasindaki Shl Ornegine ait B konsantrasyonu ise 52,1 mg/1’dir.
Konsantrasyondaki bu ¢esitlilik rezervuar kaya litolojileri arasindaki
farkliliktan, su-kaya etkilesim siirelerinin degisikliginden ve soguk
sular ile karigma sonucu seyrelmeden kaynaklanmaktadir. Yiicel vd.
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[68], Menderes Masifindeki sistlerin ve gnayslarin 6nemli oranda Mg’
li (dravit) ve Fe ’li (s0rlit) turmalin mineralleri igerdigini sdylerler. Bir
B minerali olmasina ragmen, turmalinin genis bir basing ve sicaklik
araliginda olduk¢a durayli oldugu diistiniildiiginde [54, 69], bu
mineralin su-kaya etkilesimi sirasinda ¢oziinerek bor igin bir kaynak
olmast diger minerallere gore daha diisiik olasiliktir. Metamorfik
kayalardaki 6nemli 6l¢iide B igeren mineraller beyaz mika grubuna
ait olanlardir. Ozellikle muskovit, metamorfik kusaklar igine yer alan
ve farkli metamorfizma derecelerine gore degisen oranlarda B igeren
bir mika mineralidir (Sekil 8). Menderes Masifi metamorfik kayalari,
6zellikle muskovit gibi B iceren beyaz mika grubu minerallere sahip
sistler birinci derecede 6nemli B kaynaklaridir. Yine sistler iginde
bulunan klorit de mindr miktarda B igermesi ile dnemlidir.

Klorit zonu l_(lor}t_._' Muskovit .
Granat zonu | @+
Albit-

iyoti ——

biyotit zonu

Oligoklas-
bi Ol[éifzoisu A AR i

B (ppm)

Sekil 8. Farkli metamorfizma derecelerindeki klorit ve muskovitin

ortalama B igerigi [70] (Average B contents of chlorite and muscovite in
different metamorphic grade).

3.2.2. Kozak Pliitonu ¢evresindeki jeotermal sahalar
(Geothermal fields around The Kozak Pluton)

Kozak pliitonu g¢evresindeki Dikili Camurlu (Dgl), Bergama Paga
(Ps1), Altinova Nebiler (Nel) ve Kozak Asagibeyli (Asl) termal
sularinin B konsantrasyonlar sirasiyla 10,9 mg/l, 5,8 mg/l, 1,5 mg/l
ve 0,2 mg/l arasinda degisir. Metamorfik kayalar ile etkilesimde olan
termal sulara gore bu sularin daha az oranda B igermeleri rezervuar
kaya farkliliklarindan kaynaklanir. Termal kaynaklarin yer aldigi
bolgenin temelinde Karakaya Kompleksinin eslenigi olarak goriilen
[71] Triyas yasli metamorfikler ve i¢ine sokulan Eosen-Oligosen yagh
Kozak granodiyoriti yer alir. Istif Orta Miyosen yaslt Yuntdag I-11
volkanitleri, Ust-Miyosen yasl Yenikdy formasyonu ve Ust Miyosen-
Pliyosen yash Yuntdag III volkanitleri ile devam eder. Pliyo -
Kuvaterner yash akarsu cokelleri ve aliivyon en geng birimleri
olusturur [72]. Termal su ¢ikiglar1 Kozak Pliitonik kiitlesinin i¢inde ya
da ¢evresindeki kirik hatlar1 boyunca dizilidirler. Sicak sularin ¢ikis
noktalar1 genelde diisey faylarin kesisme noktalaridir. Kozak intriizif
kiitlesi, asag: siiziilen sularin Na, HCO3, (Ca), (SOa) tipi termal sulara
doniigmesinin esas nedenidir. Jeckelmann’m [73] yapmis oldugu S
izotop analiz sonuglarina gore de bdlge sularinin kimyasinda, Kozak
granodiyoritinin etkisi vardir. Diisiik bor degerlerine sahip olan
Asagibeyli ve Nebiler kaynaklari Pasa ve Dikili kaynaklarina gore
daha sig dolasima sahiptirler. Masifin zirvesine en yakin termal
cikislarin - gozlendigi Asagibeyli ve Nebiler kaynaklarmma ait
elektriksel iletkenlik (Ec) degerlerine bakilacak olursa (sirastyla 1000
uS/em ve 1506 uS/cm) s1g dolasimdan dolay1 daha diisiik degerlerde
oldugu goriiliir. Dolay1siyla diger iyonlar gibi bor da bu kisa su-kaya
etkilesim siiresi boyunca az miktarda ¢oziinmiigtiir. Diger bir etki de
pegmatit ve granit tiirii kayaglardaki muskovit mineralinin
metamorfik kayaclardakine gore 4-5 kat daha az bor igermesidir [74].
Granitik kayaglardaki turmalin, yaygin bir B minerali olmasina kargin
toplam kayadaki B envanterine katkis1 azdir ve B icerikleri genellikle
muskovit > plajiyoklaz > biyotit > K- feldspat > kuvars > granat
siralamasinda azalmaktadir [47]. Bolgedeki termal sularda yer alan B
icin kaynak mineraller metamorfik kayalarda oldugu gibi yine baskin
olarak mika grubu minerallerdir.
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3.2.3 Deniz suyu karigimli ve yiiksek tuzluluklu jeotermal sahalar
(Seawater mixed and high salinity geothermal fields)

