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Do¢.Dr. Ali Riza SOGUT

Bu calismada Asagi Sakarya jeotermal alaninin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal 6zelliklerinin
incelenmesi amaclanmstir. Sakarya kitast ve Rodop-Pontid (istanbul-Zonguldak Zonu) fragmentinin,
birbirlerine yaklagmasi sonucu olugsan metamorfizma ve bdlgede olusan Kuzey Anadolu Fayi calisma
alaninin evrimsel jeolojisini ortaya koymaktadir.

Inceleme alanindaki kaya birimleri, Bat1 Pontid Zonu, Armutlu-Almacik-Arkotdag: Zonu, Sakarya Zonu
ve Ortii birimleri adi ile dort ana baglikta incelenmistir. Is1 kaynagi, Kuzey Anadolu Fayi’na bagh
magmatik sokulumlar diisiiniilebilir. Rezervuar kaya ise gerek Sultaniye metamorfikleri igerisindeki kalk
sist ve mermer diizeyleri gerekse Abant formasyonu igerisindeki kiregtaglari ve mermer bloklaridir.
Metamorfik kayaclarin killi sist diizeyleri kendi igerisinde ortii kayay1 olustururlar. Abant formasyonunun
filis karakteri gosteren seviyeleri ile seyl ve camurtasi diizeyleri ortli kayay1 olusturur. Caycuma, Yiglica
ve Orencik formasyonlari genel anlamda gegirimsiz olup gecirimsiz diizeyleri 6rtii kayay, taneli kisimlari
da bolgesel olarak ikincil rezervuari olusturur.

Caligma alaninda yedi farkli lokasyondan su drnekleri alinmis ve bu 6rneklerde katyon, anyon ve
izotop analizleri yapilmistir. Inceleme alanindaki sular genel olarak Na-Cl, Ca-Cl ve Na-Ca-Cl tipi sular
olarak simflandirilabilir. Baskin katyon ve anyonlar bolgesel olarak degismektedir. Ornekleme yapilan
jeotermal sular1 CI-SO, -HCO; iicgen diyagramma gore cevresel su smifina girmektedir. inceleme
alanindaki sicak sular Giggenbach diyagramina gore genel olarak olgun olmayan sular sinifina girerken
bir 6rnek kismen denge durumda olan sular sinifina girmektedir. Termal sularin silis jeotermometrelerine
gore hesaplanan rezervuar sicakliklar1 genel olarak 18 °C- 152 °C arasinda degismektedir. Katyon
jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari ise 32 °C- 338 °C arasindadir. Inceleme alaninda
acilan jeotermal kuyu ve termal kaynaklarin 20 °C — 89 °C arasinda degisen kaynak ve rezervuar sicaklik
degerleri dikkate alindiginda silis jeotermometrelerinin katyon jeotermometrelerine gére daha saglikli
sonuglar verdigi goriilmektedir. Termal sularm &*H degerleri -81,47 ile -71,63 arasinda degisirken &' O
degerleri ise -11,97 ile -7,05 degisim gdstermektedir. §'® O- 6°H grafigine gore bolgede sicak sularin
oksijen iceriginin kaya-su etkilesimine bagli olarak arttig1 belirlenmistir. Sicak su numunelerinde kalsit,
dolomit, aragonit, jips, anhidrit, kuvars ve kolsedon minerallerinin doygunluk indeksi hesaplamalari
degerlendirilmistir. Biitiin numunelerin ortak dzellikleri dolomit, kalsit ve aragonit minerallerinin asirt
doygun olmasi ile kuvars, jips ve anhidrit minerallerinin doygun olmamasidir.

Anahtar Kelimeler: Asagi Sakarya Havzasi, Kuzey Anadolu Fayi, jeotermal sular, hidrojeoloji,
hidrojeokimya
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HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL EXAMINATION OF
THE GEOTHERMAL AREA OF THE LOWER SAKARYA BASIN

Ertan GOLLU

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geological Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ali Ferhat BAYRAM
2019, 111 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Ali Ferhat BAYRAM
Prof.Dr. Ali KAHRAMAN
Assoc. Prof. Dr. Ali Riza SOGUT

The aim of this study was to investigate the hydrogeological and hydrogeochemical properties of the
Lower Sakarya geothermal area. The metamorphism of the Sakarya continent and the Rhodope-Pontid
(Istanbul-Zonguldak Zone) fragment, which are formed as a result of the approaching of each other, and
the North Anatolian Fault formed in the region reveal the evolutionary geology of the study area.

The lithological units in the study area are classified as West Pontide zone, Armutlu-Almacik-Arkotdagi
zone, Sakarya zone and cover units. The heat source is thought to be magmatic intrusions due to the
North Anatolian Fault. The reservoir rocks consist of calc schist and marble levels of the Sultaniye
metamorphics, limestone and marble blocks of the Abant formation. The clayish schist levels of the
metamorphic rocks form the cover rock. The level of shales and mudstones of the Abant formation
showing the flysch character forms the cover rock. Caycuma, Yiglica and Orencik formations are
generally impermeable. The impermeable levels form the cover rock-whereas the granular parts are
secondary reservoirs.

In this study, water samples were collected from seven different locations and were made cation, anion
and isotope analyses. The waters show generally Na-Cl, Ca-Cl and Na-Ca-Cl types. The dominant cations
and anions vary regionally in the study area. The geothermal waters sampled are classified as
environmental water according to the CI-SO; -HCO, triangle diagram. According to the hot Giggenbach
diagram, hot waters in the study area generally fall into the class of immature waters except for one
sample that falls into the partially equilibrated water class. Silica geothermometry result show that the
reservoir temperatures of the thermal waters generally vary between 18 °C and 152 °C. The reservoir
temperatures calculated by cation geothermometers range from 32 °C to 38 °C. Comparing the measured
outlet temperatures of the geothermal wells and thermal springs having between 20 °C- 89 °C it is on
opinion that silica geothermometers give more reliable results than cation geothermometers. °H values of
thermal waters rang from -81.47 to -71.63, while 8*°0 values are between -11.97 and -7.05. According to
the 8'%0- 5°H graph, it was determined that the oxygen content of the hot water in the region enriched due
to the rock-water interaction. Calculations of mineral saturation indices of calcite, dolomite, aragonite,
gypsum, anhydrite, quartz and chalcedony minerals in hot water samples were evaluated. The common
features of all samples are that the dolomite, calcite and aragonite minerals were oversaturated and that
the quartz, gypsum and anhydrite minerals were under saturated.

Keywords: Lower Sakarya basin, North Anatolian Fault, geothermal waters, hydrogeology,
hydrogeochemistry
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1. GIRIS
1.1. Calilsmanin Amaci

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanan bu c¢alisma, Sakarya ili sinirlan igerisindeki yer alan Asag Sakarya
havzasmin jeotermal alanlarinin incenmesi ve alinan su numunelerinin laboratuvar
analiz sonuglarinin yorumlanmas: ile bolgenin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal

potansiyelini aragtirmaya katkida bulunmak amaci ile yazilmistir.

1.2. Calisma Alanimin Yeri

Marmara Bolgesi’nin Kocaeli Bolimii’nde yer alan topraklari, kuzeyden Bati
Karadeniz, dogudan Kizilirmak, giineyden Akargay, batidan Susurluk havzalar ile
cevrilidir (Sekil 1.1.). Calisma alan1 1/100.000 6l¢ekli Adapazari- G24, G25, H24, ve
H25 paftalari igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alanimin yer bulduru haritas

1.3. Cografi Konum ve Morfoloji

Inceleme alaninmn toplam yiizélgiimiin %44’iinii yaylalar, %34’iinii daglar ve
%22’si ovalarla kaplidir. Genel olarak daglik alanlar1 giineyde ve doguda toplanir.
Karadeniz kiyilarina dogru kuzey kesimlerde daglik alanlar azalir. Bolgenin geneli
Sakarya Vadisi boyunca uzanan ortalama yiikseltileri 500-1000 m arasinda degisen
diizliiklerden olusur. Ortalama yiikseltisi 800 m olan Camdagi {izerinde Uzungars1 Tepe
(237 m), Sivritepe (239 m), Keltepe (550 m), Findikli Tepe (990 m) baslica
yiikseltilerdir. Pamukova, Adapazar1 (Akova) ve Sogiitlii baslica ova diizliikleridir.



Sakarya Irmagmin yaklasik 160 km’lik bolimii, Sakarya il sinirlar igerisinde akar.
Sakarya Irmagi’na Sapanca Golii’niin fazla sularini bosaltan Cark Suyu (45 km), goliin
dogusundan ¢ikar. Elmali Deresi, Sogiit Deresi, Kocadere ile birlesir. Dokurcun
yoresinden giren Mudurnu Cayr da (65 km) Sakarya Irmagi’na eklenir. Hendek
flgesi’nden Dinsiz Cay1 dogmaktadir. Cay, Sogiit Deresi, Balikli, Giircii, Bigk1 ve Giircii
derelerini alir ve Mudurnu Cay ile birlesir. ilin bir diger énemli sulari; Sapanca,
Poyrazlar, Taskisik, Gokgeeren, Kiigiik ve Biiyiik Akgiil, Acarlar gdlleridir. Incelme
alanminin yiikseklik modeli Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. inceleme alaninin yeri ve yiikseklik modeli (T.0.B., 2018)

1.3.1. Depremsellik

Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi’'nin 2019 yili basinda hazirlamisg
oldugu deprem haritasinda, inceleme alaninin 1. Dereceden tehlikeli deprem bolgesi
olarak belirlenmistir. Zeminin geng nehir ¢okellerinden olusmasi ve yeralti suyunun

yiiksekte bulunmasi, deprem siddetini artirmakta biiyiik rol oynamaktadir.



Bilinen tarihi depremler;

a) 20.06.1943 M = 6.3 ; Adapazari-Hendek: Kuzey bolgesinde bulunan yapilar
giiney bolgsindeki yapilardan daha fazla hasar gormiistiir. 1000 yakin bina yikilmis, 318
kisi hayatin1 kaybetmistir. Hendekte binalarin %25, Adapazari’ndaki binalarin ise %
20’si tamamen yikilmigtir.

b) 22.07.1967 M = 7.2 Adapazari-Mudurnu 89 kisi hayatin1 kaybetmistir.
Deprem sonrasinda 7. ve 8. aylarda 20’den fazla M= 4.3 biiyiikliigiinde art¢1 deprem
meydana gelmistir.

c) 17.08.1999 M = 7.4 Adapazari-Golciik depreminde; 20000 kisi hayatini
kaybetmis, binlerce yarali, bir ¢ok hane yikik ve agir hasar olusmustur. Depremden
sonra art¢1 sarsintilar devam etmistir ve halen de zaman zaman ufak sarsintilar

olmaktadir.
1.4. iklim ve Bitki Ortiisii

Sakarya, kuzeyden Karadeniz ve Marmara iklim bolgelerinin etkisi altindadir.
Karadeniz iklimi gosteren bolgelerde, yaz ile kis donemi arasindaki sicaklik farki fazla
olamayip, yazlar1 nispeten serin, kislari ise kiyr kesimlerinde 1lik, yiiksek kesimlerde
karlt ve soguk gecer. Marmara ikliminin hakim oldugu bolgelerrde karadeniz iklimi
kadar yagish olmayip, Akdeniz iklimi kadar kislar1 1lik gegmez, karasal iklim gibi de
yazlar1 kurak, kigkar1 soguk gegmez. Genelde 1liman deniz etkisi egemen olup, karasal
iklim etkileri ¢cok azdir. Il topraklarmin % 40,7’si orman ortiisiiyle kaphidir. Kuzeyde
kestane, thlamur, giirgen, ak¢aagag, karigik ormanlarin yerinide giiney yamaglarda ve i¢
kesimlerde mesenin egemen oldugu ormanlara birakir. Sakarya Bogazi’nin gilineyi
kesimlerinde Akdeniz iklimi etkisi altinda daha kurake¢il bitki oOrtiisii olan kizilgam
ormanlari, maki tiirleri goriliir. Diinyada 6rnegine az rastlanir, saf digsbudak ormanlart il

merkezi ile Hendek Ilgesi arasindaki goriliir.
1.5. Calisma Yontemleri
1.5.1. Literatiir cahismalari

Sakarya Ili ve gevresinde bu giine kadar yapilan baslica jeolojik calismalar web
of sciences taramasina gore, Lucius (1929) Stchepinsky (1940), Erk (1942), Rupprecht
(1955), Abdiisselamoglu (1956), Urgiin (1956), Bistritschan (1957), Abdiilselamoglu
(1959), Ambraseys ve Zatopek (1969), Altinli (1973), Saner (1977), Erol (1981),



Yilmaz ve ark. (1982), Sengor ve ark. (1983), Sentiirk ve Demirel (1987), Kaya ve
Birenheide (1988) Okay (1989) yapmuislardir. Giincel ¢aligmalar ise;

Besbelli (1991), Goyniik civarinda 3 adet 1/25000°lik paftanin ayrintili jeoloji
haritalarin1 hazirlamistir.

Seker ve Kesgin (1991) ise Mudurnu ve Seben civarini incelemisler, ¢cok sayida
stratigrafik kesit Olgcerek, bunlar {izerinde ayrintili biyostratigrafi ¢alismalari
yapmuslardir.

Altiner ve ark. (1991)’de Mudurnu, Nallthan ve Bilecik dolaylarinin Jura —
Erken Kretase stratigrafisine odaklanmistir. Bu calismada 6l¢iilii kesitler ile oldukca
ayrintili  ammonit, nannoplankton ve planktonik foraminifer stratigrafisi ortaya
koymustur.

Kocyigit ve ark. (1991) ise bolgenin Jura — Erken Kretase boyunca tektonik
evrimini ortaya ¢ikartmistir.

Schindler (1993), Marmara Poly projesi ile kuzey bati Tirkiye’de uzay
jeodezisi ile ortaya ¢ikan tektonik ve son hareketler ve bunlarin yeralti sulari 1s1 akist ve
sismisite sikiilasyonu ile etkilesimlerini inceleyen bir arastirma yapmustir.

Okay ve ark. (1994), Karadeniz’in agilisinin kinematigi ve g¢evresindeki
bolgeler tizerindeki etkisini arastiriglardir.

Pfister (1995), Tirkiye’nin kuzey batisinda yapmis oldugu tez calismasinda
jeotemal alanlar1 karakterize eden tektonik aktiviteler ile 1s1 akisi arasindaki iliskiyi
incelemistir.

Pehlivan (1996), Kuzuluk (Akyazi) termomineral, kaynagi ¢evresinin ayrintili
jeolojisi ve iliskili hidiotermal anomalileri agisindan irdeledigi ¢alismada, Kuzuluktaki
sicak suyunun cevre kayaclarda olusturdugu anomaliler ile giincel birikimlerdeki
element zenginlesmelerinin tiirlerin, belirlemeye caligmistir.

Greber (1992), (1994) ve (1996)° da yaptig1 ¢alismalarda Mudurnu Vadisinin
batisinda Kuzuluk kaplicalar1 civarinda yuriittiigli c¢alismalar sonucunda bolge
stratigrafisini galisarak volkanizmanin Intrapontid veya Izmir- Ankara okyanusunun
kapanmasiyla var olmasina, soru isaretiyle yaklagmaktadir.

Tschudi (1997), Kuzuluk'ta yapilan iki jeotermal kuyuya  Kkurulan
piezometreler ile aktif bir hidrotermal sistemdeki basing degisimlerini izlemistir. Her
biri 80 °C sicakliga sahip olan her iki kuyu, sirasiyla 2.5 bar ve 6 bar ile
basinglandirilarak olusan depremleri kaydedilip hidro-termal sistemdeki basing

degisimleri tizerindeki tektonik etkileri tespit etmistir. Kuzuluk Bolgesinde yapilan



sondajlarda Kuzey Anadolu Fay Zonu'ndaki hidrotermal sistem hala aktif ve tektonik
oldugu sonucuna varilmstir.

Gonciioglu ve ark. (2000), Mudurnu — Goyniik Havzasi giineyinde yer alan ve
bazilar1 havzanin temelini olusturan ofiolittk ve metamorfik temel kayaclar
incelemiglerdir. Aragtirmacilar bélgenin Variskan, Kimmerid ve Alpin olaylarin etkisini
tasidigini, havzanin Kampaniyen — Mastrihtiyen boyunca bir yay onii havza, erken
Paleojen“de ise molas havzasi niteliginde oldugunu ileri stirmiislerdir.

Bayhan ve ark. (2001), Kuzey Anadolu Fay Zonu i¢inde kalan Adapazari-Bolu
(Bat1 Karadeniz) yoresinde Geg Paleosen-Eosen yasli sedimanter kayaglart incelemis ve
sedimanter istiflerde en bol bulunan kil minerali simektit grubu mineraller oldugu
belirlemislerdir.

Dogan (2004), Sakarya havzasinin giineyinde, Arifiye ile Geyve Bogazi
arasinda kalan bolgede havzanin Holosen dolgulanma siiregleri ve tektonizmanin akarsu
stiregleri iizerindeki etkisi agiklamaya calismis ve depolanma merkezinin Holosen’de
yer degistirmesine gore havzanin agilma mekanizmasina bir yaklasimda bulunmustur.

Tari ve Tuysuz (2007), yapilan calismada Izmit Korfezi ve cevresinin
morfotektonigi incelenmistir.

Alkan (2007), “Sakarya Baseninin Sismik Tomografisinin Cikarilmasi” adli
yiiksek lisans tezinde SIMULPS14 algoritmasi kullanilarak yapilan yinelemeli ardigik
ters ¢ozlim iglemleri sonucu, bdlgenin 20 km derinlige kadar olan sismik hiz yapisi ve
onemli yapisal unsurlar1 ortaya ¢ikarilmaya ¢aligilmistir.

Celik ve ark. (2009), Kuzeybati Tirkiye’de Geyve Bogazi’'nda ve
Pamukova’nin kuzey boliimlerinde yiizlek veren metamorfik kayaglar1 incelemigler ve
Granitoyit kokenli kayaglarin REE ve MORB’a gore normalize edilmis ¢oklu element
desenleri ile birlikte tektonomagmatik ayirim diyagramlari, bu kayaglarin volkanik yay
ortam kosullarinda olustuklarini ortaya koymuslardir.

Akbayram (2011), Bu tez kapsaminda Pontid‘lerin pargalar1 olan Istanbul ve
Sakarya Zonlari‘mt birbirinden ayiran Pontid-Igi Kenedi‘nin stratigrafik ve
jeokronolojik evrimi ¢alisilmistir.

Ates (2012), Akyazi-Kuzuluk jeotermal bolge 1sitma sistemi’nin teknik analizi
ve bu analizin degerlendirmesi yapilmistir. Teknik fizibiliteye gore sistem tasarim ytki
751.716.964,94 kWh olarak hesaplanmistir. Sistemin 1s1 ihtiyacini saglamak igin

saniyede 99,98 | degerindeki jeotermal akigkan debisinin uygun oldugunu 6n gormiistiir.



Akbayram ve ark. (2013), Istranca Masifi ile birlikte Pontidleri olusturan,
Istanbul Zonu ile Sakarya Zonlarinin birbirinden ayiran I¢ Pontid Siitiiriiniin olusumu ve
Istanbul Zonu ile Sakarya Zonunun Erken Kretase’de carpismalarina isaret eden yeni
izotopik ve stratigrafik veriler elde etmislerdir.

Sipahi (2013), “Sakarya Ili Akyaz1 Ilgesi Kuzuluk Mevkii’nin diisey elektrik
sondaji verileri ile jeotermal potansiyelinin arastirilmasi” Yiiksek Lisans tezinde,
Schlumberger elektrot dizilim yontemini kullanilarak var olan sondajlar ile ¢calismanin
dogrulugunu belirlemistir.

Kaya (2014), “Sakarya Zonu’ndaki Mesozoyik ve Senozoyik yasli kayalarin
Paleomagnetik sonuglari” adli yiiksek lisans tezinde Sakarya Zonu’nun elde edilen
paleoenlem sonuglarina gore Alt-Orta Jura ve Ust Jura-Alt Kretase’de Avrasya'nin bir
pargasi oldugu saptamustir.

Akin (2017), “Taskisigi ve Calticak koyleri (Adapazari) yeralti sularinin
kirlenme potansiyelinin degerlendirilmesi” adli yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde
enerji santralinden kaynaklanan herhangi bir iyon kirlilik tespit edememistir. Ancak
kire¢ sanayi tesisi tarafindan ¢ikan kaya tozlarmin yilizey sularinin pH degerinin yiiksek
olmasinda etkili oldugu, santralde kullanilan sogutma suyunun da g6l suyunu isittig1
ortaya konmustur.

Buraya kadar 6zetlenen ve degerlendirilen 6nceki calismalardan anlasilacagi
gibi, Asag1 Sakarya Havzasinda jeotermal agidan ¢alismalarin olmadigi ya da Kuzuluk
ve Tarakli bolgelerinde bolgesel olarak irdelendigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada
formasyonlarin yanal diisey gegisleri irdelenmesi, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
acidan modellemeler ve analizler yapilarak jeotermal agidan degerlendirilmesi

yapilacaktir.
1.5.2. Arazi calismalari

Arazi ¢aligmalar kapsaminda 1/100.000 lik jeolojik harita kullanilmistir (G24,
G25,H24 ve H25). Ornekleme yapilacak su noktalar1 belirlenmis ve bu lokasyonlarm
arazide GPS cihaz1 ile koordinatlar1 belirlenmistir. Calisma alanindaki kuyu ve

kaynaklardan kimyasal ve izotopik analizler i¢in 6rnekleme yapilmistir.



1.5.3. Laboratuvar calismalar:

Inceleme alanindaki su noktalarindan alinan su drneklerinin kimyasal analizleri
(Anyon-Katyon analizleri) Dokuz Eyliil Universitesi Jeotermal Arastirma ve Uygulama
Merkezi Kimya Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Sularmn  Oksijen (5'® O) ve
Déteryum (82H) izotoplar1 DSI Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol

Dairesi Baskanlig1 izotop Laboratuvarinda yaptirilmustir.
1.5.4 Biiro calismalari

Inceleme alam literatiir calismalarin yan1 sira Google Earth topografik haritasi
Surfer 8 kullanilarak sayisallastirilmistir. Sayisallastirilan haritalar yardimiyla inceleme
alanmin su akim yonii ve es yiikselti modeli ile yeralti su hareket yonii olusturulmustur.
Ornekleme yapilan su noktalar1  koordinat bilgileri haritalar iizerine islenmistir.
Kimyasal analizlerden elde edilen sonuglar Watch 2010 (Bjarnason, 1994) , CorelDraw

15X ve gesitli Excel programlari ile yorumlanmaistir.



2. ORNEKLEME VE OLCUM YONTEMLERI
2.1. Ornekleme Yontemi

Arazi ¢alismasinda alinan numunelerde bazi parametreler yerinde Ol¢tilmistiir.
Laboratuvar standartlar1 goz oOniinde bulundurularak arazide alinan su Orneklerinde
fiziksel ve kimyasal ozellikler 6nem arz etmektedir. Bu sebeplerden dolayir alinan
orneklerde hidrojeokimyasal analiz etmek ig¢in 500 ml alinmig ve sigeler en az iki kere
calkalayip 0,45u gegirgenlikteki filtrelerden gegirilerek ayri ayr1 katyon ve anyon olarak
alinip etiketlenmistir. Alinan numunelerde hava kalmamasi i¢in agzina kadar su
doldurularak kapatilmistir. Katyon analizleri i¢in alinan su 6rneklerinde derisik HNO3
konularak pH degeri 2.0 ile 3.0 arasina getirilir, bunun nedeni bazi maddelerin ¢okelip
reaksiyon gdstermesini onlemek icindir. Izotop analizleri i¢in 100 ml &rnekleme

yapilmis ve 0,45 gecirgenlikteki filtrelerden gegirilmistir.
2.2. Ol¢iim Yéntemi

Su analizlerinde ornekler fiziksel parametrelerini uzun siire koruyamazlar, bu
nedenle bazi olglimlerin arazide yapilmasi gerekmektedir. araziye ¢ikmadan Once
fiziksel parametreleri 6lgen cihazin kalibrasyonlar1 yapilmistir

Arazide Sicaklik, pH, EC ve TDS degerlerinin 6l¢timlerini WTW 340i multi
parameter cihazi ile Silika Olgiimleri ise Hach DR 900 spektrofotmetri cihazi ile

yapimistir.
2.3. Laboratuvar Ol¢iim Yontemi
2.3.1. ICP-MS yontemi ile sularin kimyasal analizleri

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) endiiktif eslesmis
plazma kiitle spektrometrisi kullanilmigtir. Elementlerin hizli, ucuz, hassas ve dogru
bicimde, niteliksel, niceliksel ya da yari-niceliksel olarak 6l¢iilmesine olanak saglayan
ileri teknoloji iiriinii bir analiz teknigidir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla Grnegi
iyonize ederek 10,000 ° K sicakliga ulastirilan argon plazmasi tarafindan iyonize
elementlerin kiitle spektrometresi tarafindan ayristirilmast ve element derisimlerinin
elektron g¢oklayict bir detektor tarafindan Olgiilmesi asamalarini igerir. Numunelerden
alinan orneklerin tim elementlerin derisimleri 1 ile 2 dakika arasinda Slgiiliir. ICP-MS

Olctim tekniginde sivi Ornekler ¢ozelti ICP-MS, kat1 ornekler ise ¢ozeltiye alinarak
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¢ozelti ICP-MS ya da dogrudan Lazer Asindirma (LA-ICP-MS) teknikleri ile
Olgiilebilirler. Lazer asindirma (laser ablation) yonteminin en Onemli avantaji

bilinmeyen 6rneklerin kompozisyonu hakkinda bilgi vermesidir.
2.3.2. Gravimetri (Coktiirme) yontemi ile siilfat analizi

Dokuz Eyliil Universitesi Jeokimya Laboratuvari’nda, gravimetri (¢oktiirme)
yontemi ile siilfat analizleri yapilmaktadir. Bu yontem, baryum siilfatin (BaSO, )
kiikiirt tiirevlerini SO, ’a yiikseltgeyip ¢ozeltiye BaCl, ilave ederek ¢oktiirme
seklindedir. Analiz yapilacak suyun SO, ~ ? igerigine goére 50-100 ml Ornekten
kullanilir. 1 mg BaSO, ’da, 0,4115 mg SO, ~ 2 vardir. Buna gore, SO, ~ ? degeri
asagidaki sekilde hesaplanir.

