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OZET

KESTANBOL JEOTERMAL ALANININ HIDROJEOKIMYASI VE AKTIF
TEKTONIK ILE OLAN ILISKIiSi

Harika MARMARA
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Sitha OZDEN
Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
06/01/2020, 132

Kestanbol jeotermal alani, Kuzey Anadolu Fayi'nin bati uzantilar1 ve Bat1 Anadolu
Graben Sistemi'nin birlikte etkiledigi Biga Yarimadasi'ndaki en yiiksek sicakliga sahip
dordiincii jeotermal alandir. Jeotermal alandaki sicak sular, meteorik kokenli sularin kirik
ve catlaklar boyunca derinlere siiziilerek, Kestanbol Pliitonu ve jeotermal gradyanin etkisi
ile 1sinarak DKD-BGB uzanimli sag yonlii dogrultu atimli Kaplica Fay1 boyunca yiizeye
ulagmaktadir. Bu ¢alismada Kestanbol jeotermal alaninda 1 sicak su sondaji, 2 sicak su
kaynagi ve 2 soguk su kaynaginin hidrokimyasal karakterizasyonu bir y1l boyunca izlenerek
aktif tektonik ile olan iliskisi saptanmis, ayrica sicak sularin olasi ¢evresel etkileri
arastirilmistir. Sicak sularn ylizey sicakliklart 59,5-74,6 °C, elektriksel iletkenlik (EC)
degerleri 30,3- 35,7 mS/cm, pH degerleri 6,13-6,83 arasindadir. Soguk sularin sicaklik, EC
ve pH degeri sirastile 11,2-25,4 °C, 0,71-1,69 mS/cm ve 7,35-8,08'dir. Soguk sular CaHCO3
su tipindedir. Sicak sular NaCl su tipinde olup, ortalama NaCl konsantrasyonu 18487
mg/l'dir. Silis jeotermometresine gore sicak sularin rezervuar sicakliginin 91-157 °C
arasinda oldugu hesaplanmistir. Sicak sular, oksijen-18, doteryum ve trityum igeriklerine
gore ayni beslenme alanina sahip, derin dolasimli, meteorik su ve sicak fosil deniz suyu
karisimindadir. Trityum igerigine gore bagil yas hesaplamas ile sicak sularin 86 yildan daha
yasli oldugu tespit edilmistir. Jeotermal akigkan; sicaklik ve EC degeri, Na*, CI', B ve Fe
konsantrasyonu bakimindan Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore IV. smif (gok
kirlenmig su) su kalitesindedir. Sicak sular kabuklasma problemine neden olmaktadir.

Jeotermal alandan alinan kabuklasma, toprak ve dere sedimenti 6rneklerinde As, Fe ve Mn
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konsantrasyonlarinin Diinya kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksek oldugu
belirlenmistir. Jeotermal akiskanin ¢evreye desarj edilmesi 1s1l ve kimyasal kirlilige sebep
olmaktadir. Bu nedenle jeotermal akigkanin sogutulup, aritilarak ¢evreye desarj edilmesi
onerilmektedir. Sicak sularin 20.02.2019 tarihli depremin etkisi ile sicaklik ve EC
degerlerinin yam sira Na*, K*, Ca*? ve CI" konsantrasyonunda azalma, pH, Mg*?, HCO3™ ve
S04 konsantrasyonunda ise artis gézlenmistir. Gelecek calismalarda aktif tektonigin sicak
sularin hidrokimyasal karakterizasyonu tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in uzun siireli

izlenmesi Onerilmektedir.

Anahtar sozciikler: Aktif Tektonik, Kestanbol Jeotermal Alani, Hidrojeokimya,
Cevresel Etki



ABSTRACT

HYDROGEOCHEMISTRY OF KESTANBOL GEOTHERMAL FIELD AND IT’S
RELATION WITH ACTIVE TECTONICS

Harika MARMARA
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Main Branch of Geological Engineering Science, Thesis
Advisor: Prof. Dr. Sitha OZDEN
Co-Advisor: Assist. Prof. Deniz SANLIYUKSEL YUCEL
06/01/2020, 132

Kestanbol geothermal field is the geothermal field with fourth highest temperature
in the Biga Peninsula, affected by the western extension of the North Anatolian Fault and
the West Anatolian Graben System. Hot waters in the geothermal field are formed by
meteoric waters seeping deeply along fractures and joints before being heated by the effect
of the Kestanbol Pluton and geothermal gradient and reaching the surface along the right-
lateral strike-slip Kaplica Fault. This study monitored 1 hot water well, 2 hot water springs
and 2 cold water springs in the Kestanbol geothermal field for hydrothermal characterization
during one year to identify the relation with active tectonics and also research the possible
environmental effects of the hot water. The surface temperature of the hot waters was 59,5-
74,6 °C, electrical conductivity (EC) values were 30,3- 35,7 mS/cm, and pH values were
6,13-6,83. For cold waters, the temperature, EC and pH values were 11,2-25,4 °C, 0,71-1,69
mS/cm and 7,35-8,08, respectively. The cold waters had CaHCO3 water type. Hot waters
had NaCl water type, with mean NaCl concentration of 18487 mg/l. According to the silica
geothermometer, the reservoir temperature for hot waters was calculated to be 91-157 °C.
Hot waters had similar recharge area according to hydrochemical analysis and oxygen-18,
deuterium and tritium contents, and were a mixture of deep circulating meteoric water and
hot fossil seawater. According to tritium content, relative age calculations identified hot
waters were older than 86 years. Hot water had IV class (very polluted water) water quality

according to the Turkish Inland Water Quality Regulations in terms of temperature and EC
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value, Na*, CI, B and Fe concentrations. The hot waters cause a scaling problem. Scale
samples, soil and stream sediment samples taken from the geothermal area were determined
to have values above the mean values for continental crust in terms of As, Fe and Mn
concentrations. The discharge of geothermal fluid into the environment causes thermal and
chemical pollution. As a result, it is recommended that geothermal fluid be cooled and
treated before discharge into the environment. With the effect of the 20.02.2019 earthquake,
hot waters had reductions in temperature and EC values in addition to Na*, K*, Ca*? and CI-
concentrations and increases in pH, Mg*?, HCOs™ and SO4 concentrations observed. It is
recommended that long-term monitoring is performed in future studies to determine the

effect of active tectonics on the hydrochemical characterization of hot waters.

Keywords: Active Tectonic, Kestanbol Geothermal Field, Hydrogeochemistry,

Environmental Impact
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BOLUM 1
GIRIS

Ilk ¢aglardan itibaren insanlar, yasamlar1 igin gerekli olan enerjiyi kendi fiziksel
giiclerini kullanmak ve evcillestirdikleri hayvanlarin giiciinden yararlanmak, su ve
riizgardan faydalanmak gibi farkli sekillerde elde etmistir. Enerjiye olan ihtiyacin artmasi
yeni enerji kaynaklarinin kullanimini gerekli kilmistir. 18. yiizyilin ikinci yarisinda baglayan
Sanayi Devrimi'nde birincil enerji kaynagi olan komiir, 20. yiizyilda yerini kismen petrole
birakmuistir. 21. yilizyilda tilkelerin ekonomisini ve kalkinmasini etkileyen petrol ve dogalgaz
onem kazanmistir. Giiniimiizde enerjinin biiylik cogunlugu fosil yakitlardan elde edilmekle
birlikte, niifus artis1, sanayilesme gibi nedenlerden dolay1 fosil yakitlar hizla tiikenmekte ve
yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadir. Jeotermal enerji, sicaklik degerleri ve
kimyasal ozelliklerine gore banyo, kaplica, tedavi, konut-sera 1sitmasi, elektrik enerjisi
tiretimi gibi farkli kullanim olanaklari sunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Jeotermal kaynaklar yogun depremsel aktivite ile volkanik ve magmatik kayaglarin
bulundugu alanlarda olusmaktadir. Magmatik, sedimanter, metamorfik kayaclar ile Kuzey
Anadolu Fay Zonu'ndaki aktif tektonik hatlari igerisinde bulunduran Biga Yarimadasi
jeotermal kaynaklar agisindan zengindir. Canakkale ilinin giineydogusunda yer alan Kazdag:
(1771 m) yiiksek miktarda yagis almasi nedeniyle yiizey ve yeralti sularin1 besleyerek
jeotermal sistemler i¢in 6nemli bir beslenme alani olusturmaktadir (Yalgin, 2007). Kestanbol
jeotermal alani, jeotermal kaynaklarinin zenginligi, Ege Denizi'ne olan yakinligi gibi bir¢ok
farkli sebepten tarihsel ¢aglardan itibaren pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmistir. Bu tez
calismas1  kapsaminda, Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal kaynaklarin
hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenerek aktif tektonik ile olan iligkisi saptanmistir. Ayrica
Kaplica Fayi’nin karakteristik 6zellikleri belirlenip Kestanbol jeotermal kaynaklarinin dere
sedimenti ve topraga olan cevresel etkileri ile antropojenik kirlilik yaratma potansiyeli
incelenmistir.

Girig boliimiinde, ¢aligmanin amaci ve kapsami, ¢alisma alaninin tanitilmasi, cografik
ozellikleri ile jeotermal enerjinin tanimi, olusumu ile jeotermal enerjinin Diinya ve

Tiirkiye'deki durumu hakkinda bilgiler sunulmustur.



1.1. Calisma Alaninin Tanitilmasi

1.1.1. Calisma Alaninin Konumu ve Yerlesim

Kestanbol jeotermal alani, Kuzeybati Anadolu'da, Biga Yarimadasi'nin
giineydogusunda, Canakkale ili, Ezine ilcesi, Koriiktagi koyliniin yaklasik 15 km
giineybatisinda, Ayvalik i16a3 ve i16d2 1/25.000 olg¢ekli topografik paftalarinda yer
almaktadir (Sekil 1.1). Kestanbol jeotermal alani, Biga Yarimadasi'ndaki en yiiksek
sicakliga sahip olan dordiincii jeotermal alandir (Yal¢in, 2007). Calisma havzasinin
beslenme alan1 38.16 km?’lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.2). Havzanin igerisinde
Koriiktas,, Ulukdy ve Akgakecili koyleri yer almaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK)'nun 2018 yil1 verilerine gore; Koriiktasi, Ulukdy ve Akcakegili kdylerinde sirasiyla;
206, 378 ve 173 kisi yasamaktadir.
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Sekil 1.1. Biga Yarimadasi'ndaki tiim faylar (Saroglu ve digerleri, 1992) ve jeotermal alanlar
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Sekil 1.2. Kestanbol jeotermal alaninin beslenme alan

1.1.2. Calisma Alaninin Morfolojik Ozellikleri

Kestanbol jeotermal alanindaki énemli yiikseltiler, Ulag Tepe (276 m), Kogoglu Tepe
(241 m), Izde Kaya Tepe (239 m), Beylik Tepe (202 m), Sokakbasi Tepe (177 m),
Hasangavus Tepe (108 m)'dir. Kestanbol jeotermal alanindaki en onemli akarsu Ilica
Dere'dir. Ilica Dere ¢alisma alanindaki siirekli akisa sahip olan tek deredir ve Ege Denizi'ne
desarj olmaktadir. Calisma alanindaki diger dereler mevsimlik akisa sahip derelerdir.
Calisma alanindaki tepe ve derelerin morfolojisi Kuzey Anadolu Fayi ile Bati Anadolu

Graben Sistemi'nin etkisiyle gelismistir.

1.1.3. Cahisma Alammmn Tarihi Onemi

Tarihi donemde Alexandria Troas olarak bilinen, Pir-i Reis'in Kitab-1 Bahriye'sinde
"Eski Istanbul" veya "Eski Istanbolluk” olarak adi gecen Kestanbol jeotermal alani, Biiyiik
Iskender’in komutanlarindan biri olan Antigonos Monopthalmos tarafindan M.O. 310
yilinda Kiiciik Asya kenti ile Makedonya arasindaki siyasi ve ticari iligkileri gliclendirmek
amaciyla Sigia adi verilen kiiciik bir kasabanin yerine Antigoneia adiyla kurulmustur
(Demirsoy ve digerleri, 2017). Biiyiik iskender'in 6liimiinden sonra Lysimachus tarafindan
ad1 Alexandria Troas olarak degistirilmistir (Demirsoy ve digerleri, 2017). Roma imparatoru

Hadrian'in yardimiyla hamamlar insa edilerek hem hamam hem de sayfiye yeri olarak
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kullanilmistir. Bizans Imparatoru Konstantin devrinde énemli bir ticaret merkezi haline
gelmistir. 1894 yilinda Paris Tip Akademisi'nden Profesdér Armand Gauthier tarafindan
Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal kaynaklarda analiz yapilmistir (Demirsoy ve
digerleri, 2017). 1895 yilinda Osmanli padisahlarindan I. Abdiilhamid déneminde banyo ve
tedavi iiniteleriyle tesis yeniden acilmistir. Osmanli déneminde Istanbul Ezine aras1 vapur
seferleri diizenlenmis, askerler i¢in tedavi merkezi olarak kullanilmistir. Birinci Diinya
Savasi'nda yanginda yikilan tesis, Ezine Belediyesi tarafindan 1935'te yeniden hizmete
acilmistir (Demirsoy ve digerleri, 2017).

Kestanbol kaplicasinin, kireglenme, lenf adenopati, akciger hastaliklari, baz1 kemik
tiiberkiilozlari, romatizmal hastaliklar ve jinekolojik hastaliklara iyi geldigi ifade
edilmektedir (Demirsoy ve digerleri, 2017). Sicakligi ve toplam mineralizasyonuna gore
yapilan balneolojik smiflamaya goére “termomineralli su" niteligindedir (Karagiille ve
Giirdal, 2005). Jeotermal alanda bir termal tesis bulunmakta olup, sicak su tesisin 1sitilmasi,
termal turizm ve balneoloji amaci ile kullanilmigtir. Tesis Saglik Bakanlig: tarafindan hijyen

kosullarini saglamadigi sebebiyle Temmuz 2019 tarihinde kapatilmistir.

1.1.4. Calisma Alanina Ulasim

Calisma alanina Canakkale-Ezine karayoluyla her mevsim ulagim miimkiindiir.
Kestanbol kaplicasina ulagim karayoluyla saglanmaktadir. Kestanbol kaplicasi, Ankara’dan
671 km, Istanbul’dan 333 km, Bursa’dan 284 km uzaklikta, Canakkale il merkezine yaklasik
75 km uzaklikta bulunmaktadir.

1.1.5. Calisma Alaninin Tklimi

Kestanbol jeotermal alani, Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda gecis 6zelligi
gosteren bir iklim tipine sahip olmakla birlikte genellikle Akdeniz iklim tipi hakimdir (SRK,
2012). Jeotermal alanda, yaz aylari sicak ve kurak iklim 6zelliginde olmakta, kis aylari ise
soguk ve yagish gegmektedir. Sicak ve 1liman iklim goriilen Ezine ilgesinde kis aylarindaki

yagis miktari, yaz aylarina nazaran daha fazladir (Tablo 1.1).



Tablo 1.1. Canakkale meteoroloji istasyonunun 1929-2018 yillar1 arasindaki aylik ortalama
meteorolojik verileri (http://mgm.gov.tr)

CANAKKALE Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik | Yillik
Ortalama sicaklik
(°C) 6,2 6,6 83 | 126 | 175 22,3 251 249 209 | 16,1 | 11,9 8,3 151
Ortalama en
yiiksek sicaklik
(°C) 9,5 10,2 | 12,4 | 17,2 | 22,6 21,7 30,7 30,6 26,3 | 20,7 | 159 116 | 19,6
Ortalama en diisiik
sicaklik (°C) 31 33 4,7 83 12,7 16,5 19,2 19,5 159 | 12,1 8,4 5,2 10,7
Ortalama
glineslenme siiresi
(saat) 35 43 54 73 9,5 11,1 11,8 11,2 8,9 6,4 44 3,2 87
Ortalama yagish
glin say1s1 12,3 104 | 938 78 5,6 4 1,7 13 3,3 6,5 8,9 12,4 84
Aylik toplam yagis
miktar ortalamasi
(mm) 91,7 72,1 | 66,1 | 44,7 | 30,1 238 10,9 6,3 23,4 | 536 | 87,3 | 106,7 | 616,7
En yiiksek sicaklik
(°C) 20 21,3 | 27,3 | 30,8 39 36,8 39 39,1 358 | 31,7 | 26,2 226 | 39,1
En diisiik sicaklik
(°C) -11 -115 | -85 | -16 2,3 6,6 11,2 9,4 5,9 04 -7 -10,5 | -115

Devlet Meteoroloji

Isleri Genel Miidiirliigii Canakkale Meteoroloji istasyonu

verilerine gore 1929-2018 yillart arasindaki yillik ortalama sicaklik degeri 15,1 °C’dir.

Temmuz ayi, 25,1 °C ortalama sicaklik degeri ile en sicak ay olup, en diisiik sicakliga sahip
ay olan Ocak ayinda ise ortalama sicaklik 6,2 °C'dir (Sekil 1.3). En yiiksek sicaklik degeri
06.08.2017 tarihinde 39,1 °C, en diisiik sicaklik degeri ise 02.02.1929 tarihinde -11,5 °C

olarak belirlenmistir.
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Sekil 1.3. Canakkale iline ait aylik ortalama sicaklik dagilim grafigi
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Kestanbol jeotermal alanindaki en sik gozlenen yagis sekli yagmur olup, yagisin en
yogun gozlendigi mevsim kistir. 1929-2018 yillar1 arasindaki yillik ortalama toplam yagis
degeri 616,7 mm'dir. Agustos ay1 6,3 mm yagisla, Canakkale ilindeki en kurak ayidir. En
fazla yagis ise 106,7 mm ile Aralik ayinda gozlenmektedir. Aylik ortalama yagis degeri ise
51,39 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 1.4). Canakkale ilindeki yilin en kurak ve en yagish
ayt arasindaki yagis miktari: 100,4 mm’dir. Glinliik toplam en yiiksek yagis miktar
05.11.1956 tarihinde 137,8 mm olarak Sl¢iilmiistiir. 26.01.2006 tarihinde bolgeye diisen en
yiiksek kar kalinlig1 63 cm’dir.
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Sekil 1.4. Canakkale iline ait aylik ortalama yagis dagilim grafigi

1.1.6. Cahsma Alanmin Bitki Ortiisii

Calisma alaninda hakim olan bitki 6rtiisii alcak kesimlerde bodur calilik ve agaglardan
olusan makilerdir. Yiiksek bolgelerde cam agaglari egemendir. Sarcopoterium spinosum L.
(Abdestbozan) adl1 bitki erozyona ugrayan kurak yamaclarda yayilis gostermektedir (Yagan,
2008). Bolgede bol miktarda zeytin agaglari bulunmakla birlikte az miktarda narenciye, elma

agagclar1 da gozlenmektedir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci; Biga Yarimadasi’nin batisinda ve Canakkale ili sinirlari
icerisinde bulunan Kestanbol jeotermal alanindaki aktif fayin tanimlamasini yaparak,
calisma alaninin igerisinde bulunan jeotermal kaynaklarin, hidrojeokimyasal 6zelliklerinin

belirlenmesi, Subat 2018 depremi sonrasinda Tuzla fayinin taban blogunda yer alan
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kaynagin post sismik aktivitesinin degerlendirilmesi ile post sismik deprem karakterinin
saptanmasidir. Ayrica bu tektonik aktivitenin odak mekanizmasi ¢oziimlerinin faylanma tiirii
ve meydana gelen depremler ile Kestanbol jeotermal akiskaninin hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin degisimleri arasindaki baglantinin arastirilmasidir. Kestanbol jeotermal alani
ve g¢evresinde daha Once yapilan c¢alismalar genellikle bolgenin jeolojisi, tektonik veya
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir (Caglar, 1947; Yenal ve
digerleri, 1975; Gevrek ve digerleri, 1986; Balderer, 1994; Miitzenberg, 1997; Simsek, 1997;
Baba ve Ertekin, 2007; Baba ve digerleri, 2008, Karaca ve digerleri, 2013). Tezin konusu,
Kestanbol jeotermal alaninin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin aktif tektonikle olan iliskisini
belirlenmesine yonelik literatiirde herhangi bir ¢alisma bulunmamasi nedeniyle segilmistir.

