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Giineybati Tlrkiye’de Likya naplari igerisinde bulunan Marmaris Peridotiti birimi genis alanlarda ytzeylemektedir.
Bu birimin kirik-gatlak diizlemleri boyunca farkli debilerde kaynak bosalimlari gézlenmektedir. Bu ¢galismada Aci-
payam (Denizli) ilgesi batisinda Marmaris peridotiti ile etkilesimi olan ylizey ve yeraltisularinin hidrojeokimyasal
dzellikleri incelenmistir. inceleme alaninda yiizey sularinin Mg-HCOs su sinifinda, kaynak sularinin ise Mg-HCOs3,
Ca-Mg-HCOs, Mg-Ca-HCOs3 ve Ca-HCOs su siniflarinda olduklari belirlenmistir. inceleme alaninda sularin kim-
yasal yapisini olusturan hidrojeokimyasal sureglerin tespit edilmesinde major iyon igerikleri kullaniimistir. Bélgede
yuzey ve yeraltisularinin kimyasini denetleyen baskin faktorin silikat ayrismasi oldugu belirlenmistir. Su 6rnekle-
rinde baskin katyon Mg*? olup, Mg*? artigi Marmaris peridotitini olusturan harzburjit ve diinit birimleri igerisinde
bulunan olivin ve piroksen minerallerinin ayrismasindan kaynaklanmaktadir. inceleme alaninda dere sularinin As
icerigi 13.3 ve 15.7 ug/l, kaynak sularinin As igerigi ise 0.36-14.4 ug/l arasinda degismektedir. Cr icerigi dere
sularinda 8.5-12 ug/l, kaynak sularinda 3.5-14.1 ug/l arasindadir. Sularda iz elementlerin varlhigi Marmaris peri-
dotiti ile kaya-su etkilesimi kaynaklidir.

Anahtar Kelimeler: Acipayam, hidrojeokimya, peridotit, silikat ayrismasi

Hydrogeochemical Characteristics of Surface and Groundwaters Associa-
ted With Marmaris Peridotite: West of Acipayam (Denizli)

ABSTRACT

The Marmaris Peridodite unit, located within the Lycian nappes in southwestern Turkey, crops out in large areas.
Spring discharges at different flow rates are observed along the fracture-crack planes of this unit. In this study,
the hydrogeochemical properties of surface and groundwaters interacting with Marmaris peridotite in the west of
Acipayam (Denizli) district were investigated. It was determined that the surface waters in the study area are in
Mg-HCOs water class, and the spring waters are in Mg-HCOs, Mg-Ca-HCO3, Ca-Mg-HCO3 and Ca-HCOs3 water
classes. Major ion contents were used to determine the hydrogeochemical processes that make up the chemical
structure of the waters in the study area. It has been determined that the dominant factor controlling the chemistry
of surface and groundwaters in the region is silicate weathering. The dominant cation in the water samples are
Mg*?, and the Mg*? increase is due to the decomposition of olivine and pyroxene minerals in the harzburgite and
dunite units that make up the Marmaris peridotite. In the study area, the As content of the stream waters varies
between 13.3 and 15.7 pg/l, and the As content of the spring waters varies between 0.36-14.4 ug/l. The Cr content
is between 8.5-12 g/l in stream waters and 3.5-14.1 ug/l in spring waters. The presence of trace elements in the
waters is due to the Marmaris peridotite and the rock-water interaction.
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GiRiS

Yizey ve yeralti suyu kimyasi jeojenik siregler (kaya
ayrismasi ve iyon degisimi) ve antropojenik faaliyet-
ler tarafindan kontrol edilir. Yiizey ve yeralti sularinin
kimyasal bilesimi, etkilesimde olduklari kayaglarin ve
akiferlerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri, akis ko-
sullari, suyun akiferde kalma suresi, akis hizi, oksi-
dasyon/indirgenme, katyon degisimi, ¢dziinme/go-
kelme, kimyasal ayrisma, sularin karismasi, tarimsal
faaliyetler vb. gibi cesitli faktorlerden etkilenmekte-
dirler (Freeze ve Cherry, 1979; Appelo ve Postma,
1993). Bu siregler igerisinde sularin hidrojeokimya-
sal yapisini denetleyen en 6nemli faktor olarak jeo-
jenik surecler sayilabilir.

Bu galismada Marmaris peridotitinin genis alanlarda
ylzeyledigi ve bu birim ile iligkili ylzey ve yeraltisu-
larinin bulundugu Acipapam (Denizli) batisindaki
boélge secilmistir. Calismada bdlgede bulunan ylizey
ve yeraltisularinin hidrojeokimyasal yapisinin tespiti
ve bu su siniflarini denetleyen hidrojeokimyasal si-
reglerin tanimlanmasi amaglanmistir.

Marmaris peridotiti, Likya naplarinin bes ayri tektonik
birliginden biri olan Marmaris ofiyolit napina aittir ve
Kizilcadag melanj ve olistrosromu ile birlikte bu napi
temsil etmektedirler. Likya naplari Gineybati Tir-
kiye’de Menderes Masifi ile Beydaglari Otoktonu
arasinda yer alan allokton konumlu kitleler olarak ta-
nimlanmaktadir (Senel ve ark., 1989). Ofiyolitik ka-
yaclar dedisen derecelerde serpantinlesmeden etki-
lenen mafik ve ultramafik kayaglari igerir. Ofiyolitik
birimlerdeki bazik-ultrabazik kayaglar su-kaya etkile-
sim suregleri ile bol miktarda ikincil mineral olusu-
muna yol agmaktadirlar (Guillot ve Hattori, 2013;
D’Alessandro ve ark., 2018). Kitalardaki eski serpan-
tinitler, kuzey Hindistan, Turkiye ve Appalachians'ta

oldugu gibi paleo-okyanuslarin kapanmasiyla iliskili
kenet zonlarinda iyi bir sekilde ylzeylenmektedir
(Coleman, 1977). Serpantinitler, cogunlukla serpan-
tin grubu minerallerden krizotil, lizardit ve antigoritten
olusan kayaglardir. Olivince zengin ultramafik kayag-
larin hidrasyonu ile olusurlar ve agirlikga ~%13'e ka-
dar H20 igerirler (Guillot ve Hattori, 2013). Dinyanin
farkh yerlerinde peridotitler ve ofiyolitik kayaclar ile
iliskili ylzey ve yeralti sularinin hidrojeokimyasal fa-
siyesleri, iyon igerikleri, nadir toprak elementlerinin
varligi ile iliski ve izotop icerikleri gibi konularin aras-
tirnldigr arastirmalar bulunmaktadir (D'Alessandro ve
ark., 2018; Giampouras ve ark., 2019; Demer ve
ark., 2019; Zwicker ve ark., 2022).