Izmir Aliaga (All) ve Seferihisar Tuzla (St1) jeotermal sahalari,
degisik oranlarda deniz suyu ile karigimli sistemlerdir. Bunlarla
beraber Canakkale Kestanbol (Ckl) ve Tuzla (Ctl) sahalar1 da
yiiksek elektriksel iletkenlikleri (sirastyla 33.000 - 86.800 US/cm),
ve yiliksek Cl ile Na iyonlar1 nedeniyle bu grup igerisinde
degerlendirilmistir. Baskin major iyonlara gore Seferihisar - Tuzla
(Stl) ve Aliaga Ilicaburnu (Al1) kaynaklari, Na-Cl tipinde sulardir.
Yiiksek Ec, Cl, diisiik Na/Cl oranlarinin ve *0 ve D izotoplarimn
da destekledigi gibi bu termal sular deniz suyu ile degisik
oranlarda karismigtir (Sekil 9). Bu goriis, Tarcan ve Gemici’nin
[75] Seferihisar bolgesinde yaptiklar: §'%0 — Cl oranlamasi ile de
desteklenir. Seferihisar - Ilikpmar (S11) kaynagi ise bunlardan
farkli olarak Ca-Na-HCO;3 tipindedir. Bu kaynagin, diisiik elektriksel
iletkenlik (Ec) degeri (397 pS/cm) ve 80 ve D izotoplarmm da
gosterdigi gibi yeralti suyuna diisiik oranda termal suyun girisimi ile
olugsmus bir karigim suyudur.

Seferihisar Tuzla ve Ilikpinar kaynaklari ile Aliaga kaynagina ait B
konsantrasyonlar1 sirasiyla 14,63, 0,07 ve 14,53 mg/l olarak
Ol¢iilmistiir. Simgek [79], Ege denizi B konsantrasyonun 5,89 mg/1
oldugunu sdyler. Tuzla ve Aliaga termal sulardaki B miktar1 deniz
suyu karigimi ile seyrelmistir. Bolgedeki termal sular i¢in B kaynagi
Seferihisar bolgesi icin olasilikla rezervuari olusturan Ust Kretase
yasli Izmir melanj1 kayalarinin kumtas ile camur seylleri ve karmasik
icinde yer alan serpantinit ve kirectas: bloklaridir. Aliaga Ilicaburnu
kaynagi, temel kayalart Ust Kretase yasl Izmir melanji olan ve
bunlar1 uyumsuzlukla {istleyen Orta Miyosen yash Aliaga
piroklastikleri i¢inde yer alir. Jeotermal sistemin i¢inde yer aldig istif
Kuvaterner yagl allivyonlar ve yamag molozlari ile ortiiliidiir [80]. B
i¢in kaynak olabilecek kayalar izmir melanji olarak adlandirilan
kirectasi bloklari igeren filig fasiyesinde ¢okelmis kumtasi - gamur tasi
ardalanmasindan olusan istif ve bunlari uyumsuzlukla iizerleyen
Miyosen yasli, riyolit - andezit bilesimli volkanik kayalardir. Shaw’a
[59] gore, ozellikle volkanik kayalarda alterasyon ilerledikce diisiik
pH’l1 termal sular lavlardan 6nemli miktarda B ¢6zer. Bu da, Aliaga
bolgesindeki altere volkanik kayalarin B igin Onemli bir kaynak
olabilecegini gosterir.