Bu calisma kapsaminda; Kestanbol jeotermal alaninda saha calismalar1 yapilmis, 3
jeotermal kaynaktan ve 2 soguk su kaynagindan 1 y1l boyunca 6 defa su 6rnekleri toplanmis,
bu orneklerin arazide fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Ayrica su ornekleri alinarak su
kaynaklarmin kimyasal ve izotopik karakterizasyonu belirlenmistir. Su kaynaklarinin
sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik degerleri ile anyon ve katyon konsantrasyonlarinin
depremsellige bagl degisim grafikleri olusturulmustur. Elde edilen analiz sonuglar ile
meydana gelen depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri yorumlanarak, Kestanbol
jeotermal alanindaki jeotermal kaynaklarin hidrojeokimyasal 6zelliklerinin, bolgenin aktif
tektonik yapisi ile olan iligkisi ortaya ¢ikarilmistir. Kestanbol jeotermal alaninda yer alan
jeotermal kaynaklarinin hidrokimyasal ve izotop verileri ile jeotermal akiskanin kokeni
belirlenmistir. Jeotermometre hesaplamalari1 ile jeotermal akiskanin tahmini rezervuar
sicakligr belirlenmistir. Ayrica Kestanbol jeotermal akiskaninin sebep oldugu kabuklasma
problemi irdelenmis, toprak ve dere sedimentinden alman Orneklerin kimyasal ve
mineralojik analiz sonuglar1 belirlenerek, jeotermal akiskanin ¢evresel etkileri ve

antropojenik kirlilik yaratma potansiyeli degerlendirilmistir.

1.3. Jeotermal Enerji

1.3.1. Jeotermal Enerji ile Tlgili Tanimlar

Barbier (1997) tarafindan jeotermal enerji, yer kabugunun i¢ kisminda biriken 1sinin
olusturdugu enerji olarak tanimlamustir. Erkul (2012) jeotermal enerjiyi yer kabugunun
derinliklerindeki sogumamis magma kiitlesinin meydana getirdigi 1sinin olusturdugu enerji
tiiri olarak ifade etmistir. Akkus ve Alan (2016), jeotermal enerjiyi jeolojik yapiya bagh
olusan, direkt olarak veya diger enerji tiirlerine doniistiiriiliip faydalanilabilen, yeryiiziine

sicak su, gaz ve su buhari olarak ulasan, yer kabugunun derinliklerinde meydana gelen dogal
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kaynagin olusturdugu 1s1 enerjisi olarak tanimlamistir. Jeotermal Kaynaklar ve Dogal
Mineralli Sular Kanunu'nda (2007) jeotermal kaynak, bolgesel atmosferik yillik ortalama
sicakliklarin iizerinde bulunan, yakin ¢evresindeki jeotermal sulara oranla daha ¢ok eriyik
madde ve gaz iceren Yyerler olarak tanimlanmistir. Jeotermal alan ise yapilan bilimsel ve
teknik caligmalarla sinir degerleri belirlenip, {lizerinde jeotermal kaynak barindiran alan
olarak ifade edilmistir. Jeotermal rezervuar, jeokimya ile sicaklik arasinda bir denge
saglamis olup, disaridan beslenen yar1 agik veya kapali sicak su ve buharin iiretildigi

ortamdir.

1.3.2. Jeotermal Sistemlerin Olusumu

Jeotermal sistem, jeotermal alanlarin olusumunu saglayan; beslenme alani, jeotermal
akiskan, 1s1 kaynagi, rezervuar zonu, Ortii kaya ve bosalim alanini kapsayan sistemdir
(Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu, 2007).

e Jeotermal sistemleri olusturan ana unsurlar;

o[s1 kaynagi (sogumamis magma ve volkanizma),

e [s1y1 tastyan akiskan,

eHazne kaya (Akiskanin yerlesebilecegi poroziteli rezervuar kaya) ve

o Ortii kayadir (Hazne kayada depolanan 1s1 ile akiskanin korunmasini saglayan
gecirimsiz birim).

Bir jeotermal sistem, yerkiirenin derinliklerinde bulunan 1s1 kaynagi, 1siy1 tagiyan
akiskan, akiskanmi bilinyesinde barindiran hazne kayag¢ (rezervuar kayag) ve 1s1 kaybini
engelleyen ortii kayactan olusmaktadir (Sekil 1.5). Jeotermal sistemin 1s1 kaynagini tektonik
hareketlerin neden oldugu magma faaliyetleri olusturmaktadir (Zaim ve Cavsi, 2018).
Meteorik kokene sahip olan yagmur sulart da, yeryiiziine yagdiktan sonra kirikli zonlardan
stiziillip, 1sitict kaynagi yiizeye tasiyarak jeotermal sistemin akiskanini olusturmaktadir.
Nadiren derin okyanus ¢okellerinde kapanlanan sular da jeotermal akiskan olabilmektedir
(Kocgak, 2002). Yer kabugunda meydana gelen kivrimlanma ve kirilmalarin olusturdugu
eklem, catlak ve bosluklu yapilar jeotermal sistemler i¢in hazne kayalar1 olusturur. Hazne
kaya igerisinde biriken jeotermal akigkanin atmosfere bosalimini 6nleyen gegirimsiz birimler
ortii kayayr olusturmaktadir (Kocak, 2002). Is1 kaynagi ile 1sinip mineralce zenginlesen
meteorik sular basing ve yogunluk farkinin etkisiyle yiikselip 1sinarak yiikselen akiskan
gecirimsiz Ortii kayaglarin altindaki porozite ve permabiliteli hazne (rezervuar) kayaglar
icerisinde toplanip hidrotermal sistemi olusturmaktadir. Hidrotermal sistemdeki, akiskan,

faylar, eklem ve gatlak gibi jeolojik yapilar araciligi ile yeryiiziine ulasir (Dickson ve Fanelli,
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2004). Jeotermal sistemler (Sekil 1.5), agik, dinamik ve degisken sistemler oldugu igin
jeotermal akigkanlarin 1s1 biriktirebilecegi kapanlarin bulundugu yerlerde gelismektedir
(Ongiir, 2007). Jeotermal akiskan gesitli ekonomik amaglarla kullanilmaktadir. Hazne
kayalarda toplanan jeotermal akiskan meteorik, jiivenil kokenli veya ikisinin bir arada
bulundugu ¢esitli karisimlardan meydana gelebilmektedir (Baba ve digerleri, 2008). Bu
jeotermal  akiskan  agir  metaller ve  gazlar  igerir.  Jeotermal  enerji
yenilenebilir olarak tanimlanmasia ragmen, jeotermal alanin asiri isletilmesi sonucunda
akiskan ve 1s1 lretiminde tiikkenme (sicaklik ve Ozellikle basingta) siirecine girildigi
gozlenmistir. Jeotermal kaynaklarin beslenme alanlarinda bir tiikenme olmadikga fosil

yakitlarin aksine, yenilenebilir kaynak olarak tanimlanabilmektedir (Serpen, 2005).
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Sekil 1.5. Jeotermal sistemin sematik gosterimi (Dagistan, 2013)

1.3.3. Diinya’da Jeotermal Enerjinin Durumu

Diinyadaki jeotermal sistemler, levhalarin ¢arpigmasi sonucunda aktif kita
kenarlarinda, okyanus ortasi sirtlarda, riftlerde ve volkanik adalarin {izerinde olusmaktadir.
Tektonik ve aktif volkanik kusaklar boyunca kuzey ve gliney Amerika kitasinin batisindaki
tilkelerde (Amerika, El Salvador, Meksika, Kostarika, Nikaragua ve Arjantin’de) Akdeniz
kusaginda (italya, Tiirkiye ve Yunanistan) dogu ve giineydogu Asya’daki iilkelerde
(Filipinler, Endonezya, Cin ve Tayland’da), Afrika kitasindaki (Etopya ve Kenya),
Izlanda'da, Japonya’da, Yeni Portekiz’in Azor adalarinda ve Yeni Zelanda’da jeotermal
kaynaklar bulunmaktadir (Arslan ve digerleri, 2001). Yenilenebilir enerji kaynaklari,

tilkelerin kalkinmasi ve ekonomik durumlarinin gelismesi agisindan kritik bir rol



oynamaktadir. Bu sebeple kiiresel anlamda yenilenebilir enerji kaynaklariin varligr siirekli
arastirilmaktadir. Jeotermal enerji, ilk caglardan beri sicakligina bagli olarak banyo yapmak,
yemek pisirmek ve 1sinma gibi temel ihtiyaglarin yaninda tedavi ve elektrik enerjisi elde

edilmesi gibi farkli alanlarda da kullanilmistir (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Jeotermal enerjinin sicakliga gore kullanim alanlar1 (Lindal, 1973)

Sicaklik °C Kullanim Alanlari

180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlastirilmast, elektrik {iretimi, amonyum
absorbsiyonu ile sogutma

170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit eldesi

160 Kereste kurutmaciligi, balik kurutmaciligi

150 Bayer’s metodu ile aliiminyum eldesi

140 Konservecilik, ¢iftlik tiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi

130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi,

120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi

110 Cimento kurutmaciligt

100 Organik maddeleri kurutma (Deniz yosunu, ¢imen, sebze), yiin yikama ve kurutma

90 Balik kurutma (stok balik)

80 Yer ve sera 1sitmaciligt

70 Sogutma (Alt Sicaklik Limiti)

60 Sera, ahir ve kiimes 1sitmaciligi

50 Mantar yetistirme, balneolojik hamamlar

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma

20 Balik ciftlikleri

Diinya’da 1818 yilinda sicak su kaynaklarindan ilk defa yararlanilmus, italya’da
Francesco Giacomo Larderel tarafindan jeotermal buharindan faydalanarak borik asit elde
edilmistir. 1833 yilinda Paolo Savi, Italya’nin Larderello Bolgesi’nin altindaki jeotermal

rezervuarinin yayilimini arastirmistir. 1891 yilinda ABD’nin Idaho eyaletindeki Boise
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sehrinde ilk kez jeotermal bolgesel 1sitma sistemi uygulanmustir. 1904 yilinda italya’da
Larderello’da jeotermal buhardan ilk defa elektrik iiretimi saglanmistir. 1929 yilinda
Oregon eyaletindeki Klamath Falls’da bulunan evler jeotermal enerji ile 1sitilmaya
baslamistir. 1943 yilinda Larderello’da jeotermal alandan elektrik iiretimi 132 MWe
kapasiteye ulasmistir. 1945 yilinda ilk kez siit pastorizasyonunda jeotermal akiskandan
yararlanilmistir. 1945 yilinda ABD’de buzlanmaya kars1 yer 1sitmasinda, hacim 1sitmasinda
ve sera 1sitmaciliginda jeotermal 1s1 kullanilmustir (https://www.ultraenerji.com). 1978
yilinda New Mexico eyaletinde kizgin kuru kayada jeotermal rezervuar olusturulmustur.
1984 yilinda Oregon eyaletinde mantar yetistiriciliginde ilk kez jeotermal akigkandan
yararlanilmistir. 1992 yilinda diinya c¢apinda 21 iilkede jeotermal elektrik {iretimi toplami
yaklasik 6.000 MWe’e ulagsmistir. 2000 yilinda tiim diinyada jeotermalden yaklagik 8000
MWe elektrik iiretimi gerceklestirilmistir (https://www.ultraenerji.com). ABD Jeotermal
Enerji Birligi (GEA) ve Uluslararasi Jeotermal Birligi (IGA) tarafindan 2005, 2007, 2010 ve
2012 yillarinda uluslararasi jeotermal potansiyelini arastiran raporlar diizenlenmistir. Son 30
yilda IGA ve GEA’nin raporlarina gore diistik fiyatl enerji kaynagi olan jeotermal enerjiye
olan ilgi artmistir (Aliyu ve Garba, 2019). IGA 2005 yil1 raporlarina gore 24 iilkede 8933
MW’lik kurulu gii¢c mevceuttur. 2010 yili raporlarinda bu giiciin 10715 MW’a yiikseldigi
goriilmiistiir. Amerika Birlesik Devletleri (3086 MW), Filipinler (1904 MW) ve Endonezya
(1197 MW) kurulu gii¢ kapasiteleri a¢isindan basta gelen tilkelerdendir.

Diinya genelinde jeotermal enerji toplam iiretimi yaklagik 135361 MWe (Kog ve
digerleri, 2018). 2020 yilina kadar jeotermal enerjinin toplam iiretiminin yaklagik 21443
MWe olacagi tahmin edilmektedir (Moya ve digerleri, 2018). 2015 yilinda jeotermal
enerjinin dogrudan kullanim kapasitesi 70329 MWt olarak hesaplanmistir (Simsek, 2015).
2015 y1li verilerine gore Diinya’daki jeotermal 1s1 ve kaplica uygulamalarindaki ilk 5 iilke
sirastyla; Cin, ABD, Isveg, Tiirkiye ve Almanya’dir (Mertoglu, 2017). 2017 yil1 verilerine
gore iilkelerin jeotermal enerji kurulu giicii karsilastirilmast Sekil 1.6’ da gosterilmistir. 2017
yil1 igerisinde kapasite artis1 saglayan iilkeler ise sirasiyla; Endonezya (+275 MW), Tiirkiye
(+243 MW), izlanda (+45 MW), Meksika (+25 MW) ve ABD (+24 MW)’dir (Kog¢ ve
digerleri, 2018). 2018 yil sonu verilerine gore; Diinya’da jeotermal enerji kurulu giici 14,9
GWe degerindedir. 2018 yil1 sonu verilerine gore; jeotermal enerjiden en ¢ok elektrik iireten
tilkeler sirasiyla, ABD, Filipinler, Endonezya, Tiirkiye ve Yeni Zelanda’dir. Jeotermal
enerjiden elektrik digi kullanim Diinya ¢apinda 70000 MWt’u agmistir ve Diinya’da
jeotermal enerjiden dogrudan kullanim uygulamalarindaki ilk tilkeler sirasiyla; ABD, Cin,

Isveg, Belarus ve Norveg tir (http://www.mta.gov.tr).
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Sekil 1.6. 2017 yil1 diinya genelindeki toplam jeotermal enerji kurulu giicli ve kapasite artisi

(Kog ve digerleri, 2018)

1.3.4. Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Durumu

Tiirkiye, Afrika ve Avrasya levhalari arasinda, geng volkaniklerin ve aktif faylarin bir
arada bulundugu Alp Himalaya Tektonik Kusagi igcinde yer almaktadir (Karamanderesi,
2001). Tiirkiye’nin yer kabugundaki en aktif tektonik ortamlardan birinde yer almasi, yiiksek
jeotermal enerji potansiyelini ortaya koymaktadir. Tirkiye'de sicakliklar1 20 ile 287 °C
arasinda degisen toplam 227 adet jeotermal alan ile 2000’e yakin sicak ve mineralli su
kaynagi bulunmustur (Mertoglu ve digerleri, 2015; Lund ve Boyd, 2016). Tiirkiye’deki
jeotermal kuyular ile kaynaklarin toplam jeotermal potansiyellerinin kapasitesi 8000 MWt
degerindedir (TJD, 2015; Simsek, 2015).

Tiirkiye'deki jeotermal potansiyel olusturan alanlarin %78'inin Bati Anadolu
Bolgesi’nde olmasinin nedeni Bati Anadolu’daki jeotermal kaynaklarin genellikle yiiksek
sicakliga sahip olmasi ve agilma tektonigiyle gelisen grabenlerden olusmasidir. McKenzie
(1972), Bat1 Anadolu'daki graben sisteminin, Anadolunun dogudan batiya hareket etmesi
sonucunda gelistigini belirtmistir. (Sekil 1.7). Tiirkiye’deki dogu-bati ile kuzeybati-
giineydogu dogrultulu grabenlerinde olusan en 6nemli jeotermal sistemler Menderes ve
Gediz grabenleridir. Menderes ve Gediz grabenleri depremsellik yoniinden aktiftir.
Tiirkiye’nin en yiiksek sicakliga sahip Denizli-Kizildere jeotermal alani (242 °C), Aydin-
Germencik jeotermal alan1 (232 °C), Aydin-Salavatli jeotermal alani (171 °C), Aydin-
Yilmazkdy-imamkdy jeotermal alam (142 °C) Menderes Grabeni'nde yer almaktadir. Orta

Anadolu’daki jeotermal sistemler genellikle volkanik aktivitelere bagli olugsmaktadir ve Bati
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Anadolu’daki jeotermal sistemlere gore daha diislik sicakliklara sahiptir. Dogu ve
Gilineydogu Anadolu’daki jeotermal sistemler volkanik ve tektonik aktivitelere bagli olarak
olusmustur. Kuzey Anadolu’daki jeotermal sistemler sag yanal dogrultu atimli Kuzey

Anadolu Fay’1 boyunca gelismistir (Arslan ve digerleri, 2001).
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Sekil 1.7. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin ve volkanik alanlarin  konumu

(http://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/jeotermal-harita)

Tiirkiye’de jeotermal faaliyetler ilk defa 1963 yilinda Balgova, Izmir’de jeotermal
sondaj kuyusu agilmasiyla baslamistir. 1975 yilinda MTA tarafindan 0,5 MWe giice sahip
Kizildere Santrali’nde ilk kez jeotermalden elektrik tiretimi yapilmistir.1983 yilinda
Balgova, Izmir'de kuyu ici esanjorlii ilk jeotermal 1sitma sistemi kurulmustur
(https://www.ultraenerji.com). 1984 yilinda Avrupa’da Italya’dan sonra ikinci ve
Tiirkiye’nin ilk jeotermal enerji santrali (20,4 MWe kapasiteli) Kizildere’de acilmistir.
1987°de Gonen, Balikesir ve Kozakli'da ilk jeotermal merkezi 1sitma sistemli isletme
kurulmustur. 2001 yilinda Tiirkiye’nin jeotermal kurulu 1sitma giicii 493 MWt’a kadar
ulagsmistir. 2009 yilinda Tirkiye’nin en biliylik jeotermal enerji santrali olan Aydin-
Germencik Jeotermal Enerji Santrali (47,4 MWe) acilmustir (https://www.ultraenerji.com).
Jeotermal enerji kaynaklarmin kullanim alanlari, bulundugu bdlgenin kosullarina ve
jeotermal akigkanin sicaklifina gore degisim gostermektedir (Zaim ve Cavsi, 2018).
Ulkemizdeki jeotermal enerji potansiyeli agisindan Bati Anadolu Bélgesi'ni % 9 ile Ig
Anadolu, % 7 ile Marmara Bolgesi, % 5 ile Dogu Anadolu ve % 1'i ile diger bolgeler
izlemektedir. Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin % 90'1 diisiik ve orta sicakliga sahip olup

dogrudan uygulamalarda (konut 1sitmasi, termal turizm vb.) kullanilmakta olup, % 10’u ise
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dolaylt uygulamalar (jeotermal kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimi) i¢in kullanilmaktadir
(http://www.mta.gov.tr). Zaim ve Cavsi (2018), Tirkiye’nin teorik olarak jeotermal enerji
potansiyelinin 31500 ile 60000 MWt arasinda oldugunu, bu kapasitenin kullanilabilir teknik
kapasitesinin ise 4809 MWt olarak hesaplandigin1 belirtmistir. Bu zamana kadar teknik
kapasitenin sadece 2880 MW¢t’lik bir kisminin kullanilabilecegi kanitlanmigtir. Tiirkiye’de
jeotermal kaynaklara bagli elektrik tiretimi kurulu giicii 2006 yilinda (Kizildere’de) 15
MWe’ye ulasmistir. (Mertoglu ve digerleri, 2015). Tiirkiye’deki mevcut jeotermal kuyular
ile kaynaklarin toplam jeotermal kapasitesi 8000 MW, jeotermal potansiyel ise 60000 MWt
degerindedir (TJD, 2015; Simsek, 2015). Jeotermal enerji dogrudan kullanim kurulu giicii
kapasitesinin biiyiikligiine gore Tirkiye, Diinya’daki tilkeler arasinda doérdiincii siradadir
(Lund ve Boyd, 2016). 2017 yil1 itibariyle, Tiirkiye’de faaliyet gdsteren 40 adet jeotermal
enerji santrali bulunmaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal enerji santrallerinin toplam kurulu
giicii 1,1 GW'dir (Kog ve digerleri, 2018).

Ulkemizde, jeotermal kaynaklar; konut, sera ve termal tesislerin 1sitilmasinda,
endiistriyel uygulamalarda, termal turizm ile balneolojik uygulamalarda ve elektrik enerjisi
tiretmede kullanilmaktadir. MTA’nin 2002-2019 yili verilerine gore iilkemizde jeotermal
enerji kullanimlarindaki degerler soyledir: sera isitmasinda, 2019 yilinda 2002 yilina
kiyasla % 710 artis, konut 1sitmasinda % 316 artis, elektrik tiretimindeki kurulu gii¢ % 8600
artig, goriiniir 1s1 kapasitesinde % 1083 artig gézlenmistir (Tablo 1.3).

Tablo 1.3. Tirkiye’de 2002-2019 yillart arasinda jeotermal enerji kullaniminimn
Karsilastirilmasi (http://www.mta.gov.tr)

Jeotermal kullanim 2002 2019
Sera 1s1tmast 500 4052
Konut 1sitmasi 30000 125000
Elektrik uretimindeki

15 MWe 1304 MWe
kurulu gii¢
Goriniir 1s1 kapasitesi 3000 Mwt 35500 Mwit
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Calisma alaninin igerisinde yer aldig1 Biga Yarimadasi aktif tektonik yapisi, karmasik
jeolojisi, maden yataklari ve jeotermal kaynaklar bakimindan zengin olmasi nedeni ile pek
¢ok aragtirmaya konu olmustur. Bu boliimde ¢alisma alan1 ve yakin ¢evresinde yapilan
jeolojik, tektonik ve hidrojeolojik caligmalarla birlikte, literatiirde aktif tektonik ve jeotermal
kaynaklarin hidrokimyasal degisimleri arasindaki iliski ile ilgili yapilan ulusal ve

uluslararasi ¢alismalar kisaca 6zetlenmistir.

