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Balya (Balikesir) Pb-Zn Madeni Atik Sahasinin Biyojeokimyasi ve
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Biogeochemistry of Balikesir Balya Pb-Zn Mine Tailings Site and
Its Effect On Generation of Acid Mine Drainage
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0z

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin en biiyiikk ve en eski maden atik sahasi Balikesir Balya Pb- Zn maden atik
sahasmin biyojeokimyas1 ve asidik maden drenaji (AMD) olusumuna etkileri jeokimyasal, molekiiler
ve mikrobiyolojik teknikler birlikte kullanilarak arastirilmigtir. Balya atik sahasinda Pb-Zn madencilik
aktivitelerinden geride kalan siilfiirce zengin pasalarin/atiklarin atmosferle temasi sonucunda diistik
pH’l1 (2.7) ve yiiksek metal igerikli (1.88 mg/L Pb, 24 mg/L Zn, 2.5 mg/L As ve 17 mg/L Cu) asidik
sularolusarak ortamin kontamine olmasina neden olmaktadir. Maden atig1, sediman, asidik ve yiizey suyu
orneklerinde gergeklestirilen jeokimyasal ve mikrobiyolojik analizler ¢evre agisindan zararli metallerin
taginmasinda ve dagiliminda siilfiirce zengin atiklarin ayrismasindan kaynaklanan asidik sularin (pH 2.7)
birincil etken oldugunu gostermistir. Balya atik sahasinda gelisen ve asidik drenaj suyu iceren goletlerde
gerceklestirilen kultivasyon temelli mikrobiyoloji calismasi sonucunda asidik sularin ortalama asidofilik
stlfiir oksitleyen (aSOB) ve asidofilik Fe oksitleyen bakteri (aFeOB) miktarlari sirasi ile 8.4x10%cell/
ml ve 9.6 x107 cell/ml’dir. Ayn1 degerler, atiklarin ulastigi Maden deresi yiizey su 6rneklerinde 3.8 x10°
cell/ml ve 5.7x10° cell/ml olarak asidik sulara oranla daha diisiikk saptanmistir. Maden deresi ve asidik
golet sedimanlar tizerinde gergeklestirilen 16S rDNA dizi analizine gore Balya atik sahasinda Fe ve
S dongiisiinde Acidithiobacillus spp. grubuna bagli prokaryotlarin dominant oldugu ortaya konmustur.
Bunun yanisira, daha az oranda S oksidasyonunda etkili Sulfobacillus spp. populasyonuda tespit
edilmistir. Ayrica, asidik sularin ve atiklarin ulastig1 daha diistik asidik karakter gosteren Maden Deresi
sediman orneklerinde indirgenmis siilfiir tiirlerini (6rn. kiikiirt) oksitleyen Thiobacillus spp. ve Thiovirga
spp. cinsine baglt mikroorganizmalar tespit edilmistir. Bu tiirlerin tespiti, sahada degisen jeokimyasal
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kosullara uyum saglayan dinamik bir mikrobiyal toplulugu gostermektedir. Sahada Fe oksitleyen ve
indirgeyen mikroorganizmalarin tespiti ile asidik sedimanlarda jarosit, plumbojarosit ve gétit gibi ikincil
Fe minerallerinin varlig1 atiklardan metallerin saliniminda, tasiniminda ve depolanmasinda mikrobiyal Fe
dongiistinlin 6nemli oldugunu gdstermektedir. Tiim bu sonuglar, Balya Pb-Zn maden atik sahasinda S ve
Fe dongiisiinde etkili mikroorganizmalarin asidik sularin olusumunda ve bilesiminde ana rol oynadiklarini
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Balya Pb-Zn Madeni atik Sahasi, Biyojeokimya, Mikroorganizma, Pirit.

ABSTRACT

Biogeochemical characteristsics of Balikesir-Balya Pb-Zn Mine Waste site, known as the oldest and
largest mine tailing site in Turkey, and its influence on generation of acid mine drainage was investigated
by geochemical, molecular and microbiological approach. The oxidation of sulfide rich rocks and waste,
mostly left over from Balya Pb-Zn mining activities, is generating acidic water with low pH (2.7), and
contributing to metal contamination containing up to 1.88 mg/L Pb, 24 mg/L Zn, 2.5 mg/L As ve 17 mg/L
Cu. Geochemical and molecular/microbiological analysis on mine waste, sediment and water samples
(acidic, surface) show that acidic surface waters generated from sulfide weathering are principal pathways
for mobility and redistribution of environmentally important elements into the environments. Based on
cultivation based microbiological analysis carried out on acidic ponds developed around and in Balya
Mine waste sites , the mean acidofilic sulfur oxidizing bacteria (aSOB) and acidophilic iron oxidizing
bacteria were determined as 8.4x10%cell/ml ve 9.6 x107 cell/ml, respectively.The relatively low values for
surface water of Maden creek, where mine wastes reach, were determined as 3.8 x10° cell/ml ve 5.7x10?
cell/ml, respectively. Molecular analysis of 16S rDNA gene sequences from acidic sediment and sediment
from Maden Creek show the dominance of S and Fe-oxidizing prokaryotes belonging to Acidithiobacillus
spp. genus in the primary drainage communities. Relatively small populations of Sulfobacillus spp.were
also determined . Moreover, species belong to Thiobacillus spp.and Thiovirga spp. genus were only
determined on the sediment samples from Maden creek with low acidity relative to acidic sediment. These
sulfur oxidizer indicates a dynamic microbial population which adapt to changing geochemical conditions.
Identification of Fe oxidizer and reducer along with Jarosite, plumbojarosite and goethite in the sediments
of acidic ponds indicate significance of microbial Fe cycle governing mobilization and redistribution of
the metals in the waste site. Overall, it is shown that microorganisms regulating S and Fe cycle in Balya
mine waste site is the key factors controlling generation and chemistry of acidic drainage water.

Key Words: Balya Pb-Zn Mine Waste Site, Biogeochemistry, Microorganims, Pyrite

GIRIS jeokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi bu
Dogada yaygmn olarak  bulunan  metal oksidasyon islemleri sonrasinda, yiiksek siilfat
silfir mineralleri, yiizey/yeralt madencilk ve metal igerikli, disik pH’l1 Asidik Maden
aktiviteleri sirasinda parcalanip ufalandigindan drenaji (AMD) olarak isimlendirilen jeokimyasal
atmosferik oksijen ve su ile olan temasi artar olusumlar meydana gelir. Dogada kendiliginden
ve oksitlenmeye baslarlar. Kompleks biyo/ olustugu gibi, madencilik aktiviteleri sirasinda
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ve/veya sonrasinda hizlanan bu olusumlarin en
onemli karakteristigi ¢6ziinmiis maddelerce (100-
100.000 mg/L) ve metallerce (Cu, Cd, Pb, Ni, As,
Zn, Fe, Mn, Al vb.) zengin sular icermeleridir
(Singer ve Stumm, 1970; Schippers vd., 1996,
1999, 2000, 2004; Nordstrom ve Alpers, 1999;
Nordstrom vd., 2000; Balci, 2010). Ozellikle
toksik metaller agisindan zengin bu asidik sular,
ylizey ve yeralt1 sularina karisarak ekolojik hayat
icin tehdit olugturmakta; kimi zamansa hayat1 yok
etmektedir.

AMD’nin olusumu fiziksel, kimyasal ve
biyolojik prosesleri igeren kompleks jeokimyasal
siirecler igermektedir. AMD’nin baslamasinda,
olugmasinda ve devam etmesinde ana rolii oynayan
metal siilfiir minerali ¢ogunlukla pirittir (Taylor
ve Wheeler, 1994; Nordstrom ve Alpers, 1999;
Edwards vd., 2001, Balc1 vd., 2007). Dogada,
piritin ana oksitleyicileri molekiiler oksijen (O,)
ve F e(III)aq iyonudur. Diisiik pH (<3) ortamlarinda
piritin  F e(IH)Elq tarafindan kimyasal olarak
oksitlenme orani, O, ile oksitlenme oranindan
10-100 kat daha hizhidir (Nordstrom ve Alpers,
1999; Balct vd.,2007). Dolayisiyla, asidik drenaj
sularmin olugmasinda Fe(III)aq iyonu 6nemli bir
rol oynamaktadir. Asit maden sahalarinda Fe(III)
2 UN ana kaynagi1 pirittir. Piritin ayrismasi ile
ortama salinan Fe(Il)’nin oksitlenerek Fe(Ill)’e
doniistim hiz1 diistik pH kosullarinda ( pH <3.5)
oldukga yavastir (Stumm ve Morgan, 1981).
Ancak, baz1 asidofilik bakteri ve arkealar asidik
ortamlarda F e(II)aq’nin Fe(III)aq’e oksitlenmesini
Fe(IlI),,
salmimini saglarlar. Bu nedenle, hem Fe hem de

hizlandirarak, iyonunun  ortama
S oksitleyen prokaryotlar AMD’1 olusumunda ve
olusumunun hizlanmasinda 6nemli rol oynarlar
(Blowes vd., 1998; Baker ve Banfield, 2003;
Johnson ve Hallberg, 2003, Balct vd., 2007,
2006; Giil,2014).). Son yillarda, asit maden

sahalarinda (AMS) yapilan molekiiler ekoloji

calismalari ile diigiik pH, yiiksek stilfat ve metal
konsantrasyonuna ragmen, bu ortamlarda degisik
bir¢ok mikroorganizma tiirii tespit edilmistir Bu
mikroorganizmalar, yiizey kosullarinda siilfiir
mineralleri ile atmosferden elde edilen CO,,
O,, N, ve kayag-su etkilesimi sonucu ortama
salinan fosfat arasindaki elektron akisina dayanan
kemoototrofik temelli bir biyosfer olustururlar
1959; Garrels ve
Thompson, 1960; Simmer ve Stumm, 1970;
Sweerts vd.,1990; Suzuki ve Chan, 1994; Taylor
ve Wheeler, 1994; Nordstrom ve Alpers, 1999).
Daha once yapilan birgok arazi ve laboratuar

(Silverman ve Lundgren,

calismalarinda  mikroorganizmalarin  katalize
ettigi siilfiir oksidasyon oranlarinin, kimyasal
esleniklerine gore ¢ok daha yiisek oldugu tespit
edilmistir (Nordstrom ve Southam, 1997; Balci

vd., 2007, 2012).

Siilfiirli
biyojeokimyasal

atiklarinda ki
katalize  eden

maden

prosesleri
mikroorganizmalarin tanimlanmasi, mikrobiyal
topluluklarin  analiz edilmesine ve ne tir
mikroorganizmalarin hangi siireglerden sorumlu
olduklarinin anlasilmasina, atik alanlarindaki
yiiksek ve diisiik mikrobiyal aktivite bolgelerinin
tespit edilmesine olanak saglayacagi gibi, pirit
ve Fe oksidasyonu gibi AMS’nin olugmasinda
etkili reaksiyonlarin kinetigi konusunda da 6nemli
veriler tiretecektir. Basarili bir AMD rehabilitasyon
stratejisinin olusturulmasi ve uygulanabilmesi i¢in
ilgili sahalarda mikrobiyal izleme ¢alismalarinin

yiriitiilmesi sarttir.

Calismaya konu olan Balya Pb-Zn
Maden atik sahasi, bdlgede ki en biiyiik atik
sahas1 olmasina karsin, sahanin biyojeokimyasal
ozellikleri ile metallerin taginma proseslerine ve
AMD’1 olusumuna etkileri konusunda literatiirde
bilgi bulunmamaktadir. Sahada smirli sayida
yapilan arastirmalarda, agir metal kaynagi olarak
Balya Pb-Zn sahasi atiklar1 gdsterilmis, ancak,
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sahadaki siilfiirlerin oksidasyon sekli (biyolojik
ve/veya kimyasal) ve sahanin mikrobiyolojik
toplulugunun bu siireglere etkileri belirlenmemistir
(Aykol vd., 2002). Metallerin taginim sekillerinin
ve biyojeokimyasal silireglerin bunlara etkisinin
ortaya konmasi atik sahasi civarindaki sulak
alanlar icin potansiyel kirleticilerin belirlenmesi
bakimindan gereklidir. Bu amagla, Pb-Zn atik
sahasinda  mikrobiyolojik, jeokimyasal ve
jeomikrobiyolojik c¢alismalar yiiriitillerek AMD’1
olusumunu  kontrol eden biyo/jeokimyasal
siirecler ve olusan asidik sularin cevreye olan
etkileri multidisipliner bir yaklasimla bu ¢aligma

kapsaminda ilk defa arastirilmistir.

CALISMA ALANI ve OZELLIKLERI

Balya Pb-Zn maden yatagi ve maden atiklari,
Marmara Bolgesi’nde Balikesir il merkezinin
yaklagik 50 km kuzeybatisinda yer almaktadir
(Sekil 1). Maden atiklarin1 da kapsayan Balya ve
cevresi Kocacay boyunca dik vadilerle ayrilmistir.
Maden atiklarmin yer aldigr sahanin yiikseltisi
yaklasik 400-500 m arasinda degismektedir.
Maden atik sahasinin yakinindan gegen Kocacgay
ilgenin en biliylik akarsuyudur. Calisma alani
Balya ve civarinda yazlart sicak ve kurak,
kiglart ise soguk ve yagish bir iklim hakimdir.
Balya ve civarinin temel ekonomisini tarim ve
hayvancilik olusturmasina ragmen; madencilik
ilk yerlesimlerden itibaren ilgenin dnemli gegim
kaynagi olmustur. Antik donemlerde de isletilen
Balya Pb-Zn maden yatagi Osmanli déneminde
(1839) ve sonrasindayabanci sermayeli sirketlerce
1939 yilina kadar isletilmistir. Bu isletmelerden
arta kalan maden ve atiklarin yeniden isletmesine
yonelik calismalar 1997 yilina kadar siirmiistiir
(Akyol, 1978). Son dénemde Balya sahasinda
yeni maden arama ¢aligmalari ve var olan atiklarin
yeniden degerlendirilmesi ¢aligmalari siirmektedir.

Calisma sahasinda temelde Permiyen
yaslt allokton kiregtaslar1 ve temel kayasi lizerine
kiltas,
kiregtasi ve ¢akil taglarindan olusan seri (Karakaya

uyumsuzlukla Triyas yash kumtasi,
Formasyonu) geldigi belirtilmistir (Akyol, 1980).
Permiyen kirectaslari, Triyas yashh Karakaya
formasyonu igerisinde olistoitler  seklinde
bulunmaktadir. Balya Pb-Zn cevher olusumunun
genellikle dasit-kiregtast dokanaginda kontakt
pirometasomatik ve kiregtaginin ¢atlaklarinda
hidrotermal damar tiiriinde ortaya
(Akyol, 1982; 1956).

Cevherlesmeler dasit, dasit porfiri ve mikrodiyorit

gelistigi
konmustur Aygen,
tiirii kayaclar icerisinde yer almaktadir (Ozisik,
2013). Cevherlesmeler, dasit ¢atlaklarinda realgar,
orpiment, galenit, sfalerit ve pirit; kiregtasinin
catlaklarinda ise galenit, sfalerit, antimonit,
pirit, realgar ve orpiment birlikteliklerinden
olugmaktadir (Agdemir vd., 1994). Genel olarak
cevher mineralleri pirit, markazit, sfalerit, galen,
kalkopirit ve arsenopiritten olusmaktadir. Akyol
(1982), Balya maden yataginin rezervini 4.4
milyon ton olarak cevherin igerigini ise % 2.7
Pb, % 7.2 Zn ve % 0.3 Cu olarak belirtmistir. Bu
cevher minerallerinin yani sira daha az oranda
markazit, bizmut, siilfat tuzlari, bornit, arjenit,
tetrahedrit, hematit, piroluzit, orpiment, realgar
bulundugu belirtilmistir (Kovenko, 1940; Akyol,
1982).

Balya maden atik sahasinda, daha Once
¢ikarilmis, kismen cevher hazirlama islemlerine
atiklari, ocaklardan

tabii tutulmus isletme

c¢ikarilmis olan diisiik tendrlii, islenmemis
cevher ve pasalar yamaglara ve dere kenarlarina
dokilmistir (Sekil 2e,f). Bugiin, Balya ve
cevresinde 300.000 ton izabe ciirufu (Sekil 2d), ve
1.200.000 ton flotasyon atig1 (Sekil 2a,b,c). ve jig
art1g1 olmak iizere toplam 1.500.000 ton kadar atik
bulundugu 6ngodriilmektedir (Ongiir, 2003; MTA,

1984; Akyol,1978).
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Sekil 1.  Caligma alaninin konumu ve 6rnek lokasyon haritasi
Figure 1. Location of the study area and sampled sites.



Sekil 2.

Figure 2.
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Balya Pb-Zn maden atiklarindan goriintiiler A, Flotasyon atiklari; B, Balya Pb-Zn flotasyon ve izabe
atiklar;; C, Balya Pb-Zn flotasyon atigi; D,Flotasyon atiklarinin yagmurlarla etrafa tasinmasi; E,
Ocaklardan ¢ikarilmis olan diisiik tendrlii, islenmemis cevher ve yantaslar; F, Atiklarin icinden gegen
Maden Deresi ve derede olusan renk degisimi

Photographs of features related to Balya Pb-Zn mine tailing sites A, View to flotation wastes; B, View to
flotation and smelter wastes; C, View to flotation wastes, D, Dispersing of flotation waste via rain; E, View
to Sulfide rich debris and ores with low tenor; F, View to Maden Creek crossing the mine tailings and
colored development in the creek.
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MATERYEL ve METOD

Asidik Maden
Orneklemeleri

Drenaji ve Yiizey Su

BalyaPb-Znatiklarinin etrafindaolusanasidik sular
ile atik sahasindan gecen Maden deresi iizerinde
yagmur sonrasini takiben Nisan 2012 tarihinde
su Ornekleme c¢alismalar gerceklestirilmistir
(Sekil 1). Atiklarin etrafinda olusan asidik maden
drenajindan 5 adet asidik su (AS1-5) Ornegi,
Maden deresi iizerinde ise 6 ayri noktadan yiizey
su (YS) ornegi alimmustir (Sekil 3a,b,c,d). Asidik
ve yiizey sularnin fiziksel parametreleri (pH,
sicaklik, elektriksel iletkenlik ve yiikseltgenme-
indirgenme potansiyeli) tasinabilir cihazla yerinde
Ol¢iilmiistiir (Sekil 3a). Su ornekleri yerinde 0,2
um filtreden gegirilerek alinmis, 50 ve 100 mL’lik
polietilen siselerde +4°C’de portatif buzluklarda
muhafaza edilmistir. Filtre edilen orneklerin 10
ml’sinde spektrofotometre cihazi ve Ferrozin
metodu kullanilarak yerinde Fe(H)Elq ve Fe
Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Katyon ve element
analizleri i¢in 50 mL &rnekleme yapilmis ve %
5’lik HNO; asit kullanilarak 6rnegin pH’s1 2’ye
kadar diisiiriilmiistiir. Ornekler analiz edilene kadar
+4°C’de agz1 kapali olarak muhafaza edilmistir.
Katyon ve element analizleri ITU Adnan Tekin
Aragtirma ve Uygulama Merkezi’'nde ICP-MS
(endiiktif eslenik plazma — kiitle spektrometresi)
yontemi ile analiz edilmistir. Anyon analizleri
(Cl, SO,, NO, ) asit eklenmeyen 100 mL 6rnek
kullanilarak ITU Jeomikrobiyoloji Laboratuarinda
spektrofotometrik olarak gerceklestirilmistir.