Canakkale Kestanbol ve Tuzla sahalar1 Ezine - Ayvacik bolgesinde
yer alirlar. Bolge, temeli olusturan Karadag Metamorfikleri ile
Denizgoren Ofiyoliti, Kestanbol Pliitonu, sedimanter kayaclar ile
gecigli olan asidik ve ortag bilesimdeki Ayvacik ve Balabanli
volkanitleri ve geng Yesil liman bazaltlarinin olusturdugu bir istif ile

temsil edilir [81]. Paleozoik yash temel kayalari olan Karadag
metamorfiklerinin kuvars sist, serizit sist ve gnays tipi kayalardan
olusur. Kestanbol ve Tuzla sahalarindaki sicak sularin B degerleri
strastyla 12,26 ve 25,35 mg/1’dir. Kestanbol jeotermal sahasindaki K-
1 kuyusu litolojisine gore sular granitik kayalardan ¢ok metamorfikler
ve ofiyolitler ile etkilesimde olmalar1 nedeniyle fillosilikat
minerallerinden, Ozellikle beyaz mika ve serpantin grubu
minerallerden, 6nemli miktarda B ¢6zmiislerdir. Kestanbol graniti yer
yer 6nemli miktarda, aksesuar mineral olarak, turmalin igeriyor
olmasina karsin B i¢in kaynak olabilecek ozellikte degildir. Yine
plajiyoklaz mineralleri de B tasiyicis1 olarak fillosilikatlara gore daha
diisiik 6neme sahiptir [82].

3.3. Bor Izotop Oranlari (Boron Isotope Ratios)

Termal sularda basing diismesine bagli buhar ayriminin neden oldugu
bor izotop fraksiyonlagmasi ve borun ikincil altere mineraller {izerine
adsorpsiyonu siklikla goriilse de [17], bu iglemler termal sularin bor
izotop bilesimini dnemli Ol¢lide degistiremez [83]. Ancak termal
suyun yiizeye ¢ikigi sirasinda, 8''B degeri, yeralt: suyu karisim ile
degisebilir [17, 28, 84, 85]. Yeralti suyunun -15,9 ile +44%o arasinda
genis bir 3!'B degeri vardir [7, 86], bu nedenle karigimdan 6nceki
termal sularin 3!'B degerleri azaltabilir veya zenginlestirebilir.
Orneklenen termal sularin §''B degerleri oldukga degiskendir (Tablo
6). Bu g¢esitlilik biiyiik oranda kaynak kayalarin farkliligindan ve
soguk sular ile karisimdan kaynaklanmaktadir.

Tablo 6. inceleme alanlarindaki termal sulara ait §''B degerleri (%o)
(3''B values of thermal waters in the study areas)

Lokasyon 3!'B  Lokasyon 5''B
Denizli Kizildere (Kz1) 1.34  Dikili (Dg¢1) -0.68
Denizli Kizildere (Kz2) 0.03  Pasa (Psl) -0.33
Denizli Karahayit (Kh1)0.08  Dikili Nebiler (Nel) -5.73
Denizli Kaklik (Kk1) -3.20 Bergama Asagibeyli (As1)-4.71
Denizli Pamukkale Canakkale Kestanbol

(Pk1) 5.69 (Ck1) 10.68
Seferihisar Tuzla (St1) 3.79  Canakkale Tuzla (Ctl)  10.83
Aliaga (All) 6.69

Seferihisar Ilikpmar Deniz Suyu [7] ~39
(Sil) -7.73

Palmer ve Swihart’a [25] gore, termal sulara kayalardan ¢oziinerek
gelen borun 8''B degerinde belirgin bir degisim gézlenmez. Kayalarin
8!'B degeri ile suyun 8!'B degerleri benzer olacak, bir fraksiyonlasma
meydana gelmeyecektir. Buna gére metamorfik kayalarla etkilesimi

L 20 0)
. Sil)
i SN @ |@ Tuzla (St1)
@ o
0 (,_o{‘\.&:?:}‘ @ Aliaga (Al1)
o \\i\“?&-"’. @ Kestanbol (Ck1)
“f-10 O Tug] I
\Q\;“p' . . uzla (Ctl)
--20 \.S%Qf"' @ Cesme deniz suyu
FOR ‘
%ﬁ')_/.r' @ Balikliova deniz suyu
P ® ¢+ 3 2 -1 0 1
l | 6|NO | 1 |