SO, ™ 2 (mg/l)=0,4115 x 1000 x mg BaSO, / ml olarak alinan numune hacmi

standart sapmas1 %4,7 ve relatif hatasi ise %19 dur. Olgiim alt limiti ise 0,1mg/1’dir.
2.3.3. Izotop analiz yontemi

Sularm Oksijen (8'® O) ve Déteryum (82H) izotoplar1 DSI Genel Miidiirliigii
Teknik Arastrma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi Izotop Laboratuvarinda
yaptirilmistir. Bu laboratuvarda kullanilan yontem kisaca sdyledir:

Anali yapilacak numuneler elementer analiz cihazinda §*H igin 1070 °C ve '® O
icin 1230 °C 1sitilarak pirolize ugrar ve hidrojen ve karbon monoksit gazina doniistir.
Olgiim sirasinda cihaza referans olmasi igin § bilinen 2H icin hidrojen ve '® O igin
karbon monoksit gazlari verilir. Piroliz sonucu agiga ¢ikan gazlar ile referans gazi

karsilastirilarak su drnekleri igin 2H ve '® O izotop degerleri bulunmus olur.
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3. JEOLOJI

Inceleme alani Sakarya kitast ve Rodop-Pontid (Istanbul-Zonguldak Zonu)
fragmentinin, birbirlerine yaklagmasi sonucu olusan metamorfizma ve bolgede olusan
Kuzey Anadolu Fay1 ¢alisma alaninin evrimsel jeolojisini ortaya koymaktadir (Dogan,
1998).

Kuzey Anadolu Fayi, Karadenize parelel olarak uzanan, Anadolu'yu D-B
dogrultusunda boydan boya kesen, batida Sakarya nehri ile doguda Van Golii arasinda
kalan ve uzunlugu yaklasik olarak 1100 km olan, Ege denizi ile Iran sinir1 arasinda,

uzantilari ile birlikte, 1600 kilometredir (Ketin, 1976).

3.1. Stratigrafi

Inceleme alanindaki kaya birimleri, Bati Pontid Zonu, Armutlu-Almacik-
Arkotdag Zonu, Sakarya Zonu ve Ortii Birimleri adi ile dort ana baslik altinda
incelenmistir (Gedik ve Aksay (2002), Temur ve Aksay (2002), i.Gedik ve Aksay
(2002), Duru ve ark. (2002)).

Bati Pontid Zonu alttan iiste dogru Kocatongel formasyonu, Soguksu
formasyonu, Kurtkoy formasyonu, Eregli formasyonu, Ferizli formasyonu, Yilanh
formasyonu, Cakraz formasyonu, Yermislicay formasyonu, Akveren formasyonu,
Yigilca formasyonu, Caycuma formasyonu ile temsil edilir.

Armutlu-Almacik-Arkotdagi ~ Zonu  Yedigoller — formasyonu,  Sultaniye
Metamorfitleri, bu birim i¢inde mermer iiyesi, Keltepe mermeri, Ak¢ay Metamorfitleri,
bu birim i¢inde Adliye metalav liyesi, Almacik Ofiyolitik melanji ve Abant formasyonu
ile Caycuma formasyonu temsil edilir.

Sakarya Zonu Saricakaya formasyonu, Gokgekaya Metamorfitleri, Karatepe
formasyonu, Bilecik Kiregtasi, Soguk¢am formasyonu, Yenipazar formasyonu,
Selvipinar formasyonu, Kizilgay formasyonu, Cataltepe formasyonu, Giiveg

formasyonu ve Halidiye formasyomlarindan olusur.
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Sekil 3.1. Inceleme alaniin genellestirilmis dikme kesiti (Temur ve Aksay (2002), Gedik ve Aksay (2002), I.Gedik ve Aksay (2002), Duru ve ark. (2002)" den degistirilerek

almmustir).
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Sekil 3.2. Inceleme alaninin jeoloji haritasi(Temur ve Aksay, 2002), (Gedik ve Aksay, 2002), (I.Gedik ve Aksay, 2002) (Duru ve ark., 2002) degistirilerek alimustir.
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3.1.1. Bat1 Pontid Zonu

3.1.1.1. Soguksu Formasyonu (Os)

Kaya (1982) tarafindan adlandirilan birim, kumtasi-seyl ardalanmasindan olusur.
Kumtaglarin alt boliimiinii orta-kalin tabakalidir ve birim igerisinde paralel ve dalgali
laminalar gelismistir. Birimde kuruma catlaklar1 gdzlenir (Gedik ve Onalan, 2001). Tabani
inceleme alaninda goriilemeyen birim, istte Ferizli formasyonu ile tedrici olarak gegislidir.
Formasyonun yas1 Erken Ordovisiyendir (Gedik ve Aksay, 2002). Birimin alt seviyeleri self
ile temsil edilirken, orta-iist seviyeleri gelgit etkili bir delta ortamin1y temsil edilir (Gedik ve
Onalan, 2001).

3.1.1.2. Kocatongel Formasyonu (Oko)

Birim, Kaya (1982) tarafindan adlandirilmigtir. Formasyonun alt seviyeleri yesil
renkli, laminali sert seyller ve ayni renkli kumtaslarinin ardalanmasindan olusur. Birimin
ozelliklerinden bir taneside paralel ve dalgali laminalanmadir. Birimde iistte dogru gittikce
kumtag1 orani artarken seyl orani azalmalar goriiliir. Genel anlamda birim iist kesimlerinde
pembemsi mor ve grimsi yesil renkli, ince orta tabakali kumtasi-seyl ardalanmasi ile olusur.
Tabani inceleme alaninda goriilemeyen birim istte tarafta Kurtkoy formasyonu ile tedrici
olarak gegislidir (Gedik ve Aksay, 2002).

Kocatongel formasyonunun yast Erken Ordovisiyendir (Gedik ve Aksay, 2002).
Birim alt boliimii self, {ist boliimii ise olas1 delta ortamiunda ¢okelmistir (Gedik ve Onalan,
2001).

3.1.1.3. Kurtkoy Formasyonu (Ok)

Birimin adin1 Onalan (1982) Kurtkdy formasyonu olarak adlamistir. Uguk mor renkli,
ince-kalin, ¢apraz tabakali, yer yer som goriiniimlii, merceksel konglomeralar ile litarenit ve
arkozlar ve bordo renkli seyl ardalanrnasiyla olusur. Kumtaslari igerisinde yer yer ¢camurtasi-
seyl icermekte olup, taban kisimlar1 aginma yiizeylidir. Birim altta kisminda Kocatongel, st
kisminda ise Aydos formasyonuyla tedrici gegislidir (Gedik ve Aksay, 2002).

Formasyonun yas1 Erken Ordovisiyendir (Gedik ve Aksay, 2002). Birimin ¢okelme
ortam1 akarsudur. (Gedik ve Onalan, 2001).
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3.1.1.4. Eregli Formasyonu (ODe)

Birim Yazman ve Cokugras (1983) tarafindan adlandirilmistir. Birim kuzey
kisimlarinda seyl agirliklidir. Seyller gelen anlamda yesilimsi gri, gri ve siyah renkli olup
ince-orta tabakalanma Ozelliktedir ve paralel laminalidir. Birim orta kesimlerde siyah renkli
olup, Orthoceras'li merceksel kirectaglart yer alir. Bu seviyelerdeki seyller yapragimsi
ayrilmali ve bol Monograptus igerir. Giiney kesimlerindeki Eregli formasyonu ise kumtasi-
seyl ardalanmasindan olusur. Birimin rengi genel anlamda yesilimsi gri-gri renklidir ve ince
orta tabakali, laminali seyl ve kumtasi ardalanmasindan olusur. Alt seviyelerdeki kumtaslari
ise beyaz renklidir. Birim orta kesimlerinde baskin olarak gri renlidir ve sistoziteli,
Monograptus'lu ve yer yer karbonatl: seyller ile temsil edilir (Gedik ve Aksay, 2002).

Eregli formasyonunun yagi Orta Ordovisiyen-Erken Devoniyendir. Eregli formasyonu

derinden s1g’a dogru bir self ortaminda ¢okelmistir. (Gedik ve Aksay, 2002).

3.1.1.5. Ferizli Formasyonu (Df)

Gedik ve Aksay (2002) tarafindan adlandirilan birim, dolomit, kumtasi, oolitli ve algli
demirtas1 seviyelerinden olusur. Capraz tabakalanma gostren yerlerde kuvarsga zengin
kumtaglar1 yer almaktadir. Kalinligi 100 m olan birim alttan Eregli formasyonu ile iistten
Yilanli formasyonuyla gecislidir. Formasyonun yast Alt Devoniyendir (Temur ve Aksay,
2002). Birim orta-yiiksek enerjili (galkantil) s1g bir deniz ortaminda ¢okelmistir (Gedik ve
Onalan, 2001).

3.1.1.6. Yilanli Formasyonu (DCy)

Ilk kez Saner (1980) tarafindan adlandirilan birim kiregtasi, dolomitik kirectas1 ve
dolomitten olusur. Birimin alt seviyelerindeki kalinligi 70-100 m. Olasan birim, seyl, silttas
ve yumrulu kirecgtaslarindan olusmaktadir. Birimin daha istteki kirectasi, dolomitik kirectasi
ve dolomit ardalanmasindan olusan bdliimiinde kalinligr yaklasik 1000 m. kadar ulasir.
Formasyonun yas1 Aydin ve ark. (1987) tarafindan Orta-Ust Devoniyen-Alt Karbonifer olarak
belirlenmistir. Birim, alttan kisminda Ferizli formasyonu ile gegisli, iistte kisminda ise Cakraz
formasyonu ile agisal uyumsuzdur. Birimin alt kisimlar1 self-yamag, iist kisimlar ise self

ortamini temsil eder (Gedik ve Onalan, 2001).
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3.1.1.7. Cakraz Formasyonu (PTRc)

Konglomera, silttasi, kiltasi, kumtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusan birim,
kirmiz1 ve mor renkli, masif ve orta-kalin tabakali, kuruma ¢atlakli, capraz tabakalanmali ve
yagmur izli goriiniime sahiptir. Birimin {ist kistmlar1 marn, kiltasi, silttagi ardalanmasi ile
yesilimsi sar1 rengilidir. Kalinligi 200 m. Yaklasan birim, Yilanli formasyonu ile alttan,
Akveren formasyonu ile de iistten agisal uyumsuzluk gosterir. Formasyonun yas1 Permiyen-
Triyas’tir (Temur ve Aksay, 2002). Formasyonun tist seviyeleri golsel, alt seviyeleri ise

karasal ortamin ¢Okelleri ile temsil edilir (Alisan ve Derman, 1995).

3.1.1.8. Yemislicay Formasyonu (Ky)

Formasyonun adin1 Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Sinop yoresindeki
caligmalarinda vermistir. Formasyon genel olarak tiif, tiifit, kumtasi, mikrit, seyl, aglomera,
konglomera ve volkanitlerden olusur. Genellikler rengi bordo, yesil ve sarimsi gridir.
Kumtaslarinda sogan kabugu seklindeki ayrigsmasi hakimdir. Formasyonun alt dokanagi
Cakraz formasyonu ile uyumsuz; tist kismi ise Akveren formasyonu ile gegislidir. Kalinligi
2000 m ye ulasan formasyon, giiney bolimlerinde daha incedir. Aydin ve ark. (1987)
formsyonun yasini Ust Kretase olarak belirlemislerdir. Formasyon yay volkanizmasinin {iriinii
olarak ortaya ¢ikmis ve volkano-sedimanter bir istif olusturmustur. Olusan istif s1g denizelden
ortamdan derin denizel ortama kadar degisik ortam sartlarinda olusmus ¢okelleri kapsar
(Temur ve Aksay, 2002).

3.1.1.9. Akveren Formasyonu (KTa)

Formasyonun adim1 Ketin ve Glimiis (1963) tarafindan Sinop-Ayancik dolayinda
adlandirilmistir. Formasyon, altta kumlu karbonatlar ile temsil edilirken, iistte killi kiregtas,
Rudistli kiregtasi, camurtasi, marn ve volkanitlerle temsil edilir.

Formasyonun rengi acgik gri, krem, bej ve pembe renkler ,ie temsil edilir. Tabaka
kalinliklar1 ise ince-orta-kalin seklinde kiregtaslarindan olusmaktadir. Cokelme ortaminin
derinliginine gore fasiyeslerde degismektedir. S1g kesimlerde ¢okelme ortamindaki yapilari
ince-orta tabakali ve kirmtili olusumlar gosterirken, derin kesimlerdeki ¢okelme
ortamlarindaki olusumlar mikritik, killi ve kalkarenitik kirectaslar1 ile temsil edilir. Tiirbiditik
kesimlerde ise genellikle kalkarenit-mam ardalanmasi seklinde gozlenmektedir. Volkanit

esimlere yakin olan kiregteslar1 pembe renkli mikritik kiregtaslar1 ve rudistlidir. Kiregtaslar
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yer yer ¢ort icermektedir. Yer yer formasyon kalin marn seviyeleri igerir ve yesil renkli,
baklava seklinde dilinimli ve seyl goriiniimliidiir. Formasyonun {iist seviyelerine dogru iri
cakiltaslar1 ¢okelmistir. Cakullar, orta-iyi yuvarlanmis, ¢akilcik boyutundan blok boyutuna
kadar degisik boyuttadir. Cakillar, kirintili kiregtasi matriksi icerisinde yer almakla birlikte,
genelde kiregtasi ve ¢ortlerden olusur (Temur ve Aksay, 2002).

Formasyonunun kalinligt 500-750 m arasinda degismektedir. Formasyon, Cakraz
formasyonu ve Yilanli formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla gelmesine Kkarsin,
Yemislicay formasyonu ile dereceli gegislidir. Formasyon st kisimlara dogru gidildikge
Caycuma formasyonuna dereceli olarak gecer. Formasyonun yasi Ust Kampaniyen-Alt
Eosen’dir. Formasyonu sig ve derin denizel ortamlarda ¢okelmistir (Temur ve Aksay, 2002) .

3.1.1.10. Caycuma Formasyonu (Tec)

Formasyonun adi Tokay (1954) tarafindan verilmistir. Kumtasi, silttasi, kiltas
ardalanmasi ile olusan birimin ara seviyelerinde kiregtasi, aglomera, tiifit ve marn
yeralmaktadir. ince-orta tabakali olan kumtaslar1 sarimsi, acik yesil renklidir. Silttasi ve
kiltaglar1 ise ince orta tabakali agik yesilimsi, gri renklerdedir. Volkanik malzemenin arttigi
yanal kesimlerde Yigilca formasyonuna geg¢mektedir. Formasyonu tabanda Abant
formasyonunu ile uyumsuzdur. Kalinligi birimin 600 m civarindadir. Formasyonun yasi Alt-

Orta Eosen'dir. Formasyon yamag ¢okellerinden olusmustur (Temur ve Aksay, 2002).

3.1.1.11. Yigilca Formasyonu (Tey)

Kaya ve ark. (1986) tarafindan Yigilca formasyonu adi verilmistir. Birimin aglomera
ve tiif diizeyleri masif ve kalin katmanlidir. Renleri koyu gri, kahverengimsi gri, acik yesil ve
kirmizidir. Yer yer yeniden islenme dolayisiyla gelisen volkanojenik kumtaslarinda taneler
kot boylanmali ve katmanlar orta kalinliktadir. Lavlarin egemen oldugu isimlarda yaygin
kaya tiirii andezittir.

Formasyon yanal ve diiseyde Caycuma formasyonu ile gecis gosterir. 100-150 m.
kalinligindadir. Formasyonun yasi Alt-Orta Eosen’dir. Volkanik kayalardan aginan ve taginan
malzemeler ile yer yer volkanik aktiviteninde oldugu zamanlarda havzaya patlamalar ile

ulasan malzemeler zamanla bu istifi meydana getirmislerdir (Temur ve Aksay, 2002).
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3.1.2. Armutlu-Almacik-Arkotdagi1 Zonu

3.1.2.1. Yedigoller Formasyonn (P€y)

Formasyon Serdar ve Demir (1983), tarafindan adlandirilmistir. Formasyon amfibolit,
migmatit, gnays, mermer, sist, metagranit, metavolkanit, vb. kaya tiirlerinden olusmaktadir.
Birim, amfibolit ve gnays ardalanmasi seklinde ve yesilsist fasiyesinde metamorfizmaya
ugramis granit ve lavlardan, volkanoklastik, kirmntili ve karbonath kayaglardan olusmaktadir.
Formasyon inceleme alaninda Pamukovanin kuzeyinde gézlenir. Kalinlig1 hakkinda bir bilgi

yoktur. Formasyonun yasi Prekambriyendir (Temur ve Aksay, 2002).

3.1.2.2. Sultaniye Metamorfitleri (PTRs)

Formasyonun yas1 Permo-Triyastir. Sist, fillat, kuvarssist, kuvarsit, mermer, kalksist
gibi metasedimanter kayalar olusur. Birimin adi Sultaniye metamorfitleri olarak
adlandirilmistir (Temur ve Aksay, 2002). Formasyonun {ist kisimlarinda yer alan mermerler,
Mermer iiyesi olarak ayr1 gosterilmistir. Formasyon, gri, beyazimsi gri, yesilimsi gri, koyu gri
renklerde olup diisiik derecede metamorfizma gegirmis sedimanter ile volkanik ve
volkanoklastik kokenli kayaglar1 temsil eden sist, fillat, mermer, kuvarsit gibi
metasedimanterlerden (Temur ve Aksay, 2002).

Mermer Uyesi (PTRsm): Sultaniye metamorfitlerinin iist kisimlarinda gdzlenen
mermerler, Mermer iiyesi olarak ayrilmistir. Birimin tabanini sistlerle ardalanan ve pembe ve
mor renkli metagamurtaslarindan olusur. Istifin en iist kesiminde, kalmligi 100 m.’yi asan, alt
kesimlerinde seyrek ve ince taneli mermer ara dolgulu ve orta kalin tabakali, beyaz mermerler
ile rekristalize kiregtaglar1 yer alir. Birimin alt kesimi Sultaniye metamorfitleri metadetritikleri
ile gecislidir. Keltepe mermeri, birimi agisal uyumsuzlukla orter. Birimin yas1 Permiyen-

Triyas’tir (Temur ve Aksay, 2002).

3.1.2.3. Keltepe Mermeri (JKK)

Birimin mermeri alt kesimlerde ince-orta tanbakali olup yer yer killi-kumlu ile temsil
edilirken, beyaz, gri, sarims1 gri, siyahims1 gri, bordo renkli karakterdedir. Ustte kisimlarinda
orta-kalin tabakali olup, en iistte ¢Ortlii mermerlerle sonlanir. Allta Sultaniye metamorfitleri
ile iistte Akcay metamorfitleri ile uyumsuzdur. Ust Jura-Alt Kretase yash birim diisiik

derecede metamorfizma gegirmistir (Temur ve Aksay, 2002).
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3.1.2.4. Ak¢ay Metamorfitleri (Ka)

Birim Ust Kretase yashdir (Temur ve Aksay, 2002). Birim metakumtasi,
metagamurtasi, metakonglomera, metatiif, metabazalt, kuvarsit, bol kuvarsl sist, rekristalize
kiregtast ve mermer ile temsil edilir. Gri, yesilimsi gri, kirmizi, kahverengi, renklerdeki
metacamurtasi, metakumtasi, ve metagakiltaglar icerisinde laminalanma ve yaygin olarak
gozlenmektedir. Mermerler ve rekristalize kiregtasi ince-kalin tabakali, masif ve koyu gri
renklidir. Birim igerisindeki konglomeralarda, metaserpantinit, andezit ve ¢ort bloklar1 izlenir.
Formasyon igerisindeki serpantinit dilimleri (o) ayr1 haritalanmistir. Yer yer grimsi yesil ve
kahverengi olan tiifler, iist diizeylere bazaltik tiifler ve kirmizi renkli ¢amurtasi ile radyolarit
gibi ¢okel ara katkilari kapsar (Temur ve Aksay, 2002)

Adliye Metalav Uyesi (Kaa): Yilmaz ve ark. (1990) tarafindan Adliye metalavi ad1 ile
tanimlanmustir. Birim, metavolkanit ve volkanoklastik kayalardan olusur. Birim Mor ve yesil
renklidir, altere olmus kesimlerde sari, kahverengi renklerde veyer yer ilksel dokusu
korunmustur. Birim genellikle diisiik metamorfizma gegirmis alt diizeyi tif kokenli, st
kisimlar1 ise bazaltik lav kokenlidir. Adliye metalav iyesi ile Akgay metamorfitlerini
olusturan sistler yanal ve diisey yonde iliskili olup, iistte birim sistler ile ortiilmektedir.

Akcay metamorfitlerinin alt dokanakgi Sultaniye metamorfitleri ve Keltepe mermeri
ile uyumsuz, istte ise Adliye metalav iyesi ile diisey yonde iligkilidir (Temur ve Aksay,
2002).

3.1.2.5. Almacik Ofiyolitik Melanj1 (Kal)

Birim Koniasiyen-Kampaniyen yaslidir (Temur ve Aksay, 2002). Tektonik karmagik
ile temsil edilen ofiyolitik kayaglar ve bunlar arasinda yer alan amfibolit, gnays, sist ve mikali
kuvarsitlerden olusur. Ultramafik kayalar serpantinitler ve peridotitten, mafik kayalar ise
amfibolit ve gabrolardan olusur. Bunlarla birlikte yer yer birim i¢inde diyorit ve granite yer
alir. Ayrica anateksi olarak gelisen granitleri de kapsar. Almacik ofiyolitik melanj1 igerisinde
genis yer kapsayan bazi litolojiler ayrica haritalanmis olup, gabro-amfibolitler (ga) olarak
simgelenmistir. Almacik ofiyolitik melanji, Ak¢ay metamorfitleri iizerine tektonik olarak yer
alir. Ayrica formasyon, Abant formasyonu ile uyumsuz olarak ortiiliir (Temur ve Aksay,
2002).
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3.1.2.6. Abant Formasyonu (KTab)

Temur ve Aksay (2002) yaptiklari ¢aligmada birimin adin1 Abant formasyonu, yasini
da Ust Kampaniyen-Alt Eosen olarak belirlemislerdir. Sarims1 gri, kirmizi, mor, kahverengi,
yesilimsi gri, agik-koyu gri, renklerde kaya tiirlerinden olusan birim, diizgiin flis istifi 6zelligi
gosteren, olistostromal, kirmtili  ve karbonathi kayaclardan ve Kkarasal-sig deniz
fasiyeslerindeki ¢okel paketlerinden olusur. Formasyon igerisinde ayirtlanan, Jura-Kretase
yash (JK), Paleozoyik yaslh kiregtas1 ve mermerler (p), Paleozoyik kuvarsit (q), serpantinitler
(sr), granitler (gr), Ust Kratese kirectas1 (k) simgesi ile haritalanmistir. Olistostromlar, gesitli
cins, koken ve yasta bloklar igeren tiirbiditik ¢okeller ile moloz akma siirecleriyle olusan
¢okeller ve mikrit, marnlar ve pelajik ¢camurtaglarindan olusur. Cokellerde akma, kayma
yapilar1 gozlenir. Konglomeralarda, kirmizi mitrik ve kumtaglari, ¢amurtaslari, marnlar ve
cesitli tir ve boyutlarda bloklar yer alir. Birimi granit damar, dayk ve stoklar halinde
kesmistir (Temur ve Aksay, 2002).

3.1.3. Sakarya Zonu

3.1.3.1. Saricakaya Formasyonu (Csg)

Duru ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada birimin adini formasyon mertebesinde
Saricakaya formasyonu olarak adlandirmislardir. Saricakaya granitoyidi, granodiyorit ve
granit kompleksinden olusur. Egemen kaya tiirii granodiyorit olan birimde daha az olarakta
migrnatit, aplit, diyorit ve pegmatit igerir. Duru ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada
Saricakaya granitoyitinin yasin1 Karbonifer olarak belirlemislerdir.

Gonciioglu ve ark. (2000) Saricakaya granitoyidinin volkanik yay {iriinii olabilecegi

belirtilmektedir.

3.1.3.2. Gokg¢ekaya Metamorfitleri (PTRQ)

Duru ve ark. (2002) yaptiklart galigmada birimin adin1 Gokgekaya metamorfitleri
yasint da Permo Triyas olarak belirlemistir. Merceksel mermer igerikli meta-kirintili ve meta-
bazik volkanitlerle temsil edilen birim, siyah renkli sleyt, gri renkli meta-konglomeralar,
meta-kumtaslari, metasilttaglari, meta-bazik lavlar, meta-tiifler ve radiyolaritli rekristalize
pelajik kiregtaslari ile siyah, gri ve kahve renkli rekristalize kiregtaglarindan olusmaktadir.