2.1. Jeolojik ve Tektonik Calismalar

eKalafatcioglu (1963), Ezine ve Bozcaada ¢evresinin jeolojisini incelemis, bolgedeki
en eski formasyonlarin Paleozoyik yasli mermer ile metamorfik sistlerden olustugunu, bu
serinin sistozitesinin genellikle KD-GB yonlii oldugunu belirtmistir. Bu seriyi fosil igeren
Permiyen yash kirectaslari, cakiltasi, kalker ve ofiyolit katkili flis iceren ve Permiyen sonuna
dogru geng Varistik orojenezle iligkisi olan bir serinin tizerledigini saptamistir. Laramiyen
orojenezinden sonra, Liitesiyen'de denizin bdlgeyi kapladigini ve Alpin orojenezinin son
siddetli evrelerinin meydana geldigini ifade etmistir. Calisma alanindaki Bozalan
Formasyonu’nu Permiyen yash kirectasi olarak adlandirmistir.

oeGozler ve digerleri (1984), “Canakkale Bogazi Dogusu-Marmara Denizi Giineyi-
Bandirma-Balikesir-Edremit ve Ege Denizi Arasindaki Alanin Jeolojisi ve Kompilasyonu”
1simli ¢alismasinda, Biga Yarimadasi’nin batisinda bulunan Geyikli-Ezine ve Ayvacik
arasinda genis yayilim gosteren, ¢evre kayaglarla skarn zonlari olusturan, KD-GB yonlii
monzonit, granodiyorit ve kuvars-monzonit i¢eren kayaglari Kestanbol Pliitonu olarak
isimlendirmistir.

eSiyako ve digerleri (1989), Biga ve Gelibolu Yarimadalari'ndaki, Tersiyer yash
kayaglarin litolojisini incelemistir. Tersiyer yasli kayaglarin Maestrihtiyen-Erken Eosen,
Orta Eosen-Oligosen, Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner olmak tizere dort zaman araliginda
cokeldigini belirtmistir. Erken ve Orta Miyosen doneminde, Biga Yarimadasi'nda
kalkalkalen bir magmatizma goriildiigiinii ve buna bagl olarak andezit, dasit, riyolit ve
asidik tiiflerle kaplanmis volkaniklerin genis alanlara yayildigini ve Oligosen-Miyosen yasl
granodiyorit bilesimli pliitonlarin bolgeye yerlestigini ifade etmistir. Pliyo-Kuvaterner
doneminde; kumtasi, cakiltasi ve seyllerden olusan fliiviyal ¢okeller ile golsel karbonatlarin

cokeldigini belirtmis, bu birime Bayrami¢ Formasyonu adini1 vermistir.
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eOkay ve digerleri (1990), Gelibolu ve Biga Yarimadasi’nda Tersiyer dncesine ait
KD-GB yonlii dort tane tektonik zon oldugunu belirtmistir. Bu zonlar kuzeybatidan itibaren;
Gelibolu, Ezine, Ayvacik-Karabiga ve Sakarya Zonlaridir. Gelibolu Zonu, Geg Kratese-
Paleosen yasli pelajik kirectaslari, gabro, radyolarit ve serpantinit gibi kayaclardan olusan
Cetmi Ofiyolit Melanj1 isimli birimden olusmaktadir. Ezine Zonu, Permo-Karbonifer yagl
sedimanter bir istif ile bu istifi Permo-Triyas doneminde {izerleyen ofiyolit ile sedimanter
kokenli yliksek metamorfizma tiriinii kayaglardan meydana gelmektedir. Ayvacik-Karabiga
Zonu, Cetmi Ofiyolit Melanji'ndan olusmaktadir. Sakarya Zonu, Kazdag
Metamorfitlerinden ve bu birimi tektonik bir dokanakla tizerleyen Karakaya Kompleksi
birimi ile Triyas sonrasi ¢okellerden meydana gelmistir.

eKaracitk ve Yilmaz (1998), Canakkale ilinin Ezine-Ayvacik ilcelerindeki
ignimbritlerin jeolojisi ve bolgedeki volkanik-pliitonik kayaglar ile ilgili arastirmalar
yapmistir. Ignimbrit piiskiirmelerinin, Miyosen sirasinda pliitonik ve volkanik kayaglar ile
kismen es zamanli olarak olustugunu saptamistir. Bolgedeki magmatik faaliyetlerin
Kestanbol granitiyle bagladigin1 belirtmistir. Kestanbol granitinin litolojik olarak kuvars
monzonit ve monzogranit tiirli kayaclardan olustugunu belirtmistir. Kestanbol granitinin,
temel birimler ile kontakt metamorfizma zonu gelistirdigini ve granitin eklem ve gatlak
diizlemleri ile aplit, lamprofir, mafik ve pegmatit dayklar icerdigini ifade etmistir.

e(Caglar ve Demirdrer (1999), Jeotermal aktivite ile iliskili olabilecek fay zonlarim
incelemek i¢in Kestanbol bolgesinde bir self potansiyel (SP) calismasi yapmis, yaptigi SP
haritasindan yararlanarak, jeotermal aktivite ile elektriksel olarak polarize edilmis diizlemler
olarak yorumlanabilen iki fay zonu tespit etmistir. Wenner konfigiirasyonunu kullanarak
yaptig1 rezistivite c¢aligmasi sonucunda hazirladigi rezistivite haritasi ve iki boyutlu
jeoelektrik modeller sayesinde Kestanbol’un giineybati kesiminde jeotermal aktiviteyle
iligkili bir bolge oldugunu saptamistir. Kestanbol bdlgesindeki jeotermal kaynak
potansiyelinden daha fazla yararlanmak i¢in ¢calismada saptanan jeotermal aktivite ile iliskili
alanlarda bir sondaj yapilmasinin gerekli oldugunu belirtmistir.

eBeccaletto (2003), Doktora tez ¢alismasinda, Biga Yarimadasi’nin jeolojisi ve
jeodinamik evrimini arastirmistir. Ezine Grubu’nu {i¢ formasyona ayirmis, bu
formasyonlar1; alttan iiste dogru, Geyikli Formasyonu, Karadag Formasyonu ve Camkoy
Formasyonu olarak adlandirmistir. Geyikli Formasyonu’nu diistik dereceli metamorfizma
tirtinii kayaglar olarak tanimlamis, formasyonun yasinin Permocalculus fosili ile Orta-Geg

Permiyen oldugunu belirtmistir.
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eBeccaletto ve Jenny (2004), Ezine Grubu’nun birbirleri ile gecisli olan iig
formasyondan olustugunu belirtmistir. Bu formasyonlarin sirasi ile Ge¢ Permiyen yasli,
karbonatlar ile karasal kokenli detritik ¢okellerden olusan Geyikli Formasyonu, Geg
Permiyen yasli, platform tipi karbonatli kayag¢lardan olusan Karadag Formasyonu, Spatiyen-
Karniyen yasli, karbonat ve detritik ¢okellerden olusan Camkdy Formasyonu oldugunu ifade
etmigtir. Maliak okyanusunun, kuzeyindeki pasif kita kenari olan Rodop’un bir pargasi
oldugunu ve Permo-Triyas yash riftlesmeyle meydana geldigini 6ne siirmiistiir. Ayrica
Denizgoren Ofiyoliti’nin Ezine Grubu’nu iizerledigini ve Balkan Orojenizi’nin bir bolimii
oldugunu saptamistir.

eDuru ve digerleri (2004), Karadag Grubu igerisinde bulunan Permo-Triyas yasl
rekristalize kiregtaglarinin, Alt Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar1 iizerledigini
belirtmistir. Buna ek olarak Karadag Grubu’nun alttan iiste dogru Geyikli, Bozalan ve
Camkdy Formasyonlarin’dan olustugunu, serpantinitlesmis harzburjitlerden, gabrolardan ve
bazaltlardan olusan Kretase yasli Denizgoren Ofiyolitleri’nin ise tektonik bir dokanakla
Karadag Grubu’nu iizerledigini belirtmistir.

eCanbaz ve digerleri (2010), Kestanbol granodiyoritindeki dogal radyoaktivite
degerlerinin neden oldugu olasi radyolojik tehlikelerin degerlendirilmesi amaciyla, 2007
yilinda Kestanbol Pliitonun’dan alman Orneklerde 2?°Ra, 2?Th ve “K aktivite
konsantrasyonlarint HPGe gama spektrometresi kullanarak analiz etmistir. 2°Ra'nin aktivite
konsantrasyonlarini, 94 ile 637 Bq kg*, 22Th'nin 120 ile 601 Bg kg? arasinda ve “°K'nin
1075 ile 1527 Bq kg? arasinda bulmustur. Kestanbol Pliitonu’ndaki granodiyoritlerin
aktivite konsantrasyonlarinin, UNSCEAR 2000 raporunda verilen U ve Th tasiyan
mineraller bakimindan zengin granitlerdeki 2°Ra, %2Th ve “°K  aktivite konsantrasyonlar
(®®Ra=100-500 Bq kg*!, %?Th=40-350 Bq kg! ve %°K=1200-1800 Bq kg?) ile
karsilastirildiginda niifus ve ¢evre sagligi agisindan riskli olabilecegini belirtmistir.

eBekler ve digerleri (2017), Ayvacik ve yakin g¢evresinde 14 Ocak 2017 tarihinde
meydana gelen Mw=4,6 biiylikliiglindeki depremle baslayan 6 Subat 2017 tarihinde Mw=5,5
(Mw=5,5, KRDAE, Mw=5,4, COMU, Mw=5,3, AFAD) biiyiikliigii ile devam eden deprem
aktivitesini, bolgede bulunan ulusal aglara bagl sabit istasyonlara ek olarak, 8 adet gegici
istasyon kurarak en az bir y1l stireyle gézlemlemistir. Bolgede uzun siire meydana gelen artg1
deprem aktivitesinin, bolgenin ¢ok sayida karmasik fay igermesi ile iliskisi oldugunu ifade
etmistir. Ana deprem ve art¢ilarin odak mekanizma ¢oziimlerinin birbirine yakin oldugunu,
depremlere neden olan faylanmalarin KB-GD dogrultulu oldugunu ve ana diizlemin GB’ya

egimli bir normal faylanmay1 gosterdigini belirtmistir. Kestanbol Fay1 ve bu fayin giineyinde
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yer alan Tuzla Fayr’nin, Canakkale ilinde hakim olan faylar oldugunu ifade etmistir.
Kestanbol ve Tuzla Faylari’nin bulundugu bolgelerin jeotermal aktivite igermesi nedeniyle
bu bolgelerdeki sismotektonik karakterin belirlenmesinin 6nemli oldugunu belirtmistir.

e Sozbilir ve digerleri (2017), 14 Ocak 2017 ile 20 Mart 2017 tarihleri arasindaki
Canakkale ili Ayvacik ilgesi ve ¢evresinde meydana gelen depremlerin (Mw=5,3 ve 1000°¢e
yakin mikro deprem) sismik kaynaklari ile ilgili yaptiklar1 saha c¢alismalar1 sonucunda,
1/25.000 o6lgekli jeoloji haritast hazirlamistir. Hazirlanan haritada Kestanbol Fayi'nin giiney
segmentine ait fay pargalarin1 Tuzla Fay1 olarak isaretlemis, daha once cizilen haritalara
sadik kalarak doguya dogru birka¢ fay segmenti daha eklemistir. Tuzla jeotermal
sahasindaki jeotermal akigkani ylizeye tagiyan aktif tektonik unsurun Tuzla Fay1 oldugunu
belirtmistir.

eOzden ve digerleri (2018), Ayvacik ilgesindeki depremlerin, Anadolu blogunun
batidan gilineybatiya dogru hareketinden tektonik olarak etkilendigini belirtmis, sismolojik
ve yapisal alan verileri ile Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca meydana gelen ve iki ana
(kuzey ve gliney) kola ayrilan hareketin giiney kolunun Biga Yarimadasima dogru
uzandigini, kuzey kolunun ise merkezi oblik normal faylanmanin stres rejiminden
kaynaklanan striiktiirel kayma ile karakterize oldugunu ifade etmistir. Saha verilerini
kullanarak yapilan analizler ile 14 Ocak-24 Mart 2017 tarihleri arasindaki Biga
Yarimadasi'nin giineyinde meydana gelen depremlerdeki faylarda (Tuzla Fayi, Kocakdy
Fay1 ve Babakale Fay1) odak mekanizmalarinin inversiyonunun yaklasik N-S (N4 °E) 63
ekseni ile normal bir faylanma oldugunu go6zlemlemis ve Ocak 2017°de Mw=44
biiyiikliigiindeki Tuzla Fayi'ndan baslayan depremlerin giineye dogru goc ettigini

saptamuistir.

2.2. Hidrojeolojik Cahismalar

e(Caglar (1947), “Tiirkiye Maden Sular1 ve Kaplicalar1” isimli ¢galismasinda Kestanbol
jeotermal alanindaki sicak sulardan 6rnekleme yapmis, jeotermal kaynaklarin sicakligini 73
°C, pH degerini 6,2 olarak bulmustur. Kestanbol jeotermal kaynaklarinda Na* (7072 mg/I)
ve CI™ (14250 mg/1) iyonlarinin baskin oldugunu tespit etmistir.

eKartal (1975), Kestanbol jeotermal alaninda bulunan kaplicanin ve yakin gevresinin
jeolojisini ve hidrojeolojisini arastirmis, bolgedeki jeotermal kaynaklarin yilizeye ¢ikmasini
saglayan bir fay oldugunu saptamistir. Calisma alaninda kuvarsist, kil-kum-konglomera ve
altivyondan olusan jeolojik birimler oldugunu belirtmistir. Kestanbol jeotermal kaynaginin

ylizey sicakliginin 70 °C, debisinin 5 1/s oldugunu ve magmatik orijinli olup, Na* ve CI°
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iyonlarinca zengin oldugunu ifade etmistir.

eYenal ve digerleri (1975), Marmara Bolgesi’ndeki jeotermal kaynaklarin
hidrokimyasal 0Ozelliklerini incelemistir. Canakkale ilindeki Kestanbol jeotermal
kaynaklarmin sicakligim1 74 °C, pH degerini 5,92 ve EC degerini 27000 pS/cm olarak
bulmus, Kestanbol jeotermal akigkaninin Na* ve CI" iyonlar1 bakimindan zengin oldugunu
tespit etmistir.

eGevrek ve digerleri (1986), Tuzla bolgesindeki jeotermal sahadaki hidrotermal
alterasyon zonlariin, mineralojisini, jeokimyasini ve tektonik 6zelliklerini incelemistir.
Tuzla jeotermal alani ve ¢evresinde kaolinit, altinit, montmorillonit, silis, illit ve silisifiye
hidrotermal alterasyon zonlarinin bulundugunu saptamistir. Hidrotermal alterasyona KB-
GD yonlii kuvvetlerin etkisiyle olusan D-B dogrultulu faylardan ¢ikan jeotermal
akiskanlarin neden oldugunu belirtmistir. Hidrotermal alterasyon zonlarinin dagilimindan
yola ¢ikarak jeotermal akigkanin 150-225 °C rezervuar sicakliginda oldugunu tespit etmistir.

eOlmez (1986), Kestanbol jeotermal alaninda 1985 yilinda yapilan sondaj ¢alismasinda
100-139 m ve 237-290 m arasinda iki basinghi akiferin varlifini tespit etmis, jeotermal
kaynaklarin magmatik ve denizel kdkenli oldugunu, jeotermal akiskanin jeotermik gradyan
nedeniyle 1sinarak, kirik hatlari boyunca yiikseldigini ve yiizeye yakin alanlarda meteorik
sularla karigtigini rapor etmistir.

eBalderer (1994), Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun jeolojik, jeodezik ve sismololojik
caligmalarla belirlenen alanlarindaki aktif tektonik etkisinin hidrojeoloji tizerindeki
yansimalarii aragtirmistir. Bu proje kapsaminda farkli alanlardaki jeotermal kaynaklarin
olusum mekanizmasini incelemis, Canakkale ilinde bulunan Akcgakegili, Kestanbol ve Tuzla
jeotermal kaynaklarmin NaCl su tipinde oldugunu, Tuzla ve Kestanbol jeotermal
kaynaklarinin 6lgiilebilir bir trityum degeri igermedigini belirtmistir. Tuzla-Kestanbol
jeotermal kaynaklarinin kokeninin yeralt1 suyu ve deniz suyunun bir karigimi oldugunu ifade
etmistir.

ePechlivan ve Yilmaz (1994), Marmara Bolgesi’nde bulunan 36 adet jeotermal kaynagin
hidrojeokimyasal ozelliklerini incelemistir. Kestanbol jeotermal kaynaginin, Schoeller
diyagraminda katyon iyon dizilimini; r(Na+K) > rCa > rMg olarak, anyon dizilimini ise; rCI’
> rHCO3> rSO4 olarak saptamistir. Kestanbol jeotermal alanindaki kaynaklarmn asidik
karakter i¢erdigini belirtmistir.

eMiitzenberg (1997), Biga Yarimadasi’nin batisindaki jeotermal alanlari gosteren
1/100.000 olgekli jeoloji haritast hazirlamigtir. Kestanbol jeotermal alaninda yaptigi

hidrokimya ¢aligmalar1 sonucunda, jeotermal kaynaklarin sicaklik degerlerini 63,6-76,2 °C,
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pH degerini 5,9 bulmustur. Kestanbol jeotermal kaynaginin §'®0 degerinin -5,18, &%H
degerinin -37,5 ve T degerinin <0,9 oldugunu belirtmistir. Kestanbol jeotermal alanindaki
SiO2 derisimlerini 108,3 mg/1 ile 139,3 mg/l arasinda bulmustur.

eSimsek (1997), Tiirkiye'deki jeotermal kaynaklarin dagiliminin, fay sistemlerine ve
volkanizmanin meydana geldigi alanlarin dagilimina yaklasik olarak paralel oldugunu
belirtmistir. Tiirkiye'de yaklasik bin adet jeotermal kaynak bulundugunu saptamistir.
Kestanbol jeotermal alanindaki hazne kayacin granit, gnays ve siyenit, Ortii kayacin ise
kumtasi, konglomera, masif gnays ile granitten olustugunu belirtmistir.

eBaba ve Armannsson (2006), Tuzla jeotermal alanindaki sicak sularda agir metallerin
varligini arastirmistir. Tuzla jeotermal alanindaki sicak sularda Cl”ve B igeriginin yiliksek
oldugunu saptamistir. Reenjeksiyonun yapilmadigi jeotermal alanlardaki jeotermal sularin
cevreye desarjinin ¢evresindeki su kaynaklarinda ve toprakta kirlenmeye sebep oldugunu
belirtmigtir.

eBaba ve Ertekin (2007), Kestanbol jeotermal kaynaklarinin yiizey sicakliklarinin 66
ve 76,2 °C, pH degerlerinin 5,9 ile 6,4 ve EC degerlerinin 3450-3460 pS/cm arasinda
oldugunu tespit etmistir. Ayrica Kestanbol jeotermal kaynaginin asidik karakterde oldugunu,
NaCl’ce zengin, meteorik kokenli su ile deniz suyu karisimindan olustugunu saptamustir.
Trityum izotop analizi sonuglarina gore; jeotermal kaynagin yasinin 50 yildan yash
oldugunu ifade etmistir.

eYalcin (2007), Biga Yarimadasi'ndaki jeotermal kaynaklarin jeokimyasal ve
hidrokimyasal karakterizasyonunu arastirmak i¢in, 2002-2004 yillar1 arasinda 20 adet sicak
su ve 8 adet soguk su kaynagindan 6rnek toplamistir. Kestanbol jeotermal alanindaki sularin,
kloriirce baskin oldugunu, Kestanbol'un toplam NaCl konsantrasyonunun 18,450 mg/l
oldugunu belirtmistir. Kestanbol’un Tuzla ile birlikte “kloriir baskin sular” smifinda yer
aldigmi belirtmistir. Klorlir baskin sularin esas bilesimi NaCl’dir. Ayrica Kestanbol
jeotermal alaninin kokeninin Nysiros adasindaki derin jeotermal kuyudan elde edilen
kimyasal bilesimlere benzer oldugunu ve meteorik su - fosil deniz suyu karisimi oldugunu
ifade etmistir.