Sekil 9. Deniz suyu karisimli ve yiiksek tuzluluklu termal sulara ait §'0 / 8D oranlari, D1 Cesme deniz suyu [76], D2 Balikliova deniz
suyu [77], Global meteorik su hatt1 [78] (30 / 8D ratios of seawater mixed and high salinity thermal waters)
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yansitan Na-HCOs3 tipindeki Kizildere termal sularinin 3''B degerleri,
metamorfik kayalarinin 3''B degerlerinin [7] arasinda kaliyor olmast
ayrica Yicel vd. 'nin [68], Menderes Masifindeki turmalinitlerden
saptamis olduklar1 B izotop oranlar1 da bdlgedeki sicak sularin B
izotop oranlari ile uyumlu olmalari borun bu kaynaklardan ¢6ziinerek
geldigini destekler (Sekil 10a). Pamukkale sularinin (Pk1) pozitif 3!'B
degerleri, bu sularda belirgin bir ''B zenginlesmesini yansitir (§''B =
5,69%0). Bu durum, pH’nin nétriin altinda oldugu durumlarinda,
borun tamamen B(OH); formunda bulunmasiyla ve !''"B’in de bu
formu tercih ediyor olmasiyla [25] aciklanabilecegi gibi bu termal
sularin rezervuar kayalarinin Paleozoik yasli mermerler ile Mezozoik
yash kiregtaglarindan olusuyor olmasi, diisiik miktardaki borun
kaynagi olarak denizel karbonatlari gostermede bir diger parametredir
(Sekil 10b).

[a] Menderes ,  Metasedimenter kayalar

Masiti
metamorfik  — Gnays
kayaglar —— Turmalinit
vy i Metamorfik kayalar
] —
NN
Rl

Denizel karbonatlar
-30 -20

20 30 40

=
Kk].‘_
KI'II’
Pkl
%,
oo

Sekil 10. (a) Menderes Masifi metamorfik kayalarinin [68], ve farkli
bolgelerdeki metamorfik kayalarin [7] 8''B degerleri. (b) Deniz suyu
ile etkilesimli baz1 kayalardaki 5!'B degerleri [7]

(3''B values of metamorphic rocks of the Menderes Massif] and
metamorphic rocks in different regions) (8''B values in some rocks
interacting with sea water)

Seferihisar Ilikpinar (S11) , Tuzla (Stl) ve Aliaga (All) termal
sularinm 8''B degerleri sirastyla -7,73%o, +3,79%o ve +6,69%o olarak
Olglilmiistiir.  Yeraltt sularmin  bor degerlerine yakin  bir
konsantrasyonuna sahip (0,07 mg/l) Ilikpmar kaynak suyu, diger
major iyonlarmin da destekledigi gibi termal su ile yeralti suyunun
karigmast ile olusmus bir karigim suyudur. §''B degerinin oldukga
negatif degerler (8''B =-7,73) veriyor olmas1 borun s1§ dolasgimli
termal suyun ve karigmis oldugu yeralti suyunun sedimanter gevre
kayaglar ile etkilesimi sonucu kazanilmis oldugunu Snemli 6lgiide
destekler. Bunun aksine Seferihisar Tuzla (Stl) ve Aliaga (All)
bolgelerindeki 8''B pozitif degerler verir. Bu olay, yiiksek pozitif
degerdeki bor izotop oranina karsin diisiik bor konsantrasyonuna
(B=3-5mg/l) sahip deniz sular ile negatif degerde §''B degerine sahip
yiiksek konsantrasyonda bor igeren meteorik kdkenli termal sularin
karigimu ile agiklanabilir (Sekil 11).

Deniz suyu-

Yar1 demizel termal sularr,

Metamorfik kayalar

. i Sedimenter kayalar
+—————  Volkanik kayalar

30 20 & O0AAI0 20 30 40
7 ZZ6B

Sekil 11. Farkli kayalardaki [7] ve deniz suyu karigimli termal
sulardaki 3!'B degerleri
(8"'B values in different rocks and seawater mixed thermal waters