Istifin {ist diizeylerinde bordo, koyu yesil renkli yer yer cok iyi yapraklanmali, bazi
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diizeylerinde ise masif lav ve tiiflerden olusan bazik meta-volkanik kayaglar ile diger kaya
tirleri arasinda arabantlar seklinde yer yer almaktadir. Gokcekaya metamorfitleri yer yer
diyabaz dayklar1 ilede kesilmektedir.

Derin denizde ¢okelmeye baslayan birim, liste dogru yamag ve self ortamina ge¢mis

olmalidir (Duru ve ark., 2002).

3.1.3.3. Karatepe Formasyonu (PTRK)

Hafif metamorfizma gecirmis yer yer kirectasi bloklar1 igeren kumtasi, seyl, tiif,
aglomera ve spilitik bazalt ardalanmasindan olusan birim Triyas yashdir (Duru ve ark., 2002).
Bu birimler birbirleriyle yanal ve diisey yonde gecislidir. Istif icerisinde olistostrom
seviyelerinde ve bunlar iginde Permiyen yasl, degisik boyutlarda kiregtasi bloklari
bulunmaktadir. Tektonik hareketlerden etkilenmis olan birimde yer yer metamorfizma etkileri
goriilmektedir. Formasyonun alt kisimlarinda bej, pembemsi, sar1 renkli arkoz ve kuvars
arenitler bulunmaktadir. Bu birimler Ardigtepe tiyesi (PTrka) olarak ayrilmis ve
haritalanmistir. Ardigtepe iiyesi lizerinde boz, gri ve kahve renkli volkanit-sedimandan olusan
kaya tirii toplulugu yer alir. Kiveimhi ve kirikli, ince-kalin tabakali sediman toplulugu
camurtas1, kumtas1, kiltas1, radyolarit ve pelajik kiregtas1 icermektedir. Istifte yer yer yastik
yapili spilit, bazalt, tif ve aglomeralar ara diizeyleri olusturmaktadir. Birimin bu seviyelerinde
yer alan Permiyen yasl kirectasi (Pk) bloklart ayirtlanarak haritalanmistir. Karatepe
formasyonu iist kisimlara dogru kumtasi, seyl, konglomera ve kiregtasi ardalanmasi seklinde
devam etmektedir. Bu boliimde tiirbidit fasiyeslerini temsil eden sedimanter yapilar daha
yaygindir (Duru ve ark., 2002).

Inceleme alanindaki kirectasi bloklar1 ve ¢evre kayaclar arasindaki dokanagin
genellikle sedimanter ozellikler gostermektedir. Birim, volkanik faaliyetlerinin de etkili
oldugu, yamag-havza fasiyesinde c¢Okelmistir. Sedimantasyon esnasinda Karbonifer ve
Permiyen yash yabanci kiregtasi bloklar1 havzaya olistolitler seklinde yerlesmistir (Duru ve
ark., 2002).

3.1.3.4. Bilecik Kirectas1 (JKb)

Granit ve Tintant (1960) tarafindan adlandirilan formasyon tek diize kiregtasindan
olugmustur. Bolgede calisan bir¢ok arastirici tarafindan Bilecik kirectasi olarak incelenmistir
Birimin yas1 Kalloviyen-Hoteriviyen’dir (Duru ve ark., 2002). Birimin genel

ozellikleri beyaz, krem, gri ve pembemsi renklerde olup, orta-kalim tabakali, yer yer masif
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yapili kirectaslarindan olusmaktadir. Istifin alt kisimlar1 kumlu kiregtasi, orta kisimlarinda
mercanli ve yogun alglerin goriildiigii resifal karakterli, daha {ist kisimlarda ise ince taneli
mikritik kiregtaglarindan olusmaktadir. Birim, karstik yapilarin ve mostra yiizeylerinde
giinlenme ve erime bosluklarinin yogun oldugu, dik yamagh sert ve bol kirikli yapilar
seklinde olusmaktadir. Yanal ve diisey yonde Soguk¢cam formasyonu ile gegislidir. Kalinligi
250- 300 m civarindadir. Birim yer yer lagiin ve yer yer resifal ortamda ¢okelmis platform tipi
karbonatlardir (Duru ve ark., 2002).

3.1.3.5. Soguk¢cam Formasyonu (JKSs)

Formasyonun yas1 Kalloviyen-Apsiyendir (Duru ve ark., 2002). Birim beyazimsi,
krem, pembemsi renkli, porselen goriiniimlii, ¢ort, kil ara katmanli, yar1 pelajik
kiregtaglarindan olusur. Saner (1980) ve Gonciioglu ve ark. (2000) Soguk¢am formasyonu adi
altinda incelemislerdir.

Cort, yumru ve ara bantlart bulunan birim midye kabugu seklinde kirilim gosterir.
Istifin alt seviyelerindeki dokanakta olistostrom ve kayma yapilar1 yaygm olarak
goriilmektedir ve kalsitiirbidit ara bantlar1 yer almaktadir. Formasyonun iist kisimklarinda kil
orani artmaktadir bu sebepten 6tiirti birim Killi kirectasi, marn ardalanmasina seklindedir.
Formasyonun alt kesimi Bilecik kiregtas: ile yanal ve diisey yonde gecislidir. Ust sinr
dokanaginda ise Yenipazar formasyonu ile uyumsuzdur. Birim ¢okelme ortami yamag-
havzadir (Duru ve ark., 2002).

3.1.3.6. Yenipazar Formasyonu (Kye)

Birimin adin1  Saner (1980) yaptigi calismada Yenipazar formasyonu olarak
belirlemistir. Volkanit birimli, bloklu, kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan flis fasiyesindeki
cokel istifi i¢inde genisletilerek Duru ve ark. (2002) tarafindanda kullanilmistir. Birim genel
olarak grimsi yesil renkli, ince-orta tabakali, kumtasi-seyl ardalanmasi ile yesil ve kahverenkli
volkanit, yesil renkli marn ve beyaz, bej, kirmizi, pembe renkli, ince tabakali mikritik
(pelajik-yar1 pelajik) kirectasi ve az miktarda konglomeralardan olusmaktadir. Formasyon
icerisine Bilecik kiregtasi olistolitleri (JKk) ile bu kiregtas1 gerecinden olugsma olistostromlar,
ve serpantin bloklari ile ofiyolitten olugsmus olistostrom birimi iceren Kapakli iiyesi (Kyeka),
yer alir. Bu kaya tiirlerinden beyaz, bej, kirmizi renkli mikritik kiregtaslari, Degirmendzii
iyesi (Kyed), en iistte kumtasi, konglomera ve marnlar Tarakhi iiyesi (Kyet) olarak

ayirtlanmstir.
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Yenipazar formasyonu alt kismindan Sogukg¢am formasyonu ile tedrici gegislidir.
Formasyon Cataltepe formasyonunun yer aldig istiflerde Albiyen-Ust Paleosen yasindadir.
Formasyon yamag-havza ortamlarinda c¢okelmeye baslamis, self ortamlarin sona ermistir

(Duru ve ark., 2002).

3.1.3.7. Selvipmar Formasyonu (Tps)

Duru ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada birimin adin1 Selvipinar formasyonu yasini
da 6nceki ¢alismalar1 da ele alarak Monsiyen olarak belirlemislerdir. Birim sarimsi beyaz,
bej, yer yer kirmizimsi, pembemsi renkli, ince-kalin tabakalii, sert yapili, biyomitrik ve
biyosparit ozellikli, mercan ve algli resifal kirectaglarindan olusmaktadir. Formasyon
siirlarinda kuvars ¢akilciklari igeren birimin tabaninda, yer yer kumlu-cakilli kiregtas ile
karbonat ¢imentolu konglomeralar yer almaktadir.

Altta Yenipazar formasyonunun Tarakl iiyesi ile tedrici gecisli olan birim, istte
Kizilgay formasyonu ile yanal diisey gecislidir. Resif ve resif kirintilarindan olusmasi, karasal
Kizilgay formasyonu ile olan iligkisi, birimin selfte kiyr resifi olarak olustugunu
gostermektedir (Duru ve ark., 2002).

3.1.3.8. Kizilgay Formasyonu (Tpek)

Eroskay (1965) tarafindan adlandirilan birim genel olarak kirmizi, ince-kalin tabakali,
kot boylanmali konglomera ile kumtasi ve ¢amurtasi ardalanmasindan olusmaktadir.
Birimde yer yer ince seviyeler seklinde komiir ve jipsler igerir.

Duru ve ark. (2002) yaptiklari calismada birimin yas1 Ust Paleosen ve gélsel ortamda

cokeldigini saptamiglardir.

3.1.3.9. Cataltepe Formasyonu (Teca)

Birim Saner (1977) tarafindan adlandirilmistir. Kumtasi, konglomera, marn ve
kiregtasi litolojilerinden olusan birim i¢indeki kumtaslar alt kisimlarda ¢ok kalin, sarimsi-boz
renkte, lamelli, sert sparit ¢cimentolu gastropod kavki pargali ve yer yer komiir kirmtilidir.
Uste kisimlara dogru sar1-boz renkli, marnli kumtaslar1 halinde devam eder. Altta akma, {istte
ripple mark yapilart goriiliir. Resifal kiregtaslar1 sarimsi, boz renkte olup, masif kirik yapili,

mercanli ve alglidir. Formasyon altta Yenipazar formasyonu ile uyumsuz iistte Halidiye



24

formasyonu ile uyumludur. Kalinligr 250 m kadar vardir. Formasyonun yasi Alt Eosen'dir
(Saner, 1977). Birim s1g denizel ortamda ¢okelmistir (Duru ve ark., 2002).

3.1.3.10. Halidiye Formasyonu (Teh)

Birim Saner (1977) tarafindan adlandirilmistir. Kiltaglari, kumtasi ve seyl
ardalanmasindan olusur. Kiltaglar1 boz renkli, ince tabakali olup laminalidir. Birimin {ist
kisimlarinda tane boyu irileserek sarimsi, boz renkte Kalin tabakali kumtaslarina gegis
goOsterir. Tabakanin tabanlarinda akma, oygu ve dolgu gibi sedimenter yapilari olusmustur. Bu
yapilarda biiyiik olgekli, ¢apraz ve yatay laminalanmalar goriiliir. Kumtaslarin Nummulites
fosilleri yer alir. Ust kistmlarinda kahve ve boz renkli, ¢ok sert, fosilli, kumlu kiregtaslar1 yer
almaktadir. Birim altta Cataltepe formasyonu ile gegisli olup istte kisiminda asinma
yiizeylidir. Yaklasik 500 m kalinlik gosterir. Formasyonun yasi1 Alt-Orta Eosen'dir. Birim s18
denizel ortamda ¢okelmistir (Duru ve ark., 2002).

3.1.4. Ortii birimi

3.1.4.1. Orencik Formasyonu (Tplé)

Aydin ve ark. (1987) tarafindan adlandirilan birim bélgenin en geng ¢okellerini
olusturur. Orencik formasyonu, kirmizimsi, sarimsi-kirmizi, kahve renkli konglomeralar ile
kumtas1 ve camurtas1 ardalanmasiyla olusur. Orta-kalin tabakalanma gosteren birim ¢ok az
tutturulmustur. Tabakalanmasi yer yer belirsizdir. Konglomeralar, kotii boylanmil ve gakillar
yuvarlak-az yuvarlaktir. Uste kisimlarma dogru kumtaslari ve camurtaslar1 derecelenme
gosterir. Kumtaglar1 sarimsi-kirmizi renkli, ince- orta-kaba tanelidirler. Tabakalarinda paralel

Ve ¢apraz lamina sik¢a gozlenir. Formasyonun yasi Pliyosendir (Duru ve ark., 2002).

3.1.4.2. Tarag¢a Dolgusu (Qt)

Eski aliiviyal ¢okellerini olusturan birim, yamag yiiltilerinin basladig1 yerlerde kum,

cakil, kilden olusur (Duru ve ark., 2002).

3.1.4.3. Traverten (Otr)

Genellikle fay hatlarindaki su cikislarina bagl olarak gelisen karbonatli birimlerdir

(Duru ve ark., 2002).
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3.1.4.4. Yama¢ Molozu (Oym)

Tutturulmamis veya az tutturulmus, blok ve cakillar, dag yamaclarinda veya

eteklerinde birikintiler halinde yer alir. (Duru ve ark., 2002).

3.1.4.5. Eski Aliivyon Yelpazezi (Qiay)

Eski akarsu kenarlarinda ve ovalarda goriilen birim, ¢akil, kum, ¢camur birikintileriden

olusur (Temur ve Aksay, 2002).

3.1.4.6. Aliivyon Yelpazesi (Oay)

Akarsu kenarlar1 ve ovalarda goriilen birim, c¢akil, kum, ¢amur birikintintilerinden

olusur (Temur ve Aksay, 2002).

3.1.4.7. Aliivyon (Qal)

Akarsu yataklarinda ve eski cukurluklar iizerine gelismis diizliiklerdeki cakil, kum,

camur ¢okcelleridir (Temur ve Aksay, 2002).
3.2. Yapasal Jeoloji

Pontid kusagmnin bati1 kesiminde yer alan inceleme alani, temelinde Devoniyen dncesi
ve Devoniyen birimleri goriilmektedir. Bu birimler Kretase birimleri ile ortiilmektedir.
Orojenik hareketlerin etkisi ile, degisik tipte kivrimlanmalar meydana gelmistir (Sekil 3.3).
Bolgede iist Miyosene kadar gecen dénem Paleotektonik, Ust Miyosen'den giiniimiize kadar
olan doénem ise Neotektonik olarak adlandiriimaktadir. Bindirmeler Ust Kretase- Ust
Miyosen’de sikisma sonucu olusmustur (Yilmaz ve ark., 1981). Ust Miyosen’den giiniimiize
kadar Kuzey Anadolu Fay Zonuna bagl olarak gelisen dogrultu atimli faylar ve bunlarla ilgili
yapisal birimler gelismistir. Bolgede Paleotektonik bindirmeler ve Neotektonik doneme ait
Kuzey Anadolu Fay Zonu baslica yapisal unsurlardir. Neotektonik dénem ile iligkili yapisal

unsurlar giincel olarak egemendir.
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Sekil 3.3. Kuzeybati Tiirkiye’nin paleotektonik donem haritasi (Giindiiz, 2015).

Tirkiye ve yakin c¢evresinin giincel tektonigi Afrika, Avrasya (Avrupa-Asya),
Arabistan ve Ege-Anadolu levhalarinin birbirlerine gore hareketleri ile agiklanabilmektedir
(Sekil 3.4). Afrika levhast kuzeye dogru hareket etmesi sonucu Ege-Anadolu blogunun
(levhasinin) altina dalmaktadir. Tiirkiye ve ¢evresindeki geng tektonik hareketler, Arabistan
levhasinin kuzeye dogru hareket ederek Avrasya levhasi ile carpismasi sonucu olusmustur.
Carpisma giliniimiizde de devam etmektedir. Carpisma sonucu Avrasya levhasi ile Arabistan
levhasi arasinda sikismis olan Anadolu blogu batiya dogru hareket etmeye caligir. Son
yillarda yapilan calismalar Ege-Anadolu blogunun biitiin halinde batiya dogru kaydigimi

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye ve yakin dolaymin neotektonik haritasi. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu
Anadolu Fay Zonu, KDAFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu (Giindiiz, 2015).
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Kuzey Anadolu Fay Zonu Ege-Anadolu levhasinin kuzey sinirini olugturmaktadir. Zon
doguda Karliova’dan baslar batida Ege denizine kadar uzanir. Yapilan arastirmalar sonucunda
fay zonunun toplam uzunlugunun 1500-1600 km’yi bulmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu
Karliova ile Adapazari arasinda iyi bir rift morfolojisi gosterir. Fayin etkisiyle ile olusmus

tepecikler, sirtlar, golciikler, dtelenmis dere yataklar ve sicak su kaynaklari bulunmaktadir.
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4, HIDROLOJI
4.1. Giris

Bu calisma kapsaminda jeolojik birimlerin hidrojeolojik Ozellikleri incelenmistir.
Calisma alanmi igerisindeki mevcut soguk su kuyularinin yeraltisu seviye Olglimleri
kullanilarak yeraltisuyu akim yonii belirlenmistir. Meteorolojik veriler 1s181inda bdlgeye diisen

yillik yagislar degerlendirilmis ve bolgede meteorolojik su biit¢esi yapilmistir.
4.2. Su Noktalar1

Inceleme alanindaki soguksu kuyulari, kaynaklar ve sicak su kuyularinin koordinatlart

Tablo 4.1°de verilmekte ve "Google Maps" uygulamasi goriintimii Sekil 4.1° de verilmektedir.



Tablo 4.1. Caligma alanindaki su noktalarin konumu
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Koordinatlar | Zémin | Statik Koordinatlar | Z8Min| o vy oy
Kuyu No Kotu | Seviye Kuyu No Kotu Seviye (m)
(m) | (m) (m)
X Y X Y
1 270810 | 4507792 | 52 5 46 288264 | 4474934 | 34 45
3 264499 | 4508552 | 65 11 48 286404 | 4479539 | 20
5 297432 | 4502982 | 52 51 290718 | 4504631 | 3
6 277758 | 4517321 | 80 52 266221 | 4506524 | 38 15
7 278650 | 4512450 | 32 10 58 298073 | 4496620 | 378 |15
8 269498 | 4507670 | 47 66 299382 | 4500582 | 6 15
9 265282 | 4508527 | 47 67 297510 | 4502988 | 5 10
11 265196 | 4508510 | 46 69 268494 | 4507856 | 9 19
12 263741 | 4507579 (116 |12 70 274129 | 4491964 | 04 15
13 263530 | 4506456 | 15 15 71 278114 | 4495327 | 68 15
14 261894 | 4508659 | 71 12 72 274354 | 4485034 | 91 8
15 272547 | 4487452 | 99 10 75 287122 | 4470733 | 09 18
16 268150 | 4507583 | 61 16 78 283419 | 4484536 | 483 |18
17 297300 | 4502936 | 56 8 79 277088 | 4518351 | 5 5
22 299225 | 4500839 | 76 10 80 299748 | 4494775 | 30 23
23 288213 | 4474942 | 436 |55 81 270242 | 4489915 | 0 2
26 275376 | 4505639 | 73 3 82 293673 | 4503229 | 1 7
27 272576 | 4487767 | 99 55 83 263401 | 4509569 | 4 5
28 2704744491516 | 164 |37 Ahibaba Kaynagi | 276487 | 4483643 | 08 Kaynak
29 265127 | 4487718 | 75 3 AKZ1 303280 | 4505459 | 06 Artezyen
31 256697 | 4488410 (104 |28 ihlas3 301745 | 4500086 | 24 13
32 281514 | 4478695 | 658 |4 Kil Hamami 281695 | 4475422 | 19 Kaynak
42 2727874487678 101 |9 Kuzuluk Sodasi | 301075 | 4499600 | 11 Cesme-Kaynak
43 286751 | 4500630 | 214 |4 SPC1 273733 | 4508870 | 26 15
44 2702334489912 | 70 3 Tarakli Termal |281774 | 4475407 | 18 32
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Sekil 4.1. Su noktalarinin Google Earth goriintiisii

4.3. Kayaclar1 Hidrojeolojik Ozellikleri

4.3.1. Ortii Birimleri
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4.3.1.1. Taraca, traverten, aliivyon, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu

Kum, mil, kil ve kumdan olusan birim, genellikle tutturulmamis olmasi sebebiyle

oldukca iyi akifer 6zellik gosterir.

4.3.1.2. Orencik Formasyonu (Tplé)

Yuvarlak-yar1 yuvarlak, kotii boylanmali, gevsek tutturulmus cakil taslari, kumtaglari

ve camur taslarindan olusan birim, taneli gozeneklilige sahip olup akifer 6zelliktedir.

Camurtasi1 diizeyleri gecirimsiz olup ortli kayay1 olusturur.
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4.3.1.3. Halidiye Formasyonu (Teh)

Kiltas1, kumtast ve seyl ardalanmasindan olusan birim {iste dogru tane boyu irileserek
sarims1, boz renkli kalin tabakali kumtaslarina gecerek akifer 6zelligi kazanir. Genel anlamda

ortii kaya ozelligindedir.

4.3.1.4. Caycuma Formasyonu (Tec)

Nummulitesli kirintili  kirectasi, ¢amurtasi, kumtasi, marn, volkanik kaya,
volkanoklastit ara diizeyli ve cakiltasindan olusan birim, kirintili kiregtas1 diizeyleri disinda

genellikle gegirimsiz olup ortii kaya 6zelligindedir.

4.3.1.5. Yigilca Formasyonu (Tey)

Andezit ve bazalt igeren piroklastik kayalar, genel olarak akifer 6zellikte olmayip ortii
kaya niteligindedir. Yersel olarak akifer 6zelligi sadece aglomeralar ve faylardan etkilenmis

andezitler gostrebilir.

4.3.1.6. Cataltepe Formasyonu (Teca)

Kumtagi, marn, konglomera kiregtast litolojilerinden olusan formasyon iyi bir

rezervuar yapisina sahiptir.

4.3.1.7.Yenipazar Formasyonu (Kye)

Formasyon genel olarak grimsi yesil renklerde, ince-orta tabakali olup, kumtasi-seyl
ardalanmasiyla yesil ve kahverenkli volkanit, yesil renkli marnlar ve beyaz, bej, kirmizimst,
pembemsi renklerde, ince tabakali pelajik-yart pelajik kirectasi ve az oranlarda
konglomeralardan olugmaktadir. Yer yer rezervuar ozelligi gosterir ancak genel anlamda

formasyon ortii birimidir.

4.3.1.8. Soguksu Formasyonu (Os)

Kumtagi-seyl ardalanmasindan olusan birim, bolgesel olarak akifer ozelligi

gostermektedirler.
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4.3.1.9. Almacik Ofiyolitik Melanji (Kal)

Amfibolit, sist gnays, kuvarsit, Peridotid ve gabro gibi degisik kayag tiirlerinin
olusturdugu istif genel olarak gegirimsizdir. Kiregtasi bloklar1 yayilimlarina bagli olarak yer

yer rezervuar Ozellik gosterirler.

4.3.1.10. Akcay Metamorfikleri (Ka)

Kuvarsit, kuvarsli sist, metakonglomera, metakumtasi, metagamurtagi, metaseyl,
metabazalt, metatiif, vb. kaya tiirlerinden olusan birim akifer 6zellik sunmaz. Ortii kaya

0zelligi sunan formasyon faylarin etkisiyle yerrsel olarak gecirimlilik kazanir.

4.3.1.11. Yedigoller Formasyonu (P€y)

Gnays, amfibolit, metagranit, metavolkanit, migmatit, mermer, sist vb. kaya

tiirlerinden olusan birim, kirikli karbonatli birimler haricinde ge¢irimsizdir.
4.3.2. Rezervuar Kayaclar

4.3.2.1. Soguk¢cam Formasyonu (JKSs)

Egemen kaya tiirii beyazimsi, krem, pembemsi renkli, porselen goriiniimlii, ince-orta
tabakali, kivrimli yar1 pelajik kiregtaglarindan olusmaktadir. Uygun ortam kosullarinda

ylizeyde soguk sulara, derinlerde ise sicak sulara iyi bir rezervuar olma o6zelligi sunar.

4.3.2.2. Bilecik Kirectas1 (JKb)

Kiregtasindan olusan birim, beyazimsi, krem, gri ve pembemsi renklerde, orta-kalin
tabakali, masif goriintimlii kiregtaglarindan olusur. Uygun ortam kosullarinda yiizeyde soguk

sulara, derinlerde ise sicak sulara iyi bir rezervuar olma 6zelligi sunar.

4.3.2.3. Karatepe Formasyonu (PTRK)

Degisik boyutlarda kiregtasi bloklar1 i¢eren birim, tektonik hareketlerinde etkisiyle iyi

bir rezervuar 6zelligi sunmaktir.
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4.3.2.4. Akveren Formasyonu (KTa)

Formasyon krem, bej, agik gri, pembemsi renklerde olup, ince-orta-kalin tabakali
kirectaslarindan olugsmaktadir. Kalinlig1 500-750 m arasinda degisen birim, kirikli yapilar1 ve

erime bosluklar1 ile iyi bir rezervuar 6zelligi sunar.

4.3.2.5. Yemislicay Formasyonu (Ky)

Formasyon genel olarak tiif, tiifit, aglomera, konglomera, seyl, kumtasi, mikrit, ve
volkanitlerden olusur. Kalinligi 2000 m’ye ulasan birim kendi igerisinde Ortli ve rezervuar

Ozelligi sunmaktadir.

4.3.2.6. Cakraz Formasyonu (PTRc)

Kirmizi, mor renkli, masif yapili ve orta-kalin tabakali, kuruma catlakli, yer yer
yagmur izli ve capraz tabakalanmali kiltasi, silttasi, ¢amurtasi, kumtasi ve konglomera,
ardalanmasindan olusmaktadir. Iyi bir akifer 6zelligi sunan formasyon derinlerde sicak sular

icin rezervuar 0zelligi gosterebilir.

4.3.2.7. Yilanh Formasyonu (DCy)

Rekristalize kirectasit ve dolomitik kiregtasi iyi akifer 6zelliktedir. Uygun kosullarda

sicak sulara rezervuar olusturur.