eBaba ve digerleri (2008), Biga Yarimadasi'nda yer alan Tuzla, Kestanbol ve Hidirlar
jeotermal kaynaklarinin hidrojeokimyasal 6zelliklerini aragtirmistir. Kestanbol jeotermal
kaynaginin silika jeotermometresine gore rezervuar sicakligini 95 ve 159 °C arasinda
hesaplamistir. Oksijen-18 ve dteryum izotop analiz sonuglarina gore; Kestanbol jeotermal

akiskanin meteorik su ile deniz suyunun bir karisimindan olustugunu belirtmistir.
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eBarut ve Erdogan (2011), Marmara bdlgesinde yer alan 153 jeotermal kaynagin
fiziksel, kimyasal ve radyoaktif 6zelliklerinin 80 yillik tarihsel siirecte meydana gelen
degisimlerini hidrokimyasal yontemlerle degerlendirmistir. Yaptig1 inceleme sonucunda
bolgede cogunlugu karisik kokenli sularin olusturdugunu, Kestanbol, Tuzla ve Akcakegili
jeotermal kaynaklarinin tuzlu sular sinifinda yer aldigini ifade etmistir.

eBaba ve Sozbilir (2012), Kestanbol jeotermal kaynagimin NaCl su tipinde ve yiizey
sicakliginin 76 °C oldugunu ifade etmistir. Kestanbol jeotermal sularinin kékenini oksijen-
18 ve doteryum analiz sonuglarina gore, meteorik veya soguk su ile deniz suyunun karisimi
sonucu olustugunu belirtmistir. Kestanbol’un 1sitict kayacinin granodiyoritler oldugunu
saptamistir.

eDeniz ve Baba (2012), Canakkale ilinde bulunan 13 jeotermal alandaki jeotermal
kaynaklar ve sondajlarin hidrojeokimyasal 6zelliklerini incelemis, bolgedeki jeotermal
alanlarda tektonik aktivitelerin etkilerinin oldugunu gézlemlemistir. Jeotermal kaynaklarin
yiizey sicakliklarinin 28 °C ile 87 °C arasinda oldugunu ve Tuzla’nin 174 °C ile en yiiksek
sicaklikli jeotermal kaynak oldugunu ifade etmistir. Ayrica Tuzla ve Kestanbol’daki
jeotermal kaynaklarin Na* ve Cl" iyonlarinca baskin oldugunu belirtmistir.

eYalgin ve Sarp (2012), Tuzla ve Kestanbol jeotermal kaynaklarinin kdkeninin, derine
yerlesen, sicak fosilli suyun, yeraltina sizan soguk sular ile seyreltilerek karigmasindan
olustugunu ifade etmistir. Daha fazla seyrelen Kestanbol jeotermal kaynaginin sicakliginin
Tuzla jeotermal kaynagina gore daha ¢ok sogudugunu ifade etmistir. Kestanbol jeotermal
kaynaginin kuyu sicakligim 75 °C, EC degerini 28400 puS/cm bulmustur.

eKaraca ve digerleri (2013), Biga Yarimadasi’ndaki jeotermal kaynaklarin jeokimyasal
ozelliklerini ortaya koymak amaciyla 14 adet jeotermal kaynaktan ornekleme yapmuigstir.
Kestanbol jeotermal kaynaklarinda yaptiklari Ol¢limlerde jeotermal kaynagi, NaCl su
tipinde oldugunu ve Canakkale ilindeki en yiiksek sicakliga sahip iicilincii jeotermal alan
oldugunu ifade etmistir.

eMutlu ve digerleri (2014), Anadolu’daki jeotermal alanlardaki termal kaynaklarin
kimyasal analiz sonuglarini literatiirdeki calismalardan yararlanarak degerlendirmistir. Bat
Anadolu’daki jeotermal kaynaklarin (Tuzla, Kestanbol, Balgcova, Seferihisar) NaCl su
tipinde oldugunu saptamistir.

o (Cetiner (2018), Biga Yarimadasi'nda bulunan Ayvacik-Tuzla bolgesinde ticari olarak
onemli olabilecek metal ve mineral igeren jeotermal kaynaklarin jeokimyasal 6zelliklerini
aragtirmistir. Biga Yarimadasi'nda bulunan jeotermal kaynaklarda yaptigi fiziksel ve

kimyasal analiz sonuglarina gore, yiiksek sicakliga (T > 60 °C) ve asidik degerlere sahip
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olan jeotermal kaynaklarin ticari deger saglayabilecegini belirtmistir. Yaptig1 pilot dlcekli
fizibilite analizine gore; Tuzla jeotermal sahasindaki akiskandan giinde yaklasik 22 kg Li
metali {liretebilecegini hesaplamig, 10 yillik bir isletme siiresindeki fayda-maliyet oranini
(F/M) 3,71 olarak belirlemistir. Kestanbol jeotermal alani i¢in *He/entalpi oranini 0,19x10°
12 ¢m3 bulmus, bu orana gére; Kestanbol jeotermal alanindaki 1s1 kaynaginin, genislemeli
tektonik rejim ile kitasal kabugun tabanindaki magmatik kiitlelerin etkisi sonucu olustugunu

saptamistir.

2.3. Jeotermal Sahalarda Hidrokimyasal Degisimlerin Aktif Tektonik ile
iliskisinin Belirlendigi Calismalar

eTsunogai ve Wakita (1995), Japonya'daki Kobe depreminin merkez {ssiiniin
yakininda bulunan iki jeotermal sondajdaki CI° ve SOs? konsantrasyonlarinin 17 Ocak
1995'teki 7,2 biiytkliigiindeki depremden once arttigini, depremden sonra ise ¢ok daha
yiikksek bir artis gosterdigini saptamistir. Jeotermal kaynaklarin kimyasal bilesimindeki
onciil degisikliklerin dncii bir deprem ile ilgili bilgi verecegini ifade etmistir.

eTsunogai ve Wakita (1996), 17 Ocak 1995'te glineybat1 Japonya'da 7,2 biiyiikliigiine
sahip Hyogo-ken Nanbu depremi sonrasinda deprem merkezinin yaklasik 20 km dogusunda
bulunan yeralt1 sularinin kimyasal bilesimini arastirmis, deprem sonrasi 6érneklenen yeralti
suyunda 1994 yilina kiyasla CI, SO472 ve alkali toprak metal iyon konsantrasyonlarinda artis,
Na* iyonu ve Si igeriklerinde azalma oldugunu saptamistir. Deprem 6ncesi ve sonrasinda
yeraltt suyu kimyasinda gozlenen degisikliklerin, mevcut deprem mekanizmasinin
anlasilmasinda kullanilabilecegini belirtmistir.

eToutain ve digerleri (1997), 598 giin boyunca toplanan jeotermal suyun kimyasal

analiziyle Saint Paul de Fenouillet’de meydana gelen 5,2 biiyiikliigiine sahip deprem ile 598
giin boyunca toplanan ticari amagla siselere konmus jeotermal suyun kimyasal analizi
arasindaki iligkiy1 arastirmistir. Jeotermal sudaki CI” konsantrasyonlarinin depremden 5 giin
oncesi ile baslayan ve 13 giin siiren bir periyotta arttigin1 ve yeralt1 sularindaki SO42
konsantrasyonunun depremden hemen once arttifini tespit etmistir. Bunun sonucunda
jeotermal kaynaklardaki jeokimyasal verilerin depremin tespiti i¢in kullanilabilecegini
ortaya koymustur.

eFavara ve digerleri (2001), Umbria bolgesindeki 1997 ve 1998 yillar1 arasinda
meydana gelen depremlerin bolgedeki jeotermal kaynaklarin kimyasal degisimlerine etkisini
incelemistir. 29 aylik bir siire i¢inde bolgedeki jeotermal kaynaklardan alinan 6rneklerde

sicakligin azaldigmi, Ca*? ve SOs? konsantrasyonlarmin deprem &ncesinde arttigini,
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depremden 3 ay sonra eski degerlerine ulastigini saptamistir.

eBalderer ve digerleri (2002), 17 Agustos 1999 Izmit depreminin jeotermal sulardaki
etkilerini arastirmistir. Kuzey Anadolu Fay ZKonu boyunca Kuzuluk, Bursa ve
Yalova/Gemlik bolgelerindeki jeotermal sulardan deprem Oncesi ve sonrasi Ornekleme
yapmis, 8°H ve §80°deki izotopik kompozisyonun, ¢dziinmiis inorganik karbon tiirlerinin
(813C) ve baz1 kimyasal bilesenlerin (NO3", CI, Mg*?, K*, SO42) degistigini gdzlemistir. Bu
degisikliklerin bolgenin aktif tektonigi ile iliskisi olabilecegini belirtmistir.

eHartmann ve digerleri (2005), Romanya’nin sismik olarak aktif olan Vrancea
bolgesindeki kuyulardan iki yil boyunca toplanan hidrokimyasal veriler ile bolgedeki
depremsel aktivitelerin iliskisini istatistiksel olarak degerlendirmis, hidrokimyasal
faktorlerin M=3 ile M=5 arasindaki deprem aktiviteleri ile anlaml1 sekilde iliskili oldugunu
saptamistir.

eSong ve digerleri (2005), Tayvan'da farkli tektonik alanlardaki jeotermal
kaynaklardan topladiklari hidrokimyasal veriler ile bolgede meydana gelen depremleri
iliskilendirmistir. Caligma alanindaki jeotermal kaynaklarin, anyon (dzellikle C1- ve SO47?)
konsantrasyonunun katyon konsantrasyonuna gore tektonik etkiye bagli olarak anomali
gosterdigini saptamigtir.

eKhodayar ve digerleri (2010), Giiney izlanda’da bulunan Hreppar Rift-Jump Block
bolgesinde yaptig1 calismayla depremlerin ve tektonizmanin jeotermal alanlarla iliskisini
incelemistir. Bunun sonucunda aktif South Iceland Seismic Zonu’nun (SISZ), yakininda
bulunan kaplicalardaki sondajlarda ve jeotermal kaynaklardaki su seviyesinde diisiis
gozlemistir. Calisma alaninda 1784 yilinda meydana gelen deprem sonucunda
Reykjavellir'deki sicak su kaynaklarinin ortadan kayboldugunu vurgulamistir. 1896, 2000
ve 2008 depremlerinde yine jeotermal rezervuarda degisimlerin bulundugunu saptamis,
sismik aktivite ve depremlerin jeotermal kaynaklardaki su seviyesinde azalmaya neden
oldugunu belirtmistir.

eYuce ve digerleri (2010), Eskisehir (Tiirkiye) gibi sismik olarak aktif olan bolgede
meydana gelen depremlerin jeokimyasal ve hidrojeolojik etkilerini aragtirmistir. Sulardaki
Rn ve CO2 gaz1 konsantrasyonlari, redoks potansiyeli, EC, pH, su seviyesi, su sicakligl ve
iklim parametrelerini yaklasik bir y1l boyunca 6l¢miis, su seviyesi ve su-gaz kimyasindaki
degisikliklerin 6ncii depremler i¢cin anomali oldugunu belirtmistir.
eReddy ve digerleri (2011), Hindistan’in Koyna-Warna boélgesinde 2005 ile 2007 yillar

arasinda 5,1 biiyilikliglindeki deprem ile hidrokimyasal verilerin iliskisini arastirmigtir.

Koyna-Warna rezervuarlarindaki aktif sismik bdlgedeki kuyularda ve yeralti sularinda
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dl¢iimler yapmustir. Depremle es zamanli olarak bazi kuyulardaki sularda Cl1™ (% 100) SO472
(% 300) ve F (% 700) oraninda artis gozlenirken, oksijen-18 degerinde azalis oldugunu
saptamistir.  Bunun sonucunda M>5 olan depremlerde hidrokimyasal ve izotop
anomalilerinin gelisebilecegine ve yeralti su iletkenligi ile CI* derisiminin siirekli
izlenmesinin, sismik olarak aktif alanlarda uygun ekipmanla deprem siireglerinin
anlagilmasinda ve deprem tahmininde kullanilabilecegini ifade etmistir.

eReddy ve Nagabhushanam (2011), Hindistan’in Koyna bolgesinde deprem Oncesinde
kuyulardaki EC ve radon gazi degisimlerini incelemistir. Calisma siiresince magnitiidii 4,7
ve 5,1 olan iki deprem meydana gelmis ve bu depremlerin takibini yapmistir. EC hassasiyeti
0,01 puS/cm olarak belirlenen ¢aligmada iki farkli kuyuda (Govare ve Koyna) gerceklesen
depremler 6ncesinde EC degerlerinde degisiklikler saptamistir. 22-23 Kasim 2009 tarihinde;
14 Kasim tarihinde meydana gelen 4,7 biiyiikliigiindeki depremin etkisiyle EC degerlerinin
Govare kuyusunda diisiis gosterdigini; buna karsilik Koyna kuyusunda degisiklik
gozlenmedigini belirtmistir. Bu durumun iki kuyunun deprem merkezine uzakliginin ayni
olmamasiyla iliskisi oldugunu saptamistir. 12 Aralik 2009°da meydana gelen depremde ise
Govare kuyusundaki EC degerlerinde kuvvetli anomaliler oldugunu belirlemistir (deprem
gerceklesmeden 40 saat once %15°lik yani 0,18 mS/cm degerinde azalma meydana
gelmistir). Kuyuda olgtiikleri EC degerlerindeki degisimlerin, deprem oncesi bir uyarici
parametre olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.

e Ates ve Tutkun (2014), Kiitahya iline bagl Simav il¢esinde bulunan Citgol, Eynal ve
Nasa jeotermal sahalarindaki kaynaklarda 2010-2013 yillari arasinda, hidrokimyasal analiz
sonuglarini izlemistir. Jeotermal kaynaklarin hidrokimyasal 6zellikleri belirlenerek,
bolgedeki jeotermal kaynaklar ile deprem aktivitesini iliskilendirmistir. Bolgede, M=5,0 ve
tizerinde meydana gelen depremlerin sonucunda, bolgedeki jeotermal kaynaklarda sicaklik
ve CI" degerlerinde artis, SO42 degerinde ise azalis meydana geldigini saptanustir.

eChen ve digerleri (2014), Wenchuan’da meydana gelen 8,0 biiyiikligiindeki
depremden sonra Bati Sichuan eyaletindeki 32 kaplicadan topladigi 120 su 6rneginin,
hidrojeokimyasal karakterizasyonunu katyon ve anyon analizlerinin yani sira 8°H ve §'80
degerleri ile tespit etmistir. Hidrojeokimyasal analiz sonuglarina gore, su kaynaklarindaki
K* konsantrasyonlarinin Wenchuan depreminden 6nce belirgin artiglar gosterdigini
saptamistir. 8°H ve 8180 sonuglarina gore, jeotermal kaynaklarm temel olarak meteorik
kokenli ve derin dolagimli su-kayag etkilesimi olan sular oldugunu saptamistir.

eKagcar ve digerleri (2017), Giire jeotermal alaninin, hidrokimyasinin bolgedeki aktif

tektonik iizerindeki etkisini incelemistir. Glire jeotermal alaninin yaklasik DKD-BGB
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dogrultulu ve gilineye egimli bir normal fay tarafindan kontrol edildigini, Eyliil 2013 ile
Agustos 2014 tarihleri arasinda Giire ve yakin ¢evresinde M=3,0’den biiyiik yaklagsik 12 adet
deprem oldugunu tespit etmistir. Giire jeotermal alaninda bulunan 4 adet jeotermal kaynak
sondajindan Eyliil 2013- ve Agustos 2014 tarihleri arasinda 12 farkli donemde 6rnekleme
yapmistir. Yaptigi hidrojeokimyasal analiz ¢alismalarina gore; jeotermal kaynaklarda; pH,
sicaklik ve EC degerleri ile Na*, CI,, ve SO42 majér iyonlar1 basta olmak iizere pek ¢ok
elementel diizeydeki degisimlerin bolgenin aktif tektonik rejimi ile dogrudan iliskili

oldugunu ifade etmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

"Kestanbol Jeotermal Alaninin Hidrojeokimyasi1 ve Aktif Tektonik ile Olan Iliskisi"
baslikli yliksek lisans tezinin hazirlanmasi amaciyla yapilan bu boliim; literatiir derlemesi,

saha, laboratuvar ve biiro ¢alismalar seklinde dort asamadan olusmaktadir.

3.1. Literatiir Derlemesi

Literatiir derlemesi kapsaminda; ulusal ve uluslararasi alanda ¢alisma alani ve yakin
cevresi ile ilgili yapilmis jeolojik, tektonik, hidrokimyasal ¢alismalarin yani sira, aktif
tektonik ve jeotermal kaynaklarin hidrokimyasal degisimleri arasindaki iliskiyi iceren

calismalar da incelenmistir.

3.2. Saha Cahsmalarn

Kestanbol jeotermal alaninda 2018 ve 2019 yillarin1 kapsayan saha calismalar
kapsaminda; calisma alaninin jeoloji haritasi, 6nceden yapilmis olan jeoloji haritalarindan
yararlanarak (Miitzenberg, 1997) diizenlenmistir. Kestanbol jeotermal alanindaki sicak ve
soguk su kaynaklar1 saptanmis, jeotermal sistemi olusturan 1sitic1 kaya, hazne kaya ve ortii
kaya saha gozlemleri ile belirlenmistir. Garmin GPSMAP 62s el tipi GPS cihaziyla
jeotermal alandaki sondaj ile sicak ve soguk su kaynaklarinin konum ve yiikseklik bilgileri
saptanmistir. Su kaynaklarinin koordinatlar1 Universal Transverse Mercator (UTM)
projeksiyonu, World Geodetic System 1984 (WGS84) datumu ise 35. dilimdedir. Jeolojik
birimlerin sahada en iyi gozlendigi yerlerde fotograflar1 ¢ekilmistir. Kaplica Fayi’nin
konumu tespit edilmistir. Calisma alaninda 1 sicak su sondaji (K1), 2 sicak su kaynag (K2
ve K3) (Sekil 3.1) ve 2 soguk su kaynagindan (K4 ve K5) (Sekil 3.2) Temmuz-Ekim 2018
ile Ocak-Subat-Nisan-Temmuz 2019 tarihlerinde yerinde Olg¢iimler ve su Orneklemesi
yapilmustir. Jeotermal kaynaklarin fizikokimyasal parametreleri (sicaklik, pH, elektriksel
iletkenlik, ve tuzluluk) sahada WTW 340i multiparametre dlger ile dl¢iilmiistiir. Olgiim icin
kullanilan multiparametre dlgere ait proplar, jeotermal kaynaklarin dl¢timlerinden once ve
sonra saf su kullanarak temizlenmis, buffer soliisyonlar1 ve giinliik kalibrasyonlari
yapildiktan sonra kullanilmistir. Soguk su kaynaklarinin debileri sahada kaynak basinda
Olglilmiistiir. Jeotermal kaynaklar ilk defa kullanilan 50 ml’lik polietilen kaplara 0,45 pm

gbzenekli filtrelerle filtrelenmistir. Elementlerin ylizeye tutunmalarini, dibe ¢okmesini ve
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atmosferik kosullardan etkilenmesini 6nlemek amaciyla, su 6rneklerine 0,2 ml’lik yiiksek
safliga sahip nitrik asit (HNOg") ilave edilerek, 6rneklerin pH'1 2-3 araligina indirilmistir.
SO42, HCO;3 ve CI analizleri icin alinan 6rneklere HNO3™ eklenmemistir. Tiim ornekler,
arazi tipi buzdolabinda (+4 °C) saklanip, ayn1 giin igerisinde laboratuvara ulastirilmistir.
Jeotermal kaynaklarmn gevresel izotoplardan 520, 6°H ve T 6rneklemesi, Ekim 2018 ve
Nisan 2019 tarihlerinde yapilmistir. Ornekler 1000 ml’lik sert plastik kaplara filtreleme ya
da asit ile muamele edilmeden ve kaplarin igerisinde hava kalmayacak seckilde
doldurulmustur. Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal akiskanin g¢evresel etkilerini
belirlemek i¢in, Ocak 2019 tarihinde kabuklagmadan, dere sedimentinden ve topraktan
ornekler alinmistir. Kabuklasma oOrnekleri (Kal ve Ka2), ¢alisma alanindaki jeotermal
sondajin ¢1kig noktasindaki farkli birikimlerden, temin edilmistir. Dere sedimenti (S1-S4) ve
toprak (T1-T3) ornekleri, 7 farkli lokasyondan kiirek yardimi ile 0-20 cm derinlikten,
yaklasik 1 kg olarak toplanmustir (Sekil 3.3). Orneklemeler jeotermal akiskanin akis

asagisindaki noktalardan yapilmistir.
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Sekil 3.1. Ornekleme yapilan a. jeotermal sondaj (K1) ve b.c. sicak su kaynaklar1 (K2 ve
K3)
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Sekil 3.3. Jeotermal akiskan, kabuk, toprak ve dere sedimentinden alinan 6rneklerin konumu
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3.3. Laboratuvar Calismalari
Laboratuvar calismalari, hidrokimya ve jeokimya galismalar1 olarak iki basliga

ayrilmastir.