Canakkale Kestanbol (Ck1) ve Tuzla (Ctl) termal sularinin bor izotop
sonuglarina gore her iki jeotermal sistemin de benzer 5!'B degerlere
sahip olmasi borun kokeninin her iki sistem igin de benzer
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olabilecegini isaret eder. Bu yiiksek pozitif 6''B degerleri, gevre
kayalarim olas1 §''B degerlerine gére yiiksek olmasi borun sadece su-
kaya etkilesimi ile gelmemis oldugunu yansitir. Vengosh vd. ye [39]
gére bor Na-boratlarin (Na2B4O7.10H20) ¢oziinmesi ile sisteme
katilmigtir. Ancak bu termal sularin Na-boratlar1 ¢6zmesi halinde,
18,090 mg/l Na konsantrasyonuna karsin 29 mg/I’den daha fazla B
konsantrasyonuna sahip olmalar1 beklenirdi. Tuzla sahasindaki termal
sulara, evaporasyona ugrayarak Cl, Na, K ve Ca gibi iyonlarinin 1,5-
2 kat zenginlesmis buna karsin '"B’in buhar fazina ayrilmasi
nedeniyle §''B degeri azalmis bir deniz suyu karisim s6z konusudur.
Bu durum evaporasyona ugrayarak ''B’ce fakirlesmis, buna karsin
diger iyonlar1 zenginlesmis deniz suyunun daha diisik &''B
degerlerine sahip ancak daha fazla B igeren gevre kayaglarla (8!'B = -
10 ile +10) etkilesime girmesi ile agiklanabilir (Sekil 12). Boylece,
diisiik bor konsantrasyonuna (3-5mg/l) karsin yiiksek 8''B degerine
sahip deniz suyu su-kaya etkilesimine girecek ve kayalardan digiik
3!'B degerine sahip yiiksek konsantrasyonlarda bor ¢dzeceklerdir.

' Deniz suyu -
Yar1 denizel termal sular + b

i Granitler - magmatik turmalinler
Metamorfik kayalar
+——————  Volkanik kayalar

30 20 10 0 A
§'B O

20 30 40

Sekil 12. Granitik, metamorfik ve volkanik kayalardaki [7] ve deniz
suyu karisimli termal sularin §''B degerleri

(3"'B values in granitic, metamorphic and volcanic rocks [7] and seawater
mixed thermal waters

Nebiler (Nel) ve Asagibeyli (As1) termal sularinin ''B’ce fakirlestigi
goriiliir. Boylesine bir tiiketilmenin su-kaya etkilesmesinden sonra
gergeklesmis olmasi, herhangi bir faz ayrimin goézlenmedigi diisiik
sicaklikli bu sistem igin pek miimkiin degildir. izotop oranlarindaki
bu negatif degerlerin nedeni borun zaten diisiik !'B degerine sahip
granitik bilesimdeki kayalardan (§''B = 0 ile -30) ve Nebiler koyii
civarindaki -4,1 ile -7,1 arasinda degisen 6!''B degerlerine sahip [87,
88] kalk-alkali volkanik kayalardan tiiremesi ile agiklanabilir.
Bergama-Pasa (Psl) termal su drneginin "B degerinin digerlerine
gore daha az tiiketilmesi buradaki borun granitik bilesimli Kozak
plitonundan ziyade Sakarya kitasina ait metamorfik kayalardan
tiiremesi ile agiklanabilir. Metamorfik kayalarin genelde !'B’ce
zenginlesme gdstermesi de bunu destekler (8''B = -2 ile +15). Bu iig
sudan farkli olarak daha fazla miktarda bor igeren Dikili — Camurlu
(Dg¢1) termal suyu, daha derin dolagima sahip olmasi nedeniyle gerek
sicaklik gerekse elektriksel iletkenligi acisindan daha yiiksek
degerlere sahiptir. Ayn1 suyun ''B’ce daha pozitif degerlere sahip
olmasi (8''B = -0,68) yine pliitonik kayalardan ¢ok metamorfik
kayalar ile etkilesmesi ile agiklanabilir (Sekil 13).

i Termal sular
il i Metamorfik kayalar

R Volkanik kayalar

—i Granitler - magmatik turmalinler

| ———— Granitle iliskili damarlar

Kalk-alkali

volkanik kayaglar

L i @ !
-30 -20 -10_4A A 10 20 30 40
SRR B
Sekil 13. Kalk-alkali volkanik, [87, 88] metamorfik, granitik ve
granitlesme ile iliskili kayalardaki [7] 8''B degerleri
("B values in Calk-alkaline volcanic, metamorphic, granitic and
granitization-related rocks)
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4. Sonuglar (Conclusions)