4.3.2.8. Ferizli Formasyonu (Df)

Algli demirtasi, dolomit, kumtasi ve oolitli seviyelerinden olusan birim genelde
rezervuar oOzelligi tasimaz ancak kuvars¢a zengin kumtasi seviyelerinde akifer ozelligi

gosterir.

4.3.2.9. Abant Formasyonu (KTab)

Formasyon tiirbitik kumtasi, mikritik, olistotromal ¢akiltasi, yer yer blok igeren pelajik
¢amurtasi, kumtasi, marn, silttasi, mermer, rekrtistalize kirectasi ve kuvarsitten olusmaktadir.
Bol kirik ve catlakli olan birim yer yer erime bosluklu kirectasi ve mermer seviyelerinde

yiizeye yakin yerlerde soguk sulara derinlerde sicak sulara rezervuar olusturur.
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4.3.2.10. Mermer Uyesi (PTRsm)

Kuzey Anadolu fayindan oldukga etkilenmis olan birimin iist diizeylerinde gézlenen
kirikli catlakli erime bosluklu yapisi ile ylizeylendigi yerlerde soguk sulara, derinlerde ise

sicak sulara rezervuar olusturur.

4.3.2.11. Sultaniye Metamorfitleri (PTRS)

Diisiik derecede metamorfizma gecirmis fillat, sist, mermer ve kuvarsitten olusan
birim, faylarin etkisi ile iyi akifer ozellik gostermektedir. Sistler ve fillatlar genelde
gecirimsizdir. Uzerinde ortii bulunan derinlerdeki gecirimli seviyeler sicak sularin

rezervuarini olusturmaktadir.
4.3.3 Isitic1 Kaya

Eosen yasl volkanik kayaclar1 olusturan Yigilca Formasyonu yasi itibari ile 1sitict
olamaz. Granitler Abant formasyonunda blok konumunda oldugu 1sitici olmasi beklenemez.
Geriye kalan tek senaryo isitict kayalarin KAF’na bagli, kabuk icine kadar etkinligi olan
magmatik sokulumlar olmasidir. Jeotermal sistem faylarin yapisina gore yerin derinliklerine
kadar siiziilen meteorik sularin, derinlerdeki magmatik sokulumlarin etkisiyle isinarak
olugmasidir. Derinlerde rezervuar nitelikli kayalar igersinde siizelen ve depolanan sular
sicakligin etkisiyle 1sinarak tekrar sicaklik ve basing yardimi ile ylizeye ¢ikmaktadirlar. Kuzey
Anadolu Fay1 dogrultu atimli fay oldugundan burada jeotermal akiskani genel olarak yiizeye

tagiyan sistem sikisma rejimine bagli gelismis acilma c¢atlaklaridir (CSB, 2019)
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Hidrojeolojik Ozellikler
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Granitoyiti Kiregtas!
Ardictepe
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8§ -
Genel anlamda gegirimsizdir.
3 BN T BN Gokoekaya  Ancak ikincil gozeneklere
& bagl olarak gelisen kismi
[ P, rezervuariar az da olsa vardir.
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Sekil 4.2. Inceleme alaninin genellestirilmis dikme kesiti (Temur ve Aksay (2002), Gedik ve Aksay (2002), I.Gedik ve Aksay (2002), Duru ve ark. (2002)’ den degistirilerek
alinmustir).
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4.4. Meteoreolojik Su Biitcesi

Sakarya Ili 1950-2017 yillar1 arasindaki meteorolojik verilere gére (MGM, 2018)
yillik ortalama toplam yagis1 838.3 mm’dir (Tablo 4.2). En az yagis Agustos (45.9 mm), en
fazla yagis ise Aralik (107.7 mm) aylarinda olmaktadir. 1950-2017 yillar1 arasindaki
meteorolojik verilere gore yillik ortalama sicaklik 14.5 °C’ dir. Temmuz aylari en sicak
(23.4°C), aralik aylar1 en soguk (2.8°C) aylardir.



Tablo 4.2. Sakarya ilinin 1950-2017 yillar arasi 6l¢iilen meteorolojik veriler

SAKARYA Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yillik
Olciim Periyodu ( 1950 - 2017)

Ortalama Sicaklik (°C) 6.0 |6.7 86 129 (174 |215 234 23.2 19.6 |15. 115 |82 14.5

Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 9.7 |11.0 |[13.7 |188 |234 |275 29.3 294 26.2 |21.2 |166 |11.8 199

Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 28 |32 45 |81 12.2 |157 17.8 17.9 143 109 |74 4.9 10.0

Ortalama Giineslenme Siiresi (saat) 24 |31 39 |52 6.5 8.2 8.9 8.3 6.9 (45 3.3 2.5 63.7

Ortalama Yagish Giin Sayisi 155 |14.2 |13.8 |116 |[101 |84 5.8 5.9 75 |111 (119 |156 (1314

Aylik Toplam Yagis Miktar1 Ortalamas:1 (mm) |94.4 |754 |755 |59.3 |509 |70.8 48.3 45.9 535 |79.3 |77.3 |107.7 |838.3
Olciim Periyodu ( 1950 - 2017)

En Yiiksek Sicaklik (°C) 258 |28.7 |319 |358 |38.0 |404 44.0 41.8 40.7 |38.6 |30.2 |27.7 |44.0

En Diisiik Sicaklik (°C) -145 |-135 |-7.3 |-24 |20 6.1 8.7 7.8 54 |-02 |-6.6 -9.1 -14.5
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Bu veriler 1s18inda Meteoroloji Genel Miidiirliigii iklim siniflandirilmast yapmistir. Akdeniz
iklim siniflandirmasina gore kuraklik katsayist 0.34 hesaplanmis ve iklim tipi nemli olarak
belirlemistir. Ering iklim smiflandirmasina gore Yagis Etkinlik indeki 42.71 ve iklim tipi
nemli olarak belirlemistir. Demaotonne iklim siniflandirmasia gore kuraklik indisi 25.28
iklim tipi yar1 nemli olarak tespit edilmistir. Trewartha iklim smiflandirilmasina goére kis
mevsimi i¢in kiglar1 serin, yaz mevsimi i¢in sicak olarak belirlenmistir. Thornthwaite iklim
siniflandirmasina gore yar1 nemli, 2. Derece mezotermal, su noksan1 yaz mevsiminde orta
derece olan ve yaz buharlasma orani %50.9 olarak belirtilmistir. Yani buradan da anlasildig

tizere yillik 838.3 mm olan yagisin 411.6 mm’si yeraltina siiziildiigii hesaplanabilir.
4.5. Yeraltisu Seviyesi

Inceleme alaninda 6zel sahislara ait sulama amacli agilan bazi kuyularin kuyu yeri
koordinatlari, kotlar1 ve statik su seviye (h) bilgileri (Tablo 4.3), Surfer 8 ve Mapinfo 5.5
programlarina girilerek inceleme alaninin yeraltisu seviye haritasi ve su akim yoni

belirlenmistir (Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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Tablo 4.3. Yeralt1 su seviye haritasinin olugturulmasinda kullanilan soguk su kuyular1 ve kuyu bilgileri

Koordinatlar Zemin | Statik Koordinatlar Zemin Stgslk
Kuyu No Kotu | Seviye | Kuyu No Kotu Seviyesi
(m) (m) (m) (m)
X Y X Y
1 270810 4507792 |52 5 42 272787 4487678 101 9
3 264499 4508552 |65 11 43 286751 4500630 214 4
5 297432 4502982 |52 5 44 270233 4489912 70 3
6 277758 4517321 |80 5 46 288264 4474934 434 4,5
7 278650 4512450 |32 10 48 286404 4479539 520
8 269498 4507670 |47 51 290718 4504631 83
9 265282 4508527 | 47 52 266221 4506524 338 15
11 265196 4508510 |46 58 298073 4496620 378 15
12 263741 4507579 | 116 12 66 299382 4500582 76 15
13 263530 4506456 | 185 15 67 297510 4502988 45 10
1 261894 | 4508659 |71 12 69 268494 | 4507856 |59 |19
15 272547 4487452 |99 10 70 274129 4491964 404 15
16 268150 4507583 |61 16 71 278114 4495327 768 15
17 207300 | 4502936 |56 8 72 274354 | 4485034 |291 |8
22 299225 4500839 |76 10 75 287122 4470733 809 18
23 288213 | 4474942 |436 |55 78 283419  |4484536 | 1483 |18
26 275376 4505639 |73 3 79 277088 4518351 65 5
27 272576 4487767 |99 55 80 299748 4494775 1030 23
28 270474 4491516 |164 37 81 270242 4489915 70 2
29 265127 4487718 |75 3 82 293673 4503229 91 7
31 256697 | 4488410 | 104 |28 83 263401  |4509569 |64 |5
32 281514 4478695 | 658 4
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Sekil 4.3. Soguk su sondajlarindan belirlenen yeraltisu akim yoniinii ve statik seviye haritasi

Sekil 4.4. 3D modelleme ile yeraltisu hareket yonii
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Sekil 4.5. Soguk su sondajlarindan belirlenen yeraltisu akim yoniinii ve es yiikselti egrileri

Inceleme alani sarp arazi olmasi sebebiyle ve arazide dl¢iim yapilabilinen sondajlara
gore 3 bolge olarak incelenmistir.
1.Bolge; Yeraltisulart Pamukova havzasina dogru bir akim yoniindedir.
2.Bolge; Yeraltisular1 Sapanca G6lii havzasina dogru bir akim yonii izlemektedirler.
3.Bolge; Yerattisulart G-K yonelimlidir.
Bolgedeki jeolojik durum, tektonizma ve yeralti su hareketleri sonucu bolgesel olarak
jeotermal alanlarin hidrojelojik modelleri olusturulmustur. Bunlar;
-Tarakl1 bolgesi (Sekil 4.5),
-Ahibaba Bolgesi (Sekil 4.6),
-Kuzuluk Bélgesi (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Ahibaba jeotermal alaninin taslak hidrojeolojik modeli
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Sekil 4.8. Kuzuluk jeotermal alaninin taslak hidrojeolojik modeli
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5. HIDROJEOKIMYA

5.1. Giris

Calisma alanindaki termal ve mineralli su kaynaklarindan kimyasal analiz i¢in 7 farkl
su noktasindan Ornekleme yapilmistir. Kimyasal analizler sonucu, jeotermal alanlardaki
sularin hidrojeokimyasal &zelliklerinin belirlenmesi, yeralti suyu ile birlikte gegirdikleri
fizikokimyasal siirecleri incelemeye calisilmistir. Calisma alanindaki yeraltt sularmin
kimyasal analiz sonuglarin1 degerlendirebilmek i¢in ¢esitli Excel programlar1 ve Watch
(2010) (Bjarnason, 1994) programlari kullanilmis ve diizenlemeleri CorelDraw 15X ile
yapilmugtir (Tablo 5.1).

Jeotermal akigkanlar, hazne kayacin bilesiminden etkilenerek hidrojeokimyasal
kompozisyon kazanir.Caligma alanindaki rezervlerin neredeyse tamamina yakini, bolgeye
diisen yagislarla beslenir. Bu yagislar bolgedeki faylar ile yerkabugunun gegirgenligi yiiksek
olan birimler sayesinde derinlere dogru ilerler. Yeraltina siiziilen sular siiziildiikleri kayacin
kimyasindan etkilenir ve ¢esitli iyon aligverisinde bulunurlar. Basingin ve sicakligin etkisiyle
mineral igerigi artan sular yeni bir hidrokimyasal 6zellik kazanirlar ve bunun neticesinde sular

jeotermal akigkan hale gelir.



Tablo 5.1. Asag1 Sakarya Havzasi jeotermal alanlarindan alinan sularin kimyasal analiz sonuglari
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Elektriksel | _ oPlam Parametreler (mg/L)

Numune Adi pH Mgt | oAt _ _
° Kati Na K Mg Ca As *Si B Fe | Ba | Li | Sr Cl CO3 | HCO3 | F | SO4

(20°C)
Madde

AKZ-1 8.84(19,3°C) | 600 uS/cm | 386 | 170,80 | 4,32 | 3,49 | 6,36 |<0,1| 14,00 | 2,36 | 0,56 | 0,22 | <0,1 | 0,66 | 89,00 |18,00| 195,00 |3,20| 58,00
AhiBaba | 6.63(19,4°C) | 1996 uS/cm| 1442 | 310,50 | 23,20 |55,24 |188,10| 0,53 | 29,00 | 3,07 | 1,01 |0,11| 0,51 | 1,55| 36,00 | - |1482,00|1,80] 230,00
fhlas K3 |7.73(19,5°C) | 3,11 mS/cm | 2290 | 694,80 |51,73|15,84|101,60| 0,68 | 128,00|26,50 | 0,18 |0,40| 3,32 |0,97 |385,00| - |1623,00 5,10 | 130,00
Tarakli Termal | 6.98 (19,4°C)| 792 uS/cm | 535 36,90 | 6,04 [24,57/129,60|<0,1| 52,00 | 0,71 | 0,36 |0,50|<0,1]0,87| <30 | - | 561,00 |1,30| 55,00
SPC-1 7.96 (19,4°C) | 2,49 mS/cm | 1588 | 531,40 | 6,14 | 8,25 | 24,88 | <0,1| 24,00 | 9,44 |13,21|0,47| 0,13 |0,44|707,00| - | 439,00 |1,70 | 58,00
Kuzuluk Sodast | 7.23 (19,5°C) | 5,78 mSfem | 4272 | 1609,00 | 88,50 | 41,78 | 80,45 |<0,1| 32,00 |31,92| 1,75 |2,02| 3,44 |4,01|630,00| - |3538,00 2,40 | 143,00
Kil Hamami | 7.15 (19,5°C) | 761 uS/em | 501 35,33 | 5,78 |23,01[122,30|<0,1| 46,00 | 0,68 | 1,43 |0,56|<0,1/0,79| <30 | - | 537,00 |1,70| 49,00

*[sareri ile gosterilen analiz sonuglar1 arazide hach DR 900 marka masa tipi spektrofotometre ile yerinde 6l¢iim yapilmustir.
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5.2. Inceleme Alanindaki Sicak Sularda Céziinmiis Birincil (Major) Iyonlar

Jeotermal alanlarda elde edilen akiskanlarda bulunan baslica birincil iyonlar Na* ,
Sit*, Ca**, K*, Mg**, HCO; &, Cl &, SO, = ve CO3 ~ iyonlaridir. Bu iyonlar,
sayesinde jeotermal akiskanlar hakkinda bir ¢ok bilgi elde edilir. inceleme alanindaki
kimyasal analizlerinden elde edilen birincil iyonlar; Na* ,K* , Ca* *, Mg* * , Cl &, SO, ~ ve
HCO3; < iyonlari ve SiO, bilesenidir. SiO, iyonunu arazide 1/10 oraninda seyrelterek Hach
DR900 marka Sipektirofotometri aleti ile alinmistir. Calisma alanina ait numunelerde

bulunan, birincil (major) iyonlar hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
5.2.1. Kalsiyum (Ca* *)

Kalsiyumun kdokeni yeraltisularinda kalsit, aragonit, dolomit, anhidrit ve jipstir.
Bunlara ek olarak, magmatik ve metamorfik kayalarda bulunan apatit, fliorit, vollastonit,
amfibol ve piroksen gruplariyla birlikte bazi feldspatlarin bozunma sonucu ortaya ¢ikan
kalsiyum iyonlar1 yeraltisularina geger (Tarcan, 2015).

H* iyonu kalsiyumun eritilmesini kolaylastirir. Atmosferde basinc ve sicakligin
artmasiyla, sudaki kalsiyum miktar1 artar. Genelde yeraltisularinda Ca™ miktar1 10-100 mg/I
arasindadir, bazen de bu miktarin 500 - 1000 mg/I’ ye ulastig1 goriilebilir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu kalsiyum mineralin giiney kesimlerde daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Analiz sonuglarina gore kalsiyum iyonunun inceleme alanindaki dagilimi.
5.2.2. Magnezyum ( Mg™™)

Kalsiyumdan iyonundan sonra yeraltisularinda en fazla rastlanan ikinci katyondur.
Yeraltisularinda, magnezyum kaynagi dolomit, evaporit ile magmatik kaya mineralleri
(olivin, biyotit, hornblend) ve metamorfik kayalarda bulunan (serpantin, talk, tremolit)
mineralleridir (Tarcan, 2015).

Deniz sularinda Mg"™* iyonu Ca™" iyonuna gore , normal sulara istinaden 5 kat daha
fazladir. Mg iyonu genellikle, yeralti sularinda 10-100 mg/l arasinda bulunur eger 125 mg/I
’den fazla bulunmasi halinde ise sularda acilasma goriilmektedir. Suda magnezyum
iyonlarinin bulunusu, sodyum tehlikesini azaltir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu magnezyum mineralin giineybat1 ve dogu

kesimlerde daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Analiz sonuglarina gére magnezyum iyonunun inceleme alanindaki dagilimi.
5.2.3. Sodyum (Na*)

Sodyum en fazla deniz suyunda bulunur ve NaCl seklindedir. Genellikle yeralti
sularma karisma sekli, plajiyoklazlarin ayrigmasi ve kil minerallerinin degisimi sonucudur.
Magmatik ve metamorfik kayalar i¢inden ¢ikan kaynaklarda 1-20 mg/l sodyum bulunurken,
deniz suyunda bu miktar 10.000 mg/l civarma kadar yiikselir (Tarcan, 2015).
Yeraltisularindaki sodyumun bulunusu akim hizina, bozunma siiresine, mineral cinsine ve
miktarina pH’a, yapay ve dogal kirlenme ile ortamdaki kalsiyum iyon derigimine baglhdir.
Sulama amagl kullanilan yeraltisularinda sodyum miktar1 6zellikle killi topraklar i¢in ¢ok
onemlidir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu sodyum mineralin dogu kesimlerde daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Analiz sonuglarina gére sodyum iyonunun inceleme alanindaki dagilimi.

5.2.4. Potasyum (K")

Potasyum ve sodyum iyonu yer kabugunda yaklasik olarak esit bulunurlar. Cokel
kayalarda potasyum, magmatik kayalarda sodyum egemendir. Sularda ise sodyum
potasyumdan daha fazla bulunur. Soguk sulardaki K iyonu genellikle Na miktariin 1/10’u
kadardir. Bunun nedeni ise sodyumun suda daha ¢ok ¢6ziinebilir olmasidir. Deniz suyundaki
sodyum, potasyumun neredeyse 28 katidir. Yer kabugunda potasyum iyonunun biiyiik bir
kismu feldspatlarda (Ortoklaz, mikroklin gibi) bulunur (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu potasyum mineralin dogu kesimlerde daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Analiz sonuglarina gore potasyum iyonunun inceleme alanindaki dagilimi.

5.2.5. Karbonat (CO3) ve bikarbonat (HCO3)

Yeraltisularindaki karbonat ve bikarbonatlarin ¢ogu dogadaki CO,’ den ve karbonatl
kiitlelerin erimesiyle olugmaktadir. Bu nedenle karbonat ve bikarbonatlarin miktar1 CO;
miktarina ve suyun pH ’1na baglidir. Yeralt: sularindaki bikarbonatlarin miktar1 genelde 10-
800 mg/l araliginda degisse de, ender olarak 400 mg/I’yi asmaktadir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu karbonat ve bi karbonat iyonlarmin dogu

kesimlerde daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Analiz sonuglarina gore karbonat ve bikarbonat iyonlarinin inceleme alanindaki dagilima.
5.2.6. Kloriir (CI')

Yeralt1 sularindaki kloriir, yagmur ve kar suyundan, deniz suyundan, evaporitlerden,
yada atmosferden gelebilir. Yeralt1 sularina en fazla kloriir veren kaynak deniz suyudur. Bu
bakimdan kiyilardan i¢ kisimlara dogru gidildikge yeralt1 sularindaki klorlir miktar1 azalir.
Yagmur suyunda 1 mg/1 olan kloriir, deniz suyunda 20.000 mg/1 ye kadar yiikselebilir. Yaygin
olarak yeralti sularindaki kloriirler yagisli bolgelerde az, kurak bolgelerde ise goktur (Tarcan,
2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu kloriir iyonunun dogu ve kuzey bati

kesimlerde daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Analiz sonuglarina gore kloriir iyonunun inceleme alanindaki dagilimi.

5.2.7. Siilfat (SO,")

Yeraltisularinda bulunan siilfatin ¢ogunlugu jips ve anhidritten kaynaklanir. Bunlarin
disinda az bir oranda piritin oksidasyonu ile olusan demir siilfat, magnezyum ve sodyum
stilfattan da gelebilir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu siilfat iyonunun dogu ve giiney bati

kesimlerde daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.7).



53

275000 280000 285000 290000 295000 300000
SPC-1’
8 o
3 T & wv 3
wn - - 0
o o
w0 v
Z \ 2
e 90 100 /’_’\
o o
o o
o - l S -
o o
wn wn
< <
230
o o 220
o o
3 L2 210
(=) [}
> s 3 200
& 190
S o o 180
x 8 g
8- L3 170
(<)) (<)}
i s 160
150
o140
3 S &
24 -2 130
E A0 g 120
< AhiBaba"/] kS 3
110
o o 100
8 8
2 -8 90
< < 80
N e N 70
60
Kil Hamami | : . 50
275000 280000 285000 290000 295000 300000

Dogu

Sekil 5.7. Analiz sonuglarina gore siilfat iyonunun inceleme alanindaki dagilimi.
5.2.8. Silisyum (Si )

Silis” anlami1 SiO; ’dir ve dogal sularda silisyumun (Si) yerine kullanilir; ancak SiO;
Si(OH), veya hidratlasmis halde H4SiO4 seklindedir. Dogal sulardaki ¢oziinmiis silisin
kaynagi silikat minerallerinin bozunumundan gelmektedir. Dogal sularda silis miktari,
genellikle 1-30 mg/l arasinda iken yiizey sularinda ortalama 14 mg/l, yeralti sularinda ise 17
mg/l “dir. Silisin ¢oziiniirliigiinii etkileyen bir diger faktorde pH’dir. Silis asittik ortamda ¢ok
az ¢Oziiniir. pH 1 yiikselmesi silisin ¢oziinlirliiglini artirir. pH 9’un lizerinde silis 6nemli
miktarda ¢oziliniir. Yeraltisularinda 10-30 ppm SiO, bulunurken, deniz sularinda 6-15 ppm
olarak bulunur. Bunun sebebi deniz sularinda canlilar tarafindan kullanilmasidir (Tarcan,
2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu silisyum iyonunun dogu ve giiney

kesimlerde daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Analiz sonuglarina gore silis iyonunun inceleme alanindaki dagilimu.

5.3. Inceleme Alanindaki Sicak Sularda Céziinmiis Ikincil Iyonlar

Jeotermal sahalardan alinan numuneler genellikle 0,01-10 mg/l arasinda degisirken,
Fe* * (nadiren Fe* 3), B* 3, Al* 3, As* , Zn* * | Pb* * (nadiren Pb* *), Cd, yeraltisularinin
yeraltindaki hazne kayaglardan beslenimi sirasinda siiziilen ¢esitli kayaclarla etkilesime gecen
iyonlardir. Inceleme alani icerisindeki akiskanlar iizerinde yapilan analizler sonucunda elde

edilen ikincil iyonlar Li* , Sr* * | B* 3, Ba* *, As, Fe, F iyonlaridir.
5.3.1. Demir ( Fe*®)

Demirin ferro ve ferri olarak (2 ve 3 degerli) tiirleri vardir. Demir, 6zellikle piroksen,
amfibol, pirit, biyotit, magnetit, ve granat gibi minerallerin bozulmasindan ortaya ¢ikar.
Sulardaki bulunan demir, genellikle 2 degerli demirin oksidasyonu sonucu 3 degerli hale
geemis halidir.

Suyun i¢inde degisik sekillerde bulunan demir miktari, analiz sonuclarina, toplam
demir miktar1 olarak mg/I cinsinden verilir. Demir igme ve endiistride kullanilacak sular i¢in

0,3 mg/l *den fazla olmamasi istenir. Yeraltisularinda 0,5 mg/l ’den fazla demir bulunmasi
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halinde sondaj kuyularindaki filtrelr ve su borularinin da tikanmaya sebep olur. Bu olayda
demir bakterilerin 6nemi biiyiiktiir (Tarcan, 2015).

Yeralt1 sularinda hidroksit seklinde bulunan manganezin etkisi demire benzer ve 0.1
mg/l den fazla olmas1 durumunda suya siyah — kahverengi bir renk verirdir. igme ve kullanma
sularinda 0.1 mg/l *den fazla olmamasi istenir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu demir iyonunun kuzey bati kesimlerde

daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. Analiz sonuglarina gére demir iyonunun inceleme alanindaki dagilimi.