3.3.1. Hidrokimya

Jeotermal akiskanin sodyum (Na*), kalsiyum (Ca*?), potasyum (K*), Bor, magnezyum
(Mg*?), demir (Fe), baryum (Ba) ve mangan (Mn) analizleri PerkinElmer Optima 8000
markal1 indiiktif olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) cihazi ile
yaptirilmstir. Siilfat (SO42) ve kloriir (CI) analizleri Shimadzu LC-20A SP markali iyon
kromatografisi (IC) cihazi ile 6l¢iilmiistiir. ICP-OES ve IC analizleri Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yaptirilmistir.
Jeotermal akigkanin bikarbonat (HCO3") tayini drneklemelerin yapildigi giinde Canakkale
Onsekiz Mart Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Maden Isletme Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.

Su kaynaklarinin koken, beslenme alani, yasi ve birbirleri ile olan iliskisini belirlemek
amactyla, sicak su ve soguk su kaynaklarindan Ekim 2018 ve Nisan 2019’da alinan su
orneklerinde, oksijen-18 (5'%0), doteryum (6°H) ve trityum (T) izotop analizleri
yaptirilmistir. Analizler Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi izotop Laboratuvari'na yaptirilmistir. 580 ve §?H izotop analizleri kiitle

spektrometresi ile T analizi ise s1v1 sintilasyon sayma teknigi kullanilarak analiz edilmistir.

3.3.2. Jeokimya

Kabuk, toprak ve dere sedimenti 6rneklerinin major ve iz element bilesimi LiBO>
fizyon metodu ve STD SO-18 standart materyali kullanilarak indiiktif olarak eslestirilmis
plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS, Elan 9000, PerkinElmer SCIEX) kullanilarak
saptanmistir. ICP-MS analizi Bureau Veritas Mineral Laboratuvarimda (Vancouver,
Kanada) yaptirilmistir.

Kabuk, toprak ve dere sedimenti drneklerinin mineralojik bilesimi X-1s11 kirinim
(XRD) analizi ile Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigli Mineraloji ve Petrografi
Aragtirma Birimi'nde yaptirilmistir. Standart kalitatif XRD analizinde Philips PW 1830 Ni
filtreli Cu X-1s1n tiiplii cihazi kullanilarak ¢ekimler 2-70° arasinda gergeklestirilmistir.

Kabuk, toprak ve dere sedimenti 6rneklerinin kristal morfolojisi ve elementel igerigini
belirlemek amaciyla alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (SEM, JEOL JSM-
7100F) ve X-1s1m1 spektroskopisi (EDX, Oxford Instruments X-Max) analizleri birlikte

30



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezi'nde yaptirilmistir.

3.4. Biiro Calismalari

Saha c¢aligmalar1 ve laboratuvar c¢aligmalart kapsaminda elde edilen veriler
literatiirdeki calismalarla korele edilerek Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun sekilde yazilmistir. Calisma alaninin
1/25000 6l¢ekli jeoloji haritasi ile ¢alisma alaninin 6lgeksiz stratigrafik kesiti ve sondaj logu
CorelDRAW X5 programi kullanilarak ¢izilmistir. Bogazici Universitesi  Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’'nden elde edilen Kestanbol jeotermal alani ve
yakin ¢evresinde meydana gelen M=3,4’den biiyiik depremlere ait veriler neticesinde,
depremlerin odak mekanizmasi1 ¢oziimleri zSacWin programi kullanilarak, ilk varig
polaritelerine gére ve moment tensor ters ¢éziim yontemleri ile yapilmis, boylece ¢alisma
alanindaki Kaplica Fayi’nin fay karakteri belirlenmeye calisilmigtir. Calisma alanindaki
sicak ve soguk su kaynaklarindan Temmuz 2018 ve Temmuz 2019 tarihleri arasinda
meydana gelen M=3,5 biiyiikliigii ve lizerinde olan depremlerin 6ncesinde ve sonrasinda
alman Orneklerden, sicak sularin fiziksel ve kimyasal parametrelerinde meydana gelen
degisimler karsilastirilip, hidrokimyasal degisimlerin depremlerin {izerindeki etkisi
grafiklerle yorumlanmistir. Sicak ve soguk sularmm kimyasal analiz sonuglarindan
yararlanarak hidrojeokimyasal calismalarda yaygin olarak kullanilan Aquachem 4,0 ve
Microsoft Office Excel programi ile grafikler ve diyagramlar olusturulmustur. Kullanilan
programlardan elde edilen diyagramlar ve cizimlerden elde edilen sonuglarin 1siginda

yiiksek lisans tezi yazilmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda arastirma bulgular1 ve tartisma boliimii, dort ana baslik
altinda toplanmistir. Bunlar sirasiyla; i) jeoloji, ii) hidrojeokimya, iii) ¢evresel etki ile iv)

aktif tektonik alt bolumleridir.

4.1. Jeoloji
Jeoloji boliimii, bdlgesel jeoloji ve calisma alaninin jeolojisi olmak tizere iki bashk

altinda incelenmistir.

4.1.1. Bolgesel Jeoloji

Biga Yarimadasi; kuzeyinde Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi, glineyinde
Edremit Korfezi, dogusunda Gonen Cay1, batisinda ise Ege Denizi ile gevrilidir (Sekil 4.1).
Biga Yarimadasi aktif tektonik yapisi, ekonomik jeolojisi, karmasik jeolojik yapisi,
jeotermal kaynaklarin ¢ok olmasi nedeni ile bir¢ok arastirmaci tarafindan uzun yillardir

calisilmaktadir.

Ege Denizi

Eékcﬂdl

Oligosen-Erken Miyosen

7 - R ] 0
oSO R o
o Miyosen-Pliyosen
II] Alihvyon Kitasal Sedimentleri - Volkanik Kayalari
Oligosen-Erken Miyosen
Granodiyoritleri

Jurasik-Kretase
Sedimenter Kayalan

QO tarore oy
- Ultramafik Kayalar Kazdag Grubu
(Metamorfik Kayalar)

Eosen-Miyosen
Denizel Sedimentleri

Ust Kretase-Paleosen
Melanji

Permo-Triyas Magmatik, Metamorfik ve
Kayalan

Sekil 4.1. Biga Yarimadasi'nin genellestirilmis jeoloji haritasi (Okay ve Satir, 2000)
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Biga Yarimadasi, yas ve kdkence birbirinden farkli bir¢ok tektonik birlikten meydana
gelmekte ve Sakarya Kitasi olarak bilinmektedir (Yigitbas ve digerleri, 2004). Biga
Yarimadasi'nin temelini Sakarya Zonu kayaglari olarak adlandirilan (Yilmaz, 1989) ¢esitli
sist, gnays, diyabaz, metaserpantinit, metagabro ve mermerler igeren Paleozoyik yash
Kazdag Grubu (Bingol, 1968) ile onu tektonik bir dokanakla {izerleyen ve yiiksek hizda
kismen deformasyona ugramis, Permo-Karbonifer yasli kiregtasi bloklari ile ¢amurtasi,
kuvarsit, kumtasi, silttas1 ve konglomeradan olusan Alt Triyas yash Karakaya Kompleksi
(Bingol ve digerleri, 1973) olusturmaktadir (Okay ve digerleri, 1990). Kazdag Grubu, Okay
ve digerleri (1990) tarafindan Kazdag Metamorfitleri olarak adlandirilmigtir. Bu metamorfit
topluluk, Karakaya Kompleksi ile Karbonifer-Permiyen yasl olistolit ve olistostromlari
iceren kiregtaglarindan olusmaktadir. Karakaya Kompleksi'ni Bayirkdy Formasyonu,
Bilecik Kiregtasi ve Vezirhan Formasyonu uyumsuzlukla tizerlemektedir (Okay ve digerleri,
1990). Bayirkéy Formasyonu, degisken kalinliklara sahip olmakla beraber silttasi, kumtasi,
konglomera ve marndan olusmaktadir (Okay ve digerleri, 1990). Ust Jura-Alt Kretase yash
Bilecik Kiregtasi ise uyumsuzlukla Bayirkdy Formasyonu'nu iizerlemektedir. Bayirkoy
Formasyonu, en yaygin sekilde, Can il¢esinin Havdan kdyiiniin giineyinde goriilmektedir ve
acik grimsi bej renkli, yiiksek dayanima sahip, yer yer yapraklanmali bir yap1 sunmaktadir.
Biga Yarimadasi'nda Bayirkdy Formasyonu'nun goriilmedigi bazi bolgelerde ise Bilecik
Kiregtas1, Karakaya Kompleksi'ni dogrudan tizerleyebilmektedir (Okay ve digerleri, 1990).
Pembe, beyaz killi kirectaslar1 iceren Vezirhan Formasyonu, Bilecik Kirectasi'ni
uyumsuzlukla értmektedir. Maksimum 30 m kalinliga sahip olan Vezirhan Formasyonu,
Biga'nin giiney kesimlerinde, Kalkim, Balya civarlarinda mostra vermekte ve karakteristik
olarak yasi, Kretase olarak tanimlanmaktadir (Bingdl ve digerleri, 1975; Okay ve digerleri,
1990). Biga Yarimadasi'ndaki Kazdag Metamorfitleri ve Karakaya Kompleksi'ni iizerleyen,
Cetmi Ofiyolitik Melanj1 olarak isimlendirilen baska bir kaya¢ toplulugu da bulunmaktadir
(Okay ve digerleri, 1990). Ust Kretase olarak yaslandirilan Cetmi Ofiyolitik Melanji; gri
kirectasi, seyl, grovak, radyolaryali ¢ort ve serpantinitten olusmaktadir (Sentiirk ve Okay,
1984). Bolgede; giineyde Camlica Metamorfitleri, kuzeyde Kemer Metamorfitlerinden
olusan, kuvars, sist ve kalsit bilesimli metamorfik bir kusak bulunmaktadir (Beccaletto ve
digerleri, 2007). Ge¢ Maastrihtiyen-Erken Paleosen yasli Kemer Metamorfitleri ve Camlica
Metamorfitleri; doguda Cetmi ve Karakaya Karmasiklari, batida ise Denizgoren Ofiyoliti ve
Ezine Grubu ile sinirlanmaktadir (Elmas, 2012). Derin denizel bdliimlerinde volkanoklastik
kayaclar, ardalanmali volkanik kayaglar ve kirmmtili kayaglari iceren bu istif, Biga

Yarimadasi'nda Alt-Orta Eosen'den baslayarak Tersiyer istifini olusturmaktadir. Alt
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Oligosen'den itibaren gol ve akarsu ortamlari olusmaya baslamig, bu ortamlardaki Neojen
cokelleri Can ve etrafindaki havzada genis komiir yataklarint meydana getirmistir (Hezarfen,
1976). Bayrami¢ Formasyonu, Pliyo-Kuvaterner yash kumtasi, ¢akiltasi ve seyllerden
olusan golsel ¢okeller, kendisinden yash kayaglar lizerine uyumsuz olarak yerlesmislerdir
(Ercan, 1996). Bolgedeki volkanizma ise; ignimbirit, riyolit, tiif ve aglomeralardan olusan
Can Volkanitleri (Ercan ve digerleri, 1995) ile baslayarak trakiandezit gériiniimlii bazaltlar
iceren Kirazli Volkanitleri ve andezit, dasit iceren Behram Volkanitleri ile devam
etmektedir. Baliklicesme Volkanitleri, Can Volkanitleri, Kirazli Volkanitleri, Behram
Volkanitleri, Hiiseyinfak1 Volkanitleri, Ezine Bazaltlar1 bolgedeki Tersiyer volkanizmasini
olusturmaktadir. Bu gruplar, Alt Eosen'den Ust Miyosen sonlarina kadar devam eden siiregte
bolgeye yerlesmislerdir (Ercan ve digerleri, 1995). Eosen déneminin baslarinda olusan ve
bolgesel olarak o doneme ait andezitik volkanik kayaglari tanimlayan Beygayir ve Edincik
Volkanitleri genis bir alana yayilmaktadir (Dénmez ve digerleri, 2005). Biga Yarimadasi'nda
Ust Oligosen-Alt Miyosen yasl Ilicasamli, Eybek, Kuscayiri, Nevruz-Cakiroba, Karabayir,
Evciler, Kestanbol Pliitonu (Gozler ve digerleri, 1984) gibi s1g volkanik sokulumla yerlesen
granodiyoritler ve buna ek olarak Ust Kretase-Paleosen yasl pliitonlar bulunmaktadir (Ercan
ve Tiirkecan, 1984). Bu pliitonlar, KD-GB uzanimlhidir (Karacik, 1995). Bolgede bazalt ve
trakiandezit cinsi kayaglar iceren Hiiseyinfaki Volkanitleri, Orta Miyosen yasli Behram
Volkanitlerini keserek lav akimtilar1 ve dayklar seklinde yiizlek vermislerdir. Bolgede Ust
Miyosen sonlarinda Ezine Bazalti olarak adlandirilan bazaltik lavlar egemen olmustur.
Kuvaterner yash aliivyon Ezine Bazalt'in1 nonkonformite ile tizerlemistir (Ercan ve digerleri,
1995). Biga Yarimadasi Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Bati Anadolu Graben Sistemlerinin

etkisiyle glinlimiizdeki halini almistir.

4.1.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alaninin temelini; Akgakegili'nin kuzey-kuzeybatisinda yer alan Kambriyen
yaslt Geyikli Metamorfitleri (Beccaletto, 2003; Donmez ve digerleri, 2008) olusturmaktadir
(Sekil 4.2). Diisiik dereceli metamorfizmaya ugramis klorit, sist, kirectasi-metaseyl
ardalanmalari, fillit ve mermer tiirli kayaglar i¢eren Geyikli Metamorfitleri, bolgedeki
volkanizmanin etkinligini yitirmesinden sonra olugmustur. Permiyen yasli rekristalize
kirectaslar1 ile diisik dereceli metamorfizma {irlinii olan metakumtaglar1  ve
metagamurtaglarini igeren Permiyen yasli Bozalan Formasyonu (Kalafatgioglu, 1963;
Beccaletto ve Jenny, 2004), Geyikli Metamorfitleri'ni uyumsuzlukla 6rtmektedir. Baslica;

granit, kuvars, monzonit ve granodiyoritten olusan Ust Oligosen-Alt Miyosen yasl
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Kestanbol Pliitonu (Gozler ve digerleri, 1984), Geyikli Metamorfitleri ile Bozalan
Formasyonu’nu keserek iizerlemektedir. Caligma alani ve ¢evresinde yiizlek veren granitler,
alterasyona ugramalar1 nedeniyle yer yer arenitlesmistir. Miitzenberg (1997), Kestanbol
Pliitonu'nun temel kayag birimlerinin i¢ine sokulum yapmis ve temel kayaglarla temas ettigi
dokanaginda kontakt metamorfizma zonu ile skarn mineralizasyonunun gelistigini
belirtmistir. Pliyosen yash konglomera, kumtasi, yer yer kiregtas: ile fliivyal ve golsel
¢okellerden olusan Bayrami¢ Formasyonu (Siyako ve digerleri, 1989), kendinden yasl olan
biitiin birimleri uyumsuzlukla iizerlemektedir. Kuvaterner yasl, Ilica dere ¢evresinde yiizlek
veren tutturulmamus kil, ¢akil ve kumlardan olusan aliivyon, ¢aligma alaninda bulunan biitiin
birimleri uyumsuzlukla ortmektedir (Sekil 4.3). Calisma alanindaki birimler asagida

maddeler halinde a¢iklanmuistir.
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Sekil 4.2. Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Miitzenberg, 1997'den degistirilmistir)
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Sekil 4.3. Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Olgeksizdir)

e(Calisma alaninin temelini olusturan Geyikli Metamorfitleri; siltli, kumlu rekristalize
kiregtaslari, fillit ve kalksistlerden meydana gelmektedir. Beccaletto (2003) tarafindan
Geyikli Formasyonu olarak tanimlanan bu stratigrafik birim, Dénmez ve digerleri (2008),

tarafindan ise Geyikli Metamorfitleri olarak adlandirilmistir (Sekil 4.4).

LA N e
Sekil 4.4. Kestanbol kaplicasinin yakiminda yiizlek veren Geyikli Metamorfitleri’nin
goriiniimii (bakis yonii: KD’dan GB’ya)

Geyikli Metamorfitleri, ¢alisma alanindaki K2 no'lu sicak su kaynaginin kuzey
kesiminde ve calisma alaninin dogusunda yiizlek vermektedir (Sekil 4.3) Geyikli

Metamorfitleri'nin iist dokanagi, Bozalan Formasyonu'dur. Permiyen yasli Bozalan
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Formasyonu ile temel birim olan Geyikli Metamorfitleri arasinda agisal uyumsuzluk
goriilmektedir. Kestanbol Pliitonu, Geyikli Metamorfitleri'ni kesmektedir. Calisma alaninda
Geyikli Metamorfitleri, diisiik dereceli metamorfizmaya ugramus fillit, klorit, sist ve
muskovit tiirii kayaglar olarak gozlenmistir. Birim igerinde foliasyon gelismis olup ince-orta
kalinlikta sedimanter tabakalara sahiptir. Birim igerisinde deformasyona bagli yogun
kivrimlanma ve kiriklanma yapilar gelismistir. Kumtasi-kiltasi-kiregtagi ardalanmasiyla
olusan birimlerin altere yiizeyi grimsi ve kahverengimsi renkli, taze yiizeyi ise agik
kahverenklidir (Sekil 4.5). Geyikli Metamorfitleri, Biga Yarimadasi'ndaki en diisiik
metamorfizmaya ugrayan birimler arasinda yer almaktadir (Bingol ve digerleri, 1973).
Geyikli Metamorfitleri, Okay ve digerleri (1990) tarafindan Karadag biriminin alt

seviyelerindeki kalksist ve metakuvarsit diizeyleriyle tanimlanmistir.

Sekil 4.5. Geyikli Metamorfitleri’ne ait makro sist 6rnegi

Donmez ve digerleri (2008) tarafindan Geyikli koyii civarindan mikagist 6rnegi
alinmis ve Rb/Sr izotoplart ile birimin yas1 Erken Kambriyen olarak tespit edilmistir. Geyikli
Metamorfitleri'nin topografik kalinligi, Donmez ve digerleri (2008) tarafindan 150 - 200 m
arasinda bulunmustur. Tahmini maksimum kalinlig1 ise Beccaletto (2003) tarafindan 1500
m olarak ifade edilmistir.

eBozalan Formasyonu, Kalafatgioglu (1963) tarafindan 6nce Permiyen kalkeri olarak
adlandirilmigtir. Daha sonra Okay ve digerleri (1990), Karadag birimindeki rekristalize
kiregtaslarini, Ge¢ Permiyen yasli kiregtasi olarak tanimlamistir. Beccaletto ve Jenny, (2004)
tarafindan Karadag Formasyonu'nun alt seviyelerinde, Geyikli Metamorfitleri'nin ise {ist

kismindaki birim, Bozalan Formasyonu olarak ifade edilmistir.
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Calisma alaninda yiizlek veren rekristalize kirectaslari, metacamurtast ve

metakumtaslarindan olusan birim, dnceki calismalar g6z oniinde bulundurularak Bozalan

Formasyonu olarak tanimlanmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Bozalan Formasyonu’nun rekristalize kiregtaslarinin gériiniimii (bakis yonii:
B'dan D'ya)

Bozalan Formasyonu’nun alt dokanagi, Geyikli Metamorfitleri'ni agisal uyumsuzlukla
tizerlemektedir. Birim c¢alisma alaninin giineydogusunda gozlenmistir. Kestanbol Pliitonu,
Bozalan Formasyonu'nu, keserek yiizeye ulagmistir. Kestanbol Pliitonu'nun Bozalan
Formasyonu ile olan dokanaginda kontakt metamorfizma zonu ve skarn mineralizasyonu
gelismistir. Bozalan Formasyonu'nun alt kesimlerinde diisiik dereceli metamorfizma iiriinii
olan metakumtaslari ve metagamurtaslari, {ist kesimlerinde ise Permiyen yasli rekristalize
kiregtaglar1 bulunmaktadir. Arazi ¢aligmalarinda kayacin dis yiizeyi gri ve siyah renklerde
ve yer yer altere olarak gozlenmistir. Taze ylizeyinin rengi ise grimsi tonlardadir. Baz1 el
orneklerinde rekristalize kiregtaglarinda seker dokusu gozlenmektedir (Sekil 4.7). Bozalan
Formasyonu igerisindeki eklem ve ¢atlak sistemleri olduk¢a fazla gelismistir. Calisma
alaninda go6zlenen rekristalize kiregtaslar1 genis yiizleklerde ve ince-orta katmanli sekilde

bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. Bozalan Formasyonu’ndaki rekristalize kirectaginda gozlenen seker dokusu 6rnegi

Birimin yas1 Neoschwagerina sp. ve Stafella sp. fosillerine gore Ge¢ Permiyen'dir
(Okay ve digerleri, 1990). Bozalan Formasyonu'nun topografik kalinligi 500-800 m olarak
saptanmistir (Donmez ve digerleri, 2008). Bozalan Formasyonu, Geyikli Metamorfitleri ile
transgressif bir istif olusturmakta olup (Donmez ve digerleri, 2008) buna ek olarak Kestanbol
Pliitonu ile yogun olarak kesilmektedir. ince-orta tabakali rekristalize kiregtaslari ise ortamin
s1g denizel ortamin gostergesidir.

eKestanbol Pliitonu ilk kez Gozler ve digerleri (1984) tarafindan adlandirilmistir.
Oligosen yash volkanizma {iriinii olan granit ve granodiyoritik s1g sokulumlar olarak kendini
gosteren Kestanbol Pliitonu, Oligo-Miyosen doneminde c¢alisma alanina yerlesmistir
(Donmez ve digerleri, 2008). Kestanbol Pliitonu metamorfik kayaglar1 keserek kontak
metamorfizmaya ugramalarina sebep olmustur (Gozler ve digerleri, 1984). Ayrica KB - GD
yonlii fay cizgisellikleri icermektedir. Kestanbol Pliitonu, ¢alisma alaninin D ve GD
kesimlerinde Kortiktasi, Akgakegeli ve Ulukdy koyleri civarinda yiizlekler vermektedir.
Kestanbol Pliitonu ¢aligma alanindaki Geyikli Metamorfitleri ve Bozalan Formasyonu'nu
intriizif dokanaklarla keserek bolgeye yerlesmistir. Birimin iist dokanag1 ise Bayramig
Formasyonu ile uyumsuzluk gostermektedir. Kestanbol Pliitonu ¢alisma alaninda kendini
gri ve bej renkli, masif faneritik dokulu olarak gostermektedir (Sekil 4.8). Kestanbol Pliitonu
ortaklas, piroksen, plajioklas, hornblend, biotit ile kuvarstan olusmakta ve tali mineral olarak
sfen, manyetit, zirkon ve apatit igermektedir (Biirkiit, 1966). Kestanbol Pliitonu mafik ve
felsik magmalarin etkilesimi sonucu meydana gelmistir (Yilmaz Sahin ve digerleri, 2006).