Maden atik ve sediman 6rneklemeleri

Calisma  alanindaki  atiklarmm  jeokimyasal
karakterizasyonu i¢in, sahadaki atiklardan toplam
5 adet ornekleme yapilmistir. Atiklarin etrafinda
gelisen asidik su goletlerinden toplam 3 adet

(ASS1-ASS3), atiklarin ulastigi Maden deresinden

ise toplam 5 adet sediman 6rneklemesi (MDS1-
MDSS) gergeklestirilmistir (Sekil 1). Dereden
sediman drneklemeleri, burgu yardimi ile 20 cm
derinliginde yaklasik 2.5 kg sediman 6rnegi alimi
seklinde gergeklestirilmistir. Asidik goletlerden
elde edilen ¢okel ornekleri agirlikli olarak ince
bir tabaka halinde ¢okelen kirmizi renkli Fe-oksi/
hidroksitleri igcermektedir (Sekil 3a, b ¢,d). Tiim
kat1(sediman, maden atig1) 6rneklerindeki major ve
iz element analizleri ITU Adnan Tekin Uygulama
ve Arastirma merkezinde gerceklestirilmistir.
Bu amagla, kati 6rnekler60°C’de kurutulduktan
sonra 63 pm boyutuna 6giitiilmiistiir. Ogiitiiliip
hazirlanan 1 gr 6rnek 6 mL HF (%40) ,3 ml HCI
(%37) ve HNO, (%67) asit ¢ozeltisinde ¢oziilmiis,
tekrar filtre edildikten sonra saf su ile 100 mL’ye
tamamlanarak ICP-MS ile analiz edilmistir. Maden
atiklar1 ile asidik c¢okeller {izerinde mineralojik

calismalar XRD ile gerceklestirilmistir.

Sedimentte Organik karbon analizi

Ortamdaki (dere yatagi, atik sahasi vb.,) organik
karbon miktar1, gelisebilecek biyojeokimyasal
reaksiyonlar ve tiirleri i¢in belirleyici faktorlerden
biridir. Bu nedenle, asidik ¢okel orneklerinde
(asidik ASS1-ASS3; MDS1-MDS5) Walkley ve
Black metodu kullanilarak (Gaudette vd., 1974)
organik karbon analizi yapilmistir. Bu amagla,
ornekler 105 °C de kurutularak 6giitiilmiis ve her
bir 6rmekden yaklasik 0.5 gr alinarak iizerine 10
ml potasyum dikromat soliisyonu ilave edilip
iyice karistirilmistir. Ardindan, numuneye 20 ml
konsantirik siilfirik asit ilave edilerek 20-30 dakika
karigtirllip 200 ml distile su ile seyreltildikten
sonra 10 ml fosforik asit 0,2 gr sodyum florid ve
1 ml difenilamin eklenmistir. Daha sonra 6rnek
titrasyona tabi tutulmus ve titrasyon yesil rengin
aciga ¢cikmasiyla sona erdirilmistir.
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Organik madde miktari:

C =3951/g@0-T/S) formiilii kullanilarak

org

(%) cinsinden hesaplanmustir.
g = ornegin agirligi (gr),
T=ml demir ¢bzeltisi 6rnek titrasyonu,

S= ml demir ¢dzeltisi blank titrasyonu.

Mikrobiyolojik Calismalar

Maden atik sahasindaki mikrobiyolojik toplulugu
belirlemek amaciyla kultivasyon ve molekiiler
biyoloji teknikleri birlikte kullanilmistir: 1-Atik
sahasinda Siilfiir ve Demir dongiistinde aktif olan
mikrobiyal tiirler ve miktarlarini belirlemek amaci
ile En Muhtemel Sayi (Most probable number
(MPN)) kultivasyon teknigi 2-Atik sahasinin
genel mikrobiyal toplulugunu belirlemek i¢in 16S
rDNA Molekiiler biyoloji teknigi kullaniimistir.

En Muhtemel Sayt (Most Probable Number)
Teknigi

Bu teknik aktif /canh
tayini i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir.
EMS teknigi kullanilarak, atiklarin g¢evresinde
olusan asidik maden drenaji ile Maden Deresinde
asidofilik Siilfiir oksitleyen bakteri (aSOB), demir
oksitleyen bakteri (FeOB) ile asidofilik demir
indirgeyen bakteri (aFelB) tayinleri yapilmistir.

mikroorganizmalarin

Bakteri tayinlerinde, saptanmak istenen bakteri

tirine uygun olarak O6nceden hazirlanan
besiyerleri igeren ve steril hale getirilen aerobik
kdiltiir tiipleri (9 ml) ve anaerobik serum siseleri (9
ml) kullanilmistir. Araziye getirilen kiiltiir tiipleri
ve serum siseleri her bir 6rnekleme noktasinda
steril pipet uglar1 kullanilarak istenen su 6rnegi
ile inokiile edilmistir. Inokiilasyonda 5 tiip teknigi
(Cochran, 1950) kullanilmistir. Hazirlanan tiip
ve serum siseleri oda sicakliginda (25°C + 2)
4 hafta siireyle inkiibe edilmistir. S6z konusu

mikroorganizmalarin biiyiitiilmesi igin gerekli

besiyeri ile pozitif tiiplerin taninmasi i¢in onceki
caligmalarda basarryla uygulanan ydntemler
kullanilmistir (Balc1 vd., 2009, 2012 ; Hulshof
vd., 2006 ve Benner vd., 2000).

16S rDNA Methodu ile mikrobiyal toplulugun
belirlenmesi

Atik sahasi igerisindeki farkli asidik maden drenaji
goletlerinden 3 adeti (AS1-AS3) ve atiklarin dereye
ulastig1 noktadan alinan sediman Orneklerinden
4 adeti (MDS1-MDS4) bu
kullanilmigtir. S6z konusu sediman 6rnek alimlari

analizler i¢in

i¢in, daha once otoklav kullanilarak (humitsu -120
°C ve 1 kbar basing) steril hale getirilmis spatula
ve 50 ml steril santrifiij tiipleri kulllanilmigtir
(Sekil 3e, f). Sediman ornekleri steril spatula
kullanilarak, 50 ml santrifiij tiipleri igerisine
toplanmis bunu takiben tiiplerin agizlar1 sikica
kapatilarak kilitli torbalar igine yerlestirilmistir.
Ornekler, molekiiler biyoloji analizine kadar
gecen stirede -21 °C'de saklanmistir. Sediman
orneklerinden (2-5 gr) yiiksek verimde genomik
DNA (gDNA) izolasyonu igin FastPrep DNA
ektraksiyon kiti kullanilmigtir. Kit kullanilarak
elde edilen DNA c¢ozeltisi, sonraki molekiiler
analizlere kadar -21°C’de saklanmistir. Sediman
DNA
iizerinde 16S rDNA bolgesinden se¢ilmis pA-F
(5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3") ve pH-R
(5> AAGGAGGTGATCCAGCCGCA-3’) primer
cifti kullanarak polimeraz zincir reaksiyonu (PZR)
gerceklestirilmistir. PZR reaktifleri, (25 pL) 1 X
PCR tamponu, 200 mM dNTP (deoksiniikleosid
trifosfat), 0.25 mM ileri ve geri primerler , 0.5
U Taq polimerazi ve 1 ml DNA ¢06zeltisinden
olugmaktadir. PZR asamasindan sonra, agaroz

orneklerinden elde edilen ¢Ozeltisi

jel tizerinde PZR iiriinlerinin kontrolii yapilmig
ve uygun klonlama yontemi kullanilarak (TOPO
TA® Cloning Kit, Invitrogen) vektore aktarilmig
plazmidler, transformasyon sonrasi uygun konake1
hiicreye aktarilarak kat1 besiyerinde gelistirilmistir.
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lligilenilen PZR iiriiniiniin vektdrde oldugunu
gosteren agar besiyeri iizerindeki beyaz koloniler
mavi/beyaz tarama yontemi ile se¢ilmistir. Secilen
beyaz koloniler sivi besiyerinde biyiitiilmis ve
plazmid DNA ornekleri izole edilmistir. ABI
Prism 3100 Avant Automated Sequencer cihazinin
kullanilmasi ile herbir farkli mikroorganizmaya

Sekil 3.

karsilik gelen DNA dizileri 2 yonlii M13 primer
kullanilarak analiz edilmistir. Tanimlanan dizi
analizlerinin NCBI BLAST yardimu ile 16S rDNA
dizi analizlerinin Kkarsilagtirilmast  sonucunda
diziler arasindaki farkliliklardan yararlanilarak
cins ve tiir diizeyinde hangi mikroorganizmalarin
bulundugu tesbit edilmistir.

A ve B: Atiklarin {izerinde olusan asidik goletler ve yapilan drnekleme ¢aligmalarindan goriintii; C ve

D: Flotasyon ve izabe atiklari i¢inde olusan asidik goletler; Eve F, Asidik goletlerden mikrobiyolojik

calismalar igin 6rnek alimi.

Figure 3. 4,B, View to acidic ponds developed in the tailings site and samplings campaign; C,D, Acidic ponds
developed in the flotation and smelter wastes; E, F, View to sampling for microbiological analysis from

acidic ponds.



Nurgiil CELIK BALCI, Serra GUL, Meryem Menekse KILIC, Nevin Giil KARAGULER, Erol SARI, M. Seref SONMEZ

BULGULAR
Maden Atik ve Sediman Jeokimyasi

Pb-Zn Maden
atiklar, asidik maden drenaji iceren golet ve

Balya sahasinda  bulunan

dere sedimanlar1 iizerinde  gercgeklestirilen
kimyasal  analiz cizelge 1’de
verilmistir.  Atiklar gerceklestirilen
analiz sonucunda major element siralamasi
Fe>Ca>AI>K>Mg>Mn>Na>Ti>P seklinde tespit
edilmistir . Major element siralamasi atiklarin

yiksek oranda Fe, Ca ve Al igerdigini ortaya

sonugclari
lizerinde

koymustur.

Atiklarin metal icerigi oldukga yiiksek
olup sirasiyla azalan oranda ortalama % 12.8 Fe,
9845 mg/kg Pb, 8975.3 mg/kg Zn, 3300 mg/kg
As, 1501 mg/kg Cu, 255 mg/kg Co ve 221 mg/kg
Cd igermektedir. Atiklarda tespit edilen metaller,
Balya Pb-Zn maden yatagiin siilfiir mineralojisi
ile uyumludur ve ana kaynak olarak siilfiirli
mineralleri isaret etmektedir (Cizelge 2). Maden
atiklarinda tespit edilen yliksek Pb (9845 mg/
kg) ve Zn (8975,3 mg/kg ) degerleri, ana kaynak
olarak galen ve sfaleriti isaret etmektedir. Ayrica,
atiklarda tespit edilen ikincil mineraller Pb, Zn,
Fe ve As metalleri i¢in onemli birer kaynaktir
(Cizelge 3). Ozellikle atiklarda tesbit edilen diisiik
¢oziiniirliiklii anglezit minerali Pb elementi i¢in
kaynak teskil etmektedir (Cizelge 2). . Pirit ve
ikincil Fe olusumlart atiklarda Slgtilen yiiksek Fe
(%12.81)’in kaynagini olusturmaktadir. Atiklarin
ortalama As ve Cu konsantrasyonu sirasiyla
3300 mg/kg ve 1501 mg/kg olarak saptanmustir.
Atiklarin igerdigi arsenopirit ve kalkopirit ile
Balya cevherlesmesinde daha az oranda bulundugu
bilinen tetrahedrit, realgar ve orpiment mineralleri
s0z konusu metallerin ana kaynaklar1 olmalidir.
Atiklarin Cd ve Co igerikleri diger elementlere
oranla daha diisiiktiir. Atiklarin iginde bolca
bulunan pirit, ve 6zellikle sfaleritin Cd ve Co ile
Sn, Se ve Ni gibi diger iz elementlerlere kaynak

10

teskil ettigi daha onceki ¢caligsmalarda belirtilmistir
(Kovenko, 1940). Yine ayni1 ¢alismada, galenin %
0.11 Sn, % 0.01 Bi, % 0.54 Cu, % 0.03 Fe, 0.004
Nive % 0.01 oraninda As icerdigi tespit edilmistir
(Kovenko, 1940).

Asidik maden drenaji igeren goletlerden
toplanan Fe oksi-hidroksitlerce zengin ¢okellerin
metal igerigi, atiklarin metal igerigi ile benzerlik
sergilemektedir (Cizelge 1). Bu veriler, atiklardan
salman Pb, Zn, Cd, Co, As ve Cu’in Fe-
oksitlere adsorb oldugunu gostermektedir. ASI
asidik goletinden alman Fe’ce zengin ¢okeller
tizerinde yapilan XRD calismalart sonucunda
elde edilen veriler Cizelge 3’de sunulmustur.
Cizelge 3’den gorildigi gibi asidik goletler
icerisinde As, Zn, Pb ve Fe’li bircok degisik
mineral bulunmaktadir. Fe’ce zengin ¢okellerin
tim metal igerikleri yiiksek olmasina karsin
ozellikle As ve Cu degerleri dikkat cekicidir; ve
s0z konusu elementlerin Fe oksitlere olan ytiksek
baglanma istegi ile uyumludur (Balci, 2010).
Asidik goletlerde tesbit edilen plumbojarosit,
jarosit ve gotit gibi Fe oksi-hidroksitlerin genis
ylizey alanlart nedeniyle metalleri kolaylikla
adsorb ettikleri daha dnceki calismalarda da tesbit
edilmistir (Balci, 2010; Randall vd.,2001). Tiim
bu veriler, atiklarin ¢evresinde olusan Fe oksi-
hidroksitlerin atiklardan salinan metalleri adsorb
ederek taginmalarini denetledigini gostermektedir.
Atik sahasindan gecen Maden deresinden toplanan
sediman Orneklerinde gerceklestirilen kimyasal
analiz sonuglarma goére Fe,O, oram %]I11,9
ortalama degeri ile maden atik kimyasina oldukca
yakin degerler vermistir. Atik sahasina olan
yakinlikla bu degerler yiikselmis ve en yiiksek
deger % 18,2 olarak MDS2 sediman orneginde
saptanmistir. Maden atiklari ile uyumlu olarak,
dere sedimanlarinda da yliksek metal degerleri
elde edilmistir (Cizelge 1).
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Cizelge 1. Balya Pb-Zn Maden atik sahasindan alinan maden ati1g1, asidik su sedimani ve Maden Deresi sedimanlarimin
kimyasal analiz sonuglari.

Table 1.  Chemical data for mine wastes and sediment from acidic ponds and Maden Creek.
ALO, FeO, MgO Ca0 NaO KO TiO, PO, MnO Pb Zn Cu As Co €d Corg
% % % % % % % % %  mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg %
Maden Atig1
ortalama 675 1281 123 1123 052 375 019 007 076 9845 89753 1501 3300 255 221 0.1
(n=5)
Asidik Su
Sedimani
ortalama 126 3023 nd nd nd nd nd nd nd 7550 62328 25604 5230 564 458 24
(n=3)
DereSedimam ¢ o) 119 g5 536 065 198 028 014 065 46782 43321 875 1876 457 353 12
ortalama
(n=5)

Cizelge 2. Balya Pb-Zn maden atiklarinda XRD ile
tespit edilen mineraller

Table 2.  Mineralogical composition of Balya Pb-Zn

Mine tailings determined by XRD

Mineral ideal Bilesimi

Sfalerit (Fe,Zn)S

Pirit FeS,

Galen PbS

Kalkopirit CuFeS,

Arsenopirit AsFeS

Kuvars SiO,

Kiikiirt S

Anglezit PbSO,

Jips CaSO,

Kalsit CaCo,

K-Felspat KalSi,0,

Dolomit Ca,Mg(CO,),

Cizelge 3. ASS1 asidik sediman 6rneginde XRD ile
tespit edilen Fe ve diger metallerin ikincil

tirleri
Table 3.

Fe minerals and secondary minerals of

ASSI acidic sediman sample determined

by XRD

Mineral isimleri

Icerikleri

Scorodit
Paulmooreit
Anglezit
Kintoreit
Adamit
Koritnigit
Plumbojarosit
Gotit

Jarosit

Fe, As minerali
Pb, As minerali
Pb minerali

Fe, Pb minerali
Zn, As minerali
Zn,As minerali
Fe, Pb minerali
Fe minerali

Fe minerali

11
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Asidik ve Yiizey Su Jeokimyasi

Balya Pb-Zn atik alanlarinda olusan asidik maden
sular1 ile Maden deresinden toplanan yiizey su
orneklerinin analiz sonuglan Cizelge 4 ve 5°de
sunulmustur . Maden atik sahasi civarinda yagislar
nedeniyle olusan kii¢iik ve biiyiik boyutlu sig
asidik sular oldukca diisiik pH degerlerine sahiptir.
Asidik sularin ortalama pH degeri 2.69 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4). Oldukca diisik pH’I1
ve yiiksek Eh’li bu asidik sular etraftaki kayagclar
¢ozerek birgok metali biinyesine katmaktadir .
Asidik sularda 6lgiilen yiiksek elektriksel iletkenlik
degerleri sularin yiiksek ¢6ziinmiis iyon igerigi ile
uyumludur (Cizelge 4). Asidik sularin stilfat icerigi
4500 mg/L ile 9750 mg/L arasinda degismektedir.
Bununla uyumlu olarak, Mg, ve K degerleri de
ylizey sularina oranla daha yiiksektir (Cizelge 2).
Maden atiklarmin yakinindan gecen Maden Deresi
tizerinden alman yiizey su drneklerinin (YS1-YS5)
iyon icerikleri asidik su 6rneklerine oranla oldukca
diistiktiir. Atiklara olanuzaklik ile bu degerler daha da
azalmaktadir. Atiklardan oldukc¢a uzakta, Kocagaya
yakin kontrol amagli alinan 6rnegin (YS6 ), atiklara
yakin kesimden alinan diger su drneklerine oranla
tim iyon igerigi Onemsiz degerler sergilemistir

(Cizelge 4 ve Sekil 6). Atiklardan uzakta aliman YS6
orneginin silfat degeri de diger orneklere oranla
oldukga diisiiktiir. Bu veriler atiklardan kaynaklanan
yiiksek icerikli asidik sularin derelere
tasindigini; ve ana kaynagm atiklar oldugunu

iyon

gostermektedir. Kuru ve yas doneme ait asidik
ve yiizey su Orneklerinin metal icerikleri Cizelge
5’de sunulmustur. Her iki donemde de asidik sular,
yliksek metal ve Al igerikleri ile ylizey sularindan
kolaylikla ayrilmaktadir. Zn konsantrasyonu asidik
sularda en diisiik 68.9 mg/L en yiiksek 546.5 mg/L
olarak Olgllmiistiir. Fe  konsantrasyonu Zn ile
uyumlu olarak asidik sularda ytliksek Olglilmiistiir.
Asidik sularda olgiilen Fe ’in % 90’1 Fe(III)
x iyonu olusturmaktadir ( Cizelge 5). Pb ve Cu,
Zn’dan sonra 6lgiilen en yliksek metallerdir. Yiizey
su orneklerine oranla, asidik sular yiiksek oranda
Cu, As ve Pb icermektedir. Ozellikle asidik sularda
3.12 mg/L’ye ulasan Pb konsantrasyonu pekgok
su standartlarina gore oldukca yiiksektir (WHO,
EPA). Cu konsantrasyonu en yiiksek 26.67 mg/L
olarak AS2 o6rneginde, en diisiik 9.8 mg/L olarak
ASS5 asidik su Orneginde Olglilmiistiir.. Analizler
sonucunda asidik sularin As icerigide WHO ve
EPA standartlarina oranla yiiksek tespit edilmistir

(Cizelge 5).

Cizelge 4. Balya Pb-Zn atik sahasindan toplanan asidik sular (AS) ve yiizey sularmin (YS) jeokimyast ile toplam S

ve Fe oksitleyen mikroorganizma miktar1
Table 4.

collected from Balya Pb-Zn mine tailings site.