Bor izotop oranlarinin gok genis bir aralikta yer almasi (8''B = %o-70
ile %0+75) borun su-kaya etkilesimi veya magmatik bir kaynaktan
tiredigi konusunda tek basina belirleyici degildir. Bu nedenle, ¢aligma
konusu olan Bati Anadolu termal sularindaki borun kdkeni bolgesel
jeoloji goz Oniine alinarak tartigilmistir. Buna gore, Ozellikle Bati
Anadolu gibi aktif tektonizmaya bagli, volkanojenik olmayan bir 1s1
kaynagina sahip jeotermal sistemlerde B konsantrasyonu magmatik
katkidan ¢ok su-kaya etkilesimi ile denetlenmektedir. B gibi ugucu
olarak jeotermal sistemlere katilan CO ve He ile ilgili ¢alismalarin da
destekledigi iizere Bati Anadolu igin belirgin bir magmatik katki
yoktur. Borun tamamimin manto kaynakli olmasi durumunda, tim
termal sistemlerde benzer B konsantrasyonlar1 ve benzer B izotop
oranlarina sahip olmalar1 beklenirdi. Ancak 6rneklenen termal sularin
B konsantrasyonlar1 ve B izotop oranlari oldukga farklidir. Deniz suyu
karisimi olmayan termal sularin sicakliklart ile ¢Oziinmily major
iyonlar1 (B, Na, Si vd.) ve elektriksel iletkenlikleri (Ec) arasinda
belirgin bir pozitif korelasyon vardir, benzer sekilde B ile de Cl ve
elektriksel iletkenlikleri (Ec) arasinda yine pozitif korelasyon
bulunmaktadir. Artan sicaklik ile ¢éziinmiis iyonlarin artmasi ve B
iyonunun da 6zellikle Cl ve elektriksel iletkenlik ile pozitif korelasyon
sunmasi borun diger iyonlar gibi su-kaya¢ etkilesimi ile ¢dziinerek
termal sulara katildigini destekler. Termal sulardaki ¢oziinmiis B
konsantrasyonu, dncelikle termal sularin i¢inde bulundugu litolojiyle,
su-kaya etkilesim siirecine, suyun sicaklifina ve pH’ sine bagl olarak
degiskenlik gostermektedir. Termal sularin etkilesimde olduklar
kayalarin muskovit > plajiyoklaz > biyotit > K-feldspat > kuvars >
granat gibi minerallerinin kafes yapisina iyonik yer degistirme ile
girmis halde bulunan B artan sicaklik ve tepkime siiresine bagli olarak
¢oOzlinerek termal suya gecmistir. Turmalinin yiliksek miktarda B
icermesine ragmen, fiziksel ve kimyasal dayanikliligi nedeniyle,
termal sular igin esas B kaynagi olmas1 daha diisiik bir olasiliktir.

Yiiksek sicaklikli, deniz suyu ile karisimin olmadigi jeotermal
sistemlerin B izotop sistematigi, buhar faz ayriminin termal sularin
bor izotop bilesimini 6nemli 6l¢iide degistirmediginden, termal suyun
icinde bulundugu kayaglarin 3''B degerine baglidir. Bu nedenle
termal sularin B izotop oranlari kaynak kayanin saptanmasinda
yardimc1 olarak kullanilmigtir. Bunun igin 0zellikle rezervuar
kayalarin B izotop oranlar1 ve/veya literatiirde yer alan benzer
kayalarin izotop oranlar1 karsilagtirilmigtir. Bunun sonucunda sularin
etkilesimde olduklar1 kayalarin B izotop oranlar ile termal sularin B
izotop oranlarinin benzer olduklar1 saptanmistir. Ancak Ozellikle
dogal ¢ikishi kaynak sularmnin belirli oranlarda yeralti sular ile
karisimi sonucu B izotop oranlarini degisime ugrattigi gergegi de goz
ardi edilmemelidir. Deniz suyu karismis termal sularin B izotop
oranlari, pozitif 8''B degerine sahip deniz suyu ile ¢evre kayaglar ile
etkilesime girmis genellikle negatif 3!'B degerine sahip meteorik
suyun karigim oranina bagl olarak sekillenmistir. Benzer sekilde
deniz suyunun diisiik B konsantrasyonu karigtigi termal suyun B
konsantrasyonunu ve karigim oranini da seyreltmistir.
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