Caligma alanindaki Kestanbol Pliitonu 6zellikle granit, granodiyorit, kuvarslt siyenit

ile kuvarslt monzonit bilesiminde olup, porfir, aplit ve lamprofir damarlarinca kesilmektedir.
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Sekil 4.8. Kestanbol Pliitonu’na ait siyenitlerden goriiniim (bakis yonii: KB’dan GD’ya)

Kestanbol Pliitonu’nun yasi ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli jeokronolojik
yontemler kullanilarak ¢alisiimistir. Fytikas ve digerleri (1976) K/Ar tarihlendirme yontemi
ile yapilan radyometrik yas tayinine gore Kestanbol Pliitonu’nun yagini1 28+0,88 My, Birkle
ve Satir (1995) Sr®/Sr8" izotop orani analizi ile pliitonun yasii 21+1.6 My (Miyosen) olarak
saptamistir. Siyako ve digerleri (1989) tarafindan granodiyoritlerin Biga Yarimadasi'nda
Oligo-Miyosen doneminde meydana gelen kalkalkalen volkanizma friinii oldugu
belirlenmistir.

eBayrami¢ Formasyonu Siyako ve digerleri (1989) tarafindan isimlendirilmistir ve
kumtasi, seyl, konglomera, fliivyal ve golsel c¢okellerden olusmaktadir. Bayramig
Formasyonu, kendisinden daha yasli olan biitiin birimler tizerine uyumsuz olarak
yerlesmistir. Birimin en iyi gozlendigi yer Bayrami¢ Cay1 oldugu i¢in Bayrami¢ Formasyonu
olarak adlandirilmistir (Ilgar ve digerleri, 2012). Bayrami¢ Formasyonu'nun, Biga
Yarimadasi’ndaki genel yayilim yerleri; Bayrami¢ Cayi’nin kuzey kisimlari, Canakkale
Bogazi’nin etrafi, Ezine, Edremit Korfezi, Gonen ve Manyas civaridir (llgar ve digerleri,
2012). Calisma alaninda ise Ilica dere’nin kuzeyinde yiizlek vermektedir. Birimin alt
dokanagi temel birimleri uyumsuzlukla orterken, iist dokanag ise aliivyonla uyumsuzluk
gostermektedir. Bayrami¢ Formasyonu; kizil-kahverenkli konglomera kumtasi, camurtas,

seyl, alivyon yelpazesi, menderesli ve orgiilii akarsu ¢okellerinden meydana gelmektedir
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(Sekil 4.9). Bayrami¢ Formasyonu’ndaki konglomeralar diizlemsel, paralel veya erozyonal
tabaka yiizeylerindedir. Birim igerisindeki kumtaglari ve konglomeralar masif ya da
katmanli, tekne tiirii capraz katmanli ya da diizlemsel paralel katmanli olarak kendisini
gostermektedir. Camurtaslari, genelde masif goriinlimde olup, diizlemsel paralel katmanh
yiizeye sahiptir. Bayrami¢ Formasyonu, erozyonal yiizeyli konglomeralar ile baglayip,
kumtaglar1 ile camurtaglarina dogru gittikce tane boylarinin kii¢tildiigii istiflere sahiptir. Bu
cokeller yanal biiylime yiizeyleri iceren dirsek barlarin1 da olusturmaktadir (llgar ve

digerleri, 2012).

Sekil 4.9. Bayrami¢ Formasyonu ¢akiltaglarindan gériiniim (bakis yonii: GD'dan KB'ya)

Bayrami¢ Formasyonu’nun yasi Pliyosen olarak bulunmustur (Siyako ve digerleri,
1989). Siyako ve digerleri (1989) tarafindan Bayrami¢ Formasyonu’nun kalinligi, Edremit
Korfezi’'nde 1500 m, kara tizerinde ise 200 - 300 m olarak ifade edilmistir. Neojen yash
taban konglomerasinin renk ve litolojik Ozelliklerinden yola ¢ikilarak bu c¢okellerin,
Bayrami¢ Grabeni’nin acilmaya basladign Ust Miyosen doneminde olusan fay onii
dokiintiiler1 olarak da tanmimlanabilen karasal c¢okeller olabilecegi diisiiniilmektedir.
Grabenlesmenin olgunlasma evresinde, ¢okellerin meydana geldigi, ¢okelme havzasinin
derinleserek kapali bir g6l havzasi karakteri kazanmasinin altta konglomeradan baglayan
tiste dogru karbonatli kiregtaslari ile Kumtaglarina gegen golsel birimlerin ¢okelimine ortam

hazirladigina isarettir. Golsel karbonatlarin {izerine gelen karasal kirintili kayaglarin ise gol
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havzasina tasinan akarsularin biriktirdigi ¢okeller olabilecegi diisiiniilmektedir.

e Aliivyon, ¢aligma alaninda konglomera, kum, kil ve siltlerle kendini gostermektedir
(Sekil 4.10 ). Aliivyon, ¢alisma alanindaki tiim birimleri uyumsuzlukla ortmektedir. Ilica
dere yataginda da aliivyon ¢okelleri olarak gozlenen bu geng Ortiiniin yas1 Kuvaterner'dir.

Fliviyal g¢okeller daha ¢ok faylarin denetiminde gelismis ¢okiintii alanlarinda mostra

vermektedirler.

2 = 5 2 R L)
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Sekil 4.10. Calisma alaninda Ilica Dere’de yiizlek veren aliivyon (bakis yonii: GB'dan
KD'ya)

4.2. Hidrojeokimya

Jeotermal akiskan, icinde bulundugu rezervuar kayaglar ile jeokimyasal etkilesim
icindedir. Hidrojeokimya; yeralti sularmm kimyasal 6zelliklerinin  belirlenmesi,
kokenlerinin incelenmesi, kalitelerinin belirlenmesi, yeraltt sularinin kirlenmesi ile
iyilestirilmesi, yagis ve yiizey sular1 arasindaki iliskilerinin belirlenmesi gibi arastirmalarda
ve bu tir problemlerin ¢6ziilmesinde yararlanilan hidrojeolojik ¢alismalarda
kullanilmaktadir (Tarcan, 2002). Tezin bu boliimiinde; Kestanbol jeotermal alani igerisinde
yer alan sicak su kaynaklari ile soguk su kaynaklarinin, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
jeotermometre uygulamalari, yeralt1 dolagim sistemlerini saptamak amagli yapilan izotop
caligmalar1 ve jeotermal akiskanin kavramsal hidrotermal modeli anlatilmistir. Bu
calismalar; Temmuz ve Ekim 2018, Ocak, Subat, Nisan ve Temmuz 2019 tarihlerinde

gerceklestirilmistir.
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4.2.1. Yiizey ve Yeralt1 Sularinin Ornek Lokasyonlar

Caligma alanindaki toplam bes adet su kaynaginin se¢imi, sicak ve soguk sularin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini en iyi yansitabilecek sekilde yapilmistir. Ornekleme
yapilan kaynaklar K1 (jeotermal sondaj), K2 ve K3 (sicak su kaynaklar1), K4 ve K5 (soguk
su kaynaklar1) olarak adlandirilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Caligsma alanindaki sicak ve soguk su lokasyonlarinin koordinatlart

Ornek Adi Kaynak cinsi X Y H
m m m

K1 Sondaj 430741 | 4399755 39
K2 Kaynak Sicak su 430537 | 4399540 38
K3 Kaynak 430388 | 4399354 36
K4 Kaynak Sosuk 430780 | 4399835 35
K5 Kaynak OBUKSU 1 430465 | 4399306 33

4.2.2. Sicak Sular

Kestanbol jeotermal alaninda iki tane sicak su kaynagi ile MTA tarafindan 1975
yilinda agilan bir adet jeotermal sondaj bulunmaktadir. Jeotermal sondajin derinligi 290,7 m
olup, jeotermal akiskanin debisi yaklasik 25 1/s'dir. Ayrica jeotermal sondajin 100 - 139 m
ve 237 - 290 m arasinda iki basingh akiferi oldugu ve sondajdan ¢ikan jeotermal akiskanin

artezyen etkisi ile yiizeye ulastig1 saptanmistir (Olmez, 1976).

4.2.3. Soguk Sular

Caligma alaninda o6rnekleme yapilan K4 ve K5 no’lu iki adet soguk su kaynagi
bulunmaktadir. K4 no’lu kaynak Ilica derenin KB’sinda, K5 no’lu kaynak ise Ilica deresinin
GB’sinda yer almaktadir.

Bu kaynaklardan K4 no’lu kaynagin debisi 0,29 - 0,7 1/s arasinda, K5 no’lu kaynagin
debisi ise 0,22 - 0,5 1/s arasindadir.

4.2.4. Sularn Fiziksel Ozellikleri
Kestanbol jeotermal alaninda yapilan saha c¢alismalarinda sicak ve soguk su
kaynaklarinin basinda 6lgiilen sicaklik, pH, EC, tuzluluk, sertlik ve toplam ¢oziinmiis kati

madde parametreleri Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilmis ve detayli olarak agiklanmuistir.
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Tablo 4.2. Calisma alanindaki sicak sularin fiziksel 6zellikleri

Ornek | Ornekleme Szgiflygl pH |Tuzluluk| EC |sertiik| TDS
Adi tarihi °C % mS/cm | Fr° | mg/l
K1 Temmuz 72,3 6,71 23,2 30,9 [222,15( 20,7
K2 2018 ' 63,1 6,6 20,1 32,8 239,2 (21,98
K3 69,5 6,45 215 35,2 267,3 | 23,58
K1 74 6,5 23,1 30,3 232,2 | 20,3
K2 Ekim, 2018 59,5 6,61 19,4 32,9 [237,25(22,04
K3 69,4 6,5 21,3 35,2 234,1 | 23,58
K1 74,1 6,61 23,3 31,9 249,3 | 21,37
ko |0k 2019\ o' | 53 | 204 | 32 | 271 |21.44
K3 68,9 6,47 20,6 35,5 287,2 | 23,78
K1 73,4 6,66 19,9 30,5 |[216,75] 20,43
K2 Subat, 2019 62,5 6,62 20,2 30,9 217,2 | 20,7
K3 68,4 6,13 23,3 33,5 2478 | 22,44
K1 73,4 6,7 19,6 30,3 (182,65| 20,3
K2 Nisan, 2019 | 62,4 6,64 20,6 32 174,15 | 21,44
K3 69 6,19 23,1 33,3 [210,15(22,31
K1 74,6 6,75 19,7 30,4 |220,15] 20,36
K2 TEZ”(‘)T;Z' 61 668 | 21,3 | 325 |21645|21,77
K3 70,3 6,83 23,2 35,7 [224,25] 23,91

Minimum 59,5 6,13 19,4 30,3 [174,15( 20,3
Maksimum 74,6 6,83 23,3 35,7 287,2 | 23,91
Ortalama 68 6,55 21,3 325 (230,531 21,83

Tablo 4.3. Calisma alanindaki soguk sularin fiziksel 6zellikleri

Ornek | Ornekleme Schglz(fl}él pH Tuzluluk EC Sertlik TDS
Adi tarihi °C % mSicm | Fro mg/|
K4 Te;(‘)rf;z* 223 7,86 03 1,09 42,95 0,73
K5 24,2 7,35 07 1,69 45,2 1,13
K4 | Ekim,2018| 15,3 8,08 04 1,18 44,25 0,79
K5 16,4 7,43 07 1,68 48,85 1,12
K4 |Ocak 2019| 121 7,98 0.1 0,85 46,2 0,56
K5 12,8 8,06 06 1,57 47,05 1,05
K4  |Subat,2019| 11,2 7,76 0 0,93 4375 0,62
K5 13,3 7,58 06 1,61 50,95 1,07
K4 Nz'gig 14,8 7,54 0 0,71 39 0,47
K5 15,8 7,52 0.2 0,98 52,4 0,65
K4 Tezrgrfgz’ 251 7,44 03 1,04 43,6 0,69
K5 25,4 7,39 07 1,54 60,3 1,03

Minimum 11,2 7,35 0 0,71 39 0,47
Maksimum 25,4 8,08 0,7 1,69 60,3 1,13
Ortalama 17,5 7,67 0,4 1,23 47,41 0,82
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eSicaklik (T, °C): Jeotermal akiskanin kayag ile olan etkilesimi sonucunda olusan
kimyasal reaksiyonlar sicaklik ile orantili olarak degismektedir. Suyun sicakligindaki her 10
°C’lik artis, meydana gelen kimyasal reaksiyonun hizini 2 - 3 kat arttirmaktadir (Eroglu ve
Aksoy, 2003). Sularin sicaklig1 genel olarak; su tablasinin derinligine, etkin volkanizmaya,
jeografik enleme ve yiikseklige bagl olarak degismektedir (Sahinci, 1991). Sicak sularin
yiizeye ulasirken soguk yeralti sulari ile karigmalari, sularin dokanakta olduklar1 kayaglarla
1s1 aligverisi etkilesimleri ve Ortii kayaglariin ince ya da kalin olmasi gibi etkenler de sularin
sicakliklarinin  azalmasina sebep olmaktadir. Sicakliklarima gore sularin  gesitli
smiflandirilmalari vardir. Sahinci (1991), sicakliklari; 5 °C'ye kadar olan sulari; ¢ok soguk,
10 °C'ye kadar olan sular1; soguk, 18 °C'ye kadar olan sular1; ¢ok az 1lik, 25 °C'ye kadar olan
sular1; az 1lik, 37 °C'ye kadar olan sulari; 1lik ve 40°C'den fazla olan sulari; sicak sular olarak
siniflandirmistir.  Uluslararast  Hidrojeologlar  Birligi  Sicak ve Mineralli  Sular
Komisyonu’nun (IAH, 1979) raporuna gore, sicakligi 20 °C'den fazla olan sular "sicak su"
olarak tanimlanmistir. Kogak (2002) tarafindan jeotermal alanlarin sicaklik degerlerine gore
yapilan smiflamada; 20-70 °C diisiik sicaklikli, 70 - 150 °C orta sicaklikli ve >150 °C yiiksek
sicaklikli jeotermal alanlar olarak tanimlanmistir. Calisma alanindaki sicak sularin yiizey
sicakliklart 59,5 °C ile 74,6 °C arasinda degismektedir. Sicak sularin ortalama sicaklik
degeri 68 °C olarak bulunmustur. Kogak (2002) siniflamasina gore, Kestanbol jeotermal
alani, orta sicaklikli jeotermal alanlar sinifinda yer almaktadir. Calisma alaninda yer alan
soguk su kaynaklarinin sicakligr ise 11,2 ile 25,4 °C arasinda degismektedir. Soguk sularin
ortalama sicaklik degeri 17,5 °C’dir. Calisma alanindaki soguk sularin sicaklik degerleri

genel olarak mevsimsel etkenlere bagli olarak degisiklik gostermektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Caligsma alanindaki su kaynaklarinin donemsel sicaklik degisimleri

45



epH: pH degeri, suyun igerisinde bulunan hidrojen (H") iyonu konsantrasyonunun eksi
logaritmasi olarak tanimlanmaktadir. Suyun asitlik veya bazlik derecesini tarif etmek igin
kullanilmaktadir (pH =-log[H*]). pH < 7 olan sular asidik, pH = 7 olan sular nétr ve pH > 7
olan sular bazik o6zellik gostermektedir. Yeralti sularinin pH'1 genellikle 4 - 9 arasinda
degismektedir. pH"1 8,5’in {izerindeki sularda sodyum-karbonat-bikarbonat ve pH'1 4’iin
altinda olan sularda serbest asit bulunmaktadir. Caligma alanindaki sicak sular asidik
karakterli olup, pH degerleri; 6,13 ile 6,83 arasinda, soguk sularin pH degerleri 7,35 - 8,08
arasinda olup bazik karakterlidir (Sekil 4.12). Sicak sularin ortalama pH degeri 6,55, soguk

sularin ortalama pH degeri ise 7,67 dur.
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Sekil 4.12. Calisma alanindaki su kaynaklarinin donemsel pH degisimleri

eTuzluluk: Suyun tuzlulugu, EC degerinin artisiyla dogru orantili olarak
degismektedir. Saf su notrdiir ve elektrigi iletmez (Sahinci, 1991). Deniz suyunun tuzluluk
degeri % 38,60°dir (Cam ve digerleri, 2010). Calisma alanindaki sicak sularin tuzluluk
degerleri % 19,4 - 23,3 arasinda ortalama tuzluluk degerleri % 21,3’tiir. Soguk sularin
tuzluluk degerleri % O - 0,7 arasinda degigsmektedir.

eElektriksel Iletkenlik: Sularm, elektrik akimini iletme 6zelliginin sayisal olarak ifade
edilmesine elektriksel iletkenlik (EC) denmektedir. Sicaklik ve iyon konsantrasyonunun
artmasi, EC degerini de arttirmaktadir (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki sicak sularin EC
degerleri 30,3 - 35,7 mS/cm arasinda ve soguk sularin EC degerleri 0,71 - 1,69 mS/cm
arasinda degismektedir (Sekil 4.13). Calisma alanindaki sicak sulardaki ortalama EC degeri

32,5 mS/cm, soguk sulardaki ortalama EC degeri 1,23 mS/cm olarak bulunmustur.
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Calisma alanindaki sicak sular Erguvanli ve Yiizer (1973) tarafindan EC degerlerine

gore yapilan siniflamada “kullanilamayacak sular” sinifinda yer almaktadir.
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Sekil 4.13. Calisma alanindaki su kaynaklarinin dénemsel EC degisimleri

eSertlik: Suyun igerisinde ¢dziinmiis halde bulunan Ca*? ve Mg*? bilesiklerinden
gelen bir 6zelliktir. Bu bilesikler genelde HCO3", NO3", SO42 ve Cl"diir. Sularin sertligi i¢in
cesitli simiflamalar (Fransiz sertligi, Alman sertligi ve Ingiliz sertligi) mevcuttur (Sahinci,

1991). Bu ¢alismadaki sularin sertligi igin "Fransiz Sertlik Derecesi"” denklemi kullanilmigtir
(Denklem, 4.1).