Ageous geochemistry and Total S and Fe oxidizing microorganims of acidic (AS) and surface water (YS)

Asidik Sular pH Eh EC T SO, Mg* Na* Ca* K* cr NO, MPN-S MPN-Fe
(mV) (nS/em) oC (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg/L) (mg/L) (cell/ml) (cell/ml)
AS1 2.83 450 19000 22 8690 95.1 452 456 52 352 6 44x10% 2.8x10°
AS2 2.60 550 15200 26 9750 89.2 15.2 231 n.d 56.1 5.1 3.7x109 2.1x 107
AS3 2.75 323 12500 25 9636 56 16.1 552 3.4 35.1 13.2 2.7x 107 1.7x 10
AS4 2.80 230 13200 25 7686 75.2 23.1 123 10.1 30 112 2.3x10°  1.5x10°
AS5 2.50 320 10890 26 4500 78.1 223 168 12.2 45 10 5.1x 10" 1.1x 107
Yiizey Sular1
YS1 3.83 230 230 24 1560 41.2 12.3 596 9.5 11.1 125 1.7x10° 1.7x10*
YS2 3.6 235 320 24 1035 39.2 13.5 652 9.8 15.6 145 1.0x 106 2.7x10°
YS3 3.75 94 450 24 1356 52.8 9.5 752 n.d 123 56 1.7x 107 1.7x10°
YS4 4.5 80 321 22 900 41.3 7.1 589 7.1 15.2 126 3x10°  1.7x10?
YS5 5.5 n.d 458 24 750 63 8.2 663.1 nd 16.3 132 1.7x10° nd
YS6* 7.2 132 562 23 36 6.2 5.6 74.1 2.1 9.5 n.d n.d n.d

12
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Kiiltiir Temelli Mikrobiyolojik Calismalar

Asidik maden sulari igerisinde ototrofik asidofilik
(aSOB) ve Fe(Il)
oksitleyen bakteri (aFeOB) miktarlart Cizelge
4’de verilmistir. aSOB icin en yiiksek deger
4.4x10% cell/ml, aFeOB igin ayni deger 2.8 x108
cell/ml olarak en genis ve uzun Omiirlii asidik
golette Olgiilmiistir (AS1) (Sekil 3a). Asidik
sular igerisinde asidofilik Fe(Ill),, indirgeyen
bakteri (aFeIB) 10° cell/ml olarak yalnizca
AS1 ve AS2 sularinda tespit edilmis ve diger
diisiik
degerlere ulagmistir. Atiklarin Maden deresine

stilfiir oksitleyen bakteri

mikroorganizmalara oranla oldukca
ulastig1 kesimlerden alinan ylizey sularinda en
yiiksek aSOB 1.7 x107 cell/ml olarak, aFeOB ise
1.7 x 10* cell/ml olarak YS1 su 6rneginde tespit
edilmistir. Asidik sular , yiizey su Orneklerine
oranla daha yiiksek miktarda bakteri icermektedir.
Ozellikle aFeOB miktari 10* oraninda daha azdir.
Hem asidik hem de yiizey sularinda aSOB miktari

oldukea yiiksektir.

16SrDNA Metodu ile Tiir Belirleme Calismalari

Asidik sediman ile Maden Deresinden toplanan

sediman Ornekleri {izerinde biyomolekiiler
tekniklerle tespit edilen ve yalmizca S ve Fe
dongiisiinde etkili mikroorganizma tiirleri Cizelge
6’da verilmistir. Analiz edilen tiim sediman
orneklerindey-Proteobacteriave B-Proteobacteria
grubu agirlikli, daha az oranda ise Firmicutes ve
d-Proteobacteria grubuna ait mikroorganizmalar

tespit edilmistir.

Atiklarin  igerisinde ve yakinlarinda
gelisen goletlerden toplanan ASS1, ASS2 ve ASS3
sediman 6rneklerinde, siilfiir ve Fe oksidasyonunda
etkilitiirler tespitedilmistir. S6zkonusu 6rneklerde,
stilfiir oksidasyonunda etkili Acidithiobacillus spp
. cinsine ait 12 fakl tiir saptanmistir (Cizelge 6).
Bunlar arasinda en onemlileri, AMD olusumuna
neden oldugu bilinen ve bu tiir sahalarda yaygin
olarak bulunan Acidithiobacillus ferrooxidans
tiirline sirastyla % 95, 96, 93 oraninda benzerlik
gosteren Acidithiobacillus ferrooxidans strain

Cizelge 5. Balya Pb-Zn atik sahasindan toplanan asidik su (AS) ve yiizey su (YS) drneklerinin metal igerikleri

Table 5.  Metal contents of acidic (AS) and surface water (YS) from Balya Pb-Zn tailings site.
Su Al As cd Co cr Cu Fe  Fe(l) Felll) Mn Ni Pb Zn Si s

Ornekleri (ug/L) (gL) (ngL) (ugl) (gl) (gh) (gl) @gl) @gl) (mgl) @gl) (@gl) (gl) (ugl) (mgl)
ASI 78520 575 2300 192 302 13352 742200 90200 652000 150 543 2189 546467 22178 1585
AS2 76612 1506 1143 274 1032 26670 669675 94425 575250 1076 1793 3129 215489 15929 4250
AS3 33520 5986 2716 187 66 23350 933425 71425 862000 1337 100 1914 299410 17140 2909
AS4 19963 3264 978 777 62 12365 236200 5200 231000 89 785 1230 76744 9652 2562
AS5 15230 1230 589 59.1 452 9870 523000 71000 452000 96 89 9565 68900 6530 1500
YsI 152 440 154 1272 nd 536 52700 nd.  nd 623 3444 78 10980 8964 810
YS2 49 176 236 153 nd 366 3896 nd.  nd 59 325 25 13714 6724 545
YS3 130 882 nd 1056 nd 523 4410  nd. nd 6804 153 146 68824  nd 674
YS4 122 5.8 nd 03 nd 76 1617 nd  nd 102 152 33 3910 5960 475
YSs 21 182 nd 588  nd 9.9 786 nd.  nd 7001 144 621 72300 3562 250
YS6* 12 252 <03 12 nd 33 561  nd  nd 7.2 0.1 708 1224 nd 178

13
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S1, Acidithiobacillus ferrooxidans strain SY3
ve Acidithiobacillus ferrooxidans strain NI16
turleridir. ASS1, ASS2 ve ASS3 oOrneklerinde
tespit edilen diger Onemli asidofilik siilflir
oksitleyen tiir ise Acidithiobacillus thiooxidans
strain ATCC 19377 ve Sulfobacillus cinsine
bagl tiirlerdir. Asidik sediman Orneklerinde Fe
oksidasyonunda ve indirgenmesinde etkili tiirler
de tespit edilmistir. Fe(Il) oksitleyici olarak
Acidithiobacillus spp.cinsine bagli A. ferrooxidans
tirii ile Leptothrix spp. cinsine bagli Leptothrix
sp. ve Leptothrix sp.S1.1 tiirleri tespit edilmistir.
Fe(Ill)’iin indirgenmesinden sorumlu {ii¢ farkli
cinse bagh toplam 3 farkli bakteri tlrii tespit
edilmistir. Bunlar Ferribacterium [limneticum,
Rhodoferax ferrireducens T118 ve Geobacter
sp. tirleridir. Maden deresi tizerinden alinan
sediman drneklerinin tiir igerikleri asidik sediman
orneklerine olduk¢a benzerdir. Ozellikle, atiklara
yakin kesimden alinan sediman (MDS1ve MDS2)
orneklerinde bu benzerlik daha belirgindir. MDS1,
MDS2 ve MDS3 orneklerinde y-Proteobacteria
ve B-Proteobacteria filogenetik grubuna yakin
benzerlik gosteren siilfiir oksitleyici tiirler
tespit edilmistir. Acidithiobacillus cinsine ait
stlfiir oksitleyicilerin yani1 sira, Thiobacillus
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cinsine ait Thiobacillus thiophilus , Thiobacillus
denitrificans ATCC 25259
tiirler sadece bu sediman orneklerinde tespit
Acidovorax sp. G8BI,
myxofaciens strain P3G ve Acidithiobacillus

stilfiir oksitleyici

edilmistir. Ferrovum
ferrooxidans strain SI dere sedimanlarinda tespit
edilen Fe(Il) oksitleyici bakterilerdir. Geobacter
MDS1 ve MDS2 o6rneginde, Ferribacterium
limneticum, Rhodoferax ferrireducens TI118 ise
MDS3 o6rneginde tespit edilen Fe(Ill) indirgeyici
mikroorganizmalardir. Arsenik dongiisiinde etkili
oldugubilinen Comamonadaceaebacterium PIV81
bakterisi MDS1, MDS2 ve MDS3 o6rneklerinde
saptanmistir. Maden atiklarindan uzakta alinan
MDS4 sediman Orneginde Fe ve S oksitleyici
mikroorganizmalar olduk¢a azdir. S oksitleyici
olarak yalmzca Thiobacillus denitrificans ATCC
25259
ABRM 2011 tirleri saptanmustir. Fe indirgeyici

ile Acidithiobacillus thiooxidans strain

olarakise Ferribacterium limneticumile Geobacter
cinsine bagh tek tiir belirlenmistir. Bunun aksine,
MDS4 orneginde yogun olarak B-Proteobacteria
grubuna bagli nitrojen dongiistinde etkili bakteriler
tespit edilmisti. MDS3 6rneginde oldugu gibi
selenatin indirgenmesinde etkili Dechloromonas
sp. HZ tiirli bu 6rnekte de saptanmustir.
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Cizelge 6. 16S rDNA Dizi Analizi ile atik sahasinda tespit edilen mikroorganizma tiirleri ve metabolik fonksiyonlart.

Table 6.  Microorganims determined by 16S rDNA gene sequencing in the mine tailings site and their metabolic
functions.
Ornek  Organizma Ad1 Benzerlik Filogenetik Grup Metabolik Fonksiyon
%
Acidithiobacillus ferrooxidans strain S1 95 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus ferrooxidans strain SY3 96 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus ferrooxidans strain N16 93 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus sp Peru 6 92 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus sp OP 14 92 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus albertensis strain DSM 14366 93 y-Proteobacteria
Acidithiobacillus thiooxidans strain ATCC 19377 95 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus sp. Ish-01 92 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus ferrooxidans 94 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
Uncultured bacterium clone FZ-7 95 y-Proteobacteria
Uncultured Acidithiobacillus sp. clone XJ79 96 Fe ve S oksidasyonu
Acidithiobacillus sp. Mc9KA-2-1-4 95 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
ASS1 Uncultured Acidithiobacillus sp. clone AS3_bact_h10 95 y-Proteobacteria Fe ve S oksidasyonu
ASS2 Uncultured bacterium clone SX2-15 96 y-Proteobacteria
ASS3  Acidithiobacillus thiooxidans strain ATCC 19377 93 y-Proteobacteria S oksidasyonu
Uncultured bacterium clone Z132 93
Uncultured bacterium clone Y1-25 91
Uncultured bacterium clone M1-24 91
Uncultured Sulfobacillus sp. clone K6-C156 92 Firmicutes Fe ve S oksidasyonu/ Fe indirgenmesi
Sulfobacillus sp. 4G 94 Firmicutes Fe ve S oksidasyonu/ Fe indirgenmesi
Uncultured bacteria clone F2-49 95
Uncultured bacterium partial 16S rRNA gene, clone 0
OZ-WIN39
Ferribacterium limneticum 93 B-Proteobacteria Fe(III) indirgenmesi
Rhodoferax ferrireducens T118 93 B-Proteobacteria Fe(III) indirgenmesi
Geobacter 95 B-Proteobacteria Fe(III) indirgenmesi
Leptothrix sp 93 B-Proteobacteria Mn ve Fe oksidasyonu
Leptothrix sp. S1.1 87 B-Proteobacteria Mn ve Fe oksidasyonu
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Cizelge 6. Atik sahasinda tespit edilen mikroorganizma tiirleri ve metabolik fonksiyonlar1 (Devami)

Table 6.  Microorganims determined in the mine tailings site and their metabolic functions (Continued)
Ornek Organizma Ad Benzerlik Filogenetik Grup Metabolik Fonksiyon
%
Acidithiobacillus thiooxidans strain ABRM2011 91 y-Proteobacteria S oksidasyonu
Acidithiobacillus ferrooxidans strain S1 97 y-Proteobacteria S ve Fe oksidasyonu
Thiovirga sulfuroxydans 97 v-Proteobacteria S oksidasyonu
Thiobacillus thiophilus 94 B-Proteobacteria S oksidasyonu
Thiobacillus denitrificans ATCC 25259 97 B-Proteobacteria Sve Fe oksidasyonu
Thiobacillus denitrificans ATCC 25259 97 B-Proteobacteria S ve Fe oksidasyonu
Uncultured Thiobacillus sp. clone ENR10 93 B-Proteobacteria S oksidasyonu
Geobacter 91 8-Proteobacteria Fe indirgenmesi
MDS1  Uncultured Geobacteraceae bacterium 91 d-Proteobacteria Fe indirgenmesi
MDS2  Ferrovum myxofaciens strain P3G 95 8-Proteobacteria Fe oksidasyonu
MDS3  Comamonadaceae bacterium PIV81 90 B-Proteobacteria Arsenat indirgenmesi
Chromatiales bacterium 94 B-Proteobacteria Anaerobik kiikiirt oksidasyonu
Acidovorax sp. G8B1 97 y-Proteobacteria Fe Oksidasyonu
Uncultured Sulfobacillus sp. clone SN1_2009 10D 91 Firmicutes Fe ve S oksidasyonu/ Fe indirgenmesi
Uncultured Sulfobacillus sp. clone K6-C156 91 Firmicutes Fe ve S oksidasyonu/ Fe indirgenmesi
Halothiobacillus sp. NP37 95 y-Proteobacteria S Oksidasyonu
Dechloromonas sp. HZ 93 B-Proteobacteria Selenat indirgenmesi
Acidovorax avenae 100 B-Proteobacteria ?
MDS4  Acidithiobacillus thiooxidans strain ABRM2011 91 y-Proteobacteria S oksidasyonu
Uncultured Geobacteraceae bacterium 91 8-Proteobacteria Fe indirgenmesi
Ferribacterium limneticum 94 B-Proteobacteria Fe indirgenmesi
Thiobacillus denitrificans ATCC 25259 97 B-Proteobacteria S oksidasyonu
TARTISMA ilk defa ortaya konmustur. Calismayla elde

Balya Pb-Zn Maden Atik Sahasimin Mikrobiyal
Toplulugu
Yapilan bu ¢aligmayla, Balya Pb Zn Maden atik

sahasmin mikrobiyal toplulugu, kiiltiirleme ve
molekiiler ekoloji teknikleri birlikte kullanilarak,
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edilen veriler, Balya maden atik sahasinin Fe
ve S oksidasyonu ile devamliligimmi saglayan
mikroorganizmalar tarafindan oldukca zengin
oldugunu gostermistir. Bu mikrooganizmalar,
kendileri i¢in gerekli tiim besiyerleri (fosfat vb.

iyonlar) ve diger gerekli malzemeler (CO,, O,, N.)
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ile enerjiyi havadan, metal siilfiir minerallerinden
ve asidik drenaj suyundan elde etmektedirler. En
yogun bakteri i¢eren ortamlar atiklar ile atiklarin
iizerinde gelisen asidik 6zellikli su birikintileridir.
Yapilan molekiiler ve mikrobiyolojik ¢alisma atik
sahasinda farkl tiirlerin varligini ortaya koysa da;
yogunolarak ayni grup ve tiirde mikroorganizmanin
dominant oldugunu gdstermistir. Dominant olan
mikroorganizmalar kendileri i¢in gerekli enerjiyi
CO,’1 ve metal silfiir minerallerini kullanarak
elde eden kemolitotrofik gruba aittir. Organik
karbonu kullanan heterotrofik mikroorganizma
sayist Ozellikle asidik sediman Orneklerinde
olduk¢a azdir ve bu sonug¢ asidik sedimanlarin
diisiik organik karbon igerigi ile uyumludur
(Cizelge 1). Heterotrofik mikroorganizmalar en
fazla organik karbon igerigi yliksek olan MDS4
orneginde saptanmigtir. Saptanan heterotrofik
mikroorganizmalarin ¢ogu azot dongiislinii regiile
eden tiirlerdir. Cizelge’6 da sunulan tiirlerin ¢ogu
Fe(II) ve /veya ortamda bulunan siilfiir bilesiklerini
oksitleyerek AMD’1 olusumuna katkida bulunan
prokaryotlardir  (Bond vd.,2000; Edwards
vd.,2001; Brett ve Banfield, 2003; Druschel
vd.,2004). Atiklar ile atiklarin ulastigt Maden
Deresinin farkli kesimlerinden alinan 6rneklerle,
ortamdaki yapisinda
ki Mikrobiyal
toplulugun yapist ve tiirlerin aktivite oranlari
jeokimyasal faktorlerle siki iliski
Ormnegin, siilfiirce zengin, organik karbonca
fakir atiklar (AS1-3) Fe ve S oksidasyonununda
etkili kemolitotrofik prokaryotlarin gelismesine
olanak saglarken; organik karbonca daha zengin
ve atiklardan uzaklig1 nedeni ile nispeten diisiik
stilfiir bilesikleri i¢eren dere sedimanlar1 (MDS4)
ise S oksidasyonundan ¢ok azot dongiisiinde etkili
tirlerin gelistigi ortamlardir. Bu veriler, sahada

mikrobiyal toplulugun

degisimler ortaya konmustur.

icindedir.

degisen jeokimyasal kosullara uyum saglayan
aktif ve dinamik bir mikrobiyal topluluk oldugunu
gostermektedir.
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Balya Atik Sahasinda Mikrobiyal S ve Fe
Dongiisii

Sahada ayrismaya maruz kalan siilfiirce zengin
kayaclarm madencilik aktiviteleri ve metalurjik
islemler nedeniyle yiizey alanlarinin artmasi,
asit olusumunu engelleyecek dogal tampon
etkisi gosteren kirectasi/dolomit gibi kayaclarin
Balya’da ki
atiklar AMD’1 gelisimine ve g¢evresel acgidan
onemli metallerin ( Pb, Zn, Cu, As, Cd, Co)

ortama salinimina neden olmaktadir. Atiklarda

yeterince olmamasi nedeniyle

tespit edilen ana siilfiir minerallerinden pirit,
galen, sfalerit, ve daha az oranda kalkopirit ile
arsenopiritin oksidasyonu Balya atik sahasinda
asidik ve metalce zengin sularin olusumunu ve
bilesimini denetlemektedir. Birgok laboratuar
calismasinda bu siilfiir minerallerinin oksidasyon
reaksiyonlar1 arastirilmistir (Taylor ve Wheeler,
1984b; Gould vd., 1989, 2003; Nordstrom ve
Alpers, 1999; Descostes vd., 2004; Brunner
vd.,2008; Balct vd., 2007, 2012). AMD’nin
baslamasinda, olusmasinda ve devam etmesinde
ana rolii oynayan metal siilfiir minerali pirit olarak
kabul edilmektedir ( Descostes vd., 2001; Rimstidt
ve Vanguah, 2003; Balc1 vd., 2007 ). Pirit asagida
detaylar1 verilen oksidasyon reaksiyonlarina
maruz kalarak, ayrigmaya baslar. Reaksiyon 1°de
pirit molekiiler O, ve suyla bir araya gelerek
ayrisir ve serbest kalan kiikiirt oksitlenerek
siilfat olugtururken, Fe (H)aq ve H" ortama katilir

(Rimstidt ve Vanguah, 2003; Brunner vd.,2008).
FeS, +7/20, +H,0 a Fe" +280, > + 2H" (1)

Bu reaksiyonu takiben serbest kalan Fe(II)
a reaksiyon 2’de gosterildigi sekilde oksitlenerek
Fe(IH)aq iyonunu meydana getirir. Olugan Fe(III)
«q lyonu ise reaksiyon 3’de gosterildigi tizere piriti
hizla oksitleyerek, Reaksiyon 1’e oranla daha da
fazla asit iiretimine ve F e(ID),, salmimina neden
olur.
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Fe* + 1/40, + H* 2 Fe * + 1/2H,0 )
FeS, + 14Fe™+8H,0 & 15Fe™ +280, 2 + 16H"(3)

laboratuar ve arazi temelli
(Schippers vd., 1996; Moses
ve Nordstrom, 1987; Rimstidt ve Vanguah,
2003; Balc1 vd., 2007) AMD gibi diisik pH
(<3) biyolojik

kimyasal reaksiyonlara oranla c¢ok daha hizl

Yapilan
caligsmalarla

kosullarinda piritin olarak
oksitlendigi ortaya konmustur Yiizeysel ve diisiik
pH kosullarinda pirit oksidasyonununda etkili
mikrobiyal tiirler cogunlukla Acidithiobacillus
spp. grubuna ait tiirlerdir. Bu gruptan, Fe(I) ve S
oksitleme kapasitesine sahip A. ferrooxidans tirii
bir¢ok degisik calismaya konu olmus ve kimyasal
reaksiyonaoranlapiritireaksiyon (1) de gosterildigi
gibi hizla oksitledigi belirlenmistir (Nordstrom
ve Southam, 1997). Balya atik sahasinda yapilan
molekiiler biyoloji ¢caligmalari ile 6zellikle asidik
sediman (ASS1-ASS3) ve asidik su 6rneklerinde
Acidithiobacillus spp. grubuna ait bir¢cok degisik
tir tespit edilmistir (Cizelge 6). Elde edilen bu
veriler, Balya atik sahasinda reaksiyon 1°de
gosterilen  mikrobiyal

pirit  oksidasyonunun

onemli  oldugunu  gostermektedir.  Piritin
oksidasyonu sirasinda agiga c¢ikan Fe(Il) iyonu
Fe oksitleyen bakteriler tarafindan reaksiyon 2 de
gosterildigi gibi oksitlenerek Fe(III) olusumuna
neden olmaktadir. Ozellikle pH<3 kosullarinda
kimyasal olarak Fe(II)’nin Fe(IlI)’e oksitlenme
kinetiginin ¢ok yavas olmasi nedeni ile, asidik
Fe(Il)’nin  Fe(Ill)’e
mikroorganizmalar tarafindan denetlenmektedir
(Bale1 vd.,2007; Druschel vd.,2004). Asidik su

orneklerinde Fe(H)aq’ye oranla Olciilen yliksek

kosullarda oksitlenmesi

Fe (III)E1q konsantrasyonu ve Balya atik sahasinda
Fe(H)aq’yi oksitleyen tiirlerin varlig1 sahada aktif
mikrobiyal Fe oksidasyonunu gdstermektedir.
Atik Fe(I)
mikroorganizmalarin varligi, Fe(III),, iyonunun

Balya sahasinda oksitleyen

stirekli ortama salindigini, ve dolayisiyla reaksiyon

18

3’in de piritin oksidasyonunda &nemli bir
reaksiyon mekanizmasi oldugunu onermektedir.
Elde edilen bu sonuglar daha 6nceki calismalarla
da uyumludur ve Balya atik sahasinda tespit edilen
Acidithiobacillus spp grubununa ait tiirlerin piritin
oksidasyonunu kontrol eden dominant tiirler
oldugunu gostermektedir.