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Acipayam ilgesi Denizli iline badli Akdeniz Bdlgesi
icerisinde bulunmaktadir (Sekil 1). Acipayam
Ovasi’'nda Kuvaterner allivyal yelpaze, yamag mo-
lozu ve aliivyonlar ile Pliyosen Cameli formasyonun-
dan yeraltisuyu alinmaktadir. Acipayam Ovasinda
yeraltisuyu bosalimi ova igerisinden gegen Dalaman
Cayi'na dogrudur. Ovada agiimis drenaj kanallari va-
sitasiyla da Dalaman g¢ayina yeraltisuyu bosalimi ol-
maktadir (DSI, 1974). Acipayam ilgesi batisinda ge-
nig alanlarda ylzeyleyen Marmaris peridotiti ile iligkili
bdlgede ¢ok sayida kaynak bosalimlari bulunmakta-
dir. Acipayam’da tarimsal faaliyetler yaygin gegim
kaynagi olmasi yanisira ovanin batisinda yizeyle-
yen Marmaris peridotiti birimi igerisinde bulunan
krom isletmeleri de dnemli ekonomik katki sagla-
maktadir.
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Galisma Alaninin Jeoloji ve Hidrojeolojik Ozellik-
leri

Acipayam ovasi ve batisinda Likya naplarina ait
Bodrum ve Marmaris ofiyolit napina ait birimler yi-
zeylemektedir. Bélgede, Bodrum napina ait Dikilitag
formasyonu, Urmilkdag kiregtasi, Karabogiirtlen,
Sandak ve Bozdag formasyonlari yiizeylemektedir.
Dolomitik kiregtasi, pelletik kiregtasi, oolitik kiregtasi
ve rudist pargali kiregtaglarindan olusan Dikilitas for-
masyonu Acipayam batisinda Kirdag! gevresinde
g6zlenmektedir (Sekil 2). Dikilitas formasyonunun
mercanli kirectaslari ise Kagnigedigi Gyesi olarak ad-
landinimistir. Karabégirtlen formasyonu konglo-
mera, kumlu-killi kiregtasi, ¢ortld kiregtasi, kumtasi,
kalsitUrbidit, kiltagi ve silttaglarindan olugsmaktadir.
Liyas yash Sandak formasyonu mikrit, sparimikrit,
pelsparit, oolitli mikritler ve dolosparitlerden olus-
maktadir. Bozdag formasyonu ise ¢ort yumrulu kireg-
taglari ile temsil edilmektedir. Urmiikdag: kiregtasi;
orta-kalin-gok kalin tabakali, kalkarenit, intrasparit,
biyosparit, biyomikrit ve oolitli-pelletli biyomikritler-
den yapilidir. Hisarkdy formasyonu mikrit ve tirbidi-
tik gokellerden olusmaktadir (Akdeniz, 2011).

Likya naplarinin en Ust yapisal birimi olarak deger-
lendirilen Marmaris ofiyolit napina ait Acipayam ba-
tisinda genis alanlarda ylzeyleyen Marmaris perido-
titi ve Kizilcadag melanj ve olistrosromu birimleri bu-
lunmaktadir. Marmaris peridotiti serpantinit, peridotit,
piroksenit, gabro ve diyabaz gibi ultramafik — mafik
kaya topluluklarindan olusmaktadir. Marmaris peri-
dotitinin egemen kaya tlru harzburijit olup ylksek to-
pografyalarda sert ylizeyler halinde gézlenmektedir-
ler. Harzburjitler ile gegisli de bulunabilen dunitler ise
daha dusUk topografyalarda ylzeylemektedir. Ser-
pantinlesme peridotit kltlesinin hemen her kesi-
minde, 6zellikle karbonat naplari ile olan tektonik do-
kanaklarda etkindir. Gabro ve diyabazlar genellikle
izole dayklar seklindedir (Akdeniz, 2011). Acipayam
kuzeyinde peridotit napinin altinda, Cameli dola-
yinda ise Ustinde gbzlenen Kizilcadag melanj ve
olistrosromu sedimanter, volkanik, metamorfik ve ofi-
yolitik kayalari kapsayan karmasik bir yapl sunmak-
tadir. Kirdagi (Acipayam batisi) glineyinde kirmizi
radyolarit ve tabakali ¢ortler yaygindir. Birim igeri-
sinde ayirtlanabilen irili ufakli kiregtasi bloklarinin go-
gunlugu kristalize yapihdir.

Acipayam ve cevresinde 6rtl kayalari olarak Alt Mi-
yosen yasli Mevlitler ve Kale formasyonlari, Ust Mi-
yosen-Pliyosen yash Cameli formasyonu ve Kuva-
terner birimler yizeylemektedir. Acipayam'in bati gu-
neybatisinda genis alanlarda yayillim gésteren Mev-
[itler formasyonu c¢akiltasi, kumtasi ve camurtasin-
dan olugmaktadir. Mevlitler formasyonunun taba-
nindaki kéti boylanmali, kaba taneli gakiltasi seviye-
leri Dedebagi Uyesi olarak adlanmigtir. Kale formas-
yonu ise c¢akilli kumtasi, marn, silttasi, camurtasi,
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kumlu kalkarenit ardalanmasindan olusmaktadir
(Akdeniz, 2011). Likya naplari Gzerinde agisal uyum-
suz olarak bulunan Cameli formasyonu kiltasi, kum-
tasi, cakiltasi, marn, konglomera gibi litolojilerden
olugmaktadir. Birim Kuvaterner olusuklar tarafindan
uyumsuz olarak ortulmektedir. Acipayam glneyi ve
batisinda genis alanlarda gézlenen kumtas! ve c¢a-
murtasi ara seviyeli gevsek veya zayif tutturulmus
cakiltaslarindan olugsan birim Cakiltasi Uyesi olarak
adlandirilmistir. Acipayam yerlesim yerinin bulun-
dugu alan ve ¢evresi Alivyon Yelpaze Uzerinde bu-
lunmaktadir. Allivyon yelpazede bdlgede bulunan
formasyonlara ait kayaglari igermekte olup kiregtasi,
konglomera, ofiyolit gakillari yogunluktadir. Aliivyon
inceleme alaninin dogusunda bulunan Acipayam
ovasinda genis alanlarda ve dere yataklarinda goz-
lenmektedir.

Acipayam gevresinde en onemli akifer birimler alliv-
yon, allivyon yelpaze ve Cameli formasyonunun gat-
lakli kumtasi, kiregtasi, konglomera seviyeleridir.
Ova alaninda bu birimlerde agilmis gok sayida son-
daj kuyusu bulunmaktadir. Acipayam Ovasinda ye-
raltisuyu bosalimi ova igerisinden gegen Dalaman
Cayi'na dogrudur. Ovada agiimis drenaj kanallari va-
sitasiyla da Dalaman Cayrna yeraltisuyu bosalimi
olmaktadir (DSi, 1974). Bélgede yiizeyleyen Jura-
Kretase yasli kiregtaslari ve Urmiikdag: kiregtaslari
ile Hisarkdy, Sandak, Bozdag ve Dikilitas formasyon-
lari karstik akifer ozelligi tagimaktadir. Kiregtaglari
birbirini kesen kirik, ¢atlak ve erime bogluklarinin yo-
gunluguna bagl olarak yeraltisuyu bulundurabilmek-
tedir. inceleme alaninda yiizeyleyen Mevliitler, Kale,
Karabogurtlen ve bu formasyonlara ait Gye birimler
az gegirimli birimlerdir. Bu formasyonlar igerisindeki
cakiltasi, kumtasi ve kiregtasi seviyeleri kalinlklari
ve yayilimlarinin artigi oraninda yeraltisuyu bulundu-
rabilmektedir. Ancak, bu litolojilerin gegirimsiz 6zel-
likteki marn, gamurtasi ve silttagi seviyeleri ile arda-
lanmali halde bulunmasi 6nemli miktarda yeraltisuyu
bulundurma kapasitelerini kisitlamaktadir. inceleme
alani ve gevresinde bu birimlerden bosalan ¢ok sa-
yida su kaynagi bulunmaktadir.
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Sekil 2. inceleme alaninin jeoloji haritasi ve érnek alim noktalari