Toplam Sertlik = 5(rCa + rMg)(Sahinci, 1991)(r=mek/I) (4.2)

Calisma alanindaki sicak sularin sertlik degerleri 174,15 — 287,2 Fr° arasinda ve soguk
sularin sertlik degerleri 39 — 60,3 Fr° arasinda degismektedir Calisma alanindaki sertlik
degeri, sicak sularda ortalama 230,53 Fr° soguk sularda ortalama, 47,41 Fr° olarak
bulunmustur. Fransiz sertlik derecesine gore sicak sular; “cok sert” su sinifinda, soguk sular

ise; “sert su” sinifinda yer almaktadir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Fransiz sertlik siniflamasi (Sahinci, 1991)

Konsantrasyon Sertlik Derecesi
0,0-7,2 Cok yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,5-21,5 Az sert
21,5-32,5 Oldukga sert
32,5-54 Sert

54< Cok sert
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eToplam Coziinmiis Katt Madde: Suyun igerisinde iyonlasmis ya da iyonlagsmamis
olarak ¢Oziinmiis halde olan tiim maddelere toplam ¢o6ziinmiis kati madde (TDS)
denmektedir. TDS, sularin igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan anyonlari, katyonlari,
metalleri ve az miktardaki organik maddeleri icermektedir. Suyun igerisinde asili olan ve
kolloidal cisimler TDS tanimina girmez (Sahinci, 1991). TDS ile EC arasindaki iliskiyi
tanimlayan formiil asagida verilmistir (Denklem, 4.2). Calisma alanindaki sicak sularin TDS
degerleri, 20,30 - 23,91 mg/l arasinda, soguk sularin ise 0,47 - 1,13 mg/l arasinda
degismektedir. Sicak sularin ortalama TDS degeri 21,83 mg/l, soguk sularin ise 0,82 mg/l
olarak bulunmustur. TDS, EC degerinin 0,55 ile 0,75 arasinda bir deger ile ¢arpilmasiyla

hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma i¢in 0,67 katsayis1 kullanilmistir.

TDS (mg/1) = kxEC(mS/cm) (4.2)

4.2.5. Sularin Kimyasal Ozellikleri

Jeotermal akiskan, gectikleri ortam boyunca temas ettikleri kayaclarla baz1 maddeleri
¢Oziip, tasima oOzelligine sahiptir. Jeotermal akiskan igerisinde bulunan ¢6ziinmiis
maddelerin derisimleri, ortamin sicakligi, su ile kayag etkilesimi gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Jeotermal akigkanin tiiri, kokeni, yasi, diger sularla karisim oranlari,
dogadaki hareket yonii, rezervuar sicakligi ve beslenme alani suyun kimyasi ve izotop
hidrolojisi ile iligkilidir (Eroglu ve Aksoy, 2003). Jeotermal alanlardaki sularin kimyasal
iceriginin bilinmesi sularin kalitesi ve kullanim amaci agisindan 6nemlidir. Tezin bu
kisminda, g¢aligma  alanindaki  jeotermal akiskanin  kimyasal  ozelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan birincil (major) iyonlar (Na*, K*, Ca*?, Mg*?, CI, SO4?,
HCO3") hakkinda bilgi verilmistir (Tablo 4.5).
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Tablo 4.5. Calisma alanindaki birincil (major) iyonlar

Omek | Ornekleme | Na* K* Ca*? Mg+ CIr HCOs S04
Ad1 tarihi mg/l
K1 5921 670 785 64 11389 133 90
K2 Te;‘)q‘g‘z’ 6130 720 845 69 11921 166 90
K3 6893 810 961 67 13339 133 100
K1 _ 7457 862 812 72 12706 300 98
K2 Ez'(‘)'lrg 7340 802 819 80 12415 266 122
K3 7552 936 795 87 13427 166 108
K1 7123 709 879 73 12387 240 140
K2 28?‘; 6544 684 956 79 12018 266 120
K3 7566 915 1034 71 13472 200 120
K1 6534 596 750 72 11209 260 168
K2 Sz‘gblag’ 6423 561 770 61 11238 233 170
K3 7572 780 873 73 13507 200 180
K1 ' 5484 478 653 48 10316 266 80
K2 ';gig 5713 472 637 37 11309 200 80
K3 5789 550 735 65 11082 300 110
K1 Temmuz, | 5358 720 795 53 10635 133 90
K2 2019 5944 839 772 58 11894 266 100
K3 5663 1058 836 38 11503 333 90
Minimum 5358 472 637 37 10316 133 80
Maksimum 7572 1058 1034 87 13507 333 180
Ortalama 6497 735 819 65 11980 226 116
K4 Temmuz, 59 2,59 121 31 153 250 95
K5 2018 92 4,47 135 28 195 292 87
K4 Ekim, 65 35 118 36 168 270 91
K5 2018 91 4,76 148 29 184 366 75
K4 Ocak, 70 2,86 129 34 169 293 89
K5 2019 85 4,23 144 27 191 325 73
K4 Subat, 69 2,7 111 39 174 280 89
K5 2019 85 4.6 168 22 189 358 81
K4 Nisan, 77 6 125 19 157 305 97
K5 2019 66 4 159 31 169 380 83
K4 Temmuz, 74 5 145 18 166 296 96
K5 2019 65 6,2 166 46 204 390 85
Minimum 59 2,59 111 18 153 250 73
Maksimum 92 6,2 168 46 204 390 97
Ortalama 75 4,26 139 30 177 318 87

eSodyum: Sodyum (Na*) yer kabugunda, alkali metaller arasinda en ¢ok (% 2,5)
bulunan iyondur. Deniz suyunda, dordiincii sirada, tatli sularda ise yedinci sirada Na*
iyonlar1 bulunmaktadir. Dogada kayaglar icinde bulunan bazi mineraller (feldispat,
plajioklas, nefelin, sodalit gibi), yagis suyu ve evaporitlerin etkisiyle kimyasal degisime
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ugrayan Na' yeralti ve ylizey sularmna karigsmaktadir (Sahinci, 1991). Na', en ¢ok
plajioklaslarin ayrigmasi ile kil minerallerinin baz degisiminin etkisiyle yeralt1 sularina
karigmaktadir. Na* en ¢ok deniz suyunda NaCl seklinde bulunmaktadir. Magmatik kayaglar
icerisinde, potasyumdan daha ¢ok bulunan Na® iyonu, sedimanter kayaglarda daha az
bulunmaktadir (Hem, 1985). Kiy1 akiferlerine deniz suyu girisimi, sehirsel atik sular gibi
antropojenik etkenler de sulardaki Na"’un saglandigi kaynaklardir (McNeely ve digerleri,
1979; Sahinci, 1991). Yeralt1 sularinda, Na® iyonunun bulunusu; yeralti suyunun akim
hizina, pH etkisine, bozunum siiresine, minerallerin cinsi ve miktarina, yapay ve dogal
kirlenme ile Ca*? iyon degisimlerine baghdir (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki sicak su
orneklerindeki Na* konsantrasyonu, 5358 mg/1 ile 7572 mg/l degerleri arasinda degisirken,
soguk su ornekleri 59 mg/l ile 92 mg/l arasinda degismektedir (Sekil 4.14). Sicak sularin

ortalama Na* degeri 6497 mg/l, soguk sularin ise 75 mg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. Calisma alanindaki su kaynaklarinin donemsel Na* degisimleri

ePotasyum: Potasyum (K*) iyonu yer kabugunda en ¢ok alkali feldispatlarda
bulunmaktadir. Feldispat, 16sit, mika ve nefelinde bol miktarda K* bulunmaktadir.
Ultramafik kayaglarda ortalama; 58 mg/kg miktarinda bulunmaktadir. Magmanin
bagkalasim siireci sirasinda, K* konsantrasyonu artmaktadir. Sicak sularda K* miktari
sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir (Sahinci, 1991). Tektonik olaylarin durgun
oldugu ve iklimin yagish oldugu jeolojik donemlerde K* eksikligi gozlenmistir. Dogu
Avrupa platformunda, Prekambriyen-Paleojen devirleri arasinda yaklasik 1,5 kat K*
azalmasi1 gézlenmis, buna bagh olarak farkli bitki tiirleri gelismistir (Sahinci, 1991). K*
iyonu, kirlenmemis yeralt1 suyunda 0,5 - 12 mg/1 ve jeotermal akiskanda maksimum 2000

mg/l, nehir suyunda ise 2 - 3 mg/l miktarinda bulunmaktadir (Nicholson, 1993). Calisma
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alanindaki sicak sularin K* konsantrasyonu 472 - 1058 mg/l, ortalama K* konsantrasyonu
735 mg/l, soguk sularin ise 2,59 - 6,2 mg/l arasinda ve ortalama 4,26 mg/l olarak
bulunmustur (Sekil 4.15). Calisma alanindaki sicak sularin ortalama Na/K oranlar1 9,21°dir.
Diisiik Na/K oranina sahip olmalar1 (< 15), daha az soguk su ile karisan ve ylizeye kismen

hizla ulagan yiiksek sicaklikli jeotermal sularda ortaya ¢ikmaktadir (Nicholson, 1993).
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Sekil 4.15. Calisma alanindaki su kaynaklarinin K™ degisimleri

eKalsiyum: Kalsiyum (Ca*?) konsantrasyonu, yer kabugunda agirlik yiizdesi
acisindan O, Si, Al ve Fe’den sonra gelmektedir. Deniz suyunda Ca*? konsantrasyonu,
yedinci siradayken, tatli sularda dérdiincii sirada, yer almaktadir. Ca*2 konsantrasyonu deniz
suyunda 10800 mg/l, jeotermal sularda 14000 mg/l, kirlenmemis yeralt: suyunda 1 - 200
mg/l, nehir suyunda ise 6,3 mg/lI’dir (Nicholson, 1993). Dogal sularda Ca*?’un kaynag;
kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, florit, plajioklas anortit, piroksen ve amfibollerdir.
Ca*2 magmatik ve metamorfik kayag minerallerinde de bulunmaktadir. Suda ¢éziinmiis CO2
miktar arttikga, Ca?* iyon derisimi de artmaktadir (Sahinci, 1991). Karbonatl kayaclarin
bulundugu alanlardaki sularda, Ca*? konsantrasyonu 30 - 100 mg/l arasinda degismektedir.
(McNeely ve digerleri, 1979). Kestanbol jeotermal alaninda bulunan sicak sularin
biinyesinde bulundurduklar1 Ca*?’un kaynagi, bdlgede bulunan Bozalan Formasyonu’nun
Kiregtaslar1 ve Geyikli Formasyonu’nun metamorfit kayaglari olabilir. Calisma alanindaki
sicak su drneklerindeki Ca*? konsantrasyonlar1 637 mg/l ile 1034 mg/l degerleri arasinda,

soguk su ornekleri, 111 mg/l ile 168 mg/l arasinda degismektedir (Sekil 4.16). Calisma
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alanindaki sicak sulardaki ortalama Ca*? degeri 819 mg/l soguk sularda ise 139 mg/1 olarak

bulunmustur. Ca*? miktarlarinin yiiksek olmasi, sicakliga bagl olarak degismektedir.

Sicaklik artist ile dogru orantili olarak Ca*? artis gostermektedir.
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Sekil 4.16. Calisma alanindaki su kaynaklarmin Ca*? degisimleri

eMagnezyum: Yeralt1 sularinda, magnezyumun (Mg*?) kaynag basta dolomit olmak
izere, evaporitik kayaclar, olivin, ojit, biyotit ve hornblend gibi magmatik kayaclar ile
metamorfik kayaclarda bulunan talk, serpantin, tremolit ve diopsid, mineralleridir. Ca*?
iyonundan sonra yeralt1 sularinda en fazla gézlenen katyon Mg*2 iyonudur. Yer kabugundaki
dolomitler sularda az ¢dziindiigii igin, iyon konsantrasyonlari, yeralt: sularindaki Ca*?
iyonlarina oranlarina daha azdir (Sahinci, 1991). Mg*? iyon konsantrasyonlari, nehir
suyunda 15 mg/l, deniz suyunda 1290 mg/l, yeralti sularinda 1 - 100 mg/l ve jeotermal
sularda ise en fazla 2000 mg/1’ye ulagmaktadir (Nicholson, 1993). Calisma alanindaki sicak
sularin Mg*™? konsantrasyonu 37 - 87 mg/l, soguk sularm ise 18 - 46 mg/l arasinda
degismektedir (Sekil 4.17). Calisma alanindaki sicak sulardaki ortalama Mg*?
konsantrasyonu 65 mg/l, soguk sulardaki ortalama Mg*? konsantrasyonu 30 mg/l olarak
bulunmustur.

Prekambriyen’de okyanuslardaki dolomitlerin ¢okelmesi fazla oldugu i¢in bu devre
“dolomit devri” denmistir. Dogu Avrupa platformunu meydana getiren kiregtaglariin %
12,6’s1 Mg*? igermektedir (Sahinci, 1991). Calisma alaninda drneklemesi yapilan sulardaki

Mg*?’un kaynagmin bolgede bulunan Bozalan Formasyonu’nun kirectaslari olabilecegi
diistiniilmektedir.
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Sekil 4.17. Caligma alanindaki su kaynaklarinin Mg*? degisimleri

eKloriir: Kloriir (CI'), yer kabugunda on altinci, tatli sularda altinci ve deniz suyunda
ticiincil sirada bulunmaktadir. C1” iyonunun biitiin tuzlari, suda ¢éziinme 6zelligindedir. CI’
iyonu farkli degerliklere sahip olmakla beraber, dogal sularda sadece “-1” degerliklidir
(Sahinci, 1991). CI" konsantrasyonu, sularda yiiksek derisimde bulunursa, yiiksek debili bir
beslenmeyi, diisiik derisimde bulunursa, yiizey sularinin giris dogrultularini géstermektedir
(Eroglu ve Aksoy, 2003). CI, ¢ogunlukla deniz suyunda ve evaporitlerde bulunmaktadir
(Hem, 1985). Deniz sularinda 19353 mg/l olan CI, Olii Deniz’de 208020 mg/I miktarinda
bulunmaktadir (Sahinci, 1991). Diisiik CI" konsantrasyonlari, magmatik kayaglarla iliskili
cok yiksek CI'
iliskilendirilmektedir (Sahinci, 1991). Jeotermal kaynaklarda gozlenen yiiksek CI°

yeralti sularinda  goriliirken, konsantrasyonlar1  evaporitlerle
derigimleri, direkt olarak derin bir rezervuar kayagtan beslenmeyi isaret etmektedir
(Nicholson, 1993). Magmatik kayaglarda Cl- kaynag feldispatoid, klorapatit ve sodalit tiirii
minerallerdir. ince daneli sedimanter kayaglarin yiiksek miktarda CI™ igermesi sedimanter
kayacglarin ¢okelme ortamlarinin fosilli deniz sular1 olmasindan kaynaklanmaktadir (Sahinci,
1991). CI" granit ve riyolitlerde ortalama 37,5 mg/kg kadar bulunmaktadir. CI" yogunlugu
iyon degisimini, kirlenmeyi ve yeralti sularina deniz suyunun karismasini gosterebilmektedir
(Sahinci, 1991). Cl'ce baskin sular, Biga Yarimadasi’nin sadece giineybat1 kisminda ve Ege
Denizi sahili boyunca goriilmektedir (Yal¢in ve Sarp, 2012). Calisma alanindaki sicak
sularin CI” konsantrasyonlart 13507 - 10316 mg/l degerleri arasinda degisirken, soguk
sularin CI' miktarlar, 153 - 204 mg/l arasinda degismektedir (Sekil 4.18). Calisma

alanindaki sicak sulardaki ortalama CI- konsantrasyonu 11980 mg/l ve soguk sulardaki
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ortalama CI- konsantrasyonu 177 mg/l olarak bulunmustur. Caligma alanindaki sulardaki CI’
konsantrasyonlar1 ve EC degerleri arasinda dogrusal bir iliski gozlenmektedir. EC
derisiminin artmas1 genellikle C1~ konsantrasyonunu arttirmistir. EC ve CI', T izotopu ile
birlikte degerlendirildiginde, sularin dolasim derinligi ve sSu-kaya¢ etkilesiminin

anlasilmasinda kullanilmaktadir. Detayl1 bilgiler, izotop hidrolojisi béliimiinde sunulmustur.
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Sekil 4.18. Calisma alanindaki su kaynaklarinin CI” degisimleri

e Alkalinite: Dogal sulardaki karbonat (CO3’) ile bikarbonat (HCO3’) iyonlarini
notralize eden, H" iyon konsantrasyonu alkalinite olarak tanimlanmaktadir. Baska bir
deyisle, suyun giiglii bir asidi n6tr hale getirmesine alkalinite denmektedir. Alkalinite; sudaki
COgs’, OH ve HCOg3™ iyonlarinin toplamina esittir (Sahinci, 1991). Yeralt1 sularindaki HCOg3
Iyonlar1 ¢ogunlukla atmosfer ve toprakta bulunan CO2 ve eriyik karbonatli kayaclardan
olusmaktadir (Erguvanli ve Yiizer, 1973). Zayif asitlerin tuzlari, dogal sularin alkalinitesinin
kaynagidir. Kirlenmemis dogal sulardaki CO3™ konsantrasyonu, ¢ozeltinin pH’1 ile sulardaki
karbondioksitin kismi basinct (PCOy) ile iliskilidir (Nicholson, 1993). Karbonik asit; diisiik
pH’a sahip sularda gozlenirken, pH degeri 6 - 10 arasinda olan sularda HCOs
konsantrasyonu gozlenmektedir ve yiiksek pH’a sahip sularda CO3z™ anyonlari baskin
iyonlardir (Erguvanh ve Yiizer, 1973). Kestanbol jeotermal alanindaki sularin pH degerleri
6,13 ile 8,8 arasinda oldugu i¢in, HCO3  anyonu igermektedirler. Calisma alanindaki sicak
sularin HCO3 igerigi 133 - 333 mg/l arasinda degismektedir. Soguk sularin HCOz3 igerigi
ise, 250 - 390 mg/1 arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.19). Calisma alanindaki sicak
sularda ortalama HCOg3™ konsantrasyonu 226 mg/l, soguk sularda ise 118 mg/1’dir.
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Yiiksek alkaliniteye sahip jeotermal sular uzun siirede kireglenmeye neden olurken,

diisiik alkalinite degerine sahip jeotermal sular korozyona neden olabilmektedir (McNeely
ve digerleri, 1979).
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Sekil 4.19. Calisma alanindaki su kaynaklarinin donemsel HCO3™ degisimleri

eSiilfat: Yeralt1 sularindaki siilfatn  (SO4?) esas kaynagi anhidrit, jips ve
evaporitlerdir. Silfiirli minerallerin su ile temas edip bozunmasi, asit yagmurlari, sizinti
sulariin topraga karigmasi ve magmatik kayaclardaki bozunma gibi etkenler SO4?
olusumuna katki saglayan kaynaklardir. SO42 konsantrasyonu i¢gme sularinda 25 - 250 mg/l
arasinda iken derin kokene sahip jeotermal kaynaklarda 50 mg/1’den azdir (Sahinci, 1991).
Kurakligin yaygin oldugu bdlgelerde, SO4? iyonlarmin derisimi yiiksektir (McNelly ve
digerleri, 1979). Calisma alanindaki sicak sularin, S042 icerigi, 80 - 180 mg/l arasinda
degismektedir. Soguk sularin, SO42 konsantrasyonu ise, 73 - 97 mg/l arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 4.20). Calisma alanindaki sicak sulardaki ortalama SO4? degeri 116
mg/I’dir. Soguk sularda ise 87 mg/l olarak bulunmustur. Yal¢in ve Sarp (2012), Biga
Yarimadasi’'nin orta kesimlerindeki jeotermal sularin SOs? agisindan baskin sular
kapsaminda yer aldigin1 belirtmistir. Ayrica bu sularim; yiiksek SO472 igermesinin nedeninin,
anhidrit-jips minerallerinin suda ¢6ziinmesinden, pirit ve kikiirt igeren minerallerin
oksidasyonundan ya da hidrojen siilfidin yogunlagmasindan kaynaklanabilecegini ifade
etmistir. Na*, K" ve EC degerlerinin artmasi, feldispatlarin ayrigsmas1 sonucunda SOs

iyonunca baskin sularin olusmasindaki esas kimyasal tepkimedir (Y1lmaz, 2003; Yal¢in ve
Sarp, 2012).
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ekil 4.20. Caligsma alanindaki su kaynaklariin dénemsel SO degisimleri
y g

4.2.6. Jeotermal Akiskanlarin Hidrojeokimyasal A¢idan Degerlendirilmesi

Jeotermal akiskanlarin hidrojeokimyasal agidan degerlendirilmesi i¢in akigkanin
icerisindeki ¢Oziinmiis iyon ve bilesiklerin termodinamik davranislarinin bilinmesi
gerekmektedir. Jeotermal akiskanlarin icerisindeki bir bilesigin termodinamik hareketi, bu
bilesigin konsantrasyonu yerine etkinligi ile belirlenmektedir. Fakat ¢6ziinmiis iyon ya da
bilesiklerin etkinligi laboratuvarda olclilememektedir. Laboratuvarda Olgiilen kimyasal
analiz sonuglarindaki iyon ve bilesikler genellikle mg/l ya da mg/kg olarak belirlenmektedir.
Hidrojeokimyasal degerlendirmelerde genellikle ¢ozlinmiis her bir iyonun es deger agirligi
(mili ekivalan/ litre = mek/l) (Denklem 4.3) ve yiizdelerinin belirlenmesi ile molaritelerinin