Mikrobiyal Fe(I) oksidasyonu (reaksiyon
2) ile ortama salman Fe(Ill) iyonu O,’e oranla
kalkopirit, sfalerit, ve galen icin daha etkili
oksitleyicidir (Rimstidt vd., 1994; Plumlee, 1999).
Atik sahasinda tespit edilen kalkopirit, sfalerit
ve galen Fe(Ill) iyonu tarafindan oksitlenerek
asit dretimi ile ortama 6nemli oranda Cu, Zn, ve
Pb ve daha az oranda As, Co, Cd elementlerinin
Asidik sularda
Olciilen yiiksek Zn, Pb, Cu, ile daha diisiik degerde

salinimma neden olmaktadir.

6lgiilen As, Co, Cd bunu dogrulamaktadir (Cizelge
5). As’in birincil kaynagi arsenopirit olmasina
karsin s6z konusu bu siilfiir mineralleri de ortama
As salmimina neden olmaktadir. Siilfiirce zengin
kayaclar igerisinde ki sfalerit Cd ve Co’mn ana
kaynagidir.

CuFeS, + 16Fe* + 8H,0 a Cu'? + 17Fe”? + 280, +
16H* )

ZnS +8Fe” +4H,0 a Zn" +8Fe™+ SO,* + 8H" (5)
PbS + 8Fe™ +4H,0 a Pb™ +8Fe™+ SO,* + 8H" (6)

Fe(Ill) iyonunun yani sira sahada tespit
edilen Acidithiobacillus spp grubuna ait tiirler
de galen, sfalerit ve kalkopirit ile arsenopiriti
oksitleme kapasitesine sahiptir ve yapilan arazi
ve laboratuar caligmalarinda Acidithiobacillus
spp grubuna ait tiirlerin bu siilfiir minerallerini
oksitlemede olduk¢a basarili oldugu ortaya
konmustur (Schippers vd., 1996; Schippers vd.,
2000; Gleisner vd., 2006; Balc1 vd., 2012). Balya
atitk sahasinda tespit edilen Acidithiobacillus
thioxidans ve Acidithiobacillus ferrooxidans

tiirleri bir¢ok ¢alismaya konu olmustur (Suzuki
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vd., 1994; Silva, 2004; Schippers vd.,2004, 2005;
Brunner vd., 2008; Balc1 vd.,2012). S6z konusu
bu tiirler molekiiler O,’i kullanarak reaksiyon 7
ve 8’de gosterildigi gibi sirasiyla galen ve sfaleriti
oksitleyebilmektedir (Sand vd., 2001). Reaksiyon
7 ve 8 oksidasyon sirasinda elektron alig verisi
sonucu meydana gelen kiitle dengesini ifade
etmekte, olusan ara silfir tiirlerini (6rn., S°, S,0,)

gbstermemektedir.

PbS + 20, a Zn"” +80,” (7

ZnS + 20, a Zn™ +80,? (8)
Bu oksidasyon islemlerinde

mikroorganizmanin asil gorevi galen ve sfaleritin
yiizeyinde olusan ve oksidan ile mineral arasinda
bariyer gorevi goren inert kiikiirtii reaksiyon 9’da
verilen sekilde oksitlemektir (Balct vd.,2012;
Fowler ve Crundwell, 1998; Sasaki vd., 1995).

S"+3/20,+H,0 — 2H' + SO, ©)

Kimyasal olarak oksitlenmesi oldukca
yavas olan kiikiirt mikroorganizma tarafindan
kolaylikla oksitlenerek, ortama daha fazla siilfat
ve metal (Pb, Zn) salinimina neden olmaktadir
(reaksiyon 9). Arazi g¢alismalar1 sirasinda atik
ylzeylerinde ve Maden Deresi iizerinde tesbit
edilen kiikiirt olusumlari ile yine MDS1-MDS3
sediman ornekleri lizerinde yalnizca indirgenmis
stlfir tirlerini oksitleme kapasitesine sahip
tiirlerin  (6rn., Thiovirga sulfuroxydans ) tespiti
sahada metal siilfiir minerallerinin oksidasyonu

sonucunda ortaya salman indigenmis siilfiir
tirlerinin  mikrobiyal olarak oksitlendigini
gostermektedir.

Reaksiyon (7), (8) ve (9) sonucunda
pirit oksidasyonuna oranla énemsiz asit saliimi
meydana gelmekte, ortama yalnizca metal
salinmaktadir. Bu nedenle, Balya atik sahasinda

A3)

olugumunun asil kaynagi olarak goriilmektedir.

pirit oksidasyonu (reaksiyon (1), asit
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Balya Atik Sahasinda Fe Dongiisii ve Metallerin
Dagilimina Etkisi

Fe-oksitler diisik pH ve okside ortamlarda
yaygindirlar. Pirit ve Fe igeren siilfiir minerallerinin
salman Fe(Il)’i

reaksiyon (2)’de gosterildigi sekilde oksitlenerek

oksidasyonu sonucu ortama

Fe(Ill) iyonunu olugturmaktadir. Asit kosullarda
(pH <3) Fe oksi-hidroksitlerin olusumu reaksiyon
(2) ile smirhdir (Moses ve Nordstrom, 1987;
Schippers vd., 2000). Asidik sediman 6rneklerinde
tespit edilen Fe oksitleyen bakteri tiirleri, reaksiyon
2’nin  ger¢eklesmesinde mikroorganizmalarin
etkili oldugunu 6nermektedir (Cizelge 6). Fe(11)’yi
oksitleyerek Fe oksi-hidroksitlerin olusumuna
neden olan bu mikrooganizmalar, Balya atik
sahasinda metallerin sedimanlarda depolanmasini
kontrol etmektedirler. Asidik su sedimanlarinda
yapilan XRD ¢alismalarinda, jarosit, plumbojarosit
ve gotit gibi Fe oksit mineralleri tespit edilmistir.
Bunun yani sira, aym Ornekte Fe’li ikincil
mineral olusumlart da saptanmistir (Cizelge 3).
Bunlara ek olarak Fe oksitlerce zengin sediman
orneklerinin metal igeriklerinin, 6zellikle As ve
Cu, olduke¢a yiiksek olmasi atiklardan salinan
Fe-oksihidroksitlerde
(Cizelge 1).

¢okellerde baz metal zenginlesmesi Cu, Zn, As ve

metallerin tutundugunu

gostermektedir Fe’ce zengin
Pb gibi metallerin oksit yiizeylerine olan tutunma
istegiyle uyumludur (Dzombak ve Morel,1990;
Bigham ve Nordstrom, 2000). Asidik kosullarda
(pH <3) baz metallerin Fe oksihidroksitlerin
ylizeyine etkili bir sekilde tutunmasi farkli AMD
olusumlarinda da saptanmigtir (Schemel vd.,
2000). Balya Atik sahasinda Cinko ve bakirla
’la karsilastirildiginda kursunun suya oranla
sedimanlarda zenginlesmesini denetleyen diger
onemli bir faktor anglezit olusumudur (Cizelge
1 ve 5). Disiik ¢oziiniirliiklii anglezit Pb’nun
tasinmasini engelleyerek sedimanda birikmesine
neden olmaktadir. Asidik sedimalarda tespit edilen
anglezit olusumu bununla uyumludur (Cizelge 2).
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Atik
depolanmasini

Balya sahasinda  metallerin

sedimanlarda kontrol  eden
diger onemli bir faktdr ise mikrobiyal Fe(Ill)
Atiklarn Maden  deresine
(MDS1-3)  Rhodoferax
ferrireducens T118, Ferribacterium limneticum
ve Geobacter gibi anaerobik fakiiltatif Fe(IIT)

indirgeyen mikroorganizmalarin

indirgenmesidir.

ulastigt  kesimlerde

a tespit
edilmesi, Fe oksidasyonunun yani sira Fe(IlI) a
indirgenmesinin de sahada aktif oldugunu ortaya
koymustur. Fe oksihidroksitlerin ¢oziinmesini
saglayan bu bakteriler ¢oziinme islemleri
sirasinda Fe oksihidroksitlere tutunan metallerin
tekrar serbest kalmasina neden olmaktadir. Balya
atik sahasinda Fe oksidasyonu ve indirgenmesi
seklinde tespit edilen mikrobiyal Fe dongiisii
atiklardan metallerin ¢oziinmesinde (reaksiyon
1,3,4,5,6) tasinmasinda ve depolanmasinda etkili

biyojeokimyasal reaksiyonlardir.

SONUCLAR

Balya maden atiklarinin ¢evresinde olusan
asidik sularin metal igerikleri ile atiklarin metal
icerikleri arasindaki benzerlik, metal kaynagi
olarak atiklar1 gostermektedir. Ozellikle atiklarin
icerdikleri cevher mineralleri bu metallerin ana
kaynagidir. Atiklarda ve atiklarin ¢evresinde
olusan asidik su, sediman ile atiklarin Maden
Deresine ulastigi kesimlerde molekiiler ekoloji
teknikleri kullanilarak yapilan ¢alismayla sahada
kemoototrofik temelli bir mikrobiyal toplulugun
gelistigi Agirliklt
aSOB ve aFeOB mikroorganizmalardan olusan
bu topluluk Balya Pb-Zn maden atiklarinda ki
stilfirlii ve Fe’li cevher minerallerini reaksiyon

ortaya konmustur. olarak

1-9’da gosterildigi gibi ayristirarak ortama asit
Atik
sahasinda piritik kiikiirtiin siilfata oksitlenmesinde
kemolitoototrofik  bakteri
Acidithiobacillus spp. hem de Thiobacillus spp

ve metal salinimma neden olmaktadir.

tirlerinden  hem
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siilfiir oksitleyen bakteri tiirleri rol almaktadir.
Atmosferik CO,’1 karbon kaynag piriti ise enerji
kaynagi olarak kullanan bu mikroorganizmalar
piritik kiikiirt ve Fe(Il)’yi oksitleyerek piritin
coziinmesine neden olmaktadirlar. Sahada tespit
edilen aFeOB’lerin sahada tespit edilen Pb, As, Cu
ve Fe igeren ikincil minerallerin olusumunda ve
dolayisiyla s6z konusu bu metallerin taginiminda
etkili olduklar1 ortaya konmustur.

KATKI BELIRTME

Bu Calisma, TUBITAK-CAYDAG tarafindan
desteklenen 108Y177 no’lu proje kapsaminda
gerceklestirilmistir. Yazarlar desteklerinden dolay1
TUBITAK ’a tesekkiirlerini sunarlar.

EXTENDED SUMMARY

Oxidation of sulfide minerals such as pyrite at
Earths surface condition result in formation
of higly acidic , sulfate rich water known as
acidic drainage. Acid drainage formation is
accelareted with the extraction and processing of
sulfide ore deposits . During the mining activities
large volume of sulfide bearing materials with
large surface area are produced and exposed to
atmospheric conditions. Oxidation of these sulfide
rich wastes generate solutions rich in toxic-heavy
metals known as acid mine drainage (AMD). AMD
can be generated by chemical and biological
oxidation of pyrite, and other metal sulfides in
mine waste heaps or in tailings from sulfidic ore
processing. Recen studies have shown that a
diverse microbial population is present in AMD
sites that were previously thought voided of life due
to limited nutrients and extreme living conditions.
A chemo-autotrophically-based biosphere formed
by archea and bacteria largely responsible for the
oxidation of sulfide minerals have been identified

in these extreme environments. Microbial activity
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can accelerate dissolution of pyrite, arsenopyrite,
chalcopyrite, galena and sphalerite causing the
release of toxic metals such as As, Pb, Cu and Zn
into the environment (Blowes vd., 1998, Benner
vd., 2000 ). Particularly the numerous species
of genera Thiobacillus, Acidithiobacillus, and
Leptospirillum responsible for the oxidation of
sulfide and iron minerals have been determined
in AMD sites (Nordstrom ve Southam, 1997, Brett
ve Banfield,2003). Therefore, in order to develop
an efficient remediation strategies to prevent
AMD formation, it is crucial to identify microbial
community and their role during oxidation of

sulfide minerals .

Balikesir —Balya Pb-Zn deposits was
mined between 1880 and 1940. After the long
inactive period the recent mining operations is
underway in the field. Balya Pb-Zn Mine tailings
site, the oldest and largest waste site of Turkey,
contain approximately 1.5 million ton waste
rocks such as flotation tailings, slag from the
smelter operation and insignificant amount of
Jjig wastes. These WR are randomly deposited
along the Maden Creek and left to atmospheric
conditions without any prevention (Fig.1). In
this study, biogeochemical characteristsics of
Balikesir-Balya Pb-Zn mine tailing site and its
influences on generation of AMD was investigated
by geochemical, molecular and microbiological
approaches. Water , sediment and mine tailing
samples were collected and physicochemical
characteristics (e.g. pH, Eh and temperature) of
water samples were determined in situ by using
WTW probe.

The oxidation of sulfide rich rocks and
wastes, mostly left over from Balya Pb-Zn mining
activities, is generating acidic water with low
pH (2.7), and high metals containing up to 1.88
mg/L Pb, 24 mg/L Zn, 2.5 mg/L As ve 17 mg/L
Cu (Tables 4 and 5). An inverse correlation
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between pH and metal concentrations is evident
in all water samples from acidic and surface
water. Among all waters sampled, acidic waters
from acidic ponds have the lowest pH (2.7) and
highest concentrations of Cu,Pb,Zn, As, which
result from oxidation of sulfide-rich waste in
the mine tailings. Geochemical and molecular/
microbiological analysis on mine waste, sediment
and water samples (acidic, surface) show that
acidic surface waters generated from sulfide
weathering are principal pathways for mobility
and redistribution of environmentally important
elements into the environments. Total living
microorganims responsible for S and Fe cycles in
the tailings site were determined by using the most
probably number method (MPN). For this culture
based method, the acidic water and sediments
from the acidic ponds and surface water collected
from Maden Creek were used. The mean acidofilic
sulfur oxidizing bacteria (aSOB) and acidophilic
iron oxidizing bacteria were determined as
8.4x10%cell/ml ve 9.6 x107 cell/ml, respectively. The
relatively low values for surface water of Maden
creek, where mine wastes reach, were determined
as 3.8 x10° cell/ml ve 5.7x10° cell/ml, respectively
(Table 4) . Total microorganims were determined
by using 16S rDNA molecular methods. Molecular
analysis of 16S rDNA gene sequences from acidic
sediment and sediment from Maden Creek show
the dominance of S and Fe-oxidizing prokaryotes
belonging to Acidithiobacillus spp. genus in the
primary drainage communities. Acidithiobacillus
ferrooxidans and Acidithiobacillus thiooxidans,
the two sulfur-oxidizing species most commonly
isolated from acidic drainage waters, are widely
considered to be significant contributors to AMD
generation. Relatively small populations of
Sulfobacillus spp.were also determined . Moreover,
species belong to Thiobacillus spp.and Thiovirga
spp. genus were only determined on the sediment
samples from Maden creek with low acidity relative
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to acidic sediment (Table 6). Molecular biological
and geochemical data suggest that S and Fe cycles
are regulated by a dynamic microbial population
in the tailing site. Microbial pyrite oxidation is
the main biogeochemical reactions controlling
acid production in the field. Acid leaching and
microbial oxidation of galena and sphalerite is
the main source of toxic metals released into the
environment. Also, identification of Fe oxidizer
and reducer along with Fe-oxides (e.g.Jarosite,
plumbojarosite and goethite) in the sediments of
acidic ponds indicate significance of microbial Fe
cycle governing mobilization and redistribution of
the metals in the tailings site.
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Hydrochemical Changes in Geothermal Systems with Simav(Kiitahya) Earthquakes
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Kiitahya ve Simav Faylar1 arasinda kalan bolgede bir¢ok jeotermal alan - Eynal, Citgdl ve Nasa (Simav),
Ilicasu-Abide (Gediz), Muratdagi, Yoncali, Emet, Yenicekdy, Dereli, Gobel, Ilica (Harlek), Sefakoy ve
Hamamkdy (Hisarcik), Saphane- bulunmaktadir. Tiirkiye Diri Fay Haritalarinda da aktif fay olarak gosterilen
Simav Fay1’nin hemen kuzeyinde kalan ¢aligma alani, Simav (Kiitahya) civarinda yer almaktadir. Bolge
aletsel donemdeki depremler agisindan oldukga aktif bir bolge oldugu gibi jeotermal sistemler bakimindan
da olduk¢a zengin bir bolgedir. Bu jeotermal alanlarin ¢ogu da aktif fay zonlar1 tizerinde yer almaktadir.
Bu bélgenin biiylik boliimii, gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de deprem riski altinda bulunmaktadir.
Aletsel donemde, May1s 2010-Mayis 2013 tarihleri arasinda bu bdlge ve yakin civarinda M=3.0 ten biiyiik
yaklagik 735 adet deprem olmustur. Ayrica, Gediz’de 1970 yilinda 1 adet M=6.0 dan biiyiik ve Simav’da
2009, 2011 ve 2012 yillarinda da biiyiikliigii 5.0 ve 5.0 ten biiyiik depremler meydana gelmistir. Kiitahya
ili Simav il¢esinde bulunan Eynal, Citgdl ve Nasa jeotermal alanlarindaki sicak su kaynaklarindan 2010 ile
2013 yillar1 arasinda yaklagik ii¢ yil siiren bir izleme ¢aligmasi yapilmistir. Calisma alanindaki jeotermal
kaynaklar ile aktif faylarm iliskisi, jeotermal sularn hidrojeokimyasal 6zellikleri ile bolgedeki yogun
deprem aktivitesi ile iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. Izleme doneminde meydana gelen 6zellikle M=5.0
ve daha biiyiik depremlerle birlikte jeotermal kaynaklarin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde sicaklik artisi,
CI iyonu degerinde artis ve SO, iyonu degerinde azalis gibi degisimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Fay, Deprem, Jeotermal Enerji, Kiitahya, Simav
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ABSTRACT

Many geothermal fields in Kiitahya including Eynal, Citgdl ve Nasa (Simav), llicasu-Abide (Gediz),
Muratdag, Yoncali, Emet, Yenicekoy, Dereli, Gobel, Ilica (Harlek), Sefakéy ve Hamamkéy (Hisarcik) and
Saphane are located between Kiitahya and Simav active faults in Western Turkey. Studied area in Simav
(Kiitahya) is situated in the north of Simav Fault and indicated as an active fault zone in the active fault
maps of Turkey. This area is fairly active region in terms of earthquakes occurred in the instrumental pe-
riod and has many geothermal systems. Most of these geothermal fields are located on active fault zones.
Approximately 735 earthquakes (M>3.0) occurred between May 2010 to May 2013, including 1 earth-
quake with the magnitude of greater than 6.0 at Gediz in 1970 and 4 earthquakes with the magnitude of
greater than 5.0 at Simav in 2009, 2011 and 2012. Data from a monitoring study during three years (2010-
2013) from thermal springs in Eynal, Citgodl ve Nasa geothermal fields which located at Simav (Kiitahya)
were used in this study. This study tried to find out relationship between geothermal springs and active
faults, and relationship between hydrochemical features of geothermal waters and high seismic activity.
The results of this study indicated that some physic-chemical parameters of geothermal waters change es-
pecially increasing temperature, increasing CI ion value and decreasing SO,” ion value with earthquakes
with has 5.0 and greater magnitude value.