5.3.2. Arsenik (As)

Arsenik hidrotermal damarlarda Au, Ag, Cu, Ni ve Co gibi elementler ile birlikte, Ni -
Cu siilfat yataklarindaki fosfatli kayaglarda, bakirli seyl ve kumtaslarinda ve oksitlerde
izlenir. Ilmenit ve magnetitlerde arsenik boldur. Bazalt ve diyabazlarda ortalama 2 ppm,
granitlerde 1.5 ppm, gabrolarda 1.4 ppm, nétr kayalarda 2.1 ppm, arsenik bulunur. A¢ik deniz

cokellerinde, karbonlu maddelerde arsenik bol bulunur (Tarcan, 2015).
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Arsenik kil ve seylde 13 ppm, ¢ortlerde, kumtaslarinda, karbonat ve dolomitlerde 1
ppm, fosfatli kayalarda 21 ppm, denizel pelajik ortamlardaki kirmizi ¢camurtaglarinda 11 ppm,
g0l ¢okellerinde ise 15 ppm kadardir. Cok zehirli olan arsenik elementinin igme ve kullanma
sularinda 0.05 mg/1I’ ye kadar kullanilmasina izin verilebilirken , 2005 yilindan sonra bu deger
T.S.E. (2005) 266’ ya gore 0.01 mg/l’ ye diistiriilmiistiir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu silisyum iyonunun dogu ve giiney bati

kesimlerde daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Analiz sonuglarina gore arsenik iyonunun inceleme alanindaki dagilimi

5.3.3. Bor (B)

Bor, mika ve serpantinlerde boldur. Silikatlara goére fillosilikatlar daha fazla bor
ierirler. Ozellikle muskovit, serizit, illit, paragonit, montmorillonit ve serpantin borca
zengindir. Gnays ve sistler ise borca fakirdir. Killer (camur, seyl) tortul kayalar igerisinde en
fazla bor igeren birimlerdir (Tarcan, 2015).

Akarsular denizlere nazaran 400 kat daha fazla bor icerir. Géllerde bor miktari

degiskendir. Bor en fazla sodali, en az CaCl, ve magnezyumlu g6l sularindadir. Yeralti
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sularinda bor miktart suyun tuz igerigine ve i¢inde bulundugu ana kayacin kimyasal yapisina
baghdir. Ozellikle sodali yeralti sularinda bor ¢ok fazladir (Tarcan, 2015). Ca-Mg ve kloriirlii
sularda ise bor ¢ok azdir.

Sicak kayalarda yiiksek oranda bulunan bor, genellikle suyun gectigi ana kayagtan
gelmektedir. Okyanus sularinda genellikle 4.45 ppm kadar bor bulunur. Kurak iklimlerdeki
akarsularin bor miktar1 nemli iklimlerdeki akarsulara gére daha fazladir (Tarcan, 2015).

Bitkilerin 6nemli beslenme elementi olan bor, sulama sularinda 2.0 mg/l’ den fazla
olmasi istenmez aksi taktirde bitkilere zarar verir. Bazi bitkiler 1.0 mg/l hatta daha diisiik
konsantrasyonlardaki bordan bile zarar goriirler. Deniz suyu ortalama 5 mg/l bor igerir. igme
sularinda ise bor miktarinin 1.0 mg/l’ nin altinda olmasi istenir (Tarcan, 2015).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu bor iyonunun dogu kesimlerde daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Analiz sonuglarina gore bor iyonunun inceleme alanindaki dagilimi
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5.3.4. Lityum (Li*)

Yeralti sularinda diisiik konsantrasyon da bulunmasi ve biinyesinde lityum iceren
magmatik ve metamorfik kayalar lityumun kaynagini olustururlar. Lityum insan sagligina
zararl hatta zehirleyicidir, bu nedenle yiiksek miktarlarda olmasi istenmez.

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu lityum iyonunun dogu kesimlerde daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Analiz sonuglarina gore lityum iyonunun inceleme alanindaki dagilimi
5.3.5. Baryum (Ba* *)

Baryum minerali genellikle magmatik kayaglarda olmaz. Fakat bir¢ok silikat
minerallerde ozellikle feldispatlarda ve mikalarda izomorfizmayla potasyum ve kalsiyumun
yerine gecer. Magmatik kayalarda SiO, oranina bagl olarak artar.

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu lityum iyonunun dogu kesimlerde daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13. Analiz sonuglarina gére baryum iyonunun inceleme alanindaki dagilimi
5.3.6. Stronsiyum’un (Sr)

Dogada serbest halde stronsiyum (Sr) bulunmaz. Iki 6nemli minerali olan; %56.4 Sr0
iceren Selestit (SrS0,) ve % 70.1 Sr0 igeren Stronsiyonit (SrC0O3). Bunlardan 6nemli olani,
bollugu ve genis yayilim gostermesi nedeniyle Selestitdir (MTA, 2018).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu stronsiyum iyonunun dogu kesimlerde

daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Analiz sonuglarina gére baryum iyonunun inceleme alanindaki dagilinu

5.3.7. Flor (F)

Flor’un, yeralti sularindaki kaynagi magmatik kayaclar ve killerdir, az miktarlarda da
kumtaglar1 ve kirectaglaridir. Yiizey sularinda flor genellikle 1 mg/I’nin altindadir. Derin
yeralti sulari veya sicak kaynak sularinda bulunan miktar ortalama 20-53 mg/lI’ye kadar
yiikselmektedir (Atabey, 2010).

Inceleme alaninda yapilan analizler sonucu flor iyonunun dogu kesimlerde daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Analiz sonuglarina gore flor iyonunun inceleme alanindaki dagilimai.

5.4. Inceleme Alanindaki Sicak Sularda Céziinmiis Minor ve iz Bilesenler

Jeotermal sahalardan elde edilmis analizler sonucunda genel olarak 0.0001-0.01 mg/I
arasinda bulunan iyonlar minor, 0001 mg/l1 daha kii¢iik oranlarla ortaya ¢ikan iyonlara da iz
bilesenler olarak adlandirilir (Tarcan, 2015).

5.5. Inceleme Alanmindaki Sularin icilebilme ve Kullanilabilme Ozellikleri

Inceleme alani igerisinde yer alan kuyulardan ve kaynaklardan alinan jeotermal sicak

suylarin i¢ilebilme ve kullanilabilme 6zellikleri incelenmistir.
5.5.1. inceleme Alanindaki Soguk ve Sicak Sularin I¢ilebilme Ozellikleri

Ulkemizde i¢gme sulari, “Tiirkiye Igme Sular1 Standardi” tablosuna gore degerlendirilir
(Tablo 5.2). inceleme alanindan alman numulerini asagida, “Tiirkiye Igme Sular1 Standardr’

ndaki izin verilen azami miktarlar1 gosterilmistir (Tablo 5.2).



Tablo 5.2. Tiirk Standartlar1 TS 266 ve Diger Uluslararasi igme Suyu Standartlari, Limit Degerleri

Tiirk Diinya Saghk ésvl?'e Avrupa
Parametre Standartlar | Teskilati Koruma Birligi

TS266 WHO Ajansi EC
Bl}la?lkll}( (NTU) 1 5 1 1
BIiRINCIL =~ STANDARTLAR (Mikrobiyolojik),
kob /100mL
E.coli
Enterokok
Kpliform.Bakteri
BIRINCIL STANDARTLAR (Dezenfeksiyon Yan
iiriinleri), png/L
Toplam Trihalometanlar 100 460 80 100
Bforr]at . ] i 3 10 10 10
B[RINCIL STANDARTLAR (INORGANIK
KIMYASALLAR), mg/L
Aliiminyum 0,2 0,1 0,2
Arsenik 0,01 0,01 0,01
Bor 1 2,4 -
Nikel 0,02 0,02 -
Baryum - 0,7 2
Kadminyum 0,005 0,003 0,005 0,005
Krom (Toplam) 0,05 0,05 0,1 0,05
Bromiir - - - -
Floriir 1,5 15 2 15
Siyaniir 0,05 0,07 0,2 0,05
Kursun 0,01 0,01 0,015 0,01
Civa 0,001 0,001 0,002 0,001
Nitrat 50 50 45 50
Selenyum 0,01 0,01 0,05 0,01
Glimiig - 0,1 0,1 -
Antimon 0,005 0,02 0,006 0,005
Berilyum - - 0,004 -
IKINCIL STANDARTLAR (ESTETIK), mg/L
Kloriir 250 250 250 250
Renk (PC Birimi) 20 15 15 -
Bakir 2 2 1 2
Demir 0,2 0,3 0,3 0,2
Mangan 0,05 0,1 0,05 0,05
Tat-Koku Yapan Geosmin Maddeler ng/L MIB - - - -
pH 6,5-9,5 6,5-8,0 6,5-8,5 6,5-9,5
Siilfat 250 500 250 250
Toplam Coziinmiis Madde - 1000 500 -
Cinko - 3 5 -

62
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ILAVE PARAMETRELER,mg/L

Kalsiyum - 300

Sertlik (CaCO3 olarak) - 500

Magnezyum

Potasyum -
Sodyum 200 200 - 200
Serbest Klor - 5 4

Amonyum 0,5 1,5 - 0,5

Inceleme alanindaki numunelerin analiz sonuglarma gére elde edilen veriler “Tiirkiye
Icme Sular1 Standartlari verileri Tablo 5.3’da goriildiigii iizere karsilastirildiginda;

Arsenik Minelli bakimindan incelendiginde, Ahibaba ve Thlas K3 numuneleri,

Bor minerali bakimindan inceleginde, AKZ-1, Ahibab, ihlas K3, Tarakli Termal,
SPC-1, Kuzuluk Sodas1 ve Kil Hamama,

Baryum minerali bakimindan incelendiginde, AKZ-1, Ahibab, ihlas K3, SPC-1,
Kuzuluk Sodasi

Floriir minerali bakimindan incelendiginde, AKZ-1, Ahibab, Ihlas K3, SPC-1,
Kuzuluk Sodasi ve Kil Hamamu,

Kloriir minerali bakimindan incelendiginde, Thlas K3, SPC-1, Kuzuluk Sodasi

Demir minerali bakimindan incelendiginde, AKZ-1, Ahibab, Tarakli Termal, SPC-1,
Kuzuluk Sodasi ve Kil Hamamu,

Sodyum minerali bakimindan incelendiginde, Ahibab, ihlas K3, SPC-1, Kuzuluk
Sodas1 , yiiksek bilesen igermeleri sebebiyle Tiirkiye Igme Sular1 Standarti geregince i¢me

sularina uygun degildir.
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Tablo 5.3. inceleme alanindan alinan su &rneklerinin kimyasal analizleri ile Tiirk Standarlar1, Diinya Saglik Teskilati (WHO),ABD Koruma Ajansi,Avrupa Birligi (EC) igme
suyu kriterleri karsilastiriimasi

Tiirk Standartlar ]S):'Iifl? PoD Coigia 2 .

Parametre TS266 Tegkila q Kf)ruma Birligi |AKZ-1 |Ahibaba |Ihlas K3 |Tarakh Termal | SPC-1 | Kuzuluk Sodasi | Kil Hamami
WHO Ajansi EC

Arsenik 0,01 0,01 0,01 <0,1 0,53 0,68 <0,1 <0,1 |<01 <0,1
Bor 1 2,4 - 2,36 3,07 26,5 0,71 9,44 31,92 0,68
Baryum - 0,7 0,22 0,11 0,4 0,5 0,47 2,02 0,56
Floriir 1,5 15 1,5 3,2 1,8 51 1,3 1,7 24 1,7
IKINCIL STANDARTLAR
(ESTETIK),mg/L
Kloriir 250 250 250 250 89 36 385 <30 707 630 <30
Demir 0,2 0,3 0,3 0,2 0,56 1,01 0,18 0,36 13,21 |1,75 1,43
pH 6,5-9,5 6,5-8,0 6,5-8,5 6,5-9,5 |8,84 6,63 7,73 6,98 796 7,23 7,15
Siilfat 250 500 250 250 58 230 130 55 58 143 49
Toplam Céziinmiis Madde - 1000 500 - 386 1442 2290 535 1588 |4272 501
Kalsiyum - 300 - - 6,36 188,1 101,6 129,6 24,88 (80,45 122,3
Magnezyum - - - - 3,49 55,24 15,84 24,57 8,25 41,78 23,01
Potasyum - - - - 4,32 23,2 51,73 6,04 6,14 |88,5 5,78
Sodyum 200 200 - 200 170,8 310,5 694,8 36,9 531,4 | 1609 35,33
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5.5.2. Inceleme Alanindaki Soguk ve Sicak Sularin Wilcox Diyagramina Gore

Kullanilabilirlik Ozellikleri

Wilcox (1955) sulama sularini klortir, stilfat, % Na, bor ve elektriksel iletkenlige karsi
olan duyarliliklarina gore smiflar. Ayrica diyagrama goére tarimsal amagli sulama sulari
smiflandirilabilir (Tablo 5.4).

Wilcox diyagraminda sulama sularinin siniflandirilmasinda bilesenlerin miktarlari,
mek/I cinsinden alinarak kullanilir.

Sodyum yiizdesi hesaplamasi,

% Na=100(Na+K)/(Ca+Mg+K+Na)

formiilii ile hesaplanir (Tarcan, 2015).

Wilcox sulama sular1 tablosu, Tablo 5.4°de verilmistir. inceleme alanindan alinan su
numuneler formiildeki gibi hesaplanip Tablo 5.5 tizerinde gosterilmistir.

Tablo 5.4° de verilen bilgilere gére Tablo 5.5’ te verilen su numuneleri analiz
sonuclar1 bor miktarlarina goére tarimsal amacl kullanim esnasindaki secilmesi gereken bitki

tirleri hakkinda da yorum yapilabilir.

Tablo 5.4. Wilcox sulama sular1 siiflamasi tablosu

Suda Bulunan Bor (mg/l)

Suyun Siifi | %Na | rCl rSO4 | Ec (umho/cm) Yan
Durayh Bitkiler | Durayh Az Dayanikh Bitkiler
Bitkiler
Cok lyi <20 <4 <4 <250 <0,33 <0,67 <1
fyi 20-40 |4-7 4-7 250-750 0,33-0,67 0,67-1,33 1-2
Kullamlabilir | 40-60 | 7-12 7-12 | 759-2000 0,67-1 1,33-2 2-3
Siipheli 60-80 |12-20 12-20 |2000-3000 1-1,25 2-2,5 3-3,75

Kullamlmaz | >80 >20 >20 >3000 >1,25 >2,5 >3,75




66

Tablo 5.5. Wilcox sulama sular1 simiflamasi diyagraminda kullanilmak iizere hesaplanmis % Na degerleri

Numune Ad1 rNa rK rCa rMg rCl rso* %Na
AKZ-1 7,43 0,11 0,32 0,29 2,51 1,21 91,22

Ahi Baba 13,51 0,59 9,39 4,54 1,01 4,79 48,18
ihlas K3 30,22 1,33 5,07 1,30 10,85 26,61 79,70
Tarakh Termal 1,61 0,15 6,47 2,02 0,00 1,15 15,66
SPC-1 23,11 0,16 1,24 0,68 19,93 1,21 91,75
Kuzuluk Sodasi 31,75 0,72 2,25 1,40 11,64 87,92 87,92
Kil Hamami 1,54 0,15 6,10 1,89 0,01 1,02 15,88

Bu veriler 1s18inda, inceleme alanindan temin edilen su numunelerinin bor igerigine
gore Tarakli Termal ve Kil hamami durayli bitkilerde kullanilmasia karsin diger bitki
tirlerinde kullanilamamaktadir. Diger su numuneleri ise yiiksek bor miktarlar1 nedeni ile en
dayanikli bitki tiirleri i¢in dahi tarimsal amagli kullaniminin miimkiin olmadig1 goriilmektedir.

Sularda bulunan rCl iyonuna gore sularin sinifi; Kil hamami, Tarakli Termal, Ahibaba
ve AKZ-1 ¢ok iyi, lhlas K3 kullamlabilir, SPC-1 ve Kuzuluk sodasi siipheli simifina
girmektedirler.

rSO* iyonuna gore; Kil hamami, Tarakli Termal, Ihlas K3, AKZ-1, SPC-1 ve
Kuzuluk sodasi ¢ok iyi, Ahibaba iyi, sinifina girmektedirler.

Su numuneleri iletkenlik durumlarina gére; AKZ-1 iyi, Ahibaba, Tarakli Termal, Kil
Hamami kullanilabilir, SPC-1 siipheli, Kuzuluk Sodasi ve [hlas K3 kullanilamaz sinifina
girmektedir.
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WILCOX DIYAGRAMI

OZGUL ELEKTRIKSEL ILETKENLIK (uS/cm 25°C)

90 *
[ ]
80 ]
w 70 N
= -
>
g%r 7 B
S [ s o %
. = —_
S50 2 3§ S L
=S > = )
2 40| x = : > -
> o —— ==
] r Ko H— - _
o © E
w1 c O —
30 I E =3
i —: wy -
iy
20 — ]
i wy -
10 —
0 1 |- | ] I I I
(o] o o o o
o o o o
o o o o
— o m =T

& Kil Hamam
Tarakh Termal
ihlas K3

Ahi Baba
AKZ-1

S5PC-1

Kuzuluk Sodasi

H > B »

Sekil 5.16. Inceleme alanindan alman su numunelerinin Wilcox grafigi iizerinde dagilimi

Wilcox sulama sular1 siniflandirmasi tablosu analiz sonuglarindan hesaplanarak elde

edilen veriler (Sekil 5.1), grafige islenerek sularin kullanilabilirligi yorumlanmigtir. Cikan

numune sonuglara gore, Kil Hamami ¢ok iyi, Tarakli Termal ve Ahibaba iyi kullanilabilir,

AKZ-1 ve SPC-1 siipheli uygum degil, Ihlas K3 ve Kuzuluk sodas1 uygun degil olarak

sonuclanmistir.
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5.5.3. Inceleme Alanindaki Sularin ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagramina Gore

Kullanilabilirlik Ozelligi

Sodyum miktar1 sulama sularinda 6nemli bir yer tutar. Sulamadan sonra topragin
yapisini bozar, gegirgenligini azaltir, zeminin ist seviyelerinde kaymak seklinde sert bir
yapinin olugsmasina sebep olur bu nedenlede bitki kdklerinin havalanmasi engellenir. Sodyum,
bitkiler i¢in zehirli bir ortamda yaratir. Cinsine bakilmaksizin, sodyumca doygun topraklarda
neredeyse bitkiler gelismezler (Tarcan, 2015).

Sudaki sodyum miktar1 % hesaplanmas1 formiili;

% Na=100(Na+K)/(Ca+Mg+K+Na)
veya;

Sodyum Adsorption Ratio (SAR ) =Na/[(Ca + Mg) / 2]°°
seklindedir. Formiilde iyonlar mek/L alinir. SAR’a gore sulama sulari, Tablo 5.6” da verildigi

gibi siniflanir;

Tablo 5.6. Hesaplanan SAR degerlerine gore sulama sularinin niteligi

Suyun Niteligi SAR (%)
Cok Iyi Ozellikte Sulama Sular1 <10

Iyi Ozellikte Sulama Sular1 10- 18
Orta Ozellikte Sulama Sular1 18- 26
Kotii Ozellikte Sulama Sulari 26 >

Calisma alanindan alinan su numunelerinin Sodyum Absorbsiyon Orani hesaplanarak

Tablo 5.7. verilmistir.

Tablo 5.7. inceleme alanina ait su numunesi analizlerinin SAR degerleri hesaplamalari

Numune Ad1 SAR

AKZ-1 13.51
Ahi Baba 5.12
ihlas K3 16.93
Tarakl Termal |0.78
SPC-1 23.59

Kuzuluk Sodas | 36.26

Kil Hamam 0.77
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Yapilan hesaplamarin sonuglar1 ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami tizerine gorsel

olarak ifade edebilmek i¢in yerlestirilmistir (Sekil 5.2).

ABD TUZLULUK LABORATUVARI DIYAGRAMI

SODYUM (ALKALI) TEHLIKESI

a 30_ T T T T T[T * |
J:fm 26 C2-54
Ig.,..*'.'."":I
21 24\
> 22| C3-54 |
< | C1-53
N C4-54 |
N Z Q2-53
18 4
" (@]
5 ‘;2?16\ = _
Zaal 3.53
";.EM C1-52 .
~ %12 I C2-52 .
10 C4-53
< Bi\ (3-52
<l |5 \ \
:‘E‘“E%GF \ C4-52
[
4l €151 | s A )
C3-51
2r C4-51-
D 1 1 L 1 1 L 1.1 1 1 1
S 100 250 750 2250
% OZGUL ELEKTRIKSEL ILETKENLIK (uS/cm, 25°C)
S Q G |«
Dustk Orta Yiksek | Gok yik.
TUZLULUK TEHLIKESI

& Kil Hamami

H + H ®»

Tarakh Termal
Ihlas K3

Ahi Baba
AKZ-1

SPC-1

Kuzuluk Sodas

Sekil 5.17. Numunelerin ABD Tuzluluk Laboratuvar1 Diyagrami iizerinde gosterimi
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Bu diyagramin genel yorumu;
Genel Tuzluluk Ozellikleri

C1 (EC 250 umho/cm’den veya puS/cm’den az), az tuzlu sular : Her toprakta, tiim
bitkilerin sulamasina uygundur.

C2 (EC 250-750 pumho/cm veya uS/cm arasi), orta tuzlu sular : Orta akaglama
ozelligindeki topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

C3 (EC 750-2250 pmho/cm veya uS/cm arasi), tuzlu sular : Akaglamasi koétli olan
arazilerde sulamada kullanilmaz. Tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir.

C4 (EC 2250 pmho/cm’den veya puS/cm’den biiyiik), cok tuzlu sular : Gegirgenligi ve
akaglamasi ¢ok iyi topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak icin bol su verilmelidir.

Genel Sodyum Tehlikesi Ozellikleri

S1, (az sodyumlu sular): Tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir.

S2, (orta sodyumlu sular): Gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.

S3,(yiiksek sodyumlu sular): Bir¢ok toprak cinsinde sodyum tehlikesi yaratabilir.

S4, (¢ok yiiksek sodyumlu sular): Genel olarak sulama i¢in uygun degildir. Ancak
suyun toplam tuz miktar1 diisiik ise, sulamada kullanilabilir.

Boylece C;-Si, C»-Si, C3-S; her tiirli sulamada, Cs-S;, C3-S; bazi 6zel kosullarda
kullanilabilir. C4-S;, C4-S3 sulamada kullanilmaz. Sulama suyunun pH ’1 9 u gegmemelidir.

Grafige verlestirilen su numunelerinin hesaplanan SAR degeri ve iletkenliklerine gore:

-Ihlas K3, SPC-1 ve Kuzuluk Sodas1 numuneleri S4C4 bodlgesinde yer alarak sulamaya
uygun degildirler.

-Tarakli Termal ve Ahibaba numuneleri S1C3 bélgesinde yer alarak sodyum tehlikesi
olmamasina ragmen ancak tuza dayanikli bitkilerde sulama suyu olarak kullanilabilinir.

-Kil Hamami numunesi S3C3 bdlgesinde yer alarak, bir¢cok toprak cinsinde sodyum
tehlikesi yaratacagi gibi sadece tuza dayanikli bitkilerde sulama suyu olarak kullanilabilinir.

-AKZ-1 numunesi S4C3 bolgesinde yer alarak, ¢ok yiiksek sodyum igerdiginden
hernekadarda tuzluluk agisindan tuza dayanikli bitkilerde kullanilabilir olsa da genel anlamda

sulama suyu olarak kullanilmaz.
5.6. Sularin Fasiyes Tipleri ve Siniflandirmasi
5.6.1. Sertligine Gore Su Siniflamasi

Suyun igerisinde ¢6ziinmiis halde olan Ca ve Mg iyonlariin bilesikleriden meyadana

gelen bir 6zelliktir. Bu bilesikler genellikle Ca ve Mg iyonlariin olusturdugu bikarbonatlar,
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kloriirler, siilfatlar, ve nitratlardir. Ca ve Mg bikarbonattan meydana gelen sertlikler, sularin
1sitilmast sonucunda MgCO3; ve CaCO; olarak ¢okeltilmesi ile sistemden uzaklastirilmig
olur. Bu sebepten Ca ve Mg iyonlarinin bikarbonatlardan meydana gelen bilesikler sonucu
olsan sertliklere “gecici sertlik” adi verilir. Suyun 1sitilmasi yiiksek maliyet icermesinden
dolayr suya ¢esitli kimyasal eklenmesi yoluna gidilir. Gegici sertlige neden olan bilesikler
suya amonyak ve sonmus kire¢ eklendiginde karbonat tuzlari bigiminde ¢okelir (Tarcan,
2015).

Su igerisindeki Ca ve Mg bikarbonatlarin 1sitilma yontemi ile uzaklastirilamiyorsa, bu
tir sertliklere ise “kalict sertlik’ denir. Bu tiir sertliklerin diisiiriilmesi i¢in suya Na, CO3
eklenir. Kalic1 ve gegici sertliklerin toplamina “toplam sertlik’ denir (Tarcan, 2015).

Sularin sertligi, “Toplam Fransiz Sertligi” olarak tanimlanmistir ve Fransiz Sertligi
tablosuna gore sularin sertlik smiflamasi yapilabilir (Tablo 5.8). Hesaplamalarda iyonlar
mek/] olarak kullanilir. Toplam sertlik asagidaki formiil ile hsaplanir (Tarcan, 2015).

Toplam Sertlik =5 x (rCa* * +rMg" * ) (Tarcan, 2015)

Tablo 5.8. Fransiz Toplam Sertlik tablosu

Su Siniflamasi Fransiz Sertligi
Cok Yumusak <7.2

Yumusak 7.2-14.5

Az Sert 14.5-21.5
Oldukga Sert 21.5-325

Sert 32.5-54

Cok sert >54

Inceleme alanindan almandan 6rnekler Fransiz toplam sertlik verileri ile

degerlendirilerek Tablo 5.9°da gdsterilmistir

Tablo 5.9. inceleme alanina ait su numunelerindeki Fransiz Sertlik degerleri ve numune sertlik siniflamalart

Numune Adi Sertlik Sertlik Su Simiflar:
Kil Hamami 39.98 Sert Su
TarakliTermal 42.44 Sert Su

Ihlas K3 31.86 Oldukea Sert Su
Ahi Baba 69.64 Cok sert Su
AKZ-1 3.02 Cok Yumusak Su
SPC-1 9.60 Yumusak Su
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Kuzuluk Sodasi 37.25 Sert Su

5.6.2. pH Degerlerine Gore Su Siniflamasi

pH kavrami, sudaki H+ iyonu miktarma karsilik gelmektedir. pH degerlerinin
tanimlanmasi, 1 ile 7 arasindaki degerler “asidik™, 7 ile 14 arasindaki degerler ise “bazik”
olarak nitelendirilir. pH degerinin 7’e esit olma durumu ise “notr” diye adlandirilir.