Marmaris peridotiti birimi i¢cerisindeki kirik-catlak sik-
hdina bagh olarak yeraltisuyu bulundurabilmekte
olup Acipayam batisinda bu birimden bosalan disik
debili kaynaklar mevcuttur. Bolgede kiguk alanlarda
gbzlenen Kizilcadad melanj ve olistostromu ise birim
icerisinde karmasik olarak bulunan litolojilerin yeral-
tisuyu bulundurma o6zelliklerinin kisitli olmasi nede-
niyle gecirimsiz 6zelliktedir.
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Arastirma Yontem ve Arazi Calismalari

Bu ¢alismada Acipayam ilgesi batisinda genis alan-
larda yuzeyleyen Marmaris peridotiti ve gevresinde
bulunan kayaglarla iligkili yizey ve yeraltisularindan
su ornekleri alinmistir. Ornek alim iglemleri sira-
sinda, dncelikle yerinde 6lgim parametreleri olarak
bilinen, sicaklik (T), hidrojen iyonu konsantrasyonu
(pH), toplam ¢6ziinmis kati madde (TDS) ve elekt-
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riksel iletkenlik (EC) parametreleri lgliimustir. Kat-
yon ve iz element analizleri Bureau Veritas (Kanada)
laboratuvarlarinda yaptiriimistir. Bu analiz grubu igin
alinan orneklerin pH degeri arazide %5’lik nitrit asit
(HNO:3) ilave edilerek 2'nin altina disdrilmistir. Su
orneklerinin azot tirevi ve anyon analizleri Sileyman
Demirel Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bélimii
Su, Kayag ve Mineral analiz laboratuvarinda yaptiril-
mistir. Calisma alaninda bulunan ylzey ve yeralti
sularinin hidrojeokimyasal yapisini denetleyen hid-
rojeokimyasal sireclerin degerlendiriimesinde farkli
oranlar ve grafikler kullaniimistir. Arazi ¢calismasi si-
rasinda kaynaklarda debi élgimleri de yapilimistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Su Noktalari

inceleme alani olarak segilen Acipayam batisinda
Mevlitler formasyonu, Dedebadi lyesi, Marmaris
peridotiti ve Jura-Kretase kiregtaslari birimlerinden
bosalan kaynaklar bulunmaktadir. S6z konusu kay-
naklardan arazi ¢alismasi sirasinda yapilan debi 6l-
cUmlerine gore kaynak debilerinin 0.20-4.24 |/s ara-

sinda degistigi belirlenmistir. Kaynaklarin koordinat
ve debi bilgileri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo1. inceleme alaninda bulunan su kaynaklarina ait bilgiler

Kaynak Adi Kaynak Koordinatlari Debi
X Y Y4 Ils
K1 4136872 701941 1193 1
K2 4137296 701890 1201 2.63
K3 4142506 700345 1302 4.24
K4 4143946 700045 1278 3.75
Efekli pinari (K5) 4141538 698775 1341 2.50
Kozludere kaynak (K6) 4146938 701141 1179 0.20
Donabagi kaynagi (K7) 4147221 701134 1169 0.20

Donabagi kaynagi (K7), kaynak grubu seklinde Kizil-
cadag melanj ve olistrosromu ile bu birim igerisindeki
kirectasi blogu arasinda bulunan fay diizlemi ile ilig-
kili olarak Marmaris peridotiti birimi icinden bosal-
maktadir. Efekli (K5), Kozludere (K6) ve K4 kaynak-
lari Marmaris peridotiti biriminden, K3 kaynagi ise
Mevlitler formasyonundan bosalmaktadir. Mevlitler
formasyonu igerisindeki gakiltasi ve kumtasi seviye-
leri yeraltisuyu bulundurabilmektedir. K1 ve K2 kay-
naklari Mevlitler formasyonunun tabaninda bulunan
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¢akiltasindan olusan Dedebagi tyesi biriminden bo-
salmaktadir. Cakiltaslarinin akifer olma kapasitesi
yayilimlari ve kalinliklarinin blydkliga ile dogru
orantilidir (Sekil 3). Yeraltisularinin en énemli besle-
nim elemani yagistir. Yagis sulari ile beslenen bu
kaynaklarin debileri yagis miktari ile dogru orantili
olarak artis gdstermektedir.
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KB GD

Dere Dere Kirikgiiney T. Mevlitler

Efekli Pinan * l Vi kuyusu

Donbag: Kaynagi Donagetiri Mvk.

-

Kozludere Kaynagi

KB GD

Nohutalan
Mvk. K4 Kaynagi * K3 Kaynagi

GB KD

K1 Kaynagi

K2 Kaynagi

Tm  Mevliitler Formasyonu % Kale Formasyonu g,  Kaynak

Tmd  Dedebag iiyesi - Marmaris Peridotiti \\ -

Genellikle Jura Kretase yasgh
kristalize kirectasi bloklari

Sekil 3. Kaynaklara ait sematik enine kesit

Yiizey ve Yeraltisuyu Orneklerinin Hidrojeokim- pS/cm arasinda, dere sulari igin 610-630 pS/cm ara-
yasal Ozellikleri sinda odlgulmustir. PH degeri ise kaynak sularinda

7.41-8.0, dere sularinda 8.36-8.41 arasindadir
Calisma kapsaminda kaynak sulari ve Marmaris pe- (Tablo 2).

ridotiti birimi igerisinden akan dere sularindan 6rnek-
ler alinmistir. EC degeri, kaynak sulari igin 440-840
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Tablo 2. Su 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