Key Words: Active Fault, Earthquake, Geothermal Energy, Kiitahya, Simav

GIRiS basinda yerinde &lgiimler (pH, iletkenlik-EC ve
Yeraltisuyu bilesimlerindeki fiziksel ve kimyasal sicaklik-T C?) ve alman sicak su orneklerinden
hidrojeokimyasal analizler (Ca™, Mg", Na’,
K", SO,7, CI' ve HCO,') yapilarak termal sularin

hidrojeokimyasal ozellikleri ortaya cikarilmistir.

degisimlerin deprem Oncesinde olusan ilk
sarsintilarla basladigi ve enerji bosalimi ile

maksimum degerine ulastigl, sonra zamanla N ) Y o
normale dondiikleri bilinmektedir (Simsek ve Olrnetler;ler I'Ve yerllndg olg:uni(ller ”cliuz.er%ll
Yildirim, 2000). Deprem 6ncesi, depremle birlikte olara e péryot arda . £ e{ge estirl mlst%r.
. Bu c¢alismada, bir depremin onceden tahmin
ve deprem sonrasi yeni kaynak olusumlar1 veya . . . o
5 edilmesine de katki saglamak amaciyla, sismik

mevcut kaynaklarin kaybolmasi da olagandir. i ) i
) ] . ) acidan da oldukca aktif olan Simav civarinda
Sicak ve mineralli su kaynaklarindaki degisimlerin S
] L i ) ] yer alan sicak su kaynaklarmin hidrojeokimyasal
bir depremin &nceden belirlenebilmesi amaciyla T . . . . .
. o ozellikleri ve bolgenin aktif tektonik yapisi ile

saglikli olarak kullanilabilmesi igin, bu kaynak e
olan iliskisinin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmistir.

bolgelerinin  ayrintili  jeolojik  6zelliklerinin
bilinmesi gereklidir. 17 Agustos 1999 Izmit ve
12 Kasim 1999 Diizce depremlerinde de bazi MATERYAL VE YONTEM

Jeotermal kaynak ve kuyu sularinda fiziksel Bu calismada Kiitahya ili, Simav ilgesi kuzeyinde
ve kimyasal degisimler izlenmistir (Simsek ve yer alan jeotermal alanlarda aktif fay hatlan ile
Yildirim, 2000). Bu ¢alismada, Kiitahya ili Simav iligkili sicak su kaynaklar1 belirlenmistir. Bununla
ilgesi glineyi boyunca uzanan Simav Fay1 tizerinde beraber, jeotermal alanlarin ve yakin civarmin
yer alan {i¢ farkli jeotermal alanda bulunan sicak jeoloji ve aktif fay haritalar1 revize edilmistir.
su sondaj kuyular1 belirlenmistir. Bu kuyularin Ayrica arazide belirlenen ii¢ adet jeotermal
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alandaki sicak su kaynak ve sondajlarinda 3
yil igerisinde 10 6rnekleme doneminde yerinde
Olgiim ve su Orneklemesi gergeklestirilmistir.
Kuyularin basinda pH, iletkenlik (EC) ve sicaklik
(T C°) olglimleri yapilmistir. Sicak sularin HCO,
analizleri laboratuvarda titrasyon yontemi ile
yapilmistir. Alinan sicak su 6rneklerinin kimyasal
analizlerinden major anyon, katyon analizleri
ise Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Bilim
ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Laboratuvarlarinda ICP-OES (Ca™?, Mg*?, Na*, K*)
ve iyon kromotografisi (SO,” ve CI') cihazlarinda
yapilmustir.

CALISMA SAHASININ JEOLOJIiSi, AKTIiF
TEKTONIiGi ve DEPREMSELLIGI

Caligma alan1 Orta-Bat1 Anadolu’da Kiitahya ili,
Simav ilgesi ve yakin g¢evresi ile siirlanan bir
alandir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alanin yer bulduru haritasi
Figure 1. Location map of study area
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Caligma alam1 ve yakin civart jeolojik
olarak Menderes Masifi’nin en kuzey ucunu
temsil eder. Bu kesim giliniimiizde Simav Fay ile
siirlidir. Masifin kuzeyindeki alanlarda, Oligo-
Miyosen yaslh pliitonik kayaglar yer almaktadir.
Bu birimleri iizerleyen Miyosen yash volkanik,
kirintili ve karbonath kayacglar genis yayilimlar
sunarken, Pliyo-Kuvaterner yash karasal kirintili
ve karbonatlarla ortiilmekte ve ¢ok geng volkanik
kayaglar tarafindan da kesilmektedir (Konak,
2002).

Calisma alanmin temelinde; gnays,
migmatit ve sist tiirii metamorfik kayaclardan
olusan Paleozoyik yasli Menderes metamorfitleri
vardir (Akdeniz ve Konak, 1979). Bu metamorfik
kayaclari granodiyorit-
monzogranitten olusan Paleosen-Eosen yasl
Simav granitoidleri yer alir (Akdeniz ve Konak,
1979; Yicel ve dig., 1983). Bu kayaglarin
iizerinde uyumsuz olarak Orta-Ust Miyosen yash
konglomera, kumtasi, marn, kiltasi, killi kirectast

keser durumda

ve tif gibi sedimanter ve volkanik kayaclardan
olusan bir istif yer alir (Giin ve dig., 1979; Akdeniz
ve Konak, 1979). Pliyo-Kuvaterner yasli Nasa
bazalt1 ise bolgedeki en geng volkanik etkinliktir
(Ercan ve dig., 1982; Yiicel ve dig., 1983). Tiim
bu kaya birimlerini de Kuvaterner yasl aliivyon
uyumsuz olarak orter (Sekil 2).



Sekil 2.
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Caligma alan1 ve yakin civarinin jeoloji haritas1 (Konak, 2002’den degistirilerek)

Figure 2. Geological map of study area and surroundings (modified from Konak, 2002)

Calisma alanda  gozlenen faylarin
cogunlugu egim atimli normal fay karakterindedir.
Bu faylarin genel dogrultular1 KB-GD, BKB-DGD
ve D-B dir (Yiicel ve dig., 1983). Bu faylardan
en O6nemlisi ve aktif olanm ¢aligma sahas1 giineyi
boyunca uzanan, BKB-DGD dogrultulu, kuzeye
egimli Simav Fayr’dir (Sekil 3). Simav Fayi,

Simav grabenini glineyden sinirlayan yaklasik 60
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km uzunlugunda bir faydir. Faym baslangigta sag
yanal dogrultu atimli bir fay olarak calistig1 bilinse
de 6zellikle Kuvaterner’de, Bat1 Anadolu’da etkin
olan genel KKD-GGB dogrultulu genisleme
tektonigi igerisinde bir rejim degisikligine maruz
kalmigtir ve giiniimiizde normal bir fay olarak

calismaktadir (Ozden ve dig., 2012).
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Sekil 3. Simav fayi (bakis yonii kuzeyden gilineye)
Figure 3. Simav fault (view from north to south)

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde

depremsellik acgisindan olduk¢a yogun bir
aktivite s6z konusudur. Bolgede aletsel donemde
meydana gelmis en bliylik deprem 28 Mart 1970
yilinda meydana gelmis M=7.2 biiytkligiindeki
Gediz depremidir. Bu ¢alismanin bagladigi tarih
olan Mayis 2010’dan May1s 2013 tarihine kadar

M>3 biiyiikliigiinde yaklasik 735 adet deprem

meydana gelmistir (Sekil 4). Bu depremlerin en
biiyiigii ve hasar yapict olan deprem 19 Mayis
2011 tarihinde saat 20:15 te meydana gelen Simav
merkezli M=5.9 biyikligiindeki depremdir
(Sekil 5). Ayrica 27 Haziran 2011 tarihinde M=5.0
biiyiikliiglinde ve 3 Mayis 2012 tarihinde M=5.4
biiyiikliigiinde iki adet orta biiyiiklikte deprem
meydana gelmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma alani ve yakin ¢evresinde meydana gelen M>5,0 depremler (May1s 2010-Nisan 2013)

(www.deprem.gov.tr)

Table 1. M>5.0 earthquakes occured in study area and surroundings (May 2010-April 2013) (www.deprem.gov.tr)
Say1 Tarih (UTC) Saat Enlem  Boylam Yer M Derinlik (km)

1 03.05.2012 15:20  39.1245  29.110 KUTAHYA - SIMAV 5.4 10.59

2 27.06.2011 21:13  39.1108  29.026 KUTAHYA - SIMAV 5.0 18.27

3 19.05.2011 20:15  39.1328  29.082 KUTAHYA - SIMAV 59 24.46
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Sekil 4. Calisma alan1 ve yakin ¢evresinin depremselligi (Mayis 2010-Mayis 2013) (M>3 ten biiyiik depremler)
(www.deprem.gov.tr)
Figure 4. Seismicity of study area and surroundings (May 2010-April 2013) (M>3 earthquakes) (www.deprem.gov.tr)
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Sekil 5. Simav depremi sonrast meydana gelen yapisal hasarlar (a, b, ¢) ve ylizey ¢atlaklari (d)
Figure 5. Sructural damages after Simav earthquake (a, b, c) and surface rupture (d)

CALISMA ALANINDAKI JEOTERMAL
ALANLARIN HIiDROJEOKIMYASAL
OZELLIKLERI

Bu calismada Mayis 2010-Mayis 2013 tarihleri
arasinda Simav il¢esindeki Eynal, Citg6l ve Nasa
jeotermal alanlarinda belirlenen sicak su sondaj
kuyularindan periyodik olarak yerinde dl¢iim ve
su oOrnekleme calismalar1 yapilmistir (Cizelge
2). Tiim jeotermal alanlarda dogal sicak su ¢ikis

kaynagi bulunmadigindan en yiiksek ylizey cikis
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sicakligina sahip sondaj kuyular1 6rnekleme yeri
olarak belirlenmistir. Bu ¢aligsmalar 3 y1l igerisinde
10 ornekleme doneminde, 28 Mayis 2010, 13
Mayis 2011, 21 Mayis 2011, 14 Temmuz 2011, 26
Kasim 2011, 23 Nisan 2012, 25 Temmuz 2012, 25
Agustos 2012, 03 Kasim 2012 ve 30 Mart 2013
tarihlerinde yapilmistir. Alinan su 6rneklerinden
laboratuvarda yapilan analizler sonucu sadece
major anyon ve katyon analiz degerleri belirlenerek
hidrojeokimyasal degerlendirmeler i¢in sayisal
diyagramlara aktarilmistir.
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Cizelge 2. Caligsma alaninda incelenen jeotermal alanlara ait lokasyon bilgileri

Table 2.  Location of geothermal areas in study area
. ) Boylam Enlem Kot
Lokasyon Ilge Sehir
(E) N) (m)
Citgol Simav Kiitahya 35 S 0669955 4333650 797
Nasa Simav Kiitahya 35 S 0669446 4334708 793
Eynal Simav Kiitahya 35S 0672468 4332920 829

Eynal Jeotermal Alam

Eynal jeotermal alani, Simav (Kiitahya) ilge
merkezinin yaklasik 4 km kuzeyinde yer

MTA
nin 2004 yilinda agmis oldugu yaklasik 208 m

almaktadir. Eynal jeotermal alaninda

Sekil 6. Eynal Jeotermal Alan1 (E-9 Kuyusu)
Figure 6. Eynal Geothermal Field (E-9 Drilling)
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derinligindeki E-9 sondaj kuyusunda yerinde
Olciim ve su orneklemesi yapilmistir (Sekil 6). Bu
sondaj kuyusundan 3 yil igerisinde 10 6rnekleme
doneminde yerinde Olglim ve su Ornekleme
calismast yapilarak termal suyun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Eynal Jeotermal Alanindaki sicak suyun major iyon derigimleri
Table 3.  Major ion concentration of thermal water in Eynal Geothermal Field

T EC Na* K* Ca™ Mg* CI- SO, HCO;

Tarih pH (nS/
(C) cm) (mg/)  (mg/M) (mg1l) (mg1) (mgl) (mgl) (mg/l)

28.05.2010 86,40 8,25 2230 161,52 38,33 8,62 0,47 68,10 421,60 141,00
13.05.2011 82,10 8,83 2080 356,18 48,98 6,38 0,37 256,70 155,90 350,14
21.05.2011 83,50 8,47 2140 370,32 51,68 11,04 0,62 288,60 163,11 395,28
14.07.2011 90,40 8,11 2160 43495 66,15 8,78 0,74 296,60 177,98 418,77
26.11.2011 87,00 8,63 2181 229,89 77,69 12,79 0,45 88,51 525,70 321,47
23.04.2012 92,00 8,70 2176 253,32 65,66 10,72 0,26 81,22 485,88 348,01
25.07.2012 83,00 8,59 2532 242,87 76,94 10,99 0,64 84,73 507,85 466,35
25.08.2012 80,80 8,65 2478 222,23 94,35 16,10 0,61 91,10 513,40 421,23
03.11.2012 79,00 8,36 2492 218,01 64,37 10,06 0,53 82,17 496,71 371,19
30.03.2013 87,4 8,57 2126 228,770 142,25 9,75 0,61 86,84 548,57 401,45

Major anyon/kayton analiz sonuglari, tipleri incelendiginde, Eynal jeotermal alanindaki
su tipini belirlemek iizere Piper ve Schoeller E-9 kuyusundaki su tipi Na'-SO,?-HCO;, tipi
hidrojeokimsayal degerlendirme amacli sayisal olarak belirlenmistir (Sekil 7).

diyagramlarina aktarilmistir. Alandaki termal su

Sekil 7. Eynal kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller diyagramlari
Figure 7. Piper and Schoeller diagrams of Eynal thermal water
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Nasa Jeotermal Alani

Nasa jeotermal alani, Simav (Kiitahya) ilge
merkezinin yaklastk 6 km kuzeybatisinda yer
almaktadir. Nasa jeotermal alaninda MTA nimn

1986 yilinda agmis oldugu yaklasik 200 m

Sekil 8. Nasa Jeotermal Alani (N-1 Kuyusu)
Figure 8. Nasa Geothermal Field (N-1 Drilling)
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derimligindeki N-1 nolu sondaj kuyusundan
yerinde Ol¢iim ve su Orneklemesi yapilmistir
(Sekil 8). Bu sondaj kuyusundan 10 6rnekleme
doneminde yerinde Olglim ve su Ornekleme
caligmasi yapilarak termal suyun fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Cizelge 4).
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Cizelge 4. Nasa Jeotermal Alanindaki sicak sularin major iyon derigimleri
Table 4.  Major ion concentration of thermal water in Nasa Geothermal Field

T EC Na* K* Ca*" Mg Cl- SO,? HCO,

Tarih pH (nS/
"0 cm) (mg/)  (mg/) (mg) (mgl) (mgl) (mgl) (mg/l)

28.05.2010 52,00 7,22 1553 288,56 19,60 32,29 9,25 44,50 293,15 488,00
13.05.2011 62,20 7,54 1546 207,79 28,80 61,88 9,81 198,10 123,48 335,50
21.05.2011 62,20 7,44 1573 220,25 29,38 68,17 10,40 198,00 133,27 338,55
14.07.2011 64,80 6,72 1514 196,59 25,23 58,25 833 204,40 129,63 307,44
26.11.2011 63,00 6,48 1309 215,61 37,87 71,65 10,24 49,59 301,70 308,97
23.04.2012 60,00 7,18 1762 219,34 47,27 103,30 1548 59,89 427,27 359,29
25.07.2012 58,90 6,93 1626 255,12 43,81 73,35 12,81 57,11 355,55 353,80
25.08.2012 60,60 7,35 1627 263,28 51,70 86,95 13,21 59,21 352,07 320,19
03.11.2012 57,40 7,21 1630 211,02 37,49 69,85 10,46 58,48 361,09 319,64
30.03.2013 56,00 7,36 1811 262,85 95,70 89,50 13,14 62,60 482,07 315,43

Major anyon/katyon analiz sonuglari, tipleri incelendigi, Nasa jeotermal alanindaki N-1
su tipini belirlemek iizere Piper ve Schoeller kuyusundaki su tipi Ca™-SO,?-HCO, tipi olarak
hidrojeokimsayal degerlendirme amacli sayisal belirlenmistir (Sekil 9).
diyagramlarma aktarilmistir. Alandaki termal su

Sekil 9. Nasa kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller Diyagramlari
Figure 9. Piper and Schoeller diagrams of Eynal thermal water
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Citgol (Simav) Jeotermal Alam

Citgol jeotermal alani, Simav (Kiitahya) ilce
merkezinin yaklagik 5 km kuzeybatisinda yer
almaktadir. Nasa jeotermal alaninda MTA nim
1985 yilinda agmis oldugu yaklagitk 100 m

Sekil 10. Citgol Jeotermal Alani (C-1 Kuyusu)
Figure 10. Citgol Geothermal Field (C-1 Drilling)

Ozkan ATES, Salih Zeki TUTKUN

derinligindeki C-1 nolu sondaj kuyusundan
yerinde oOl¢iim ve su Orneklemesi yapilmistir
(Sekil 10). Bu sondaj kuyusundan 3 yil igerisinde
10 ornekleme doneminde yerinde Ol¢iim ve su
ornekleme g¢aligmasi yapilarak sularin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirlenmistir (Tablo 5).

Cizelge 5. Citgol Jeotermal Alanindaki sicak sularin major iyon derigsimleri
Table 5.  Major ion concentration of thermal water in Citgol Geothermal Field

T EC Na*
Tarih pH
Q9] (uS/ecm) (mg/1)

K* Ca? Mg? CIF SO HCO;
(mg/M) (mgM) (mgl) (mgl) (mgl) (mg/l)

28.05.2010 79,30 6,84 1736 178,69
13.05.2011 69,20 7,61 1632 252,05
21.05.2011 60,00 7,59 1655 252,30
14.07.2011 79,90 7,45 1740 265,80
26.11.2011 64,00 7,44 1860 241,90
23.04.2012 61,00 7,45 1526 227,50
25.07.2012 78,70 7,51 1935 266,81
25.08.2012 78,40 7,76 1961 253,45
03.11.2012 60,90 7,35 1744 208,24
30.03.2013 65,20 7,48 1729 227,50

2413 2632 337 2855 187,65 318,00
2930 29,19 330 211,60 112,19 334,89
2972 3551 433 20640 128,75 31232
33,00 2649 2,79 21840 124,71 330,01
53,55 43,08 511 6230 40624 31324
31,83 3748 6,60 3961 269,19 326,66
60,61 37,05 3,61 71,10 45598 336,72
50,62 3741 278 68,74 419,76 31526
3522 33,66 449 51,85 338,58 295,55
72,70 32,06 376 6127 40024 302,74
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Major anyon/katyon analiz sonuglart
su tipini belirlemek iizere Piper ve Schoeller
hidrojeokimsayal degerlendirme amacli sayisal
diyagramlarma aktarilmistir. Alandaki termal su
tipleri incelendiginde, Citgdl jeotermal alanindaki
C-1 kuyusundaki su tipi Na'-SO,>-HCO," tipi
olarak belirlenmistir (Sekil 11).