Inceleme alanindaki numunelerin pH’larma (Tablo 5.1) gére, Ahibaba ve Tarakli

Termal asitik diger numunelere ise bazik 6zellikte oldugu gézlenmistir.
5.6.3. Elektriksel iletkenlik Degerlerine Gére Su Simiflamasi

Elektriksel iletkenlik, cisimlerin elektrigi iletebilme &zelliklerine karsilik gelmektedir.
Sulardaki elektriksel iletkenlik degeri; iyonlarin cinsine, derisimlerine ve suyun sicakligina
gore farklilik gdsterir. Incele alanindaki numunelerin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri,
Tablo 5.1’de sunulmustur. Buna gore; su numuneleri iletkenlik durumlarina gore; AKZ-1 iyi,
Ahibaba, Tarakli Termal, Kil Hamami kullanilabilir, SPC-1 siipheli, Kuzuluk Sodas1 ve Thlas

K3 kullanilamaz sinifina girmektedir.
5.6.4. Suda Coziinmiis Toplam Iyon Miktarina Goére Su Siiflamasi

Cesitli sularin, bir diger siniflama seklide ¢6ziinmiis toplam iyon miktarina gore
siniflamadir. inceleme alanindaki sicak su numunelerindeki verilerinin ¢ziinmiis toplam iyon
miktarma gore simiflamasi Tablo 5.10 verilmistir. inceleme alanindan elde edilen sularmn Kil
Hamami, Tarakli Termal ve AKZ-1 numuneleri “Tatli Su”, diger numuneler ise "Hafif Tuzlu

Su" olarak belirtilmistir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10. inceleme alanina ait su numunelerinin toplam iyon miktarina gore su smiflamalari

Numune Adi Toplam Eyon Miktart Suyun Sinifi
(mg/1)

Kil Hamami 772.72 Tatli Su
TarakliTermal 813.31 Tatli Su

Thlas K3 3001.97 Hafif Tuzlu Su
Ahi Baba 2325.04 Hafif Tuzlu Su
AKZ-1 544.97 Tatli Su
SPC-1 1774.67 Hafif Tuzlu Su
Kuzuluk Sodas: |6130.73 Hafif Tuzlu Su
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5.6.5. Sularin Hidrojeokimyasal Fasiyes Kavramina Gore Siniflamasi

Sularin  hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak Back (1966) tarafindan

gelistirilmistir. Sularda fasiyes tipini belirlemek i¢in, suda ¢oziinmiis iyonlar ayr1 ayr1 anyon
ve katyon iyonlar1 mek/l cinsinden %50 den fazla olan hidrokimyasal fasiyes tipini
%350’yi
belirtmektedir. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979), Sicak ve Mineralli Sular

olusturmaktadir. Eger iyonlar miktar olarak gegmiyorsa karigik su tipini
Komisyon raporunda belirtilen siniflamada mek/l cinsinden olmak {izere suda % 20’ den fazla
¢oziinmiis bulunan iyonlar (anyonlar ve katyonlar ayrt ayri olmak {izere) su tipini
belirtmektedir. Smiflama, dnce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak yapilir. Inceleme
alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes kavramina gore siniflamasinda IAH (1979)

smiflamasi dikkate alinmistir (Tablo 5.11).

Tablo 5.11. inceleme alanindaki termal sularmn IAH (1979)’ya gore su tipi stmflamasi

Numune Ad1 Fasiyes Tipleri
Kil Hamam Ca-HCO3
TarakliTermal Ca-HCO3
fhlas K3 Na-HCO3

Ahi Baba Na- Ca-HCO3
AKZ-1 Na-HCO3-ClI
SPC-1 Na-Cl

Kuzuluk Sodas1 | Na-HCO3

5.6.6. Piper Diyagrami’na Gore Su Siniflamasi

Piper (Ucgen) diyagrami (Piper, 1953) iyonlarin hep beraber tek bir diyagramda
gorlintiilleme ve karsilastirma kolayligi acisindan hidrojeolojide oldukc¢a sik kullanilan
diyagramlardan biridir. Diyagram anyon ve Kkatyonlarin (% meq/l cinsinden) ayri bir sekilde
gosterildigi iki ayr1 liggen ile tiim iyonlarin beraber gosterildigi bir dortgenden olugmaktadir
(Sekil 5.3). Ucgen diyagramlar sularin fasiyes tipleri, dértgen olan kisim ise sularin

simiflamada ve karsilastirmada kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 5.18. Piper Uggen Diyagrami ve siniflamasi (Piper, 1953).

Dortgen dokuz ayri siniflamaya ayrilmistir;

1 no’lu alan; Alkali Toprak Elementler (Ca™ + Mg*™") > Alkali Elementler (Na*+K")

2 nolu alan; (Ca™ + Mg™) < (Na'+K")

3 nolu alan;Zayif Asit Kokleri(CO3~ + HCO3™ ) > Giiglii Asit Kokleri(Cl" +SOy4°)

4 nolu alan; (Cl "+ S0O47) > (CO3~ + HCO3™)

5 nolu alan; Karbonat sertligi %50’den fazla olan sular;

6 nolu alan; Karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular;

7 nolu alan; Karbonat olmayan alkalinitesi %50°’den fazla olan sular; NaCl, KCI ,
NaySO4, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci1 sular bu alanda yer alir;

8 nolu alan; Karbonat alkalileri %50°den fazla olan sular. Dogada az rastlanan asiri
yumusak sular bu alana girer;

9 nolu alan; Iyonlarm higbiri %50’yi ge¢gmeyen, karisik sular bu alana girer.



75

PiPER (UCGEN) DIYAGRAM

@ Kil Hamami
Tarakli Termal
ihlas K3

Ahi Baba
AKZ-1

SPC-1

Kuzuluk Sodasi
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Sekil 5.19. Inceleme alanindan alman sicak su numunelerinin analizlerinin Piper Diyagrami iizerindeki
izdiistimleri

Inceleme alanindan alinan su &rneklerinin analiz yapildiktan sonra elde edilen verilerin
piper diyagrami lizerine yerlestirilmes sonucu asagidaki siniflandirmalar yapilabilmektedir
(Sekil 5.4).

5 Numarali Alan (biitiin su numuneleri): Karbonat sertlikleri %50’den fazladir.

7 Numarali Alan (biitiin su numuneleri): Deniz ve ¢ok aci sularin da yer aldig,
karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan, ve NaCl, KCI , Na,SO,, alkaliler ve gii¢lii
asitler egemendir.

8 Numaral1 Alan (biitiin su numuneleri): Karbonat alkalileri %50’den fazla olan sular.

Dogada az rastlanan asir1 yumusak sular bu alana girer.
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5.6.7 Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram’a Gore Su Siniflamasi

Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram kullanilirken, analiz sonug¢larinin mek/1 degerleri
alinir ve diyagramin diisey ekseninde bulunan logaritmik kisminda ilgili numunenin ilgili
bilesenin degerinde isaretlenir. Her numune i¢in ayr1 ayr1 yapilan bu noktalama isaretleri
sonucunda, aynt numunenin ayni noktalari ¢izgilerle birlestirilir. Bu islem sonucunda her
numune icin ayr1 bir grafik elde edilir ve bu sayede numunelerin birbirine gore durumlari
incelenebilir (Tarcan, 2015).

Diyagramda analiz sonuglarina gore olusan grafiklerdeki krik ¢izgiler ile numunelerin
kimyasal ozellikleri belirlenmis olur. Diyagram iizerinde olusan c¢izgiselliklerde, benzer
kiriklar ¢izen sularin ayni kokenlere sahip oldugu sOylenebilir. Yine diyagram {izerinde
olusan ¢izgiselliklerde benzer pik veren su numuneleri igin, ayn1 hazne ve beslenme alanina
sahip yorumu da yapilabilir. Boylelikle, diyagram tizerinde farkli kokenlere sahip sular
kolaylikla ayirt edilebilir (Tarcan, 2015).

Schoeller, aym1 zamanda sulari Kloriir (Tablo 5.12), Sulfat (Tablo 5.13) ve
Karbonat+Bikarbonat (Tablo 5.14) derisimlerine gére de siniflandirmistir. Bu siiflamalarda
da, analiz sonuglart mek/l 6l¢ii biriminde ¢alisarak cesitli tablolar hazirlamis ve bu tablolara

gore su siniflamasini yapmustir.

Tablo 5.12. Schoeller’e gore sularin kloriir derisimine gére su siniflama tablosu

Su Sinifi Kloriir Miktar1 (mek/L)

Hiper Kloriirli | > 700

Klorotalasik 420-700

Kloriirce zengin | 140-420

Orta Klortrli 40-140

Oligokloriirlii | 15-40

Olagan kloriirlii | < 15

Tablo 5.13. Schoeller’e gore sularin siilfat derisimine gore su siniflama tablosu

Siilfat (SOy)
Su Simifi

Miktar: (mek/L)
Hiposiilfatl > 58
Siilfath 24 -58
Oligosiilfatl 6-24
Olagan Siilfatl <6




Tablo 5.14. Schoeller’e gore sularin karbonat ve bikarbonat derisimlerine gére su siniflama tablosu

Su Sinifi HCO;+CO3 (mek/L)
Hiper Karbonathi >7

Olagan Karbonatl 2_7

Az Karbonatlh <2
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Calisma alanindan alinan su numunelerinin analiz sonuclarinin elde edilen verileri bu

smiflamalarda kullanilan mek/l degerleri Tablo 5.1’de verilmisti. Bu verileri kullanarak,

numunelerin Schoeller’e gore siniflandirmalart yapilmis ve asagidaki tabloda verilmistir

(Tablo 5.15).

Tablo 5.15. inceleme alanindan temin edilen sicak su numunelerinin Schoeller’e gore su simiflamalari

Numune Ads Siilfat (SO,) HCO+CO, (mek/L) Kloriir Miktar:
Miktar1 (mek/L) (mek/L)
Kil Hamami Olagan Siilfath Hiper Karbonath Olagan Klorli
TarakliTermal Olagan Siilfath Hiper Karbonath Olagan Klorlii
Ihlas K3 Olagan Siilfath Hiper Karbonatli Olagan Klorlii
Ahi Baba Olagan Siilfath Hiper Karbonatli Olagan Klorli
AKZ-1 Olagan Siilfatli Olagan Karbonatl Olagan Klorlii
SPC-1 Olagan Siilfatli Hiper Karbonatli Oligokloriirlii
Kuzuluk Sodas1 Olagan Siilfath Hiper Karbonatli Oligokloriirlii

Inceleme alanindan alman su numunelerinin  Schoeller'e gére yapilan su
siniflamalarinda, Kkarbonat ve bikarbonat miktarina gore AKZ-1 numunesi “Olagan
Karbonatli” diger biitlin numuneler hepsi "Hiper Karbonatli Sular", kloriir miktarina goére

'

SPC-1 ve Kuzuluk Sodasi numunesi “Oligoklorlii Sular ", diger biitlin niimeler “Olagan
Kloriirlii Sular", stilfat miktarina gore biitiin numuneler "Olagan Siilfatli Sular", sinifina dahil
oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alanindan alinan su numuneleri iizerinde yapilan analizlerin sonuglari,

Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram tizerine diistirilmistiir (Sekil 5.5).
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Ca Mg Na+K Cl S04 CO3+HCO3
100,00
e il Hamami
10,00
e TarakliTerm
al
e [hlas K3
Ahi Baba
— /K71
1,00
0,10

Sekil 5.20. Inceleme alanindan alinan su numunelerinin analizlerinin Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram

tizerindeki izdiistimleri

Schoeller diyagrami iizerine diisiiriilen inceleme alanina ait su numunelerinden Tarakli
Termal ve Kil Hamami yaklasik olarak birbirine benzer pik ¢izmistir. Diger numunelerde
kendi iclerinde birbirleriyle yaklasik aynmi pik cizmistir. Boylelikle birbirlerine benzer pik
¢izen numuneler tasidiklar1 iyon bakimindan, benzer rezervuar kayaglara sahip oldugu

sOylenebilir (Sekil 5.5).
5.6.8. Kokensel Siniflama

CIl-SO, -HCO3 ii¢gen diyagramiada sular1 kokensel bazda siniflandirmaya yarayan
bir bagka grafiktir (Nicholson, 1993). Bu diyagram da diger diyagramlar gibi &rnekler
arasinda iliskiyi hizli bir sekilde yorumlamay1 saglamamiza yardimei olur. CI-SO, -HCO;

ticgen diyagramina gore (Sekil 5.6) inceleme alanindaki Sapanca numunesi sular1 olgun sular
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ile ¢evresel sular arasinda bir dagilim vermektedir. Bu jeotermal akigskanlarin olgun sular
cizgisine yakin olmasi, akigkanlarin yiiksek CI degeri ile uyumludur. Akyazi, Kuzuluk Sodasi
ve Ihlas K3 sularinin HCO; kdsesinin yakinina diismesi bu sularin ¢evresel ya da s1§ kokenli
olabilecegini gostermektedir. Ahibaba, Tarakli Termal ve Kil Hamami sular1 ise HCO3; ve
SO, koseleri arasinda dizilim gostermektedir. Bu sularin nispeten yiiksek SO,

konsantrasyonu diyagramda buharla 1sinmis sular alanina yakin olmasi ile sonuglanmistir.

A
5 9

Sekil 5.21. inceleme alanina ait jeotermal sularina ait C1-SO, -HCO; ii¢gen diyagrami

5.7. izotop Analizi

Jeotermal akigkanlar gevresel izotop igeriklerini incelenmesi ile jeotermal sistemleri

hakkinda hidrojeolojik 6zelliklerinin yorumlanmasinda yardimei olurlar. izotop oranlarinin



80

sicakliga, su-kayac etkilesimine ve diger fizikokimyasal siire¢lere duyarli olmalari nedeniyle
izotop teknikleri jeotermal arastirmalar igin dnemlidir. Oksijen (*® O) ve Déteryum (*H)
izotoplar1 jeotermal akiskanin kdkenlerini (meteorik, fosil, metamorfik) ve beslenme alanlar
ile akifer igerisindeki akiskanin sicakliginin belirlenmesinde kullanilir.

Hidrolojide kullanilan baslica izotoplar oksijen ve hidrojenin izotoplaridir. Ayrica |,
kloriir, azot, kiikiirt, asal gazlar, toryum ve uranyum gibi elementlerin izotoplar1 da yiizey ve
yeralt1 sularinda Kirleticilerin kokenlerinin belirlenmesi ve hareketinin saptanmasi gibi bir ¢ok
calismalarda etkin olarak kullanilmaktadir.

Kararli izotop konsantrasyonu sabit olan okyanuislar izotopik cevrimde yeralti
suyunun en biiyiik kaynagi olustururlar. Diger tiim sularn izotop degerleri, & degeri sifir
olarak kabul edilen SMOW (Standard Mean Ocean Water)’a gore dlglilmektedir. Numunenin
agir izotop icerigi o degeri ile gosterilir.

Izotopik igerikler asagidaki & notasyonu ile verilir.

Rumune—Retandart

8(°/00)= [ ] X 1000

Retandart

Dogal sularda '® O/'® O ve D/H izotopik oran degisimleri buharlasma ve yogunlasma
sonucu olur. Su, yogunlasma veya buharlasma durumunda iken suyun farkli izotopik
gruplarinda hava igerisindeki difiizyon hizlarindaki farklilik nedeni ve buhar basinglari ile
izotopik ayrisma meydana gelir. Yagislardaki izotopik ayrismay: sicaklik kontrol eder. Su
molekiiliinde bulunan oksijen ve hidrojen izotoplari, kiiresel dongii igerisinde gegmisteki
degisimleri hem de gelecekteki davranislari yorumlamak agisindan 6nemli birer izleyicidirler
(Clark ve Fritz, 1997).

Troposferde meteorik sularin izotopik kompozisyonundaki en onemli degisiklikleri
gergeklesir. Meteorik sulardaki kararli izotop dagiliminin bilinmesi yeralti sularinin
incelenmesi yoniinden ¢ok onemlidir. Atmosferik buharin sogumasi ve yogunlagmasi sonucu
pes pese meydana gelen yagislarin agir izotop igerigi, meydana geldigi buhar fazinin agir
izotop igerigine goére zenginlesmistir fakat kendisinden onceki yagisin agir izotop
kompozizyonuna gore fakirlesmistir. Sicaklik faktorii buhar ve sivi doniisiimleri esnasinda
olusan izotopik ayrimin derecesi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle izotopik kompozisyon ile
sicaklik arasinda dogru bir oran vardir (Gat ve Gonfiantini, 1981).

Yagislarin yogunlagma sicakligi ile izotopik kompozisyonu arasindaki durum ilk
olarak Dansgaard (1964) tarafindan ortaya konmustur. Daha sonra bu modeli Rayleigh

kullanarak gelistirmis ve Craig ve Gordon tarafindan sekillendirilmistir. Yagislarin déteryum
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ve O'® iceriklerinin degisimi paralellik gosterir (Cifter ve Sayin, 2002). izlenen korelasyon

asagidaki bagint1 ile verilmektedir.

8D=A5'® O+B

Bu formiilde B déteryum fazlaligi olarak tanimlanir ve yerel olarak degisim gosterir.
Diinya Meteoroloji Organizasyonunun (WMO) ve Uluslararast Atom Enerji Ajansi (IAEA)
ortaklasa ¢alismasi ile yaklasik 153 yagis istasyonundan 1969 yilindanitibaren toplanan yagis
numunelerinin izotop igerikleri belirlenmistir (Cifter ve Sayin, 2002). Global Meteorik Su
Dogrusu’nun (GMWL) denklemi;

3D=85'® 0+10%, (SMOW)

dir. Bu dogru buharlasma olmayan sular icin gecerlidir. Ornegin, Akdeniz’deki
yagislarda doteryum fazlaligi batidan doguya dogru artis gosterir. Nedeni bolgedeki yagislar
yiiksek hizla buharlagsma etkisindeki Akdenizdeki atmosferik su buharindan olusmaktadir.
Doéteryum fazlaligi okyanus ve deniz kenarlarindaki atmosferik neme baghdir (Cifter ve
Sayin, 2002). izotop hidrolojisindeki yorumlar yeralt1 sularmin kararl izotop iceriklerindeki
degisimleri kullanilarak ¢izilen ve global meteorik su dogrusununda yer aldigi 2H ve '® O
degisim grafiginde yapilmaktadir. izotopik igerigi en zengin olan sular deniz ve gél sularidir.
Jeotermal alanlardaki sicak sularin '® O degisimine karsilik 2H’ da belirli bir degisim olmaz.

Inceleme alanindan su numuneleri iizerinde izotop analizleri yapilmis ve bulunan

sonuglar tablo halinde sunulmus ve yorumlanmistir (Tablo 5.16).

Tablo 5.16. inceleme alanindan alian bazi sicak su numunelerinde yapilmis izotop analizi sonuglari

" &°H 8°H Standart 8'°0 50 Standard
Ornek Adi . . . .
(permil) | Sapma  (permil) | (permil) Sapma  (permil)

AHIBABA -76,29 1,3 -7,05 0,13
IHLAS K3 -81,47 1,3 -9,31 0,13
KUZULUK SODASI -76,85 1,3 -7,12 0,14
TARAKLI TERMAL | -76,02 13 -11,64 0,14
AKYAZI AKZ-1 -76,36 1,3 -11,97 0,13
SAPANCA SPC-1 -76,13 1,3 -11,77 0,13
KIL HAMAMI -71,63 1,3 -8,21 0,13
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Inceleme alamindaki sularin 6°H degerleri -71.63 ile -81.47 arasinda olup ' O
degerleri -7.05 ile -11.97 degerleri arasinda degismektedir. Sularm §'® O ve §*H izotop
sonuglart Sekil 5.7°de , Craig (1961) tarafindan onerilen &'® O/3°H izotop degisim
diyagraminda Kiiresel Meteorik Su Dogrusu ile Akdeniz Meteorik Su Dogrusu’na (Gat ve
Gonfiantini, 1981) gore degerlendirilmistir.

20

Akdeniz Boélgesi Sular
3D=5'80+22

-60 -
Kil Hamami
u -Ahibaba
-80 1 \h%s K3 Kuzuluk Sodasi
SD=518
1100 0D=570+10 ‘ ‘ . .
14 12 -10 8 6 4 2 0
580(%0)

Sekil 5.22. Inceleme alanindan alinan sicak su numunelerin izotop analizi sonuglarinin diyagram iizerinde
gosterimi

Calisma alanindaki sularin bu diyagramdaki konumlarina bakildiginda, AKZ-1, SPC-1
ve Tarakli Termal meteorik su 6zelliginde olduklari goriilmektedir. Diyagramda Ihlas K3, Kil
Hamami, Kuzuluk Sodast ve Ahibaba su kaya¢ etkilesimine bagli olarak oksijence

zenginlestigi ve bu sebepten Otiirii meteorik su egrilerinin saginda yer aldig1 goriilmektedir.
5.8. Inceleme Alanindaki Sicak Sularimin Doygunluk indeksleri Degerleri

Reed ve Spycher (1984) jeotermal alanlarda hazne sicakliginin belirlenebilmesi igin
yeni bir yontem onermisler. Bu yontem sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesi esasina
dayalidir. Minerallerin denge sabitleri sicaklik ve basingla iliskilidir. Ancak Arnorsson (1983)
yaptig1 ¢alismalarda alterasyon minerallerin denge sabitleri degisiminde basincin etkisinin (O-

200 bar arasi) oldukga smirli oldugunu belirlemisti. Bu ¢alismalarin sonuglarindan hareket
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ederek; her bir su i¢in sicakligin etkisiyle mineral ile denge durumlari arasindaki iliskileri
degerlendirilmis ve olusturulan sicaklik — mineral denge diyagrami gelistirilmistir (Reed ve
Spycher, 1984).

Ozetle suyun kimyasal analizleri sonucunda yukarida agikladig1 gibi cesitli mineraller
ile minerallerin her bir sicaklik degerindeki ayr1 ayr1 doygunluk indekslerinin (SI=log AP/Kt)
hesaplanarak bir dogru iceren mineral denge diyagramlarin ¢izilerek ve yorumlanmasi
iliskisine dayanir.

Bu yorumlamada, bir veye birkag mineral dogrusu denge dogrusu (SI=0 dogrusunu)
ile belirli bir sicaklikta kesiyorsa, bu kesisim yerine karsilik gelen sicaklik degeri en iyi akifer
(hazne) sicakligini verir.

SI denge dogrusunun negatif kisminda (asagisinda) olusan kesigsmeler farkli
sicakliktaki akiskanlarin karigimini ve ayni zamanda bu akiskanlarin sicakliklarini belirtebilir.
Denge dogrusunun pozitif kisminda (yukarisinda) olusan kesisimler sudan buhar ayrilmasi ile
farkli sicaklik karisimlarini gosterebilir. Minerallerin doygunluk indeksi hesaplamalar i¢in
cesitli bilgisayar programlari bulunmaktadir 6rnegin; Solveq - Reed ve Spycher (1984),
Watch3-Arnorsson ve ark. (1983) ve Bjarnason (1994), Solmineq.88-Kharaka ve Mariner
(1989).

5.8.1. Doygunluk indeksi hesaplamasi

Analizleri yapilmigs numunelerin mineral doygunluklari, numune igerisinde bulunan
iyonlar ve mineraller Gibbs serbest enerji (AG®) ve iyon etkinliklerinin bilinmesi ile
alakalidir. Numunedeki kimyasal tepkimenin Gibbs serbest enerjisi (AG®), tepkimedeki
esnasindaki iyon ve bilesiklerin derisimleri arasindaki iliski asagidaki gibi denklemle
yazilabilir (Tarcan, 2015).

AG° =—-R.T.InK

AG®: Gibbs Serbest Enerjisi

R: Gazlarm Sabiti (0,001987 kcal/mol)
T: Sicaklik Derecesi (Kelvin)

K: Tepkimenin Denge Sabiti

Standart kosullarda gerceklesen herhangi bir kimyasal tepkime;
bB+cC=yY +2zZ
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seklinde yazilabilir. Tepkime bilesenlerinin derisimleri ve denge sabiti arasindaki
iliski; tepkimeye giren ve ¢ikan bilesenlerin iyon etkinlikleri incelendigide asagidaki gibi

gosterilebilir (Tarcan, 2015).

K= ((ay)Y)".((a2)Z)/((ab)B)".((ac)Cy
K: Tepkime Denge Sabiti
a: Iyon Etkinligi

Yukaridaki formul ondalik logaritmaya cevrildiginde asagidaki bagmnti elde edilir

(Tarcan, 2015).

log[((ay)Y).((az)Z)? /((ab)B)®.((ac)CY =-AG®/1.3641

Denge durumunun degismesi sonucunda ise esitlik bozulur ve degeri yiiksek olan taraf
yoniinde gelisir. Bu yonun bilinmesi, mineral doygunlugu hesaplamalarinin temelini olusturur

(Tarcan, 2015).
Bunlardan yola c¢ikilarak doygunluk indeksi (SI) kavrami gelistirilmis ve asagidaki

formiil ile gosterilmistir (Tarcan, 2015).