D1 D2 K1 K3 K4 K5 K6 K7
pH 8.41 8.36 8.0 7.41 7.92 7.86 7.5 7.2 7.48
EC (uh/cm) 610 630 520 440 650 840 820 835 580
Sicaklik (°C) 8.3 8.36 8.0 7.41 7.92 7.86 7.8 7.82 8.2
TDS (mg/l) 310 310 260 220 320 420 451 459 319
Sertlik (Fr°) 43.86 43.45 36.19 31.28 | 46.56 | 51.16 51.6 52.5 29.65
Na* (mg/l) 1.64 1.59 4.15 3.71 1.74 4.86 1.45 2.50 1.89
K* (mg/l) 0.27 0.18 0.36 0.40 0.29 0.48 0.45 0.50 0.25
Ca*?(mg/l) 8.99 8.07 48.71 77.27 | 19.28 | 29.46 28.41 30.1 1021
Mg*? (mg/l) 101.2 | 100.77 58.46 29.17 | 101.5 | 106.56 108.2 109.5 25.2
CO32 (mg/l) 54.0 54.0 30.0 0.00 30.0 24.0 20.0 22.0 25.0
HCOs (mg/l) | 457.5 439.2 372.1 359.9 | 4819 | 5246 510.2 525.6 595.0
Cl (mg/l) 3.31 3.31 7.89 4.86 3.18 6.59 7.1 6.68 2.65
S042 (mg/) 3.19 2.96 5.46 4.35 2.63 5.78 5.68 5.65 4.10
Al (ug/l) 3 2 1 4 14 12 10 2
As (ug/l) 13.3 15.7 8.5 9.0 13.5 14.4 7.8 8.2 0.36
B (ug/) 6 5 12 13 8 <0.05 <0.05 <0.05
Cr (ug/l) 12.0 8.5 8.9 4.9 9.0 14.1 13.2 12.7 3.5
Cu (/) 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.7 0.9 0.5
Fe (ug/l) <10 <10 <10 <10 14 <10 <10 <10 <10
Mn (ug/l) 0.25 0.34 0.13 0.25 2.86 0.49 0.39 0.51 0.15
Ni (ug/l) 2.9 2.6 4.6 7.4 2.9 7.9 <0.10 0.19 <0.10
Pb (x9/)) <0.2 0.4 <0.2 <0.2 <0.2 3.8 <4.50 <4.50 7.76
Si (mg/l) 15.21 13.42 29.79 18.99 | 18.18 | 11.46 12.15 11.56 28.89
Zn (ug/l) 12.6 4.3 1.5 3.3 2.3 3.5 2.9 3.1 1.2
F (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.037 0.00 0.00 0.03 <0.012 0.03
NO, (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 <0.005 | <0.005 | <0.005
NOs (mg/l) 0.368 0.350 0.097 1.490 | 1.349 | 0.087 <1.00 1.95 1.08
% Na 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.61 1.02 1.13
SAR 0.21 0.19 1.28 2.19 0.45 0.65 0.03 0.05 0.04
HCO3/Si02 1.05 1.15 0.44 0.66 0.93 1.60 1.47 1.59 0.72
Na/Cl 0.763 0.742 0.807 1.175 | 0.844 | 1.134 0.315 0.580 1.093
CAI-l 0.161 0.204 0.152 -0.248 | 0.078 | -0.199 0.625 0.351 -0.173
CAI-II 0.002 0.002 0.005 -0.005 | 0.001 | -0.004 0.012 0.006 -0.001
Su sinifi Mg- Mg- Mg-Ca- | Ca-Mg- | Mg- Mg- Mg- Mg- Ca-
HCOs; | HCOs HCO3 HCO3; | HCOs; | HCO3 HCO3 HCO3 HCO3

K5: Efekli kaynagi, K6:Kozludere kaynagi, K7:Donbagi kaynagi

Yizey ve yeraltisularindan baskin anyon HCOs olup
359.9 ve 595 mg/l arasinda degismektedir. Sularda
HCOs varlidi igin en bilinen model, kalsiyum karbo-
natin COz2 ile gézlinmesidir. Esitlik 1°de verilen bu
modelde HCOs ve Ca, yagmur suyunun sizmasl si-
rasinda yuzey ve yeraltl sularina salinacaktir. Ben-
zer sekilde, silikat ayrismasi da sulardaki HCO3 kon-
santrasyonunu arttirmaktadir (Elango ve Kannan,
2007).

CO2 + H20 + CaCO3 S Ca? + 2HCOs3 (1
Calisma alanindaki yiizey ve yeralti sularinda baskin
katyon Mg*?dur. Mg*? iyonlari kaynak ve dere sula-
rinda 10.2 ile 109.5 mg/l arasinda tespit edilmigtir.
Sularda Mg*? iyonu genel olarak dolomit mineralin-
den kaynaklanmaktadir. Ayrica, magmatik (olivin, pi-
roksen, ojit, biyotit) ve metamorfik (serpantin, tremo-
lit, talk) kayag¢ mineralleri ile evaporit ile etkilesimi
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olan sularda Mg*? bulunabilmektedir (Singh ve ark.,
2012).

Ca*? konsantrasyonlari kaynak ve dere suyu igin
8.07-102.1 mg/l aralhiginda degismektedir (Tablo 2).
Sularda kalsiyum en ¢ok kalsit, dolomit, aragonit, an-
hidrit ve jips mineralleri ile iligkili olarak bulunmakta-
dir. Ayrica, kalsiyum iyonlari amfibol ve piroksen
gruplari, apatit, vollastonit, florit ve bazi feldispat mi-
nerallerinin ¢ézinmesinden de elde edilebilir.

Su Tipleri

Hidrolojik sistemlerde suyun kimyasal karakteri hid-
rokimyasal fasiyes kavrami ile belirlenmistir (Back,
1966). Hidrokimyasal fasiyes, kayaglardaki mineral-
ler ile yUzey ve yeraltl sular arasinda meydana ge-
len hidrokimyasal sireglerin etkilerini yansitir (Sajil
Kumar, 2013). Hidrokimyasal fasiyes kavrami, ye-
ralti ve ylzey sularinin kimyasal degerlendirmesi igin
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bircok ¢alismada yaygin olarak kullaniimaktadir. Pi-
per (1944) suyun hidrojeokimyasal fasiyeslerinin be-
lirenmesinde kullanilan ilk grafik uygulamalari 6ner-
mistir. Bu diyagram su 6rnekleri arasindaki farklilik-
lari ve benzerlikleri ortaya koymaktadir. inceleme
alaninda yilzey ve yeralti sulari Piper diyagrami tze-
rine yerlestiriimistir (Sekil 4). Yizey sulari Mg-HCO3
su sinifinda kaynak sularinda ise Mg-HCOs, Ca-
HCO3, Ca-Mg-HCO3 ve Mg-Ca-HCOs su siniflari tes-
pit edilmistir. Sularin timiinde alkali toprak element-

leri (Ca*2+Mg*?), alkali elementleri (Na*+K*) topla-
mindan biyik, zayif asit kokleri (CO3+HCO3), glgli
asit kokleri (Cl'+S042) toplamindan buyuktir. Mg*?
artisi peridotit birimiyle kaya-su etkilesiminden kay-
naklanmaktadir. Ginimiizde serpantinit mineraloji-
sinin, Mg*2 bakimindan zengin olivin ve ortopirokse-
nin yaklasik MgsSi2zOs(OH)a formuliine sahip serpan-
tin minerallerine dénustiga peridotitin nispeten di-
stk sicaklikta hidrasyonundan kaynaklandigi bilin-
mektedir (Evans ve ark., 2013).