Sekil 11.

gelmistir. Bunlarm en belirgin olanlart her g
kaynakta da CI' ve SO,? iyon degerlerindeki
degisimlerdir (Sekil 12) (Ates ve dig., 2011; Ates
ve dig., 2012). Bu degisimleri genel olarak 5.0 ve
daha biiyiik depremlerde gdzlenmistir. Ornekleme
donemlerinin en Onemlileri 19 Mayis 2011 de
meydana gelen M=5.9 biiyiikliiglindeki depremden

Citgol kaynagindan alinan verilere gore hazirlanmis Piper ve Schoeller diyagramlari

Figure 11. Piper and Schoeller diagrams of Citgdl thermal water

Derin jeotermal sularda siilfat (SO,?)
miktar1 azdir. Yiizeye yakin yerlerde hidrojen
stlfirtin  ylikseltgenmesi ile artig  gosterir
(H,S+20,=2H"+S0,?). Kloriir (CI), jeotermal
sistemlerin aranmasi ve yorumlanmasinda c¢ok
kullanilan bir iyondur. Bir kez ¢6ziildiikten sonra
baska minerallerin biinyesine kolay girmemesi
nedeniyle dogrudan jeotermal suyu karakterize
eder (Nicholson, 1993). Yiiksek derisim dogrudan,
derinden ve yiiksek debili bir beslenmeyi gosterir.
Diusiik kloriir derisimi ylizey sularmin giris
dogrultularim belirtir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

Calisma alanindaki ti¢ farkli sicak su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zellikleri bdlgede
meydana gelen depremler ile iligkilendirildiginde
belirgin fiziksel ve kimyasal degisikler meydana
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bir hafta 6nce ve 2 giin sonrasi olanlaridir. 13 May1s
2011 tarihindeki 6rnekleme donemi sonrasi alinan
orneklerdeki SO, degerindeki belirgin azalis ve
CI' degerindeki belirgin artis trendi bolgedeki
depremsellikle iligkilidir. Benzer artis ve azalig
davraniglart 27 Haziran 2011 tarihinde meydana
gelen M=5.0 biiytkliigiindeki ve 3 Mayis 2012
tarihinde meydana gelen M=5.4 biiytkligiindeki
depremler dncesi ve sonrasi da elde edilmistir. Bu
tarihten sonra bolgede deprem aktivitesi oldukea
azalmis, genel olarak bolgede M<3 biiyiikliigiinde
depremler meydana gelmektedir. Temmuz 2012
ve bu tarihten sonraki 6rnekleme donemlerinde
alinan su Orneklerinin analiz sonuglar1 da azalan
deprem aktivitesine uygun olarak duragan bir
gidis gostermektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. SO,? ve CI iyon degerlerindeki depremsellige bagli degisimler 1. 19 Mayis 2011 depremi (M=5.9) 2. 27
Haziran 2011 depremi (M=5.0) 3. 03 May1s 2012 depremi (M=5.4)

Figure 12. SO,” ve CI ion concentration changes connected with seismicity 1. 19 May 2011 earthquake (M=5.9) 2.
27 June 2011 earthquake (M=5.0) 3. 03 May 2012 earthquake (M=5.4)

TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada Kiitahya ili, Simav ilgesi kuzeyinde
kalan Eynal, Citg6l ve Nasa jeotermal alanlarinda
belirlenen  sicak sondajlarinda  May1s
2010-Mayis 2013 tarihleri arasinda 10 6rnekleme

doneminde yerinde Ol¢iim ve su Orneklemesi

su

calismalar1 yapilmistir. Ornekleme dénemleri; 28
Mayis 2010, 13 Mayis 2011, 21 Mayis 2011, 14
Temmuz 2011, 26 Kasim 2011, 23 Nisan 2012, 25
Temmuz 2012, 25 Agustos 2012, 03 Kasim 2012
ve 30 Mart 2013 tarihlerine karsilik gelmektedir.

Calisma alanm1 ve yakin c¢evresinde,
calismanin basladig1 tarih olan Mayis 2010
tarihinden, Mayis 2013 tarihine kadar M>3
biiytikliigiinde yaklasik 735 adet deprem meydana
gelmistir. 19 Mayis 2011 tarihinde saat 20:15 te
Simav merkezli M=5.9 biiylikliigiindeki deprem
de dahil 3 adet M=5.0 ve M>5.0 biiyiikliigiinde 3

adet deprem meydana gelmistir.
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Calisma alaninda meydana  gelen
depremler ile termal sulardaki fiziksel ve/veya
kimyasal degisimler korele edilmistir. Buna gore
ii¢c jeotermal alandaki sicak sularda da fiziksel ve

kimyasal degisikler meydana geldigi goriilmistiir.

Sicak  sularin  fiziksel  Ozellikleri
kapsaminda; en belirgin degisimler sicaklik
degerlerinde  gozlenmistir.  Citgdl jeotermal

alaninda depremden bir hafta 6nce sularin sicaklik
degeri 10 C° azalmistir ve depremden 2 giin sonra
bu deger 9 C° daha azalmistir. Nasa jeotermal
alaninda ise sularin sicaklik degeri 10 C° artmistr.

Sicak
kapsaminda;

sularin  kimyasal  ozellikleri
hemen hemen tiim alanlardaki
sularin CI- iyon degerleri biiylik depremler dncesi
yaklagik bes kat artmistir. Sicak sularda CI- iyon
degeri ne kadar fazla olursa sular o kadar fazla
derin dolasimli oldugu sonucunu vermektedir.
Depremin etkisi ile derin kdkenli bir beslenmeye

iligkin oldugu diistintilmiistiir.



Simav (Kiitahya) Depremlerinin Jeotermal Sistemlerdeki Hidrojeokimyasal Degisimleri

Ayrica  sicak  sulardaki  SO,” iyon
degerlerinde de biiyiik depremler 6ncesi bir azalma
meydana gelmistir. SO,? iyon degeri deprem
Ciinkii

siilfiir (S?), SO, iyonuna yiikseltgenmeyip, gaz

oncesinde azalma trendine girmistir.

olarak yiizeye ulasmistir. Deprem sonrasinda ise
HS ve/veya jeotermal akis fazinda gozlenen H,S
gazinin normal diizeyine donmeye baslamasiyla
yeniden suda SO,? olarak ¢dziinmeye basladig
distinilmektedir.

Sicak sulardaki bu degisimler sadece 19
Mayis 2011 tarihinde olan M=5.9 biiyiikliigiindeki
depremin etkisiyle gézlenmemistir. 27 Haziran
2011 tarihinde M=5.0 ve 3 May1s 2012 tarihinde
M=5.4 biiyiikliiklerinde depremleri hemen 6ncesi
ve sonrasi da benzer degisimler gézlenmistir.

Elde edilen bu veriler 1s1g1nda, jeotermal
sistemleri de i¢eren sismik a¢idan aktif bir bolgede,
sicak sular siirekli izlenebilirse, olasi bir depremin
oncesinde jeotermal sistemdeki sicak sulardaki
fiziko-kimyasal degisimler sayesinde bir depremin
onceden tahmin edilecegi ortaya ¢ikmustir.
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EXTENDED SUMMARY

1t is known that changes in groundwater concen-
trations start with first shake and reach maximum
level with energy discharge than become nor-
mal levels by time after earthquakes. Occurring
of new springs or disappears of existing springs
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can be seen before, during or after earthquakes.
We should know detail geological features of geo-
thermal fields to use changings in hot or mineral
water concentrations as earthquake estimation
before. In this scope, a monitoring study is done
from thermal water springs which located along
the Simav Fault to follow up these springs in the
frame of physical and geochemical features and
relationship with seismicity. Study area is located
around Simav (Kiitahya) (Middle West Anatolia)
northern of Simav Fault and indicated as an ac-
tive fault zone in the active fault map of Turkey
is fairly active region in terms of earthquakes oc-
curred in the instrumental period. This area also
has many thermal areas which located on active
faults. These are Nasa, Citgol and Eynal geother-
mal fields located north of Simav.

The study area and its vicinity geological-
ly represent the northern part of Menderes Massif-
At the present time this area is restricted by Simav
Fault. On the basement of the study area consist
of Paleozoic aged Menderes Massif which has
gneiss, migmatite and schist type metamorphic
rocks. In the north of these metamorphic rocks,
Oligo-Miocene plutonic rocks are located. These
geological units overlying by Miocene volcanic,
clastic and carbonate rocks which have wide-
spread. Plio-Quaternary aged Nasa basalt is the
youngest volcanic activity of the area. All these
rocks are covered by Quaternary aged alluvium.

Most of faults are normal fault which ob-
served in the study area and general strike of these
faults is NW-SE, WNW-ESE and E-W. The most
important and active of these faults is Simav Fault
which continues along the south of study area.
1t has WNW-ESE strike, N dip and about 60 km
length. It is known that fault's initial movement is
right-lateral strike slip but in Quaternary due to
the general NNE-SSW extensional regime in west-
ern Anatolia, a regime change has been exposed



and present Simav fault has been working as a
normal fault.

Due to high seismic activity of Simav and
surrounding area, many big earthquakes occurred
in the instrumental period. Around the study are
about 1000 earthquakes occurred which has M>3
magnitude between May 2010 and May 2013.
Most important and destructive earthquake of
these was 19 May 2011 M=5.9 earthquake. Also
on June 27, 2011 and May 3, 2012 at M=5.0 and
M=5.4 magnitude earthquakes occurred.

In this study, three thermal springs de-
termined in Nasa, Citgdl and Eynal geothermal
areas. Sampling and in-situ measurements were
done from these thermal waters in 10 different pe-
riods from May 2010 to May 2013. Due to geo-
chemical analysis of thermal waters Nasa spring
is Ca™>-S0,*-HCO, type, Citgdl spring is Na*-
§0O,*-HCO, type and Eynal spring is Na*-SO,?*-
HCO;, type of water.

Also physical and/or chemical changes
in thermal water springs are compared between
earthquakes. According to this monitoring study
many physical (temperature increase and decrease)
and chemical (increasing and decreasing of CI and
SO,” concentrations) changing happened in these
three thermal springs. These changing are observed
at especially after and before earthquakes which
have M=5.0 and bigger. According to these data, in
seismically active areas including geothermal sys-
tems, hot water can be continuously monitored; a
possible earthquake can be predicted by changes in
water hydrochemistry.
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0z
Cameli Havzasi glineybati Anadolu’da, tektonik olarak olduk¢a aktif bir bdlge olan Burdur-Fethiye

Makaslama Zonu’nun (BFMZ) orta kesiminde bulunmaktadir. Bu bdlge BFMZ iizerinde geng yasl
cokellerin en yogun oldugu yerlerden biridir.

BFMZ, dogu Ege genisleme rejimi, Helen yay1 ve Isparta A¢ist arasinda konumlanan, uzunlugu
yaklasik 310 km, genisligi ortalama 40 km olan aktif bir makaslama zonudur. Orta Miyosen-Kuvaterner
yaslt KD-GB dogrultulu fay ve havzalarla karakterize edilir. Cameli Havzasi da bu karaktere sahip dagarasi
bir havzadir.

Cameli Havzast’nin temelini Likya Naplari olarak bilinen Jura-Kretase yaslt ofiyolit, rekristalize
kirectaslar1 ve yer yer kirmtililar ile bunlarmn {izerini uyumsuz olarak ortmiis Eosen yagh tiirbiditik istif
olusturmaktadir. Bu temel {izerinde uyumsuz olarak Orta-Ust Miyosen yash, orgiilii ve menderesli
akarsu ortami {iriinii olan iri taneli konglomera, kumtasi, kiltas1 ve silttasindan meydana gelen Golhisar
Formasyonu bulunmaktadir. Golhisar Formasyonu Ust Miyosen- Alt Pliyosen yash Ibecik Formasyonu
ile yatay ve diisey gecis gostermektedir. Ibecik Formasyonu kil, kumlu kiregtast, bol kiriklt marn, killi
kirectas1 ve kalin tabakali kirectaslarindan olusan gélsel ortam iiriinii bir birimdir. ibecik Formasyonu
iizerinde uyumsuzlukla Ust Pliyosen-Alt Kuvaterner yash konglomera, gamurtasi, silt ve kilden olusan
aliivyal yelpaze ¢okelleri bulunmaktadir. Dirmil Formasyonu olarak adlandirilan bu birimin iizerine ise
yine uyumsuzlukla giincel aliivyon ¢okelleri yerlesmistir.

Bolgedeki giincel tektonik aktivite bolgenin KD-GB ve yaklasik K-G gerilmelerin etkisinde
oldugunu gostermektedir. Biiyiik ve kiigiik 6lgekli faylarin ve gilincel depremlerin fay ¢ézlimleri dikkate
alindiginda KD-GB dogrultulu sol yanal ve sol yanal oblik normal faylar ile yaklasik K-G dogrultulu
normal faylar tipik bir sol yanal makaslama rejimini gostermektedir. Bunun yani sira Miyosen ¢okelleri
icerisinde baskin olarak bulunan KD-GB, KB-GD ve yaklasik K-G dogrultulu sol yanal oblik normal ve
normal faylar bolgedeki makaslama ve rotasyonun bir diger kanitidir.
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Cameli Havzasi’nin olusumu Erken Miyosen’de bolgede etkin olan sikisma ile baslamig, Orta-
Gec Miyosen’de sol yanal bir hareketin etkisiyle devam etmistir. Havza halen Pliyosen’de baslayan sol
yanal gerilmeli sistem hakimiyetindedir.

Anahtar kelimeler: Aktif tektonik, Burdur-Fethiye Makaslama Zonu, Cameli Havzasi, Glineybati Tiirkiye

ABSTRACT

Cameli Basin is located on the middle of the Burdur-Fethiye Shear Zone (BFSZ) which is tectonically
a very active region in southwestern Anatolia. This region is one of the locations on BFSZ which has
extensive young sediments.

BFSZ is an active shear zone which is located between the eastern Aegean extensional province,
the Hellenic Arc and the Isparta Angle. Its length is about 310 km and its average width is 40 km. It is
characterized by the Middle Miocene-Quaternary aged NE-SW-trending faults and basins. One of these
intermontane basins is the Cameli Basin.

Jurassic-Cretaceous aged ophiolites, recrystallized limestones and partly clastic rocks, which are
known as Lycian Nappes, and the Eosen aged turbidites, which cover them unconformably, compose the
basement of the Cameli Basin. The Middle-Lower Miocene aged Gélhisar Formation consists of meander
and braided river deposits that are conglomerate, sandstone, claystone and shalestone and located
unconformably on this basement. Gélhisar Formation shows lateral and vertical transition to Upper
Miocene-Lower Pliocene aged Ibecik Formation. Ibecik Formation is a lacustrine environment unit that
consists of clay, sandy limestone, marl, clayey limestone and thick bedded limestones. Upper Pliocene-
Lower Quaternary aged alluvial fan deposits composed of conglomerate, mudstone, silt and clay overlie
uncomformably on Ibecik Formation. Recent alluvium deposits settled uncomformably on this unit that is
named the Dirmil Formation.

The recent tectonic activity on the region shows that the region is under the influence of NE-SW
and almost N-S extension. When considering the fault plane solutions of the earthquakes and small and
large scale faults, NE-SW-trending left lateral and left lateral oblique normal faults and almost N-E-
trending normal faults indicate a typical left lateral shear regime. Also, NE-SW, NW-SE and almost N-S-
trending left lateral oblique normal and normal faults in the Miocene aged sediments are evidence of the

shear and rotation on the region.

The evolution of Cameli Basin began with a predominant compressional regime in the Early
Miocene and proceeded with a left lateral movement in the Middle-Late Miocene. The basin is still situated

within a Pliocene-Recent aged left lateral extensional regime.

Key words: Cameli Basin, Burdur-Fethiye Shear Zone, Southwestern Turkey, active tectonics
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GIRIS

Cameli Havzasi, giineybati Anadolu’da tektonik
aktivitenin oldukca yogun oldugu bir bdlgede,
KD-GB dogrultulu Burdur Fethiye Makaslama
Zonu (BFMZ) iizerinde bulunmaktadir (Sekil
1). Gilinlimizde BFMZ 310 km uzunlugunda,
kuzeydeki ucu Afyon-Cay batisinda yaklasik 30
km, giiney ucu ise antik Patara ile Dalaman iztuzu
arasinda 90 km genisliginde, sekmeli parcalardan
olusan sol yanal gerilmeli bir makaslama zonu
olarak tanimlanir (Elitez ve Yaltirak, 2014).
Anadolu’da Fethiye
arasinda bulundugu 6ne stiriilen sol yanal atiml
KD-GB dogrultulu faylar ¢esitli arastirmacilar
tarafindan Burdur Fayi, Fethiye-Burdur Fayi/
Fay Zonu veya Burdur-Fethiye Fay Zonu olarak
adlandirilmaktadir (Barka vd., 1995; Eyidogan ve
Barka, 1996; Barka vd., 1997; Yagmurlu vd., 1997;
Akyliz ve Altunel, 1997 ve 2001; Savas¢in ve
Oyman, 1998; Pmar, 1998; Glover ve Robertson,
1998; Algigek vd., 2002; Caglar ve Sahin, 2003;
Kalyoncuoglu ve Ozer, 2003; Sintubin vd., 2003;
Giirer vd., 2004; ten Veen, 2004; Similox-Tohon
vd., 2004; Verhaert vd., 2004 ve 2006; Yagmurlu
ve Sentiirk, 2005; Algigek vd., 2006; Erdogan ve
Sahin, 2006; Bozcu vd., 2007; Dolmaz, 2007,

Giineybat1 Burdur ve
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Erdogan vd., 2008; ten Veen vd., 2008; Hall vd.,
2009; Over vd., 2010 ve 2013; Paradisopoulou
vd., 2010; Ocakoglu, 2011). Son yillarda Burdur-
Fethiye Fay Zonu olarak adlandirilan alanin
simirlar1 ve faylar1 ayrintili olarak tartigilmaya
baslanmistir (Elitez ve Yaltirak, 2014; Hall vd.,
2014; Ozkaptan vd., 2014). Cameli Havzasi’nin
farkll birlikte
Acipayam, Golhisar Cameli

siirlart  ise yorumlanmakla

genellikle ve
havzalarinin tamamin kapsayan ¢aligmalarda bu
adlandirma ile karsilasilmakta (Algicek 2001;
Giirer vd., 2004; Algicek vd., 2004, 2005, 2006;
Over vd.; 2010) ve Algigek (2001) ve Algigek
vd. (2004, 2005, 2006) tarafindan one siiriildigi
sekliyle, Bat1 Anadolu’da Neotektonik donemde

olugmus bir graben olarak tanitilmaktadir.

Bu calismada Cameli Havzasi olarak
adlandirdigimiz alan, Cameli ilgesi ve ¢evresini sol
yanal oblik normal faylar ile sinirlayan dagarasi
bir havzadir. Miyosen ve daha geng birimlerin en
yaygin haritalanabildigi bu bélgede, Miyosen yashi
fliiviyal ve golsel sedimanlar ve Pliyo-Kuvaterner
yaslh
arasindaki farkliliklarin irdelenmesi ve havzanin

birimlerin i¢indeki yapisal unsurlarin

evrimine aciklik getirilmesi amaglanmastir.
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Sekil 1. Tirkiye’nin tektonik haritasi. BFMZ: Burdur-Fethiye Makaslama Zonu, KAF: Kuzey Anadolu Fay1, DAF:
Dogu Anadolu Fayi, TEF: Trakya-Eskisehir Fay1, IA: Isparta A¢is1, OF: Oliideniz Fay1 (Sengér, Zonu
1979; Barka, 1992; Yaltirak vd., 2012°den degistirilmistir) ve ¢aligma alaninin Burdur-Fethiye Makaslama
{izerindeki konumu (Irem Elitez’in doktora ¢alismasindan jeoloji ve fay haritasinin basitlestirilmis halidir).