SI=log[((ay)Y) .((az)Z)? /((ab)B)®.((ac)C¥ / -AG°/1,3641=log(Q/K)
SI: Doygunluk indeksi
Q: Tepkime Orani

Tepkime esnasinda mineraller kat1 faz durumundaysa biitiin katilarin iyon etkinlikleri

“1” olarak kabul edilir ve denge sabiti;

K=(()Yy ((a)Zy

olarak yazilacagindan SI bagntis1 asagidaki sekilde diizenlenir (Tarcan, 2015).

SI=log[((a)Y) ((a )Z2)7]/ -AG°/1,3641=log(IAP/K)
IAP: Tepkimeden Cikan Bilesenlerin Iyon Etkinlikleri Toplami
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Her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 doygunluk indeks degeri hesaplanir. Elde edilen

degerlerin yorumu asagidaki gibidir.

SI <0 : Numune ilgili mineral bakimindan doygun degildir.

SI =0 : Numune ilgili mineral bakimindan doygundur.

SI> 0 : Numune ilgili mineral bakimindan asir1 doygundur.

5.8.2. Inceleme alanindaki sicak sularinin doygunluk indeksleri degerleri

Calisma alanindan alinan numuneler lizerindeki yapilan kimyasal analiz sonuglarindan

elde edilen gesitli mineraller baz alinarak doygunluk indeksi degerleri hesaplamalari

yapilmigtir. Yapilan hesaplamalar ve oOlgiilebilen minerallerin doygunluk degerleri Tablo

5.17° de sunulmustur.

Tablo 5.17. inceleme alanina ait sularda saptanan minerallerin doygunluklart

Ornekler Mineraller log K log Q Sl ACIKLAMALAR
Kalsit -8.45 -8.15 0.30 Bu Mineral Asirt Doygun
Anhidrit -4.34 -5.73 -1.39 Bu Mineral Doygun Degildir
Aragonit -8.30 -8.15 0.15 Bu Mineral Asirt Doygun
AHIBABA Kalsedon -3.62 -3.53 0.09 Bu Mineral Asirt Doygun
Dolomit -16.96 -16.62 0.34 Bu Mineral Asirt Doygun
Jips -4.58 -5.73 -1.15 Bu Mineral Doygun Degildir
Si02(a) -2.76 -3.53 -0.77 Bu Mineral Doygun Degildir
Kalsit -8.91 -7.41 1.49 Bu Mineral Asirt Doygun
Anhidrit -4.86 -6.39 -1.53 Bu Mineral Doygun Degildir
Aragonit -8.79 -7.41 1.38 Bu Mineral Asirt Doygun
IHLAS K3 Kalsedon -3.07 -2.64 0.43 Bu Mineral Asir1 Doygun
Dolomit -18.05 -15.40 2.65 Bu Mineral Asirt Doygun
Jips -4.71 -6.39 -1.68 Bu Mineral Doygun Degildir
Si02(a) -2.37 -2.64 -0.27 Bu Mineral Doygun Degildir
Kalsit -8.30 -7.70 0.75 Bu Mineral Asirt Doygun
Anhidrit -4.34 -6.51 -2.17 Bu Mineral Doygun Degildir
Aragonit -8.30 -7.70 0.61 Bu Mineral Asirt Doygun
KUZULUK SODASI | Kalsedon -3.62 -3.40 0.21 Bu Mineral Asirt Doygun
Dolomit -16.96 -15.45 151 Bu Mineral Asir1 Doygun
Jips -4.58 -6.51 -1.93 Bu Mineral Doygun Degildir
Si02(a) -2.76 -3.40 -0.64 Bu Mineral Doygun Degildir
Kalsit -8.45 -8.23 0.22 Bu Mineral Asir1 Doygun
TARAKLI TERMAL Anhidri_t -4.34 -6.29 -1.95 Bu M%neral Doygun Degildir
Aragonit -8.31 -8.23 0.07 Bu Mineral Asir1 Doygun
Kalsedon -3.61 -3.24 0.37 Bu Mineral Asir1 Doygun
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Dolomit -16.97 -16.97 0.01 Bu Mineral Asir1 Doygun
Jips -4.58 -6.29 -1.71 Bu Mineral Doygun Degildir
Si02(a) -2.75 -3.24 -0.49 Bu Mneral Doygun Degildir
Kalsit -8.45 -8.15 0.31 Bu Mineral Asir1 Doygun
Anhidrit -4.34 -7.42 -3.08 Bu Mineral Doygun Degildir
Aragonit -8.31 -8.15 0.16 Bu Mineral Asir1 Doygun
AKYAZI AKZ-1 Kalsedon -3.61 -3.83 -0.21 Bu Mineral Doygun Degildir
Dolomit -16.97 -16.32 0.65 Bu Mineral Asir1 Doygun
Jips -4.58 -7.42 -2.84 Bu Mineral Doygun Degildir
Si02(a) -2.75 -3.83 -1.07 Bu Mneral Doygun Degildir
Kalsit -8.45 -8.16 0.29 Bu Mineral Asir1 Doygun
Anhidrit -4.34 -7.04 -2.69 Bu Mineral Doygun Degildir
Aragonit -8.31 -8.16 0.14 Bu Mineral Asir1 Doygun
SAPANCA SPC-1 Kalsedon -3.61 -3.73 -0.12 Bu Mineral Doygun Degildir
Dolomit -16.97 -16.58 0.39 Bu Mineral Asirt Doygun
Jips -4.58 -7.04 -2.46 Bu Mineral Doygun Degildir
Si02(a) -2.75 -3.73 -0.97 Bu Mneral Doygun Degildir
Kalsit -8.45 -8.10 0.35 Bu Mineral Asir1 Doygun
Anhidrit -4.34 -6.35 -2.01 Bu Mineral Doygun Degildir
Aragonit -8.31 -8.10 0.21 Bu Mineral Asirt Doygun
KiL HAMAMI Kalsedon -3.61 -3.22 0.39 Bu Mineral Asirt Doygun
Dolomit -16.97 -16.70 0.27 Bu Mineral Asirt Doygun
Jips -4.58 -6.35 -1.77 Bu Mineral Doygun Degildir
Si02(a) -2.75 -3.22 -0.47 Bu Mineral Doygun Degildir

Mineral doygunluk indeksleri hesaplamalarinda, Watch-2005 programi kullanilarak
kalsit, dolomit, aragonit, jips, anhidrit, kuvars ve kalsedon mineralleri saptanmistir. Biitlin
numunelerin ortak 6zellikleri dolomit, kalsit ve aragonit minerallerinin asir1 doygun olmasi ile
kuvars, jips ve anhidrit minerallerinin doygun olmamasidir. Kil hamami, Tarakli termal,
Ahibaba, Kuzuluk Sodasi ve Ihlas K3 numunelerinde kalsedon minerali asir1 doygun

olmalarina karsin, SPC-1 ve AKZ-1 numuneleri kalsedon mineraline doygun degildir.
5.9. Jeotermometre Hesaplamalar:

Jeotermometreler yeraltindaki akiskan rezervuar sicakliginin tahmin edilmesi igin
kullanilir. Derin rezervuarda bulunan sicak sular yiizeye ulasincaya kadar onemli Olgiide
soguyup ve yeralti sulariyla degisik oranlarda karisirlar. Akiskanin derinlerdeki sicakligi
yiizeyledigi yerdeki sicakliga goére ¢ok daha fazladir. Yapilacak olan sondajlar oldukca
yiiksek maliyet ve zaman gerektirir. Bu nedenle sularin daha az maliyet ve zaman kullanilarak

rezervuar sicakliklart tahmininde cesitli jeotermometre yontemleri kullanilir. Bunlardan
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bazilar1 c¢evresel izotoplarla bazilarida sig ve derin kuyularda o6lgiilen sicakliklardan
yararlanarak rezervuar sicakliginin tahmini ve jeotermal alanlardaki goriilen hidrotermal
alterasyonlar sonucu olusan kil minerallerinin incelenmesi ile kimyasal jeotermometreler gibi
yontemlerdir. Rezervuarlarin gercek sicakligi ile diger bilgilerini yapilacak sondajlar
neticesinde bilinir. Ancak, sondajlarin pahali olamasi veya zaman zaman elde olamayan
sebeplerden otiirli rezervuar kayaca inilememesi, uzun zaman almasi gibi sebeplerden dolay1

diger bilimsel incelemelerinde olumlu sonug verdigi yerlerde agilmalidir (Tarcan, 2015).
5.9.1. Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal analizlerin ucuz ve kisa zamanda yapilabilmesi, jeotermal arastirmalarda
rezervuar sicakligmin tahmininde kimyasal jeotermometrelerden ¢ok yararlanilir. Kimyasal
jeotermometre degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif) ve sayisal (kantitatif) olmak iizere iki

boliimde incelenebilir (Tarcan, 2015).

5.9.1.1. Niteliksel (Kalitatif) kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri

Jeotermal akiskanlarda bulunan element, bilesik ve oranlarin sicaklik hakkinda
verdikleri bilgiler asagida belirtilmistir (Tarcan, 2015).

* Si02: 180 °C de silis ¢okelmesi basalar, sicakligin diismesi ile hizla artar. Kloriirce
fakir, asittik sular 100 °C civarinda kayaglardaki silikatlari bozundurarak amorf silisge
zenginlesebilir. 140 °C nin {izerinde olan sularda ortii kayaglarda titkama malzemesi olarak
genellikle kuvars ve kalsedon izlenmektedir. Eger opal ve kristobalit ortii kaya olusturmussa
diisiik rezervuar sicakligi belirler. Dogal ¢ikislarin yiizeyinde amorf silis veya kristallesmis
silis ¢okelleri varsa rezervuar sicakliginin 180 °C veya daha fazla olabilecegini tahmin
edilmesinde yardimci olur (Tarcan, 2015).

* Kloriir: Rezervuar sicakligi 150 °C nin {izerindeki akiskanlarda, genellikle 150 ppm,
200 °C den yiiksek sicaklikli sistemlerde ise 40 ppm’ in altindadir. Kloriir, sicak su ile buhar
sistemini ayiran en onemli kriterdir. Birgok kloriir tuzlari sicak sularda ¢oziiniir ve sicak
sistemlerde bol bulunur. Diisiik basingli buhar sistemlerinde kloriir azdir, genellikle derigimi
50 ppm ve tizeridir (Tarcan, 2015).

* Hg, CI, Na, K, Li, B, NH4, H2S, Rb, Cs, As: Element ve bilesiklerin bir veya bir
kagmin suda fazla oranda bulunmasi, rezervuar sicakligmin yiiksek olabilecegini gosterir
(Tarcan, 2015).
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* Na/K orani: Oraninin yiiksekligi, genellikle rezervuar sicaklifinin yiiksek oldugu
hakkinda bilgi verir. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidir. Bu oran ile hesaplanan
rezervuar sicakligl, akiskanin geldigi baslangi¢c derinligi veya yatay uzakliginin sicakligini
tamimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal analizlerine gore silis jeotermometresi ile
hesaplamasi ile rezervuar sicaklik degeri, Na/K jeotermometresi ile bulunandan rezervuar
sicaklik degerinden kiiciik ise, suyun rezervuar kayagtan yiizeye gelisi esnasinda soguk sular
ile karismis olabilecegi vurgular (Tarcan, 2015).

* Traverten Cokelmeleri: Akifer sicakliginin yaklagik 100 °C civarinda gosterir.
Ancak bu her zaman dogru degildir. Eger bikarbonatli sular yeraltinda soguduktan sonra
kiregtaslarindan gecgiyorsa, rezervuar sicakligi yiiksek olabilir (Tarcan, 2015).

* CI/(HCO3 + CO3): Oran yiiksek ise rezervuar sicakligi fazla olabilir (Tarcan,
2015).

* Mg ve Mg/Ca Orani: Mg miktar1 ve Mg/Ca orani kiiciik ise rezervuar sicakligi
yiiksek olabilir (Tarcan, 2015).

* CI/SO4 Orani: Oran yiiksek ise rezervuar sicaklig: yiiksektir (Tarcan, 2015).

* CI/F Orani: Bu deger fazla ise rezervuar sicakligi da yiiksek olabilir (Tarcan, 2015).

* H, /Diger Gazlar (Buhar Disinda) Orami: Oran yiiksek ise rezervuar sicakligi

fazladir. Sicakligin diismesi ile hidrojen, diger gazlara oranla azalir (Tarcan, 2015).

5.9.1.2. Sayisal (Kantitatif) kimyasal jeotermometreler degerlendirmeleri

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasi esnasinda bazi varsayimlar g6z
ontinde bulundurulur (Tarcan, 2015). Bunlar;

* Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugsmas1 kimyasal tepkimeler, rezervuar kayag-
su arasinda gergeklesir.

* Sicaklik saptanmasinda gerekli meteryallerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan Kimyasal
tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi rezervuar kayagta boldur.

* Rezervuar sicaklik ortaminda kaya-su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

* Rezervuardan yiizeye c¢ikan sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi
bozulmaz yada yeni bir kimyasal denge ger¢eklesmez.

* Rezervuardan gelen sicak sular, soguk yeralt1 ve yiizey sulart ile bir karisim i¢inde

degildir.
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Bu kavramlarin ilk ii¢ maddesi SiO2 ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir.
Son iki kavram tam olarak gergegi yansitmaz. Ciinkii rezervuardan yiizeye gelen sicak suyun

sogumasi veya soguk sulari ile karisimi nedeniyle kimyasal yapis1 degisebilir.

Asagida jeotermometrelerde kullanilan baglantilar verilmistir.

1 Na-K (Truesdell, 1975)

856
°C = -273.1
e 0.857 + log(Na / K) 3.15
2 Na-K (Tonani, 1980)
t°C = 883 —273.15
0.780+ log(Na/K)
3 Na-K (Arnorsson, 1983)
t°C = RS 27315
(25_2500C) 0.993+ IOg(Na / K)
4 Na-K (Arnorsson, 1983)
t°C = 1319 27315
(250_3500C) 1.699 + |Og(Na/ K)
5 Na-K (Fournier, 1979)
t°C = 1217 27315
(>15()oc) 1.483+ IOg(Na / K) .
6 Na-K (Nieva ve Nieva, 1987)
t°C = 1178 27315
1470 +log(Na / K) '
7 Na-K (Giggenbach ve ark., 1983)
1390
t°C —27315

~ 1750 + log(Na / K)



8 Na-Ca (Tonani, 1980)

t°C 1096.7 —273.15

~ 3.080+log(Na/+/Ca

9 Na-K-Ca (Fournier ve Truesdell, 1973)
t<100°C ve log (NCa/Na) + 2.06<0 = B=1/3, t>100°C ve

log (VCa/Na)+2.06>0 = p=4/3

1647
t°C = —27315
(0-300°C) log(Na/ K) +|log(/Ca / Na) +2.06] + 2.47
10 K-Mg (Fournier, 1992)
t°C = 2330 - —273.15
log(K*/Mg)>1.25 7.35- log(K* /Mg)
10 K-Mg (Fournier, 1992)
1077
t°C= 5 —27315
11 K-Mg (Giggenbach, 1988)
t°C = 4410 > —273.15
14.00 - log(K?/Mg)
12 K-Ca (Tonani, 1980)
19
t°C = 30 —27315
3861+ log(K //Ca)
13 Li-Mg (Kharaka ve Mariner, 1989)
t°C = 2200_ —-273.15
(0-3500C) 5.470— |Og(|_| /\/M g)
14 Li-Na (Kharaka ve Mariner, 1989)
1590
t°C —27315

(0-350°C) " 0.779 + log(Na / Li)

90
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15 Li-Na (Fouillac ve Michard, 1981)

t°C = 1000 27315
(Cl<=0.3M) (20-340°C) 0.389+log(Na/ Li)
15 Li-Na (Fouillac ve Michard, 1981)

t°C = 1195 27315
(C1>0.3M) (20-340°C) 0130 + log(Na / Li)

16 Kuvars (Fournier ve Potter, 1982)
t°C=Cy + C,S + C35? + C,4S° + CslogS
Burada: C;=-4.2198x10', C,=2.8831x10", (C;=-3.6686x10", C,=3.1665x107,
Cs=7.7034x10" (S= SiO,, mg/l)
17 Kuvars (Fournier, 1973)
1309

t°C=———"—-—-27315
(Buhar Kayb1 Yok) (0-250°C) 5.19-1ogsiO,
18 Kuvars (Fournier, 1973)
(100°C'de Max. Buhar Kayb1) (100-250°C)
1522
t°C=————-——-27315
5.75-10gSiO,
19 Kalsedon (Fournier, 1977)
1032
t°C = 2.69-100Si0. 27315
(Buhar Kayb1 Yok) (0-250°C) 4.69-logsio,
20 Kalsedon (Fournier, 1977)
t°C = 1182 27315
(100 °C'de Max. Buhar Kaybi) 5.09-logSio,
21 Kalsedon (Arnorsson ve ark., 1983)
t°C = & 27315
(Buhar Kaybi Yok)  (25-180°C) 4.91-10gsSiO,
22 Kalsedon (Arnorsson ve ark., 1983)
1264
t°C —27315

(100 °C'de Max. Buhar Kaybr) (100-180°C) 5.31-10gSiO,
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Tablo 5.18. inceleme alanindan alinan su numuneleri ile yapilan jeotermometre hesaplamalari

ihlas Tarakh Kuzuluk | Kil
AKZ-1 | Ahibaba | K3 Termal |SPC-1 | Sodasi Hamam

Na-K
(Truesdell and Fournier, 1976) & 158 157 250 32 13l 230
Na-K (Tonani, 1980) 93 189 188 294 51 159 270
Na-K (Arnorsson, 1983) 83 166 166 254 44 141 234
Na-K (Arnorsson, 1983) 123 193 192 259 89 172 245
Na-K (Fournier, 1979) 118 193 192 265 82 170 250
Na-K (Nieva and Nieva, 1987) 107 180 179 251 72 158 236
Na-K (Giggenbach et al., 1983) 138 210 209 277 103 188 262
Na-C (Tonani, 1980) 612 362 611 152 776 1056 152
Na-K-Ca
(Fournier and Truesdell, 1973) 44 61 9% 36 56 42 32
K-Mg (Fournier, 1991) -47 -58 183 -17 -43 186 -8
K-Mg (Giggenbach, 1988) 59 66 102 46 57 103 43
K-Ca (Tonani, 1980) 256 258 338 193 238 400 186
Li-Mg
(Kharaka and Mariner,1988) . 106
Li-Na
(Kharaka and Mariner,1988) i 180
Li-Na
(Fouillac and Michard, 1981) %0 48
Kuvars
(Fournier and Potter, 1982) 50 2 L R & g %
Kuvars (Fournier, 1973) 51 78 151 104 70 82 98
Kuvars (Fournier, 1973) 57 82 145 104 75 85 99
Kalsedon (Fournier,1977) 18 47 126 74 39 51 68
Kalsedon (Fournier,1977) 27 53 123 77 45 57 72
Kalsedon (Arnorsson et al., 1983) |22 49 124 75 42 53 69
Kalsedon (Arnorsson et al., 1983) |30 55 122 79 48 59 73

Olusturulan tablolarda numuneler iistiinde hesaplamalar yapilmistir (Tablo 5.18).
Bilinen kuyu dibi sicakliklarina ve kaynak basi sicakliklart SPC-1 numunesi hari¢ dikkate
alindiginda jeotermometre degerlerin Na-K jeotermometrelerinin ¢ok farkli sonuglar ¢ikardig:
goriilmiistiir. Bu yiizden SiO, termometreleri daha bilinene yakin olmasi sebebiyle burada
kullanilabilinir. SPC-1 kuyusundan alinan numunede yapilan jeotermometre
hesaplamalarinda Na-K jeotermometreleri gercege daha yakin bir veri verdiginden bu bolgede
kullanilabilirler. Ilerleyen béliimlerde goriilecegi iizere olgun olamayan sularda Na-K
termometrelerinin uygulanmamasi1 gerektigini, buradan c¢ikan sonuglara goére de SPC-1
numunesi hari¢ biitiin su numuneleri olgun olmayan sinifa girdiklerinden Na-K kullanilmasi

gerektigi dile getirilmistir
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5.9.2. Birlesik jeotermometreler

Sicak sularin rezervuar sicakliklarinin saptanmasi ve iliskide oldugu kayaglarla olan
denge durumlarimin belirlenmesinde kullanilan bir diger yontemse Giggenbach (1988),
tarafindan gelistirilerek Na-K-Mg birlestirilmis jeotermometresidir. Bu iiggen diyagram ile
hem sicak sularin rezervuar sicakligi hizli olarak yorumlanmakta, hem de daha daha onceki
bolimlerde  belirtilen  katyon  jeotermometre  uygulamalarmm  kullanabilirliligini
smanmaktadir. Fournier (1992), bu diyagram iizerinde baz1 yenilikler yaparak, sonuglarin en
giivenilir jeotermometre uygulamasi bu liggen diyagram oldugunu 6ne slirmiistiir. Diyagram
Ozetle, su kayag iligkisinin dengede olup olmadigini yada kismen dengede oldugunu gostren
ti¢ bolimden olusur. Diyagramda kismen dengede olan sular ile dengede olmayan sular
birbirinden ayiran egri “Olgunlagsma indeksinin (MI=Maturity Index), MI=2.0 oldugu es
kimyasal 6zellikteki noktalarin bilesimiyle olugsmustur (Tarcan, 2015).

Inceleme alamindaki sularin  Na-K-Mg {icgen diyagramindaki konumlarina
bakildiginda (Sekil 5.8), AKZ-1, Tarakli Termal, Kil Hamami, Kuzuluk Kaplicasi, islas K3
ve Ahibaba kaynagi ham sular sinifinda yer aldig1 gériilmektedir.

SPC-1 kuyusunun Na-K-Mg ii¢gen diyagramindaki konumuna bakildiginda kismen
dengelenmis sular kisminda yer almaktadirlar. Diger taraftan {icgen diyagramda akifer
sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan sicaklik dogrulari dikkate alindiginda SPC-
100°C dogrusu iizerinde yer almaktadirlar. Tablo 5.18’deki kimyasal jeotermometre sonuglari
ile bu tli¢gen diyagramindan elde edilen akifer sicakliklar1 karsilastirildiginda katyon
jeotermometreleri i¢in her iki ydntemle hesaplanan akifer sicakliklari yaklasik olarak
birbirlerine yakindir. Giggenbach (1988)’e gore ham sular boliimiine diisen sularin katyon

jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi gerektigini belirtmektedir.
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Na/1000

® Kil Hamami

| | Tarakh Termal
1407/ ihlas K3

Ahi Baba
AKZ-1

SPC-1

Kuzuluk Sodasi

180
Denge

ly, 200 durumunda olan sular

H + H @

220

280

300

Kismen denge
durumunda olan sular

320

Olgun olmayan sular

K/100

300 240 220

200 180 160 140 120 100 Mg

Sekil 5.23. inceleme alanindaki termal sularin Na-K-Mg Uggen Diyagrami’ndaki konumlari

5.9.2.1. Giggenbach kare diyagram

Giggenbach (1988) tarafindan yapilan bir diger diyagramda kare diyagramdir.
Numunelerin analiz sonuglarindan elde edilen veriler ile baslica katyonlar olan K, Na, Ca ve
Mg bilesenlerinin mg/l cinsinden degerleri diyagram iizerinde isaretlenir. Bu diyagram
kullanilarak katyon bilesenlerinin birbiri ile iligkilerine gore analizi yapilan numunenin
kimyasal durumu hakkinda bilgi vererek jeotermometre hesaplamalarinin uygulanabilir
hakkinda yorum yapilabilir.

Kare diyagramda bir sicaklik egrisi bulunur. Sicak su numunelerinin analizi sonucu bu
egriye ne kadar yakinsa, jeotermal akiskan o denli dengede anlamina gelir ve jeotermometre
hesaplamalarinin uygulanabilirligi o denli artmaktadir.

Inceleme alanindan alinan numuneler, analiz sonuglarindan elde edilen verilerin
kullanilmas: ile Giggenbach Kare Diyagrami {izerinde yerlestirilmistir (Sekil 5.9). Bu

sonuglara istinaden, numune alinan jeotermal akiskanlarda SPC numunesi yar1 dengelenmis
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kimyasal yapiya sahip oldugu digerlerinin egriye ¢ok uzak kaldigi icin dengede olmadigi

konusunda yorum yapilabilir.