® D1
® D2

K1
m K2
= K3
= K4
A s
A

K6

Sekil 4. Piper diyagrami

Hidrojeokimyasal Proseslerin Tanimlanmasi

Gibbs (1970) diyagrami, suyun sahip oldugu iyonik
oranlari kullanarak su bilesimi ve kdkeni hakkinda
bilgi edinmekte kullaniimaktadir. Bu diyagram ile su
kimyasini kontrol eden slrecler tespit edilebilmekte-
dir. inceleme alanindaki su érnekleri Gibbs diyag-
rami Uzerinde “Kaya¢ Baskin” alaninda olup kaya-
su etkilesiminin ylzey ve yeralti sularinin kimyasini
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denetleyen temel faktor oldugu sdylenebilir (Sekil 5).
Sularin kayagclarla etkilesimi sirasinda gergeklesen
sUreclere bagh olarak kimyasal yapilari bigimlen-
mektedir. Sularin kimyasal yapisi iyon aligverisi, ay-
risma-gozinme (silikat ayrismasi -karbonat ayrig-
masi) ve buharlasma gibi muhtemel hidrojeokimya-
sal slregler ile denetlenmektedir (Johnson,1979).
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A s
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K7
1 1
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Na/ (Na+Ca) mek/I

CI/ (CI+HCO: ) mek/l

Sekil 5. Gibbs diyagrami

Kayalarin ayrismasi, akifer sistemlerindeki jeokimya-
sal donglyu kontrol eden dnemli slreglerden biridir
(Berg, 1932). Kimyasal ayrismanin dogasi ve hizi,
ana kaya tirQ, topografya ve iklim sistemi ile birlikte
birbirine bagli degiskenlere bagli olarak énemli ol-
clde farklilik gosterir. Silikat ayrismasi sert kayalk
arazide su kimyasini kontrol eden dnemli jeokimya-
sal sureclerden biridir (Garrels ve Mackenzie, 1967).
Yeraltisuyunun mevcut kimyasal bilesiminin agiklan-
masinda gesitli katyonlarin anyonlara karsi iyonik
iliski grafikleri kullaniimaktadir (Hounslow,1995).

Minerallerin ¢bzinmesi ve ayrigsmasi
(Ca+Mg)/(HCO3+CO3+S04) grafigi ile tanimlanabil-
mektedir. Bu grafikte, érnek noktalari 1:1 dogrusu
Uzerinde ve yakininda ise kalsit, dolomit ve jips ¢6-
zUnurligindn baskin reaksiyon oldugu dusunalar
(Datta ve Tyagi, 1996). Grafikte 1:1 denge ¢izgisinin
altina ve Ustine disen numuneler sirasiyla iyon de-
gisimi ve ters iyon degisimi iglemlerini gosterir (Raj-
mohan ve Elango, 2004). iyon degistirme islemi si-
rasinda Ca*? katyonlari toprakta tutulur ve Na* kat-
yonlari sulara salinir. Tersine, ters iyon degistirme is-
lemi yoluyla, Na* katyonlari toprakta tutulur ve Ca*?
katyonlari sulara salinir. Grafikte gakiltasi ile iliskili
olan su kaynaklarinin 1:1 denge ¢izgisi Uzerinde,
dere suyu orneklerinin 1:1 denge c¢izgisine yakin
olup hemen altinda, peridotitlerle iligkili olarak bosa-
lan kaynak sularinin 1:1 denge ¢izgisinin Uzerinde ve
kiregtasi-peridotit iliskili kaynak suyunun ise 1:1
denge ¢izgisinin altinda yeraldigi gérilmektedir (Se-
kil 6a).

Yuzey ve yeraltl sularinda ¢ézinmus iyonlarin ana
kaynagini daha iyi tanimlayabilmek i¢in, su numune-
lerinin iyon igerikleri (Ca+Mg)/HCOs diyagraminda
gOsterilmigtir (Sekil 6b). Grafikte gogu veri noktasinin
1:1 denge ¢izgisinin Uzerine dustudu goérilmektedir.
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Bu, kalsiyum ve magnezyumun buyuk bir b6limunin
karbonat olmayan kaynaklardan taretildigini dusun-
durmektedir. Bu durum, silikat ayrismasinin suda ¢6-
zunmdas tuzlarin varhdi ile ilgili birincil mekanizma ol-
dugunu goéstermektedir (Elango ve ark., 2003; Ku-
mar ve ark., 2012).

inceleme alaninda dere suyundan alinan érnekler
(D1, D2), peridotit biriminden bosalan kaynak sula-
rindan alinan érnekler (K4, K5, K6), Mevlitler for-
masyonundan bosalan kaynak (K3) ve Dedebagi
Uyesinden bosalan kaynak sularindan (K2) alinan ér-
neklerde Mg*? igeriklerinin baskin oldugu gorilmek-
tedir. Dere sulari bdlgede genis alanlarda ylUzeyle-
yen Marmaris peridotiti ile uzun temas sulresine sa-
hiptir. Mevlltler formasyonu ve Dededagi Uyesini
olusturan gakiltaglar ise kiregtasi, serpantinit, peri-
dotit, gabro, diyabaz, ¢ort ¢cakillarindan olusmaktadir
(Akdeniz 2011). Mg*?, ofiyolitik kayaglarda serpantin-
lesme siregleri sirasinda ferromagnezyen mineral-
lerden (olivin, piroksen ve serpantin) salinan énemli
bir elementtir (Garrels, 1967; Chavagnac ve ark.,
2013; Monnin ve ark., 2014; Voutsis ve ark., 2015;
Demer ve ark., 2019).

inceleme alaninda bulunan ofiyolitik birimlerin pet-
rografik 6zelliklerinin incelenmesine yonelik yapilan
bir arastirmada, bdlgede Marmaris peridotitlerinin
harzburjit ve dunit birimlerinden olustuklari belirlen-
migtir. Farkl kalinliklara sahip harzburjitlerde, dunit
birimine yakinlik ve uzakliga bagli olarak ortopirok-
sen ve olivin miktarinda degisme oldugu tespit edil-
mistir (Kahriman, 2012). Harzbuirijitler igerisinde oli-
vin mineralinin %75-85 arasinda en fazla gértlen mi-
neral oldugu, ortopiroksen (enstatit-bronzit) minera-
linin ise %15-20 oraninda bulundugu, klinopiroksen
mineralinin ¢ok az olup %2-4 oraninda oldugu belir-



Davraz

I FEBED

14(2): 216-230 (2023)

Marmaris Peridotiti ile iligkili Yiizey ve Yeraltisularinin Hidrojeokimyasal Ozellikleri: Acipayam (Denizli) Batisi

lenmistir. Dunit kayacinda ise en fazla bulunan mi-
neral %90-95 oraninda olivindir. Dunitlerde ortopi-
roksen %5-8 oraninda ve klinopiroksen % 1- 3 ora-
ninda bulundug@u tespit edilmistir (Kahriman, 2012).
Kahriman (2012) tarafindan yapilan arastirmada,
bolgede serpantinlesmis peridotitlerde %3-8 ora-
ninda serpantin minerali olarak lizardit minerali g6z-
lenmistir. Bu mineraller yanisira Marmaris peridotitini
olusturan kayaglar icerisinde kromit, pikotit, manyetit
minerallerine de rastlanmistir (Kahriman 2012). Bu
arastirma sonuglarinda goére, inceleme alanindaki
peridotitlerin baslica olivin ve ortoproksen (ensta-
tityden yapili oldugu gérilmektedir. Serpantinlesme
sirasinda karbondioksit (CO) ile iligkili su varliginda
gelisen slireglerde Mg*? ve HCOs™ elementleri agida
cikmaktadir. Bu suregler esitlik 2, 3, 4, 5 ve 6’'da ve-
rilmistir.