Figure 1. Tectonic map of Turkey. BFMZ: Burdur-Fethiye Shear Zone, KAF: North Anatolian Fault, DAF: East
Anatolian Fault, TEF: Trakya-Eskisehir Fault, IA: Isparta Angle, OF: Deadsea Fault (modified from
Sengor, 1979; Barka, 1992; Yaltirak et al., 2012) and location of the study area on Burdur-Fethiye Shear
Zone (simplified geological and fault map of Irem Elitez from the PhD study).
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Bu calisma, 2008-2013 yillar1 arasinda

Karamik, Hoyran Go6li, Dalaman, Gelemis
arasinda kalan bolgede yirittiiglimiiz yiiksek
lisans ve doktora ¢aligmasi kapsaminda incelenen
saha iginde kiiciik bir alan1 kapsamaktadir. Caligma
baslangicinda hedef alana ait 1/25000’lik sayisal
arazi paftalar1 (165 adet) birlestirilerek, 1-3 m
¢oziintirliikli uydu goriintiileri yardimiyla ArcGIS
iizerinde {iretilen veri tabani iizerinde jeolojik
haritalama i¢in alt katmanlar olusturulmustur.
Sahada yapilan gozlemler ile sayisal ortamda
yapilan c¢izgisellik haritalar1 ve litolojik sinirlar
arazi caligmast ve jeolojik haritalama ile
gelistirilmistir. Calismada simdiye kadar 2686
lokalite de temel gozlemler, kiigiik ve biiyiik
Olcekli faylarda kinematik olgiimler yapilmistir.
Boylece, Burdur-Fethiye Makaslama Zonu’nun
iizerindeki havzalarin ve zonun tamaminin
evriminin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaktadir. Bu
makalede ise se¢ilen alan, 1/25000°1ik N22c¢4 nolu
pafta ile N22c1, N22¢2, N22c¢3, N22d2, N22d3,
022a2, 022bl ve 022b2 nolu paftalarin bir
kismin1 kapsayan jeoloji haritasini ve 338 lokalite

de gozlem icermektedir.

BOLGESEL JEOLOJI

Caligma alaninda yer alan birimler Mesozoyik’ten
gliniimiize kadar uzanan genis bir zaman dilimini
kapsamaktadir. Burdur-Fethiye Makaslama Zonu
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iizerinde gen¢ sedimanlarm en yogun sekilde
gozlemlendigi bu bolgenin temelini Bati Toros
Naplar1 veya Likya Naplari olarak bilinen Jura-
Kretase yasl ofiyolitler, rekristalize kiregtaglari
ve yer yer kirmtililar ile Eosen yasl tiirbiditik istif
olusturmaktadir (Brunn vd., 1970; Onalan, 1979;
Ersoy, 1989, 1990; Collins and Robertson, 1997,
1998) (Sekil 2). Calisma sahasinda aragtirma
konusunun igerigine uygun olarak incelenen
Neojen yash karasal ortam sedimanlar1 bolgede
yapilan dnceki ¢alismalarda Likya naplarini 6rten
Neojen ortii, Cameli Formasyonu veya Yatagan
Formasyonu adlar1 altinda incelenmistir (Altinls,
1955; Becker-Platen, 1970; Kara, 1976; Erakman
vd., 1982; Meshur ve Yoldemir, 1983; Meshur
ve Akpnar, 1984; Goktas, 1990; Algicek, 2001).
Cameli Formasyonu adlamasi ilk defa Erakman
Bolgedeki
haritalarda tek bir birim olarak gosterilen Cameli

vd. (1982) tarafindan yapilmistir.

Formasyonu’nun (Senel, 1997; Algigek, 2001;
Kazanci vd., 2002; Algigek vd., 2004, 2005, 2006.)
tamamu, stratigrafik, sedimantolojik ve ¢okeldigi
havza sinirlari ile birbirinden farkliliklar gosteren
yas konaklan farkli iic ayr1 birimden olusur. Bu
nedenle Golhisar, Ibecik ve Dirmil formasyonlart
olarak adlandirilma gereksinimi  dogmustur
(Elitez, 2010; Elitez vd., 2009, 2011) (Sekil 2 ve
3). S6z konusu formasyonlar, Acipayam, Cameli
ve Golhisar ¢evresinde genis alanlarda taban ve
tavan iligkisiyle taninabilmektedir.
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Sekil 2. Caligma alaninin jeoloji haritas (Elitez, 2010°dan degistirilerek alinmustir).
Figure 2. Geologic map of the study area (modified from Elitez, 2010).
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Sekil 3. Calisma alaninin stratigrafik kesiti (Elitez, 2010).

Figure 3. Stratigraphic section of the study area (Elitez, 2010).

Neojen Oncesi Temel Birimler

Caligma alanindaki en yasli birim Jura-Kretase
yash ofiyolitik melanj ve melanj igerisinde yer
alan farkli karakterlerdeki kiregtasi bloklar1 ve
yer yer kirintililardir. Bunlarin {izerinde uyumsuz
olarak yerlesmis Eosen yash konglomera ile ara
katkili nummulitli kiregtasi ile baglayan tiirbiditik
bir istif gozlenmektedir. Bu birimler, Miyosen-
Glincel yasl ¢okellerin iizerine oturdugu temeli
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olusturmaktadir (Brunn vd., 1970; Onalan, 1979;
Ersoy, 1989, 1990; Collins and Robertson, 1997,
1998).

Ofiyolitik melanj ve kirectaslari genellikle

calisgma alanmnin topografik olarak yiiksek
alanlarinda bulunur. Temel birimlerinden biri olan
Eosen yagh tiirbiditik sedimanlar ise Yaprakli
Baraj Goli’niin giineydogu kiyisinda yiizlekler

vermektedir (Sekil 2).



Neojen Yash Birimler
Golhisar Formasyonu (Mg)

Caligma alaninda dar bir alanda yiizeyleyen ve
Miyosen yash gen¢ sedimanlarin en yaslisi olan
Golhisar Formasyonu yesil, yesilimsi gri ve gri
renkli konglomera ve kumtaglarindan meydana
gelmektedir (Sekil 4). Birimi Algigek (2001)
Cameli Formasyonu igerisindeki Derindere ve
Kumafsar1 {iyeleri olarak degerlendirmistir. Bu
iyeler Elitez (2010) tarafindan istif iginde yer
alan litofasiyesler olarak degerlendirilmis ve
istifin en iyi sekilde ylizeylendigi yer Burdur iline
bagli Golhisar ilgesi ve ¢evresi oldugundan dolay1
akarsu ortaminda ¢okelmis konglomeratik birimler
Golhisar Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Golhisar’da
kuzeybatisindan Goélhisar ilgesi arasinda birime ait

bulunan Kibyra antik kentinin

tip kesit agik sekilde gbzlemlenebilmektedir (Sekil
5). Burada birimin kalinligi 800 m civarindadir.

Golhisar Formasyonu ofiyolitik melanj
ve Jura yasli kirectaslari lizerinde uyumsuz olarak
yer almaktadir. Tavanda Ibecik Formasyonu ile
yanal ve diisey gecisli olan birim tabanda boz
renkli, yesilimsi, kirmizi ve gri renklere sahip orta-
kalin konglomera tabakalar1 ile baglamaktadir.
Konglomeralar igerisinde bulunan ¢akillar iri-
orta boyutlu, orta derecede yuvarlanmis, yer
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yer bloklu, kum ve ince c¢akil matrikslidir ve
genellikle temele ait serpantinit, radyolarit
ve kirectaglarindan tliremislerdir. Matriks ve
tane destekli, orta-iyi derecede tutturulmus bu
konglomeralar iist seviyelere dogru kumtaslar ile
yanal gecis gostermektedir. Genellikle ara katki
olarak bulunan grimsi ve kahverengi renklerde
gozlemlenen kumtaslari orta-ince tabakali ve orta-

ince taneli bir yapiya sahiptirler.

Golhisar Formasyonu’nun iistiinde yanal
ve diisey gecisli oldugu Ibecik Formasyonu ile
iligkisine dayanarak formasyonun Orta Miyosen
yash, iist seviyelerinin en erken Ust Miyosen
yasli oldugu disiiniilmektedir. Litolojisi goz
Online alindiginda tabanda aliivyal yelpaze ve
orgiilii akarsu ortamim isaret etmekte, iiste dogru
menderesli akarsu ortamini gosteren fasiyeslere
gecmektedir.

ibecik Formasyonu (MPi)

Ibecik Formasyonu beyaz, beyazimsi sari, sari
ve bej renkli kirectasi, killi kiregtasi, marn ve
ince taneli kumtaglarindan meydana gelmektedir.
Calisma alaninin giineydogusunda bulunan ibecik
koyt civarinda iyi derecede yiizlekler verdiginden
dolay1 birim Elitez (2010) tarafindan Ibecik
Formasyonu olarak adlandirilmistir.
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Sekil 4. Calisma alaninin KB kesiminde bulunan Golhisar Formasyonu’na ait konglomera ve kumtaslari

(Koordinat: 37°9°27.66”°K 29°15°19.92”D).

Figure 4. Conglomerates and sandstones of the Golhisar Formation located at the NW of the study area (Coordinate:

37°9°27.66 "N 29°15°19.92"E).

Sekil 5. Golhisar Formasyonu’na ait tip kesit (Koordinatlar: A: 37°10°19”K 29°27°37.63”D; B: 37°9°14.32”K

29°30°38.42”D)

Figure 5. The type section of Golhisar Formation (Coordinates: A: 37°10°19”N 29°27°37.63E; B: 37°9°14.32”N

29°30°38.42"E)

Calisma  alanin  biiylk  kesimini

kaplayan birim stratigrafik olarak tabanda
Golhisar Formasyonu ile yanal ve diisey gecis
gostermektedir. Ust kesimde Dirmil Formasyonu
birimi uyumsuz olarak ortmektedir (Sekil 6).

Calisma alanin bazi kesimlerinde birim temel ile
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fayli dokanak, yer yer asmali uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Birimin tip kesiti en iyi Yaprakli
Baraj Golii'nden kuzeydoguya dogru g¢ikan yol
boyunca gozlemlenmektedir (Sekil 7.). Birimin

kalinlig1 bu kesimde 600-700 m civarindadir.



Sekil 6.
29°18°24.75”D).
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Ibecik Formasyonu ile Dirmil Formasyonu arasindaki uyumsuz dokanak (Koordinat: 37°6°33.35”K

Figure 6. Unconformable contact between Ibecik Formation and Dirmil Formation (Coordinate: 37°6°33.35”N

29°18°24.75E).

Sekil 7. Ibecik Formasyonu’na ait tip kesit (Koordinatlar: X: 37°1°6.37”K 29°25°54.17”D; Y: 37°4°16.77°K

29°27°26.12”D) .

Figure 7. Type section of Ibecik Formation (Coordinates: X: 37°1°6.37”"N 29°25°54.17"E,; Y: 37°4°16.77"N

29°27°26.12E) .

En altta bulunan beyazisi gri renkli killi
seviyeler yukarilara dogru dagilgan, laminali ve
konkav kiriklar gosteren beyaz ve grimsi renkli
marnlara ge¢mektedir. Marnlar iizerinde grimsi
renkli ve tabakali killi kirectaslar1 yer alir. Ust
seviyelere dogru cikildiginda ise beyazimsi sari
ve sart renklerde gdzlemlenen, bosluklu, sert,
yer yer asir1 kirikli, tabakali kiregtaglart ortaya
cikmaktadir. Birim igerisinde ince kabuklu golsel

gastropod fosillerine bolca rastlanmaktadir.
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Ibecik Formasyonu’nun en iist kesiminde
sarabi kirmizi renkli karbonatli, marnli, killi
kurak ortam {iriinii olan kaligli ve jipsli tabakalar
bulunmaktadir (Sekil 8). Bu kirmizi seviyelerin
¢cokelim zamanmin Messiniyen’deki Akdeniz’in
kurumasi olayi ile iligkili oldugu diisiiniilebilir.
Ibecik Formasyonu’nun ¢dkelme ortami sig ve
sicak bir golii ve kiy1 fasiyeslerini gostermektedir.
G061 bolgesel tektonizmaya bagli olarak gelismistir.
Ge¢ Miyosen’de bolgede Cameli Havzasi’nin
tamamini kaplamistir.
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Sekil 8. ibecik Formasyonu’nun iist kesimlerinde bulunan sarabi kirmizi renkli kalisli karbonatli istif (Koordinat:

37°6°42.517K 29°23°42.44”D).

Figure 8. Wine coloured red carbonated sequence with caliche located at the top of the Ibecik Formation (Coordinate:

37°6°42.51 "N 29°23°42.44"E).

Paton (1992) calisma alaninin disinda
(kuzeyinde) bulunan Acipayam ilgesi civaridaki
lamproitleri 4.88+2.19, 6.28+0.48 ve 6+1.54
m.y. araliginda yaslandirmigti. Dolayisiyla
lamproitlerin yas araligt 2.69 ile 7.54 m.y.
arasindadir. Bu lamproitler Ibecik Formasyonu’na
ait en Ust kesimindeki kiregtagi-kiltast birimlerini
kesmektedir. Bulokalitede formasyonuneniistiinde
yer alan kirmiz1 seviyeler ile lavlarin iliskisi es
zamanli goriilmektedir. Calisma sahasinin disinda
(glineyinde) yer alan Ibecik Formasyonu’nun
taban seviyelerine karsilik gelen killi karbonat
seviyelerinde Algicek (2001) Perrisodactyla-
Equidae Hipparion cf. Primigeniup sp. fosillerine
Vallesiyen yas vermistir. Bu durumda birimin
karbonat agirlikli alt seviyeleri Tortoniyen, iist
kesimlerde yer alan kirmizi renkli jipsli kesimleri
Messiniyen ve bunlarm iistiinde yer alan kalisli

killi seviyeler ise Alt Pliyosen’e karsilik gelmelidir.
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Dirmil Formasyonu (P1Qd)Dirmil Formasyonu
calisma alaninda bulunan oksit kirmizi renkli
konglomera ve c¢amurtaglarindan meydana
gelmektedir. Birim ozellikle caligma arazisinin
disinda, kalan Dirmil
(Altinyayla)

verdiginden dolay1 Elitez (2010) tarafindan Dirmil

giineydogu kesimde

ilcesi civarlarinda 1iyi yiizlekler

Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Aliivyal yelpaze c¢okellerinden olusan
Dirmil Formasyonu stratigrafik olarak Ibecik
Formasyonu’nun {izerine agisal uyumsuzlukla
yerlesmektedir (Sekil 6). Uzerinde ise yine
uyumsuz olarak glincel aliivyonlar yer almaktadir.
Birimin tip kesiti calisma arazisinin disinda,
dogu kesiminde, Kusdili-Dirmil arasinda yer
almaktadir (Sekil 9). Birimin kalinlig1 burada 250

m civarindadir.
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Sekil 9. A. Kusdili Kdyii’niin giineybatisinda bulunan, ibecik Formasyonu ile Dirmil Formasyonu arasindaki
uyumsuz dokanak. Kirmizi dalgali ¢izgi uyumsuzluk diizlemini gostermektedir (Koordinat: 37°2°26,481”K
29°32°11,723”D). B. Kusdili Koyii'niin giiney kesimlerinde Dirmil Formasyonu’na ait birimler (Elitez,
2010) (Koordinat: 37°3°2,301”K 29°33°10,487”D) C. Kusdili Koyli'niin giiney kesiminden GB-KD
dogrultulu tip kesit (Koordinatlar: X: 37°2°26.10”K 29°32°2.84”D; Y: 37°3°10.97”K 29°33°53.94”D)

Figure 9. A. Unconformable contact between Ibecik Formation and Dirmil Formation on the southwest of Kugdili
Village (Coordinate: 37°2°26,481 N 29°32°11,723 "E). B. The units located on the south of Kugdili Village
(Elitez, 2010) (Coordinate: 37°3°2,301 "N 29°33°10,487 ’E). C. SW-NE type section from the south of the
Kugdili Village (Coordinates: X: 37°2°26.10”N 29°32°2.84E; Y: 37°3°10.97”N 29°33°53.94"E).

Onceki calismalarda Cameli Havzasi’nin
gilineybatisinda bulunan Mimomys pliocaenius,
Apodemus dominans ve Micromys praeminutus
mikro memeli fosillerinin yaglar1 (2.6-1.8 m.y.)
(Algigek vd., 2005) bulundugu lokaliteye gore
tekrar yorumlanarak ve birimin stratigrafideki
konumu gézdniine alinarak Dirmil Formasyonu Ust

Pliyosen-Alt Kuvaterner olarak yaslandirilmastir.

CAMELI HAVZASI’NIN
OZELLIKLERI

YAPISAL

Cameli Havzasi giineybati Anadolu’daki gerilme

rejimine bagli, sol yanal hareketin sonucu

olarak olusmus KD-GB yonlii daglararasi bir
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havzadir. Kuvaterner yagh bu havza GB ve KD
kenarlarindan sol yanal oblik normal faylar ile
sinirlanmaktadir. Havzanin Kuvaterner dolgusu
altinda Dirmil Formasyonu’na ait aliivyal yelpaze
cokelleri bulunmaktadir (Sekil 2B).

Kalinkoz ve Ibecik faylar1 calisma
alaninda temele ait Jura yagh kirectaslar ile
Ibecik Formasyonu arasinda fayli dokanak
olusturmaktadirlar (Sekil 2A). Kalinkoz Fayi’nin
KD’sunda
kesiminde Ibecik Formasyonu icerisinde baska bir

yer alan Cumaalani’nin giiney
biiyilik olcekli fay gozlemlenmektedir (Sekil 2A).
Bu KD-GB dogrultulu sol yanal oblik normal
faylarin fay diizlemleri arazide acik sekilde
gozlemlenmektedir (Sekil 10A, 10B ve 10D).
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Sekil 10. A. Kalinkoz Fayi’na ait fay diizlemi ve fay ¢oziimii. B. Cumaalani giineyindeki Neojen birim igerisindeki
biiyiik 6lcekli fay diizlemi ve fay ¢oziimii. C. Asar Fayr’na ait fay diizlemi ve fay ¢oziimii. D. Tbecik
Fay1r’na ait fay diizlemi ve fay ¢oziimii. (Elitez, 2010°dan degistirilerek alinmustir).

Figure 10. A. Fault plane and fault plane solution of Kalinkoz Fault B. Fault plane and fault plane solution of large
scale Neogene aged fault at the south of Cumaalani C. Fault plane and fault plane solution of Asar Fault.
D. Fault plane and fault plane solution of Ibecik Fault. (modified from Elitez, 2010).

Cigdemli Fayi temele ait Jura yash oblik normal bir fay olan Cigdemli Fay1 dntindeki
kirectaslar1 ile Ibecik Formasyonu ve Dirmil Ibecik Formasyonu'na ait birimler o6zellikle
Formasyonu arasinda dokanak olusturmaktadir. fayin kuzey kesimlerinde dike yakin egimler
Yaklasik K-G dogrultulu (Sekil 11A) sol yanal gostermektedir (Sekil 11B).
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A. Cigdemli faymin uydu goriintiisii. Sar1 oklar faym dogrultusunu, kirmizt yildiz B nin lokasyonunu

gostermektedir. B. Cigdemli Fay1 fay diizlemine dogru egimli, dike yakin tabakalanmalardan bir goriiniim
(Elitez, 2010) (Koordinat: 37°7°45.90”K 29°25°51.12”D).

Figure 11. A. Satellite image of the Cigdemli Fault. Yellow arrows show the direction of the fault, red star shows the
location of B. B. A view of nearly vertical beddings dipping to fault plane of Cigdemli Fault (Elitez, 2010)

(Coordinate: 37°7°45.90”N 29°25°51.12"E).

Kizilyaka  Fay1 calisma  alaninda
temele ait Jura yash kiregtaglar1 ile Dirmil
Formasyonu’nu smirlandirmaktadir.  Kizilyaka
Fay1 Cameli Havzasi’nini dogu kesimini olusturur
ve havzanin olusumunda 6nemli rol oynar. Sol
yanal oblik normal karaktere sahip bu fayin varligi
hem topografik olarak (Sekil 2) hem de Kalinkoz
civarindaki temele ait melanj igerisindeki
deforme kirectaslari ile fay bresi sinirinda rahatga
tanimlanabilmektedir (Sekil 12). Bu fayin ve
Cameli Havzasi’nin giineybati kesiminde bulunan

Asar Fay1 ise normal karaktere sahip bir faydir
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(Sekil 10C). Fayin 6niinde Dirmil Formasyonu’na
ait genis bir aliivyal yelpaze yer almaktadir (Sekil
2).