1,0

o
=t
0.9 1 AKZ Kuzuluk Sodasi
*
0,8 1 Ahibaba
*
0,7 A Kil Hamami
— ihlas K3 T‘ T |
arakll Termal
S 06 ¢
+
(=2}
= 0,5 -
o
—
S 0.4
=
2 03
0,2 1 o9
= o o o 9 8 N o
= © )
01 - &« & & 8§ W
0,0 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
10K/(10K+Na)

Sekil 5.24. Inceleme alanindan alinan sicak su numunelerinin Giggenbach Kare Diyagrami iizerinde gosterimi

Inceleme alanina ait sicak su numunelerinin, Giggenbach Kare Diyagrami (Sekil 5.9)
tizerindeki iz diistimlerinin konumlari, diyagramdaki sicaklik egrisine yakinliklart sebebi ile,
ilgili sicak su numunelerinin halen rezervuar kayaglar ile etkilesimde olduklar1 bu yiizden
SPC numunesi hari¢ diger numunelerde jeotermometre hesaplananin yapilmasiin miimkiin

olmadig1 sonucuna varilmistir.
5.10. Kabuklasma Analizi

Asag1 Sakarya Havzasi jeotermal alanindaki jeotermal kuyularin ve kaynaklarin en
yiiksek verimle iiretim yapabilmesi i¢in hesaplamalar yapilmis ve diyagramlarda sunularak
yorumlanmigtir. Reed ve Spycher (1984) yaptiklari calismada, minerallerin 6nceden
belirlenen doygunluk indeksi degerlerini kullanip, doygunluk indeksi-sicaklik diyagramlari
lizerine yerlestirmisler ve birden fazla mineralin aymi sicaklik degerinde kesismesiyle

jeotermometre tahmini yapilabilmistir.
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Hazirlanan diyagramlarda diisey eksende doygunluk indeksi, yatay eksende ise
hesaplanmis sicaklik degerleri bulunmaktadir. Kabuklasma gosteren veya kabuklagsma
gosterebilecek minerallerin ¢okelmesine sebep olan minerallerin  doygunluk indeksinin
isaretlenmesi ve minerale ait verilerin noktalarinin birlestirilmesi sonucunda her bir mineral
icin bir egri elde edilir. Bu egrilerden birden fazlasinin SI=0 ¢izgisinde kesismesi durumunda,
egrilerin kesistigi noktaya “giivenli sicaklik” oldugu yorumu yapilir. Giivenli sicaklik terimi,
jeotermal akiskanin {iretim esnasindaki optimum tiiretm sicakligr anlamina gelir.

Tez kapsaminda her bir numune i¢in; 5 ayr1 sicakliktaki mineral doygunlugu
hesaplamalar1 Watch 2010 (Bjarnason, 1994) programi kullanilarak degerler elde edilmis,
hesaplanan mineral doygunlugu degerleri Microsoft Office Excel programi kullanilarak
diyagramlara dontistliriilmiistiir.

Inceleme alanindan alinan her bir sicak su numunesi icin kabuklasma analizi
diyagrami hazirlanmis ve her bir diyagram i¢in yorum yapilmistir. Yapilan kabuklagma
analizlerine, kaynaklardan alinan numuneler de eklenmis ve kabuklagsma olusturma

potansiyeli yorumlanmistir.

AKZ-1
3
2,5 _
5 === Calcite
15 Anhydrite
1 " —T— o
= 05 2 - - — Aragonite
3 o
2 Chalcedon
S -05 Y
wn -1l @ " — .
—_— ==@==Dolomite
-1,5 —— ®
-2 s GypSUM
-2,5 —0
3 ® ° — = — = Si02 (a)
-3,5
20 40 60 80 100

Temperature °C

Sekil 5.25. AKZ-1 kuyusundan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki AKZ-1 kuyusundan su numunesi alinmistir. Alinan numunenin

analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin igerdigi minerallerin doygunluk diyagrami
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hazirlanmis ve Sekil 5.10' da sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastig
sicakliklar diyagram iizerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda kabuklagma
yapmasi beklenen minerallerden biri olan anhidrit, kalsedon, kuvars ve jips hesaplanan higbir
sicaklik seviyesinde doygunluga ulasamamis, dolayisiyla herhangi bir kabuklasma egilimi
gostermemistir. Diger minerallerden kalsit, dolomit, ve aragonit tiim sicakliklarda asiri

doygun durumdadir.

Ahibaba
3
2,5 === Calcite
2
Anhydrite
1,5
% 1 Aragonite
g" 0,5 Chalcedony
-
» 0 )
e=@== Dolomite
-0,5
1 : s GypSUM
c o— __.“'}.<
-1,5 - Si02 (a)
-2
20 a0 V¥ 60 80 100

Temperature °C

Sekil 5.26. Ahibaba kaynagindan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki Ahibaba kaynagindan su numunesi alinmistir. Alinan numunenin
analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin icerdigi minerallerin doygunluk diyagrami
hazirlanmis ve Sekil 11" de sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastig1 sicakliklar
diyagram tiizerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda kabuklagma yapmasi beklenen
minerallerden biri olan anhidrit, kuvars ve jips hesaplanan hic¢bir sicaklik seviyesinde
doygunluga ulasamamis, dolayisiyla herhangi bir kabuklagma egilimi géstermemistir. Diger
minerallerden kalsit, dolomit ve aragonit tiim sicakliklarda asir1 doygun durumdadir. Saptanan
mineraller arasinda genel olarak kabuklasma sorunu yasatan minerallerden biri de kalsedon
mineralidir. Ilgili numune igerisinde kalsedon mineralinin doygunluga ulastig1 sicakligin 46

°C civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.27. ihlas K3 kuyusundan alian numuneye ait mineral doygunluk diyagranu

Inceleme alanindaki Ihlas K3 kuyusundan su numunesi alinmistir. Alinan numunenin
analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin igerdigi minerallerin doygunluk diyagrami
hazirlanmig ve Sekil 12' de sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi sicakliklar
diyagram {izerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda kabuklasma yapmas1 beklenen
minerallerden biri olan anhidrit ve jips hesaplanan hicbir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulagamamig, dolayisiyla herhangi bir kabuklagma egilimi géstermemistir. Diger minerallerden
kalsit, dolomit, aragonit ve kalsedon tiim sicakliklarda asir1 doygun durumdadir. Saptanan
mineraller arasinda genel olarak kabuklagsma sorunu yasatan minerallerden biri de kuvars
mineralidir. lgili numune igerisinde kuvars mineralinin doygunluga ulasti1 sicakligin 52 °C
civarinda oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak, {iretim esnasinda kuvars
kabuklagmasinin kaginilmaz olacagi goriilmektedir. Kuvars mineraline gore belirlenebilecek

giivenli sicaklik seviyesi 52 °C ve tizerindeki sicaklik degerleridir
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Sekil 5.28. Kil Hamami kaynagindan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagranm

Inceleme alanindaki Kil Hamami kaynagidan su numunesi almmustir. Alman
numunenin analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin icerdigi minerallerin doygunluk
diyagrami hazirlanmis ve Sekil 13" de sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi
sicakliklar diyagram {iizerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda kabuklagsma
yapmas1 beklenen minerallerden biri olan anhidrit, kuvars ve jips hesaplanan hicbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasamamis, dolayisiyla herhangi bir kabuklagsma egilimi
gostermemistir. Diger minerallerden kalsit, dolomit ve aragonit tiim sicakliklarda asir1 doygun
durumdadir. Saptanan mineraller arasinda genel olarak kabuklagsma sorunu yasatan
minerallerden biri de kalsedon mineralidir. Ilgili numune igerisinde kalsedon mineralinin

doygunluga ulastig1 sicakligin 67 °C civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.29. Kuzuluk Sodasi kaynagindan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki Kuzuluk Sodasi kaynagindan su numunesi almmigtir. Alman
numunenin analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin igerdigi minerallerin doygunluk
diyagrami hazirlanmig ve Sekil 14' de sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastigi
sicakliklar diyagram tizerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda kabuklagsma
yapmas1 beklenen minerallerden biri olan anhidrit, kuvars ve jips hesaplanan higbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasamamis, dolayisiyla herhangi bir kabuklasma egilimi
gostermemistir. Diger minerallerden kalsit, dolomit ve aragonit tiim sicakliklarda asirt doygun
durumdadir. Saptanan mineraller arasinda genel olarak kabuklagsma sorunu yasatan
minerallerden biri de kalsedon mineralidir. ilgili numune igerisinde kalsedon mineralinin

doygunluga ulastig1 sicakligin 51 °C civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.30. SPC-1 kuyusundan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki SPC-1 kuyusundan su numunesi almmustir. Alinan numunenin
analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin i¢erdigi minerallerin doygunluk diyagrami
hazirlanmig ve Sekil 15" de sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga ulastig1 sicakliklar
diyagram iizerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda kabuklasma yapmas1 beklenen
minerallerden biri olan anhidrit, kalsedon, kuvars ve jips hesaplanan hicbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasamamis, dolayisiyla herhangi bir kabuklasma egilimi
gostermemistir. Diger minerallerden kalsit, dolomit, ve aragonit tiim sicakliklarda asiri

doygun durumdadir.
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Sekil 5.31. Tarakli Termal kuyusundan alinan numuneye ait mineral doygunluk diyagrami

Inceleme alanindaki Tarakli Termal kuyusundan su numunesi alinmistir. Alinan
numunenin analizleri kullanilarak, sicak su numunesinin icerdigi minerallerin doygunluk
diyagrami hazirlanmis ve Sekil 5.16' da sunulmustur. Bulunan minerallerin doygunluga
ulastig1 sicakliklar diyagram iizerinde isaretlenmistir. Bulunan mineraller arasinda
kabuklasma yapmasi beklenen minerallerden biri olan anhidrit, jips ve kuvars hesaplanan
hi¢bir sicaklik seviyesinde doygunluga ulagamamis, dolayisiyla herhangi bir kabuklasma
egilimi gostermemistir. Diger minerallerden kalsit ve aragonit tiim sicakliklarda asir1 doygun
durumdadir. Saptanan mineraller arasinda genel olarak kabuklagsma sorunu yasatan
minerallerden biri de kalsedon mineralidir. Ilgili numune igerisinde kalsedon mineralinin
doygunluga ulastig1 sicakligin 77 °C civarinda oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucu olarak,
tretim esnasinda kuvars kabuklasmasmnin kag¢milmaz olacagi goriilmektedir. Kuvars
mineraline gore belirlenebilecek giivenli sicaklik seviyesi 77 °C ve tzerindeki sicaklik
degerleridir. Bir diger kabuk sorunu olabilecek minerallerden dolomit minerali 40 °C’de
doygun duruma gelmektedir. Dolomit mineraline goére belirlenecek giivenli sicaklik seviyesi

40 °C ve altindaki sicaklik degerleridir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alani Paleozoyik’te baslayan Alt Eosen’e kadar siiren Sakarya kitasi ve
Rodop-Pontid (istanbul-Zonguldak Zonu) carpismasi1 ile ile ve daha sonra Miyosen-
Pliyosen’de Kuzey Anadolu Fayi’nin gelismesi ile jeolojik evrimini tamamlayan inceleme
alan1 dort ana baglikta incelenmistir. Bunlar, Bati1 Pontid Zonu, Armutlu-Almacik-Arkotdagi
Zonu, Sakarya Zonu ve ortii birimleridir. Kuzey Anadolu Fay1 dogrultu atimli fay oldugundan
burada jeotermal akiskani genel olarak yiizeye tagiyan sistem sikisma rejimine baglh gelismis
acilma catlaklaridir. Bunun sebebi Kuzey Anadolu Fayina bagl olarak kabuk i¢ine kadar
etkin olast magmatik sokulumlar 1sitic1 olarak diisiiniilebilir.

Sakarya ilini ait 1950-2017 yillar1 aras1 67 yillik uzun dénem “Yagis- Sicaklik”
verileri Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan Thornthwaite Yontemi ’ne gore
degerlendirilmistir. Thorthwaite yontemiyle hesaplanan su biit¢esi hesabina gore, yillik yeralti
suyu beslenimi 411,6 mm (m2/kg)’dir. Yillik yagisin % 49’1 yeraltina stiziilmektedir.

Inceleme alaninda acilmis kirk ii¢ adet soguk su sondajlarindan elde edilen veriler
1s518¢1nda es yeralt1 suyu seviye haritasi cizilmistir. Es yeraltisu seviye haritas1 topografyaya
genel anlamda uyumlu ¢ikmis ve bolgesel olarak inceleme alaninin en gilineydeki kuyular
Goyniik Cayina, batida olanlar Pamukova Grabenine, kuzey bati1 olanlar Sapanca Gdliine ve
orta kisimda olan kuyularin verileri ise kuzeye yonelim gostermektedir.

Tez kapsaminda, inceleme alanindan alinmis ve incelenmis ii¢c adet kaynak (Kil
Hamami, Ahibaba ve Kuzuluk Sodasi) ve dort adet jeotermal kuyulardan (SPC-1, AKZ-1,
Tarakli Termal ve Thlas K3) alinmis jeotermal akiskan numuneleri de dahil olmak iizere 7
adet numune bulunmaktadir. Bu numunelerin kimyasal analizleri sonucunda elde edilen
veriler Tablo 5.1 'de sunulmustur. Ayrica bu veriler Watch 2010 (Bjarnason, 1994) ve
Microsoft Office Excel programlar: ile irdelenmis ve kabuklasma analizi amaci ile elde
edilmis mineral doygunluk diyagramlari CorelDRAW programi ile diizenlenerek teze
eklenmistir.

Inceleme alanindan alinan numunelerin analizleri sonucu elde edilen verilerin ilgili
kapsamlarda irdelenmesi sonucu, sicak su numunesi olarak alinan su numunelerinin igme
suyu olarak kullanilabilmesi, Tablo 5.3 {izerinde gosterilmis bilesenlerin olmast kabul
edilebilir seviyelerin iizerinde olmasindan dolayr miimkiin olmadig1 gériilmiistiir. Inceleme
alanindaki analizi yapilan sularin tarimsal amachi kullanimi, Wilcox ve ABD Tuzluluk
Laboratuvar1 diyagramlar1 ile incelenmistir. Inceleme sonucunda, Wilcox sulama sulari

siniflamasi grafiginde ¢ikan numune sonuglara gore, Kil Hamami ¢ok iyi, Tarakli Termal ve
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Ahibaba iyi kullanilabilir, AKZ-1 ve SPC-1 siipheli uygum degil, Thlas K3 ve Kuzuluk sodasi
uygun degil olarak sonuglanmistir. ABD tuzluluk Laboratuvar diyagramlarma gore Tarakli
Termal ve Ahibaba numuneleri sodyum tehlikesi olmamasina ragmen ancak tuza dayanikli
bitkilerde sulama suyu olarak kullanilabilinir sonucu elde edilirken diger numuneler sulama
amacl kullanimi1 miimkiin olmadig1 saptanmistir.

Alinan su numunelerinin analizleri sonucunda elde edilen verilere gore, Ahibaba ve
Tarakli termal sulan asitik karakterli, diger sularin bazik karakterli oldugu sonucu ortaya
cikmistir. Ayrica sertlik sinifi olarak AKZ-1 Cok yumusak su, SPC-1 Yumusak su, Kil
Hamami, Tarakli Termal ve Kuzuluk Sodas1 sert su, Ahibaba ¢ok sert su ve Thlas K3 suyu
oldukca sert su su sinifinda oldugu saptanmistir. Sularin toplam iyon miktarlarina gore, Kil
Hamami, Tarakli Termal ve AKZ-1 sulari tath su, diger biitiin sular hafif tuzlu su olarak
saptanmistir.

Analiz edilen su numunelerinin fasiyes tipleri de irdelenmistir. Buna gére Kil Hamami
ve Tarakli Termal sular1 fasiyes tipleri Ca- HCO3; hesaplanmistir. Thlas K3 ve Kuzuluk
Sodasi sular fasiyes tipleri Na-HCO3; hesaplanmistir. Ahibaba suyu fasiyes tipi Na- Ca-
HCO; , AKZ-1 suyu fasiyes tipi Na- HCO; -Cl ve SPC-1 suyu fasiyes tipi Na-Cl
hesaplanmustir.

Inceleme alanindan temin edilen sular, Piper ve Schoeller diyagramlari iizerinde
yerlestirilerek incelenmistir. Piper diyagramu iizerinde, Kuzuluk sodas: ve Thlas K3 sularin
distiigii bolgeye gore sicak sularin "dogada nadir bulunan asir1 yumusak su" sinifina
girdikleri saptanmistir. Diger numunelerden SPC-1 ve AKZ-1 sulari Deniz ve aci sularinda
yer aldig1 karbonat olmayan alkalinitesi %50 den fazla olan sular sinifina girdikleri
saptanmistir. Kil Hamami, Tarakli termal ve Ahibaba sular1 karbonat sertligi %50 den fazla
olan sular simifina girdikleri saptanmistir. Schoeller diyagrami {izerine diisiiriilen sular ise
bolgesel olarak birbirine yakin kimyasal 6zellik gosterir sekilde yerlesmislerdir. Schoeller'e
gore "kloriir" miktarina, "stilfat" miktarina ve "karbonat ve bikarbonat" miktarma gore
siniflamalara da yer verilmistir. Bu smiflamalar sonucunda, su numunelerinin kloriir
miktarina gore SPC-1 ve Kuzuluk Sodasi Oligokloriirlii diger biitiin sular "olagan kloriirli
sular", siilfat miktarina gore biitlin sular "olagan siilfatli sular", karbonat ve bikarbonat
miktarina gore AKZ-1 olagan karbonatli sular diger biitiin sular ise "hiper karbonatli sular"
oldugu saptanmistir. Sular ayrica kdken siniflamasi i¢in Cl- SO, - HCO3;  ii¢gen diyagrami
yerlestirilmis ve Sapanca numunesi sulari olgun sular siifina, Akyazi, Kuzuluk Sodasi ve
Thlas K3 sularinin HCO3 késesinin yakinina diismesi bu sularmn gevresel ya da sig kokenli

sular smifina girdikleri saptanmistir. Diger Ahibaba, Tarakli termal ve Kil Hamamui sulari ise
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HCO; ve SO, koseleri arasinda dizilim gostermekte ve buharla 1sinmis sular sinifina
girdikleri saptanmaistir.

Inceleme alanindan alinan su numunelerinin  iizerinde izotop analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde '® O ve D-Déteryum (2H), izotoplar1 kullanilmustir. ' O -
D izotoplar1 diyagram iizerinde yerlestirilmistir. '® O — D diyagrami sonucunda; D miktarinin
sabit kalmasina ragmen oksijen izotopunun artig gostermesi nedeniyle, sicak sularin rezervuar
kayaglar ile kimyasal etkilesimde oldugu sonucuna varilmastir.

Inceleme alanindan alinan sicak sularda, saptanan minerallerin doygunluklart
incelenmistir. Numunelerde kalsit, dolomit, aragonit, jips, anhidrit, kuvars ve kolsedon
mineraller saptanmigtir. Numunelerin ortak 06zellikleri dolomit, kalsit ve aragonit
minerallerinin asir1 doygun olmasi ile kuvars, jips ve anhidrit minerallerinin doygun
olmamasidir. Kil hamami, Tarakli termal, Ahibaba, Kuzuluk Sodasi ve Ihlas K3
numunelerinde kalsedon minerali asir1 doygun olmalarina karsin, SPC-1 ve AKZ-1
numuneleri kalsedon mineraline doygun degildir.

Inceleme alanindan elde edilen sicak su numuneleri akifer sicakhiginin tahmin
edilmesi termal sularin uygun sekilde kullanilabilirligi agisindan Onemlidir. Calisma
alanindaki termal ve/veya termal Ozellik gosteren sularin silis jeotermometrelerine gore
hesaplanan genel olarak 18 °C- 152 °C arasinda degismektedir. Katyon jeotermometreleri ile
hesaplanan akifer sicakliklar1 ise 32 °C -338 °C arasindadir. Inceleme alaninda agilan
jeotermal kuyu ve termal kaynaklarin 20 °C — 89 °C arasinda degisen kaynak ve akifer
sicaklik degerleri dikkate alindiginda bazi silis jeotermometrelerinin diger silis ve katyon
jeotermometrelerine gore daha saglikli sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bunlara ek olarak sicak sular iizerinde hesaplanan jeotermometre hesaplamalarinin
uygulanabilirligi kapsaminda Giggenbach Uggen diyagrami kullanilarak inceleme yapilmustir.
Cesitli Excel programindan faydalanilarak gerceklestirilen ve Corel Draw programi ile
diizenlemesi yapilmistir. Giggenbach Uggen diyagramu iizerinde sicak su numunelerinden
SPC-1 numunesi "kismen denge durumunda olan sular" bolgesinde yer almis ve bunun
sonucunda hesaplanan jeotermometre degerlerinin kullanilabilir oldugu ancak halen jeotermal
akigkanlarin rezervuar kayaclar ile kimyasal etkilesimini stirdiirdiigii belirtilmistir. Diger
numuneler ise olgun olmayan sular kismina girmisler ve Giggenbach (1988), olgun olmayan
sular boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuclarina siipheyle bakilmasi
gerektigini sOylemistir.

Hesaplamalar1 yapilarak gerceklestirilen Giggenbach Kare diyagraminda ise; iz

diisiimlerinin konumlari, diyagramdaki sicaklik egrisine yakinliklar1 sebebi ile, ilgili sicak su
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numunelerinin halen rezervuar kayagclar ile etkilesimde olduklar1 bu yiizden SPC numunesi
hari¢ diger numunelerde jeotermometre hesaplanin yapilmasinin miimkiin olmadig1 sonucuna
varilmstir.

Inceleme alanindan temin edilen sicak su numuneleri iizerinde, daha 6nce yapilmis
saptanan minerallerin doygunluklarinin arastirmasinin yani sira, kabuklagma analizi yapmak
amact ile bulunan minerallerden 20 °C ile 100 °C sicakliklar1 arasinda doygunluga ulasan ve
doygunluga oldukca yakin olan mineraller mineral doygunluk diyagramlar1 iizerinde
gosterilmistir. Inceleme alanindaki sicak sularin diyagramlar iizerindeki dengesizligi
sebebiyle, bu diyagramlar kullanilarak jeotermometre hesaplamalari yapilamamistir. Bunun
yerine, her bir numune i¢in mineral doygunluk diyagrami hazirlanmis ve her bir numunedeki
kabuk yapma potansiyeline sahip olan anhidrit, kalsit, aragonit, kalsedon, dolomit, jips ve ve
amorf silis mineralleri i¢in glivenli sicaklik tespiti yapilmaya ¢alisilmistir. AKZ-1 Kuyusunda
anhidrit, kalsedon, kuvars ve jips hesaplanan higbir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulagsmamustir ancak minerallerden kalsit, dolomit, ve aragonit tiim sicakliklarda asir1 doygun
durumdadir. Ahibaba Kaynaginda anhidrit, kuvars ve jips hesaplanan higbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasamamis ancak diger minerallerden kalsit, dolomit ve aragonit
tim sicakliklarda asirt doygun, kalsedon minerali ise doygunluga ulastigi sicakligin 46 °C
civarinda oldugu tespit edilmistir. Ihlas K3 kuyusu anhidrit ve jips hesaplanan higbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulasamamistir. Diger minerallerden kalsit, dolomit, aragonit ve
kalsedon tiim sicakliklarda asir1 doygun durumdadir. Kuvars minerali ise doygunluga ulastigi
sicakligin 52 °C civarinda oldugu tespit edilmistir. Kuvars mineraline gore belirlenebilecek
giivenli sicaklik seviyesi 52 °C ve lzerindeki sicaklik degerleridir. Kil Hamami Kaynagi
anhidrit, kuvars ve jips hesaplanan higbir sicaklik seviyesinde doygunluga ulasamamuigstir.
Diger minerallerden kalsit, dolomit ve aragonit tiim sicakliklarda asir1 doygun durumdadir.
Kalsedon mineralinin doygunluga ulastig1 sicakligin 67 °C civarinda oldugu tespit edilmistir.
Kuzuluk Sodasi anhidrit, kuvars ve jips hesaplanan hi¢bir sicaklik seviyesinde doygunluga
ulagamamistir. Diger minerallerden kalsit, dolomit ve aragonit tiim sicakliklarda asir1 doygun
durumdadir. Kalsedon mineralinin doygunluga ulastigi sicakligin 51 °C civarinda oldugu
tespit edilmistir. SPC-1 Kuyusu anhidrit, kalsedon, kuvars ve jips hesaplanan hicbir sicaklik
seviyesinde doygunluga ulagamamig, Diger minerallerden kalsit, dolomit, ve aragonit tim
sicakliklarda asir1 doygun durumdadir. Tarakli Termal anhidrit, jips ve kuvars hesaplanan
hicbir sicaklik seviyesinde doygunluga ulasamamistir. Diger minerallerden kalsit ve aragonit
tim sicakliklarda asir1 doygun durumdadir. Kalsedon mineralinin doygunluga ulastig

sicakligin 77 °C civarinda oldugu tespit edilmistir. Kalsedon mineraline gére belirlenebilecek
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giivenli sicaklik seviyesi 77 °C ve lizerindeki sicaklik degerleridir. Bir diger kabuk sorunu
olabilecek minerallerden dolomit minerali 40 °C’de doygun duruma gelmektedir. Dolomit
mineraline gore belirlenecek gilivenli sicaklik seviyesi 40 °C ve altindaki sicaklik degerleridir.

SPC-1 ve AKZ-1 kuyulari, Kuzuluk Sodas1 Kaynagi ve Ihlas K3 sondaji ile Tarakli
Termal, Kil Hamami ve Ahibaba Kaynagi genel anlamda kimyasal ve yapisal 6zellikleri ile
birbirleri igerisinde benzerlik gosteir. Burdan olusan sonuca gore Sakarya Zonu, Armutlu-
Almacik-Arkotdagi Zonu ve Bati Pontitt Zonu igerisinde yer alan jeotermal alanlarin
birbirleriyle uyumlu oldugu sptanmustir.

Yapilan analiz sonuglari, bilinen kaynak ve jeotermal sondajlarin verilerine gore Asagi

Sakarya Havzasinda enerji amagl jeotermal akiskanin olmadigi saptanmustir.
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