2Mg2SiOs+2H:6  MgsSizOs(OH)e+Mg*2
(2)
Olivin Serpantin
MgSiO4+2H20+2C02 —»
Forsterit
2MgSi205(OH)s + Mg(OH)z+ Mg*2 g+ 2HCOs(aq)
3)
Serpantin Brusit Mg iyonu  Bikarbonat
3MgSiOs + 2H:O-p  2MgSi20s(OH)s + SiOz(aq)
(4)
Enstatit Serpantin Silika
2MgSiz05(0OH)s +H20+3C02 —p
Serpantin
MgsSisO10(OH)2 + 3MgCO3
(5)
Talk Magnezit
CaMg(Siz06)+4CO2+6H:p  Ca*?+Mg*2+4HCO3+2Si(OH)s
(6)

inceleme alaninda sadece Kizilcadag melanj ve
olistrosromu (Kkzm), kiregtasi blogu ve Marmaris pe-
ridotiti ile iligkili fay diizleminden bosalan Donabagi
kaynagi (K7) ve Dedebagi Uyesinden bosalan kay-
nak suyunda (K1) Ca*? baskin katyondur. Dogal su-
larda Ca*? varli§i etkilesimde olunan kiregtasi, mer-
mer gibi karbonatl kayaglar, metamorfik ve magma-
tik kaya mineralleri veya bazi feldispatlarin bozu-
numu ile iligkilidir. Ca*? igeren mineraller kalsit, ara-
gonit, dolomit, anhidrit ve jips, amfibol ve piroksen
gruplar, florit, apatit gibi minerallerdir. Ofiyolitik ka-
yaglardan Ca-HCOs3 su turleri, meteorik suyun karbo-
nat kayagclari (Voutsis ve ark., 2015) veya gabro ve
bazaltik kayaclarla etkilesimi yoluyla Gretilebilir. An-
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cak, ofiyolitik melanj birimleri iginde ¢gok miktarda ki-
recgtasi bloklari bulundugu g6z éntne alindiginda, bu
allokton kiregtasi bloklarindan Ca-HCO3 kaynakli ol-
masI daha olasidir. Melan;j igerisinde Ca-HCO3 ve
Mg-HCOs tipi sular karistirildiginda Ca-Mg-HCO: tipi
sular Uretilebilir (Demer et al. 2019).

Silikat ayrismasiyla suya katyon katkisi (Na+K)/Top-
lam katyon grafigi kullanilarak tahmin edilebilmekte-
dir (Stallard ve Edmond 1983). Bu dagilim diyagra-
minda drnek noktalarinin 1:1 denge cizgisi Uzerinde
oldugu gorilmektedir (Sekil 6¢). Bu durum, sudaki
katyonlarin silikat ayrismasindan turetilmis olabile-
cegini dusundirmektedir (Lakshmanan ve ark.,
2003). (Ca+Mg)/Toplam katyon grafiginde su 6rnek-
lerine ait noktalarin tamami 1:1 denge ¢izgisinin Uze-
rinde bulunmaktadir (Sekil 6d) ve (Ca*2+Mg*?) iyon-
larinin silikat minerallerinin ayrismasindan kaynak-
landigini gostermektedir (Ghrefat ve ark., 2014;
Thin, 2018).

Sularin HCO3/Si02 orani ile akiferde olusan ayrisma
surecinin trd belirlenebilir. HCO3/Si02 <5 orani sili-
kat ayrismasini gosterirken, HCO3/Si02 >10 orani
karbonat ayrismasini simgeler (Tay, 2012). Bdlgede
yuzey ve yeralti suyu érneklerinin HCO3/Si02 orani
5’in altinda olup majoér ayrisma slrecinin silikat ay-
rismasi oldugu sdylenebilir (Tablo 2).

lyon degisimi, sularin iyon igeriklerini denetleyen
dnemli streglerden birisidir. iyon degisimi kloroalkali
indeks (CAI-I=[CI-(Na+K)]/CI; CAI-lI=[CI-
(Na+K)]/(SO4+HCO3+CO3+NOQOs3)) degerlerinin  he-
saplanmasi ile tanimlanmaktadir (Schoeller, 1965;
1967). Pozitif CAl-I ve CAIl-Il degerleri Mg*? ve Ca*?
iyonlarinin suda bulunan Na* ve K* iyonlari ile degi-
simini yansitir. Negatif degerler kayactaki Na* ve K*
iyonlari ile suda bulunan Ca*? ve Mg*?2 iyonlarinin de-
gisimi olarak tanimlanmistir. Su érneklerinin CAl-1 ve
CAl-Il degerleri K2, K4 ve K7 drnekleri hari¢ negatiftir
(Tablo 2). Bu durumda alanda genel olarak akifer ka-
yaglarin sudaki ¢6ztnmus iyonlarin birincil kaynak-
lari oldugu ve reaksiyonun katyon-anyon degisim re-
aksiyonu oldugunu géstermektedir.

inceleme alaninda sularin Na* igerigi 1.59-4.86 mgl/|
ve CI igerikleri ise 2.65-7.89 mg/l arasinda degis-
mektedir. Su orneklerinin Na/Cl oranlar ise 0.315-
1.175 olarak belirlenmigtir. Na/Cl orani K2, K4 ve K7
nolu érneklerde 1’den ylksek olup bu durum sudaki
Na* iceriginin akifer ortamdaki silikat ayrismasi kay-
nakli olabilecegi seklinde yorumlanmaktadir. Na/Cl
oraninin bir civarinda ve birden kuguk degerleri iyon
degisimi gibi bazi sureglerin etkin oldugunu goster-
mektedir (Elango ve ark., 2003).
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Sekil 6. iyon oranlari

Su Orneklerinin iz Element igerikleri

inceleme alaninda dere sularinin As igerigi 13.3 ve
15.7 ug/l, kaynak sularinin As igerigi ise 0.36-14.4
Mg/l arasinda degismektedir (Tablo 2). Yerkabu-
gunda en ¢ok bulunan elementlerden biri olan As,
metal olmayan veya metaloid olarak siniflandiril-
makta olup periyodik tabloda VA grubunda yeral-
maktadir. Arsenik (As) iyi bilinen toksik bir metaloittir
ve gevrede dogal olarak bulunur. As'e maruz kalma
olayl kontamine igme suyu yoluyla meydana gelebi-
lir. Uzun sdreli As maruziyeti hastalik riskini artirabilir
veya 6liime yol agabilir (Zhang, 2018). inorganik As,
oksijenli sularda (Prohaska ve Stingeder 2005)
As(V) (arsenat H3AsQO4) ve anaerobik sularda As(lll)
(arsenit H3AsOs) olarak bulunur (Pettine, 1992).
Daha hareketli olan As(lll), As(V)'den daha zehirlidir
(Basu, 2014).