Cameli Fayi, Cameli Havzasi’nin
bati kesiminde havzayi sinirlayan ve havzanin
olugsumunda biiyiik rol oynayan sol yanal oblik
normal faylardan biridir. Cameli Havzasi’nin
Kuvaterner dolgusu ile Ibecik Formasyonu
arasinda sinir olusturur. Faym tavan blogunu
olusturan birimler Cameli-Bigak¢1 yolu tlizerinde
kuzeybati vermektedirler

(Sekil 13).

yoniinde ytizlekler
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Sekil 12. Kizilyaka Fayi’n1 gosteren temel ile fay bresi sinir1 (Koordinat: 37°3’47.22”K 29°22°8.82”D).

Figure 12. Basement and fault breccia boundary indicating the Kizilyaka Fault (Coordinate: 37°3°47.22”N
29°22°8.827E).

Sekil 13. Cameli’nin giineyinde, Cameli Fay1 6niindeki kuzeybatiya tiltlenmis kil, silt, yama¢ molozlarimin deforme
kesimlerinden bir goriiniim (Elitez, 2010) (Koordinat: 37°4’0.00”K 29°20°39.30”D).

Figure 13. 4 view of the deformed part of the northwest dipping clay, silt, slope debris in front of Cameli ut at the
south of Cameli (Elitez, 2010) (Coordinate: 37°4°0.00”N 29°20°39.30"E).
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Cameli  Havzasi ve  ¢evresinde
gbzlemlenen en yaygin fay tiirleri biiyiik (km)
ve kiiclik (m) olgekli normal ve sol yanal oblik
normal faylardir. Biiyiik 6l¢ekli faylara ait fay
diizlemleri incelendiginde genellikle KD-GB
dogrultulu olduklar1 goriilmektedir (Sekil 14).
Saha 6l¢eginde Miyosen yagh birimler igerisinde
gbzlemlenen kiigiik 6lgekli faylarda da ayni durum
s0z konusu olmakla birlikte yer yer yaklasik B-D
ve KB-GD dogrultulu sol yanal oblik normal ve

normal faylara da rastlanmaktadir (Sekil 15).

Biiylik ve kiiciik 6lgekli fay c¢oziimleri
bdlgenin iki farkli gerilme sistemi etkisine maruz
kaldigim gostermektedir. Bu sistemlerden bir
tanesi KB-GD dogrultuludur ve havza ¢evresinde
genellikle sol yanal bileseni diisiik normal faylarin
olusumuna neden olmustur. KD-GB dogrultulu
olan diger gerilme sistemi ise sol yanal oblik
normal faylar1 olugturmustur.

Cameli Havzas1 giiniimiizde tektonik
olarak olduk¢a Onemli bir konuma sahiptir.
Bolgede kiigiik ve biiyiik 6lgekli bir¢ok deprem
meydana gelmektedir. 1970-2014 yillar1 arasinda
3’lin lizerinde yaklasik 169 deprem gerceklesmistir
(USGS, 2014) (Sekil 16). 2007-2008 yillart
arasinda gerceklesen 4 iizerinde biyiikliige sahip
8 depremin gergeklestigi faylarin fay ¢oziimleri
incelendiginde (Over vd., 2010) giiniimiizde
bolgeye etki eden K-G ve KD-GB dogrultulu iki
adet gerilme sistemi goriilmektedir (Sekil 14).

Biiyiik ve kiiglik 6lgekli faylarin arazi
Ol¢iimlerinden yapilan fay c¢oziimleri yanida
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dikkate
alindiginda KD-GB dogrultulu sol yanal ve

giincel depremlerin fay c¢oziimleri
sol yanal oblik normal faylar ile yaklasik K-G
dogrultulu normal faylar tipik bir sol yanal
makaslama rejimini gostermektedir. Miyosen
birimlerinin i¢inde bulunan kiigiik 6lgekli KB-GD
dogrultulu normal faylar ise ilerleyen sol yanal
makaslama ile bu sistem icerisinde saatin tersi
yondeki rotasyonu gostermektedir (bkz. Sekil
15; yamulma elipsoidi rotasyonu). Yaklasik K-G
dogrultulu giincel gerilmelerin Hall vd. (2014)
tarafindan 6ne siiriilen KD-GB dogrultulu gerilmeli
geng bir sistem olan Gokova-Yesiliizimli Fay

zonu’nun etkisi oldugu diistiniilmektedir.

BFMZ gibi gerilme ve makaslanma
etkisi altindaki bir sistemde kivrim olusumunu
gozlemlemek de gereklidir. Fossen vd. (2013)
transtansiyonel  kivrimlarla
basit

olusumunun makaslanma zonuna <45° oldugunu

ilgili  yaptiklart

caligmada makaslama i¢in, kivrim
ve ileriki sathalarda rotasyon ile zona paralel
konuma gelmeye basladigini belirtmektedirler.
BFMZ fiizerinde yaptigimiz Sl¢limler sonucunda
Neojen yaslt birimler igerisinde toplam 239 adet
tabaka oOl¢iisii alinmis ve bu Olgiiler Schmidt
agma digstirilerek bdlgedeki sikismanin  ve
kivrim ekseninin dogrultusu belirlenmistir (Sekil
17). Elde edilen sonuglarda bolgede KB-GD bir
sikisma ve neredeyse zona paralel bir kivrim ekseni
gbzlemlenmektedir. Bu da hem makaslanma hem
de gerilme etkisinde olan bdlgede karsilagilmasi

olagan bir durumdur.



Cameli Havzasi 'min Miyosen-Kuvaterner Jeodinamigi, Burdur-Fethiye Makaslama Zonu (GB Tiirkiye)

Sekil 14. Calisma alani ve ¢evresinin jeomorfolojik haritasi. Lacivert kesikli ¢izgi ¢alisma alaniin sinirini, sari
noktalar biiytik 6l¢ekli fay lokasyonlarini, kirmizi yildizlar ise depremlerin merkez iissiinii géstermektedir.
Giincel depremlerin fay ¢6ziimleri mor, biiyiik 6lgekli fay ¢oziimleri lacivert renklerle gosterilmistir. Fay
¢oziimleri {izerindeki pembe ¢izgiler fay diizlemini gostermektedir (Deprem verileri: Over vd., 2010).

Figure 14. Geomorphologic map of the study and surrounding area. Dark blue dashed line indicates the boundary
of study area. Yellow points indicate the locations of large scaled faults. Red stars indicate the epicenter
of the earthquakes. Focal mechanism solutions of the earthquakes are shown as purple, fault plane
solutions of large scaled faults are shown as dark blue. Pink lines on the fault plane solutions show the
fault planes. (Earthquake data from Over et al., 2010).
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Sekil 15. Calisma alaninin jeoloji haritas1 ve birkac kiiclik 6lgekli Miyosen yash fay diizlemi ¢oziimleri. Fay
¢coziimleri tizerindeki kirmizi ¢izgiler fay diizlemlerini gostermektedir.

Figure 15. Geologic map of the study area and several fault plane solutions of small scale Miocene aged faults. The
red lines on the fault plane solutions show the fault planes.
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Sekil 16. Caligma alan1 ve c¢evresinin sismotektonik haritasi. Siyah kesikli ¢izgi calisma alanmin sinirint
gostermektedir. Yildizlar bu galismada kullanilan depremlerin merkez iissiidiir (Deprem verileri: Over
vd, 2010; USGS).

Figure 16. Seismotectonic map of the study and surrounding area. Black dashed line indicates the boundary of study
area. Red stars indicate the epicenters of earthquakes used in this study (Earthquake data: Over et al.,
2010; USGS).
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Sekil 17. Neojen birimler igerisinde dlgiilen tabakalarin kutup noktalari, yogunluk diyagrami ve kivrim ekseni

(KE).

Figure 17. Poles of the bedding planes measured in the Neogene units, contour diagram and fold axis (KE).

SONUCLAR VE TARTISMA

Bolgeye biitnciil olarak bakildiginda Geg¢ Eosen-
Erken Miyosen doneminde Bati Toroslar’da
sitkisma ve dag olusumu tektonigini gosteren
naplar K-G yonde bir sikisma bulundugunu
gosterir (Sengdr ve Yilmaz, 1981). Bu sikigsma
Bati Toroslar’in halen yiikselmesini saglamaktadir
(Yaltirak vd., 2010). Orta-Ge¢ Miyosen’de
Arabistan Levhasi’nin  Anadolu Levhasi’na
bindirmesiyle Anadolu batiya dogru yanal
harekete gecmistir (Sengor, 1979). Isparta agist
bat1 ve dogu kanatlar boyunca, dogu ve bat1 yonlii
es zamanli bindirmelerle bir Ge¢ Miyosen sikigma
fazi olarak tanimlanir (Barka vd., 1995, 1997). Bati
Toroslar ve Rodos Baseni’nin Ge¢ Miyosen’den
Erken-Orta Pliyosen’e kadar saatin tersi yondeki
doniist (Kissel ve Poisson, 1986) kivrim-bindirme
kusaginin yonelimini degistirerek bolgede sol
yanal genis bir fay zonu olugmasina neden
olmustur (Hall vd., 2009). Bu siire¢ igerisinde
BFMZ iizerinde KD-GB dogrultulu bir¢ok havza
olusmustur.
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Bolgede yapilan ilk calismalarda Cameli
Havzasi ve c¢evresinin KD-GB dogrultulu KB-
GD gerilme tektoniginin etkisi altinda olugmus
bir graben oldugu diisiiniilmistiir (Algicek 2001;
Algigek vd. 2002, 2004, 2005, 2006). Bu grabene
Gec¢ Miyosen-Geg Pliyosen yast verilmektedir.
Over vd. (2010) Cameli Havzasi’'nin Geg
Miyosen’de KB-GD gerildigini ve daha sonra KD-
GB gerilme sistemine gectigini diisiinmektedir.
KB-GD yonlii gerilmenin Kibris yayi, KD-
GB yonlii gerilmenin ise Helen Yayi’nin etkisi
oldugunu ileri slirmektedirler. Ayrica yazarlar
bolgedeki KKD-GGB yonlii gerilmeyi de Gediz
Grabeni’'ni olusturan sisteme baglamaktadirlar.
Bu caligmada ise havzanin olusumunun Orta
dek
rotasyona ugrayan, ayni zamanda sol yanal

Miyosen’den giiniimiize saatin  tersine
karaktere sahip olan BFMZ’ nun evrimiyle iligkili
oldugunu gérmekteyiz.

ve Colletta (1998, 2003)

yaptiklar1 deney sonucunda sag yanal makaslanma

Schreurs

ve gerilme etkisindeki bir sistemde yanal atimli
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faylaraparalel dogrultudanormal faylar olustugunu

gostermislerdir.  Normal faylarin  egimlerini
ortalama 60-70 derece olarak belirlemigler ve dik
yanal atimli faylarin deformasyon arttik¢a oblik
karakter kazandigini goézlemlemislerdir. Bunun
yant sira yer yer faylanma sonucunda kiigiik
transtansiyonel havzalar olustugunu belirtmislerdir
(Sekil 18A ve 18B). Yazarlarin olusturdugu model
ve deney sonucunda elde ettikleri yanal atimli ve
normal faylar ile havza benzeri yapilar BFMZ’ nun

gelisimini destekler niteliktedir (Sekil 2B).

Cameli Havzast’nin bulundugu bolge

Miyosen’deki sikisma etkisiyle yiikselmeye
baslamis (Sekil 19A), bu yiikselme sonucu olusan
daglar arasindaki c¢okiintii alanlarina Golhisar
Formasyonu’nun alt kesimlerini olusturan iri taneli
allivyal yelpaze sedimanlar1 gelmeye baglamistir.
Orta-Ge¢ Miyosen’de bolgedeki sikisma Isparta
Agist’nin olusumu ile yerini sol yanal oblik bir
harekete birakmig (Sekil 19B) ve havza ortalarina
dogru akarsu sedimanlar1 ¢okelimi baglamistir.
Geg

¢okelimi yerini Ibecik Formasyonu’na ait golsel

Miyosen’de  akarsu  sedimanlarinin

Sekil 18. Schreuers ve Colleta (2003) tarafindan olusturulmus transtansiyonal modelin sol yanal bir sisteme
uyarlanmis sekli. A. Fay gelisimi B. Deney sonucu elde edilen dikey kesitler.

Figure 18. Modification of the transtension model of Schreuers and Colleta (2003) into a left lateral system. A. Fault
evolution B. Vertical sections obtained from the experiment.
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sedimanlara birakmistir. Messiniyen’de meydana

gelen kuraklik donemiyle gol ortami yok
olmustur. Pliyosen’den itibaren bolgeye etki eden
Helen Yayu ile iligkili hale gelen sol yanal sistem
gerilmeli bir karakter kazanmistir (Sekil 19C).
Ust Pliyosen-Kuvaterner arasinda bolgedeki oblik
normal faylarin oniinde aliivyal yelpaze birimleri
cokelmistir. Bolge glinlimiizde sol yanal gerilmeli
bir makaslama sistemi hakimiyetindedir. Bunun
yaninda Hall vd. (2014) KD-GB gerilmeli geng bir
sistem olan Gokova-Yesiliiziimli Fay Zonu’nun
Rodos Baseni ile iligkili olarak gilinlimiizde

olustugu yoniinde goriis bildirmektedir.

Calisma alanma etki eden makaslama
zonunun mekanizmasi birbirine paralel ¢ok sayida
fayin olusturdugu bloklarin birbirine nazaran
hareketiyle aciklanabilir. Bu zon igerisinde
gelisen yapilarin saatin tersi yondeki rotasyonu ile
makaslamatektonigininetkileri dikkatealindiginda
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu faylar1 gibi dar
bir zon yerine Schreurs ve Colletta (1998, 2003)
tarafindan deneysel olarak ispatlandig1 gibi genis
bir alanda birbirine paralel faylar ile galisan bir
zon oldugu agikc¢a goriilmektedir. Bu kadar genis
bir alanda makaslama olmasinin en dnemli nedeni
bolgenin Paleojen Oncesi temelinde ofiyolitik
dilimler ile aralarinda bulunan kiregtaslarinin
neredeyse tamaminin Burdur Fethiye Makaslama

Zonu’nu olusturmasidir.
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Bolgedeki KD-GB dogrultulu sol yanal
oblik normal ve yaklasik K-G dogrultulu normal
faylar etkin bir sol yanal makaslama rejimini
gostermektedir. Miyosen birimler igerisinde KD-
GB, KB-GD ve yaklagik B-D dogrultulu sol yanal
oblik normal ve normal faylar gézlemlenmektedir.
KB-GD dogrultulu faylar bu sistem igerisindeki
saatin tersi yondeki rotasyonun kaniti olarak
degerlendirilebilir.

Bu veriler dogrultusunda bolgedeki sol
yanal gerilmeden kaynaklanan KD-GB yonli
gerilme acik sekilde goriilmektedir. Makaslama
zonunun olusmasinin en temel nedeni Miyosen-
Pliyosen yagh birimlerin tabaninda hakim olarak
ofiyolitik melanj olmas1 olabilir. Biiyiik 6l¢ekli
faylar ile havza smirlarinda melanj igerisindeki
bulunmasi

kiregtast bloklar rijit alanlardaki

faylarm diizlemlerinin taninmasini saglamaktadir.

Gilincel depremlerin fay ¢oziimlerinde
glinimiizde bolgeye hakim KD-GB ve yaklasik
K-G dogrultulu olmak iizere iki tiir gerilme dikkati
¢ekmektedir. KD-GB dogrultulu faylar bolgedeki
sol yanal makaslanma ile uyumludur. Ancak K-G
dogrultulu gerilmenin bu sisteme etki eden ikinci
bir sistemden kaynaklandig1 diigiiniilmekte, bunun
da geng bir sistem olan Gokova-Yesiliiziimli Fay
Zonu (Hall vd., 2014) olabilecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 19. Burdur-Fethiye Makaslama Zonu’nun Erken Miyosen-Kuvaterner tektonik evrimi. Kirmizi dikdortgen
calisma alanini gostermektedir (BFMZ: Burdur-Fethiye Makaslama Zonu, TA: Isparta Agisi; AK: Antalya
Korfezi).

Figure 19. Miocene-Quaternary tectonic evolution of Burdur-Fethiye Shear Zone. Red rectangle shows the study
area (BFMZ: Burdur-Fethiye Shear Zone, IA: Isparta Angle; AK: Antalya Gulf).
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Katki Belirtme

Bu calisma, irem Elitez’in yiiksek lisans tezi ile
baslayan ve kapsami Burdur Fethiye Makaslama
Zonu'nun tamamina kadar genisletilen doktora
tezinin verilerini igcermektedir. Giinay Cifci
yonetimindeki, TUBITAK CAYDAG 107Y005
(2008-2012) projesine, ITU BAP Yiiksek Lisans
(2008-2010) ve Doktora (2013-2015) projelerine
katkisindan
hakemlere makalenin gelistirilmesi ile ilgili yapici

arazi  calismalarindaki dolay1,

katkilar1 i¢in tesekkiir ederiz.

EXTENDED SUMMARY

Cameli Basin is a NE-SW-trending intermontane
basin located on Burdur-Fethiye Shear Zone
(BFSZ) in the southwestern Anatolia (Figure 1).
BFSZ is an active left-lateral shear system. Its
length is about 310 km and its average width is
40 km (Elitez ve Yaltirak, 2014). It is situated
between the eastern Aegean extensional province,
the Hellenic Arc and the Isparta Angle and
characterized by the Middle-Miocene-Quaternary
aged NE-SW-trending faults and basins. Cameli
Basin is also one of these basins.

The basement of the Cameli Basin
consists of Jurassic-Cretaceous aged ophiolites,
recrystallized limestones and partly clastic rocks,
which are known as Lycian Nappes, and the Eosen
aged turbidites which cover them unconformably.
The ophiolitic melange and limestones are
observed on the topographically high areas of the
study field and the Eocene aged turbidites crop out
on the south of the Yaprakli Lake (Figure 2).

Middle-Lower Miocene aged Golhisar
Formation (Mg) that consists of meander and
braided river deposits is located unconformably
on this basement (Figure 3). This unit is composed
of grey conglomerate, sandstone, claystone and
shalestone (Figure 4).
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Golhisar Formation displays lateral
and vertical transition to Upper Miocene-Lower
Pliocene aged Ibecik Formation (Figure 3).
Ibecik Formation consists of a swallow and warm
lacustrine and shore facies sediments; white,
yellowish white and beige clay, sandy limestone,
thick bedded
limestones. The gastropods are abundant in the

marl, clayey limestone and
unit. The wine-coloured carbonated, marly caliche
and gypsum beddings that indicate an arid climate
environment exist on the top of the unit (Figure
8). It is reasonable that the sedimentation time
of these levels are directly related to Messinian
crisis.

Dirmil Formation that is characterized by
Upper Pliocene-Lower Quaternary aged oxide-
red alluvial fan deposits overlie uncomformably
on Ibecik Formation (Figure 6). It is composed
of conglomerate, mudstone, silt and clay. Recent
alluvium deposits settled uncomformably on this
unit.

The common fault types around Cameli
Basin are NE-SW-trending small and large-scale
normal and left-lateral oblique normal faults. In
addition to that fault, NE-SW, NW-SE and almost
N-S-trending left lateral oblique normal and
normal faults exist in the Miocene aged sediment.
All these faults indicate two different extension
in the region. One of these is NW-SE extension
that generally produced the normal faults. The
other NE-SW extension generated the lefi-lateral
oblique normal faults.

The recent tectonic activity on the region
shows that the region is under the influence of NE-
SW and almost N-S extension. When considering
the fault plane solutions of the earthquakes and
small and large scale faults (Figure 14 and 15),
NE-SW-trending left lateral and left lateral
oblique normal faults and almost N-E-trending
normal faults indicate a typical left lateral shear
regime.
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The development mechanism of Cameli
basin began with a compressional regime in the
Early Miocene and followed by a left lateral
movement in the Middle-Late Miocene. The basin
is still situated within a Pliocene-Recent aged
predominantly left lateral extensional regime
(Figure 19).
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