inceleme alaninda gok genis alanlarda gézlenen pe-
ridotit birimi igerisinde olivin ((Mg,Fe)2SiOa4) ve pirok-
senin orto tlrd yaygin olarak bulunmaktadir (Kahri-
man, 2012). Olivin ve piroksen icerisindeki tipik As
konsantrasyonlari olivin i¢in 0.08-0.17 mg/kg, pirok-
sen igin 0.05-0.8 mg/kg olarak verilmistir. Ayrica, pe-
ridotit, dunit gibi kayaglardaki As igerigi 0.03-15.8
mg/kg arasinda olup ortalama 1.5 mg/kg'dir
(Smedley ve Kinniburgh, 2002). Ultramafik kayaglar
hidrasyona ugrarken (olivin'den serpantine) meta-
morfik sivilar igin bir siinger gorevi gorir ve hidras-
yon sirasinda ultramafik kayaglara As'in dahil edildi-
gine dair farkh bulgular mevcuttur (Schmidt ve ark.,
2003; Hattori ve ark., 2005; Ishimaru ve Arai 2008;
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Ryan ve ark., 2011). Asinma sureci peridotit kayag-
larda baslar ve bu kayaglar icerisinde bol miktarda
olivin, piroksen, magnezyum silikat ve genellikle
%0.3 Ni iceren demir silikat mineralleri bulunur. Bu
kayaclar, laterizasyon ayrismasindan kolayca etkile-
nir. CO2 bakimindan zengin olan yeraltisuyu, olivin,
serpantin ve piroksen gibi kararsiz kaya minerallerini
¢bzen saprolit bolgesi ile temas halinde olacaktir.
Mg*?, Si ve Ni yeraltisuyunun akisina gore gozllecek
ve tasinacaktir. Oksitli bir bilesik haline gelen demir
birikimi toprak ylzeyinin yakininda birikecek, mag-
nezyum, nikel ve silika ise ¢dzeltide kalacak ve su
kaynagi topraga niifuz etmeye devam ettigi stirece
asagi dogru hareket edecektir. Bu igslemler dizisi ay-
risma ve li¢ islemidir (Chaerul ve ark., 2015). Daha
fazla ayrisma slrecinde, su hala asidik oldugu si-
rece Mg*?, Si ve Ni gozeltide kalacaktir. Oksidasyon
islemi sirasinda, su asidik duruma gelene ve ferrihid-
rit minerali olusturan ¢dkeltiye ulasana kadar Fe'i ¢6-
zecektir. Bu sirada yagmur sulari ile ¢géztnen olivin
ve piroksen minerallerinin ¢ézinmesi sonucu arse-
nik iyonlari ortaya gikarak Nikelin mineraline (NiAs)
dontsmektedir (Chaerul ve ark., 2015). Ultramafik
malzemeler daha sonra yuzey sularinda ¢dzllebilen
6nemli oranda arsenat igcermektedir (Schneider,
2020).

inceleme alaninda dere sularinda tespit edilen Cr
icerigi 8.5-12 ug/l, kaynak sularinda ise 3.5-14.1 ug/l
arasinda degismektedir. Yerkabugunun dogal bile-
senlerinden biri olan krom, kromit mineralinden eko-
nomik olarak Uretilebilmektedir. Kromit minerali ve
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krom yataklari kbkensel olarak iligkili olduklari ultra-
bazik kayaglar iginde gdzlenmektedir. Kromit genel
olarak harzburjit ve dinit gibi ultramafik kayaglarda
bulunur. Diinya genelinde ultramafik kayaglar ile ilig-
kili cok sayida krom cevherlesmeleri gézlenmistir
(Shiryaev ve Vakhrusheva, 2020; Huang ve Deng,
2020). inceleme alaninda ultramafik kayaglar harz-
burjit, dinit, dinitik zonlar/dinitik kilif ile gevrili kromit
katleleri ve piroksenit damarlari ile temsil edilmekte-
dir. inceleme alani kromitlerinin harzburiitik yan ka-
yagh kromit oldugu, yuksek krom igerigine sahip ol-
dugu ve podiform tipte kromit olusumlari oldugu be-
lilenmistir (Kahriman, 2012).

Su orneklerinde Ni igerikleri 0.10-7.9 ugl/l, Al igerikleri
1-14 pgl/l, Fe igerikleri <10-14 ug/l, B igerikleri <0.05-
13 pg/l arasinda degismektedir (Tablo 2). Olivinde
bulunan iz elementler iki gruba ayrilabilir. 1. grupta
bulunan Ni, Mn, Co, Cu, Zn, Li gibi elementler kiigik
konsantrasyon araliklarindadir ve olivin ana kaynak
mineralidir. Bunlar ¢codunlukla iki degerlikli element-
lerdir ve iyonik yarigaplari Mg'ninkine yakindir. 1.
grup elementler ise (Cr, Al, V, Sc, Ca, Na), esas ola-
rak ana kayanin dengelenme sicakligi tarafindan
kontrol edilen genis konsantrasyon araliklari goste-
rir. Elementler, garnet, klinopiroksen, spinel gibi mi-
nerallerde de yuksek igeriklerde bulunabilir (De
Hoog ve ark., 2010). Serpantinitler, ayristigi yerde
nikel cevheri Uretebilirler (Guillot ve Hattori, 2013).

Deniz tabanina yakin yerlerde olusan serpantinit,
serpantin yapisina sadece su degil ayni zamanda
akigkan-hareketli elementler de (B, Li, As, Fe, Pb, U,
Cr, Sr ve Ni gibi) ilave etmektedir. Bu sekilde, okya-
nus litosferindeki serpantinlesme, elementleri hidros-
ferden litosfere aktarmaktadir. Sonug olarak, serpan-
tinlesmis manto peridotitinin batmasi, okyanustan
mantoya buyuk miktarlarda su ve sivi-hareketli ele-
mentler tagimaktadir. Bu sire¢ ayni zamanda sivi-
hareketli elementleri su ile birlikte Ustteki mantoya
aktarmaktadir (Schmidt ve Poli, 2003). Bu nedenle,
mense yerlerinden (deniz tabani veya dalma bdl-
gesi) ve nihai jeolojik ortamdan bagimsiz olarak tim
serpantinitler, akiskan-hareketli elementler agisin-
dan orta ila gligli bir sekilde zenginlestiriimistir (Hat-
tori ve Guillot, 2003; Guillot ve Hattori, 2013).

Bu durum, bélgede ylzey ve yeraltisularinda yiksek
oranda tespit edilen As, Cr, Ni, Al, Fe ve B igerikleri-
nin Marmaris peridotitleri ile kaya-su etkilesimi ile ilig-
kili oldugunu gostermektedir.

SONUC
Bu galismada Acipayam (Denizli) batisinda Marma-

ris peridotiti birimi ile iligki ylzey ve yeraltisularinin
hidrojeokimyasal &zellikleri incelenmigtir. Inceleme
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alaninda genig yayilim gdsteren birim Marmaris pe-
ridotitidir. Marmaris peridotiti serpantinit, peridotit, pi-
roksenit, gabro ve diyabaz gibi ultramafik — mafik
kaya topluluklarindan olusmaktadir. Marmaris peri-
dotitinin egemen kaya turu harzburjit olup disuk to-
pografyalarda dinitler de ylzeylemektedir. Serpan-
tinlesme peridotit kGtlesinin hemen her kesiminde
gbzlenmektedir.

Acipayam gevresinde en onemli akifer birimler alliv-
yon, allivyon yelpaze ve Cameli formasyonunun gat-
lakli kumtasi, kiregtasi, konglomera seviyeleridir.
Ova alaninda bu birimlerde agilmis ¢ok sayida son-
daj kuyusu bulunmaktadir. Marmaris peridotiti birimi
icerisindeki kirik-catlak sikhigina baglh olarak yeralti-
suyu bulundurabilmekte olup Acipayam batisinda bu
birimden bosalan disuk debili kaynaklar bulunmak-
tadir.

Calisma kapsaminda kaynak sulari ve Marmaris pe-
ridotiti birimi Uzerinden akisa sahip dere sularindan
su ornekleri alinmigtir. Donabagi kaynagdi, Kizilca-
dag melanj ve olistrosromu ile bu birim igerisindeki
kirectasi blogu arasinda bulunan fay diizlemi ile ilig-
kili olarak Marmaris peridotiti birimi igcinden bosal-
maktadir. Efekli, Kozludere ve K4 kaynaklari Marma-
ris peridotiti biriminden bosalmaktadir. K1 ve K2 kay-
naklari Mevlitler formasyonunun tabaninda bulunan
¢akiltasindan olusan Dedebagi Uyesi biriminden, K3
kaynagi ise Mevlitler formasyonundan bosalmakta-
dir. EC degeri kaynak sularinda 440-840 pS/cm,
dere sularinda 610-630 uS/cm arasinda oldugu tes-
pit edilmigtir. PH degderi kaynak sularinda 7.41-8.0,
dere sularinda ise 8.36-8.41 arasindadir.

Calisma alanindaki yiizey ve yeralti sularinda baskin
katyon Mg*?dur. Mg*? iyonlari kaynak ve dere sula-
rinda 10.2 ile 109.5 mg/l arasinda tespit edilmigtir.
Ca*? konsantrasyonlari kaynak ve dere suyu igin
8.07-102.1 mg/l aralifinda degismektedir. HCOs
baskin anyon olup 359.9 ve 595 mg/l arasinda de-
gismektedir.

Piper diyagramina gore yiizey sulari Mg-HCO:3 su si-
nifinda, kaynak sularinda ise Mg-HCOs;, Mg-Ca-
HCO3, Ca-HCO3 ve Ca-Mg-HCOs su siniflari tespit
edilmistir. Sularin timidnde alkali toprak elementleri
(Mg*? +Ca*?), alkali elementleri (Na*+K*) toplamin-
dan blyik, zayif asit kokleri (CO3+HCO:3), gligll asit
kokleri (CI+S042) toplamindan blyUktlr. Yeralti ve
yuzey sularinin majér iyon igerikleri sularin etkile-
simde olduklar kayaglar ile iligkili hidrojeokimyasal
suregler ile denetlenmektedir. Bu hidrojeokimyasal
suregler iyon aligverigi, ayrisma-géziinme (silikat ve
karbonat ayrismasi) ve buharlasma olarak kabul
edilmektedir. Gibbs diyagraminda su 6rnekleri “Ka-
yag¢ Baskin” alaninda olup kaya-su etkilesiminin ye-
raltl ve ylzey sularinin kimyasini denetleyen temel
etken oldugunu gdstermektedir.
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Yeralti ve ylizey sularinda Mg*? igerigi 10.2 ile 109.5
mg/l arasinda tespit edilmis olup baskin katyondur.
Sularda Mg*? iyonu ofiyolitik kayaglarda serpantin-
lesme siregleri sirasinda ferromagnezyen mineral-
lerden (olivin, piroksen ve serpantin) salinan énemli
bir elementtir. Daha énceki arastirmalarda inceleme
alanindaki peridotitlerin baglica olivin ve ortopirok-
sen (enstatit)den yapili oldugu belirlenmistir. Olivin
grubu mineralleri 6zellikle forsterit (Mg2SiO4) mine-
rali magnezyum igerigi yuksek peridotit olugturmak-
tadir. Serpantinlesme sirasinda CO: ile iligkili su var-
hi§inda gelisen stireglerde Mg*? ve HCOs elementleri
aciga gikmaktadir. Su érneklerinde tespit edilen ma-
jor iyon iceriklerine bagh olarak hazirlanan grafikler
ylzey ve yeraltisularinin katyon igeriklerinin baskin
olarak silikat ayrismasindan turetilmis olabilecegini
gOstermektedir.

inceleme alaninda dere sularinin As igerigi 13.3 ve
15.7 ug/l, kaynak sularinin As igerigi ise 0.36-14.4
Mg/l arasinda degismektedir. Ayrisma siregleri sira-
sinda peridotiti olusturan olivin ve piroksen mineral-
lerinin gbzUinmesi sonucu arsenik iyonlari ortaya ¢ik-
maktadir. inceleme alaninda dere ve kaynak sularin-
daki As artisinin tamamen sularin etkilesim halinde
olduklari Marmaris peridotitleri ile iligkili oldugu go-
ralmektedir.

inceleme alaninda dere sularinda tespit edilen Cr
icerigi 8.5-12 pg/l, kaynak sularinda ise 3.5-14.1 ug/l
arasinda degismektedir. Kromit genel olarak harz-
burijit ve dinit gibi ultramafik kayaglarda bulunur. in-
celeme alaninda ultramafik kayaglar harzburjit, dinit,
dinitik zonlar/dunitik kihf ile gevrili kromit kitleleri ve
piroksenit damarlari ile temsil edilmektedir. Onceki
aragtirmalarda bdlgedeki kromitlerinin harzburjitik
yan kayagcli kromit oldugu, yuksek krom igerigine sa-
hip oldugu ve podiform tipte kromit olugsumlari oldugu
belirlenmistir. Bu durum bdlgede ylzey ve yeraltisu-
larindaki krom igeriginin Marmaris peridotitleri ile ilis-
kili olarak kaya-su etkilesimi kaynakl oldugunu gds-
termektedir. Ayrica, u drneklerinin Ni igerikleri 0.10-
7.9 ugll, Al igerikleri 1-14 ug/l, Fe igerikleri <10-14
pg/l, B igerikleri <0.05-13 ug/l arasinda degismekte-
dir. Bu iz element igerikleri de Marmaris peridotitleri
kaynakhdir.
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