(su i¢in molalite=molarite=M) hesaplanmasi ile bulunmaktadir (Denklem 4.4).

mek/1 = Ci/Pi/Zi (4.3)

M = Ci/Pi x 1000 (4.9)

Ci=Her bir iyonun derigimi (mg/1)
Pi=Her bir iyonun gram agirligi

Zi=Her bir iyonun degerligi

Sularin kimyasal siniflamasi, yeralti sularmin kdkeninin belirlenmesi, toplam ve
egemen ¢Oziinmiis iyon miktarlarini, sularin birbirleriyle karsilagtirilmasini, endiistri ve

tarimda kullanilmasi gibi sorularin yanitlanmasinda kullanilmaktadir (Sahinci, 1991).
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Sularin kimyasal 6zelliklerinden yararlanilarak yapilan siniflamalar ile hidrokimyasal
fasiyes tipleri belirlenmektedir. Hidrokimyasal fasiyes kavrami, ilk kez Back (1966)
tarafindan, sularin tliggen diyagramlardaki izdiisimii yerine kullanilmigtir. Sularin
diyagramlara kolayca islenebilmelerini saglamak amaciyla, suda ¢éziinen baslica anyonlar
ve katyonlar ayri ayr1 olmak iizere mek/l cinsinden hesaplanmaktadir. Calisma alanindaki

jeotermal kaynaklarin mek/I cinsinden degerleri Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6. Calisma alanindaki jeotermal kaynaklarin mek/I cinsinden degerleri

Ornek Na* | K* [ cCa? | Mg? | CI' | HCOsy | SOs2
Adi Tarih mek/I

K1 2575 | 17,18 | 39,17 5,26 321,0 2,18 1,87
K2 | rommuz | 2666 | 1846 | 42,17 5,67 336,0 2,72 1,87
K3 ool | 2998 | 2077 | 47,95 5,51 376,0 2,18 2,08
K4 2,6 0,07 6,04 2,55 43 4,10 1,98
K5 4,0 0,11 6,74 2,30 5,5 4,79 1,81
K1 324,4 | 22,10 | 4052 5,92 358,1 | 4,92 2,04
K2 Ekim 319,3 | 20,56 | 40,87 6,58 3499 | 4,36 2,54
K3 018 | 3285 | 2400 | 39,67 7,15 378,4 2,72 2,25
K4 2,8 0,09 5,89 2,96 4,7 4,43 1,89
K5 4,0 0,12 7,39 2,38 5,2 6,00 1,56
K1 309,8 | 18,18 | 43,86 6,00 349,1 3,93 2,91
K2 Ocak 284,6 | 1754 | 47,70 6,50 338,7 | 4,36 2,50
K3 2010 | 3291 | 2346 | 5160 5,84 379,7 3,28 2,50
K4 3,0 0,07 6,44 2,80 4.8 4,80 1,85
K5 3,7 0,11 7,19 2,22 5,4 5,33 1,52
K1 2842 | 1528 | 37,43 5,92 3159 | 4,26 3,50
K2 Subat 2794 | 14,38 | 3842 5,02 316,8 3,82 3,54
K3 bol9 | 3294 | 2000 | 4356 6,00 380,7 3,28 3,75
K4 3,0 0,07 5,54 3,21 49 4,59 1,85
K5 3,7 0,12 8,38 1,81 5,3 5,87 1,69
K1 2385 | 12,26 | 32,58 3,95 290,8 | 4,36 1,67
K2 Nisan 2485 | 12,10 | 31,79 3,04 318,8 3,28 1,67
K3 2019 | 2518 | 1410 | 36,68 5,35 3124 | 492 2,29
K4 33 0,15 6,24 1,56 4,4 5,00 2,02
K5 2,9 0,10 7,93 2,55 48 6,23 1,73
K1 2331 | 1846 | 39,67 4,36 299,8 2,18 1,87
K2 | oy | 2585 | 2151 | 3852 4,77 3352 | 4,36 2,08
K3 Solg | 2463 | 2713 | 4172 3,13 324,2 5,46 1,87
K4 3,2 0,13 7,24 1,48 4,7 4,85 2,00
K5 2,8 0,16 8,28 3,78 5,7 6,39 1,77

Sudaki miktari, % 50’den fazla olan iyonlar (6nce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla
yazilarak miktar olarak biiylikten kii¢iige dogru siralanarak) hidrokimyasal fasiyes tipini
belirtmektedir. % 50'yi hicbir iyon gegmiyor ise karisik fasiyes tipini yansitmaktadir. IAH’1n
1979 yilindaki, ¢alisma raporunda belirtilen siniflamada anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak
tizere mek/l olarak %20 den fazla ise su tipinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Bagkan ve
Canik, 1983; Tarcan, 2002). Cok degisik hidrokimyasal siniflamalar mevcuttur (Hem,

1985). Su kaynaklarmin diyagramlarla gosterilmesi, toplu halde goriilebilmesini,
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siiflandirilmasini, birbirleriyle iliskilerinin aragtirilmasi ve karsilastirilmasinda kolaylik
gostermektedir. Piper (1944), Schoeller (1955) ve Durov (1948) diyagramlarindaki,
iyonlarin hepsinin tek bir diyagramda goriintiilenmesi, benzer veya farkli kokenli sularin
gosterilmesi acisindan kolaylik saglamasi nedeni ile sularin karsilastirllmasinda sik
kullanilan diyagramlardandir (Tarcan, 2002).

Bu ¢alismada dairesel diyagramlar, Piper (1944), Schoeller (1955) ve Durov (1948)
diyagramlari ¢calisma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarimin birbirleri ile olan iliskileri
ile kokenlerinin belirlenmesinde kullanilmastir.

eSu Kaynaklarinin Fasiyes Tipleri ve Siniflamasi: Calisma alanindaki sicak su
kaynaklar1 ile soguk su kaynaklarinin iyon konsantrasyonu mek/1 derisimine gore hazirlanan
hakim iyon siralamasi Tablo 4.7 ve Tablo 4.8'de verilmistir. Calisma alanindaki sicak
sularda gozlenen iyonlarin siralamasi biiyiikten kiiciige dogru; Na*> Ca*?> K*> Mg™
seklindedir. Siralamadan da goriildiigii tizere, ¢alisma alanindaki sicak sulardaki (K1, K2 ve
K3) baskin katyon Na'dur. Na’u, sirasiyla, Ca*?, K* ve Mg*? izlemektedir. Anyon siralamas1
ise genel olarak; ClI™> HCO3™> SQO47 seklinde olup CI baskin anyondur. Calisma alanindaki
soguk sular1 temsil eden kaynaklardaki (K4 ve K5) baskin katyon; Ca*?, baskin anyon ise
HCOs tir.

Tablo 4.7. Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin iyon siralamasi (mg/1)

Ornek Adi Tarih Katyon Siralamasi Anyon Siralamasi Su Tipi

Temmuz, 2018 Na*> Ca*?> K*> Mg*? CI>HCO3> SO,2
Ekim, 2018 Na*> Ca*?> K*> Mg*? CI>HCO3> S04
Ocak, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? CI>HCO3> SO,

K1 Subat, 2019 Na*> Ca*2> K*> Mg*2 Cl> HCOs™> SO, NaCl
Nisan, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl> HCO3> SO,?
Temmuz, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? CI> HCO3> SO,2
Temmuz, 2018 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl> HCO3> SO,?
Ekim, 2018 Na*> Ca*?> K*> Mg*? CI>HCO3> SO,2
Ocak, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? CI>HCO3> SO,2

K2 Subat, 2019 Na*> Ca*2> K*> Mg2 | CI> HCOs> SO42 NaCl
Nisan, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl>HCO3> S04?
Temmuz, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl> HCO3> SO,?
Temmuz, 2018 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl> HCO3> SO,?
Ekim, 2018 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl>HCO3> S04?
Ocak, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl> HCO3> SO,

K3 Subat, 2019 Na*> Ca*2> K*> Mg*2 Cl> HCO3> SO,2 NaCl
Nisan, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl>HCO3> S04?
Temmuz, 2019 Na*> Ca*?> K*> Mg*? Cl> HCO3> SO,?
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Tablo 4.8. Calisma alanindaki soguk su kaynaklarinin iyon siralamasi (mg/1)

Ornek Adi

Tarih

Katyon Siralamasi

Anyon Siralamasi

Su Tipi

K4

K5

Temmuz, 2018
Ekim, 2018
Ocak, 2019
Subat, 2019
Nisan, 2019

Temmuz, 2019

Temmuz, 2018
Ekim, 2018
Ocak, 2019
Subat, 2019
Nisan, 2019

Temmuz, 2019

Ca*> Na™> Mg*™> K*
Ca*%> Na*™> Mg*2> K*
Ca*2> Na™> Mg*> K*
Ca*> Na™> Mg*™> K*
Ca*%> Na*™> Mg*2> K*
Ca*2> Na™> Mg*™> K*
Ca*%> Na*™> Mg*2> K*
Ca*%> Na™> Mg*2> K*
Ca*2> Na™> Mg*™> K*
Ca*%> Na™> Mg*2> K*
Ca*> Na™> Mg*™> K*
Ca*2> Na™> Mg*> K*

HCO3> CI> SO42
HCO;> Cl> SO42
HCO3> CI> SO42
HCO3> CI> SO42
HCO;> Cl> SO42
HCO3> CI> SO42
HCO;> Cl> SO42
HCO;> Cl> SO42
HCO3> CI> SO42
HCO;> Cl> SO42
HCO;> CI> SO4?
HCO;> CI> SO4?

CaHOs;

CaHOs;

eDairesel Diyagramlar ile Sularin Siniflandirilmasi: Dairesel diyagramlar ile jeolojik
formasyonlar ve yeraltisular1 arasindaki iligkiler saptanabilmektedir. Bu diyagramlardaki,
yaylarin genisligi, iyonlarin mek/l, olusturulan dairenin yarigapi ise toplam iyon miktar ile
orantihidir (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki su kaynaklari i¢in hazirlanan dairesel
diyagramlar, Sekil 4.21°de verilmis olup, sicak su kaynaklariin NaCl iyonlarinca zengin
oldugu goriilmektedir. Soguk su kaynaklarmin katyon dizilimi, Ca*?>> Na*> Mg*?> K*
seklinde olup baskin katyon Ca’dur. Calisma alanindaki soguk sularda gozlenen anyonlarin

siralamast biiyiikten kiiciige dogru; HCO3> CI> SO42 seklindedir. Anyonlarda baskin iyon

HCOsdir. Soguk su kaynagi CaHCOz'ca zengindir.

Sekil 4.21. Calisma alanindaki sularin dairesel diyagramlarla gosterilmesi
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ePiper Diyagrami ile Sularin Siniflandirilmasi: Piper (1944) diyagrami, sularin genel
anyon ve katyon iceriklerinden yararlanilarak su kaynaklarinin dolagim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrokimyasal evrim siiregleri, litoloji ve birbirleriyle iliskileri hakkinda
bilgi vermektedir. Piper diyagraminda, anyon ve katyonlarin yiizdeleri, mek/l cinsinden iKi
ayrt eskenar iliggene isaretlenir, eskenar iicgenlerin kesisim noktasi, liggenlerin {izerine
cizilen eskenar bir dortgenin iizerine tasinarak, eskenar iiggenler ve eskenar dortgenin
kesistigi nokta bulunarak suyun fasiyes tipi ve smifi belirlenmektedir. Calisma alanindan
elde edilen analiz sonuglarina gore hazirlanan Piper (1944) diyagramindan goriildiigii tizere,
calisma alanindaki sicak sular NaCl hidrojeokimyasal fasiyes tipinde, soguk sular ise
CaHCOs hidrojeokimyasal fasiyes tipindedir (Sekil 4.22). Sular, biinyelerinde ¢ozdiikleri
mineraller agisindan zenginlesmektedir. NaCl su tipi Na* ve CI agisindan asir1 doygun bir

su ise bu iyonlar1 ¢okeltme egilimi gostermektedir (Sahinci, 1991).
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Temmuz, 2018 Ekim, 2018
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Ocak, 2019 Subat, 2019
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Nisan, 2019 Temmuz, 2019
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WK1 | K
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Ca Na+K  HCO3 al Ca © % % Rk Hory T ¢ ° cl

Sekil 4.22. Calisma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin donemsel kimyasal analiz
sonuglarinin Piper (1944) diyagraminda gosterilmesi

eSchoeller Yari Logaritmik Diyagrami ile Sularin Siiflandirilmasi: Schoeller
(1955) siniflamasinda, diisey eksen; logaritmik, yatay ekseni ise; aritmetik 6lgekli olup,
yatay eksen iizerine Ca*?, Mg*?, (Na+K), SO42, CI, ve HCO3™ iyonlarinin % mek/I degerleri,
yerlestirilir ve her bir iyonun mek/l degerleri diisey eksenlere isaretlenerek diyagram
olusturulur. Diyagram iizerindeki c¢izgiler sularin kimyasal ozellikleri hakkinda bilgi

vermektedir (Sahinci, 1991). Schoeller diyagraminda benzer kokene sahip olan, ayni
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hazneye ve ayni beslenme alanina sahip sular benzer pikler vermektedir. Caligsma alanindaki
sicak ve soguk sularin kendi aralarinda gosterdikleri paralellikten dolayr sicak ve soguk
sularin kendi aralarinda benzer kokenli hazneye ve benzer beslenme alanina ait sular oldugu
distiniilmektedir (Sekil 4.23). Calisma alanindaki sicak sular Schoeller'in (1955)
siniflamasindaki kloriir siniflamasina gore, "kloriirce zengin sular" , soguk sular, "olagan
kloriirlii sular", sicak ve soguk sularin tamamu siilfat siniflamasina gore, "olagan siilfath
sular" bikarbonat miktaria gore, sicak ve soguk sularin tamami, "olagan karbonatli sular"

smiflarinda yer almaktadir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Schoeller (1955)’e gore sularin siniflandirilmasi

Kloriir Simiflamasi Siilfat Simiflamasi Karbonat-Bikarbonat Siniflamasi
Kloriir Siilfat gﬁ(;t:%r;itét
Su Sinifi miktari Su sinifi miktari Su sinifi miktart
(mek/1) (mek/l) (mek/l)
Hiperkloriirli 700 Hiposiilfatli 58 Hiperkarbonath >7
Sular Sular Sular
Klorotalastik : Olagan Karbonath
Sular 420-700 Siilfatl Sular 24-58 Sular 2-7
Kloriirce zengin 140-420 Oligosiilfatl 6-24 Hipokarbonatl <2
sular Sular Sular
Orta kloriirlii 40-140 Olagan Siilfatl <6
sular Sular
Oligokloriirlii 15-40
sular
Olagan kloriirlii <15
sular
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Sekil 4.23. Calisma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin donemsel kimyasal analiz
sonuglarinin Schoeller (1955) diyagraminda gosterilmesi

eDurov Diyagrami ile Sularin Smiflandirilmasi: Durov (1948) diyagrami, liggen
diyagramlar ile kare diyagramlarin birlestirilmesi sonucunda olusmaktadir. Her bir tiggen
anyon ve katyonlara ayrilmistir. Katyonlar ve anyonlarin % mek/l degerleri isaretlenir.
Isaretlenen noktalardan kare kenarlarma indirilen dikmeler karenin icerisinde bir noktada
kesismektedir. Karenin igerisi de sularin 6zelliklerine gore boliinmiistiir (Sahinci, 1991).
Durov diyagram: da Piper diyagrami gibi yorumlanmaktadir (Tarcan, 2002). Calisma
alanindaki sicak sular NaCl su tipinde ve benzer kokene sahiptir. Soguk sular ise CaHCO3
su tipinde ve benzer kokene sahiptir (Sekil 4.24).

63



Temmuz, 2018 Ekim, 2018
ORNEK NO ORNEK NO
| K
| K1
A K2 i
+ K3 &
s ®
® K5 g
Ocak, 2019 Subat, 2019
ORNEK NO ORNEK NO
WK
W K1
A K2 A K2
+ K3 + K3
® K4 ® K
® K5 ® K5
Nisan, 2019
Temmuz, 2019
ORNEK NO
| K1 ORNEK NO
A K2 | K1
+ K3 A K2
® K + i3
s ® K
® K5

Sekil 4.24. Calisma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin donemsel kimyasal analiz
sonuglarinin Durov (1948) diyagraminda gosterilmesi

eOnceki Calismalarin Degerlendirilmesi: Calisma alaninda yer alan Kestanbol
jeotermal alanindaki sicak su kaynaklariin farkli arastirmacilar tarafindan elde edilen analiz
sonuglari, Tablo 4.10'da verilmistir. Literatiirdeki hidrokimyasal analiz sonuglari, bu tez
caligmasinda yapilan hidrokimyasal analiz sonuglar1 ile genel olarak uyumlu olmakla
beraber bazi analiz sonuglarinda farklilik gézlenmistir. Arastirmacilarin analizlerindeki
farkliligin nedenleri arasinda; dénemsel ve mevsimsel farkliliklar ve bolgedeki tektonik

aktivite etkisi sayilabilmektedir. Kestanbol jeotermal alanindaki sicak su kaynaklarindan;
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1947-2014 yillar1 arasinda ¢esitli arastirmacilar (Caglar, 1947; Yenal ve digerleri, 1975;
Miitzenberg, 1997; Baba ve Ertekin, 2007; Tesis Isletmesi, 2007, Tesis Isletmesi, 2011,
Karaca ve digerleri, 2013; Mutlu ve digerleri, 2014) kimyasal analiz ¢alismas1 yapmuistir.
Biitiin arastirmacilarin Piper (1944), Schoeller (1955) ve Durov (1948) diyagramlarina ait
analiz sonuglar birbirleri ve bu ¢alisma igin yapilan alt1 farkli doneme ait analiz sonuglari
ile uyumludur (Sekil 4.25; 4.26; 4.27). Kestanbol jeotermal alanina ait sicak sular NaCl su

tipinde, benzer kokende ve benzer beslenme alanina sahip sulardir.

Tablo 4.10. Kestanbol jeotermal alaninin sicak su kaynagi igin literatiirdeki arastirmacilarin
elde ettigi analiz sonuglari

Orek| T [ pH | EC | Na* | K* [ ca* | Mg* | cI [HCOs| SO
Referans No
°C - | pS/cm mg/I
Caglar, 1947 KI |73 | 62 | - | 7072 | 100 | 1389 | 144 |14250| 344 | 86
Yenal ve digerleri, | K1 | ,, | ¢ 6713 | 461 | 880 | 62.6 | 12239 | 378 | 102

1975
K1 |70,2| 59 | 27550 | 6950 | 942 | 949 60 | 13476 | 308 86
Miitzenberg, 1997 | K2 |76,2| 6,2 | 24300 | 6570 | 835 | 823 55 | 12460 | 289 92
K3 163,9| 6,2 | 26250 | 6610 | 907 | 905 56 | 13338 | 305 80
Baba ve Ertekin, K1l 68 | 62 | 3460 | 7316 | 825 | 1143 | 78 |13321| 320 150

2007 K4 | 66 | 6,4 | 3450 | 6342 | 735 | 858 | 62 |13207| 291 | 143
Temzlgg’;mes" KL 167 | 59| - |7204| 712 | 847 | 65 |12750| 235 | 77
Temzlglf;mes" KL 1701|647 | 2870 | 9735 | 947 | 620 | 89 |15437| 305 | 122

< K1 [70,4] 594 (32200 | 7452 | 912 | 1063 | 79 |13353| 166 | 140
_raraca ve K2 |753| 6,2 | 31700 | 6788 | 812 | 976 | 74 |13285| 156 | 150
digerleri, 2013

K3 [69,2] 58835200 | 7276 | 917 | 1060 | 78 |13157| 163 | 150

Mutlu ‘é%ffeﬂe“’ KL 169 | 6 | - |s5100] 630 | 800 | 54 | 9700 | 317 | 170
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Sekil 4.25. Kestanbol jeotermal alanindaki sicak sularin Piper diyagraminda gosterilmesi
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Sekil 4.26. Kestanbol jeotermal alanindaki sicak sularin, Schoeller diyagraminda
gosterilmesi
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Sekil 4.27. Kestanbol jeotermal alanindaki sicak sularin Durov diyagraminda gosterilmesi

4.2.7. Jeotermometre Uygulamalar:

Jeotermometreler, yeraltinda bulunan jeotermal akiskanin hazne sicakliginin tahmin
edilebilmesidir (Tarcan, 2002). Jeotermal akiskanlar, farkli sicaklik ve basinca sahiptirler,
rezervuarda kaldiklari siirede su-kayag etkilesiminin sonucunda kimyasal bilesim 6zellikleri
kazanirlar. Sicak sularin yiizeye c¢ikislar1 sirasinda da temas ettikleri kayaclarla
etkilesimlerden agiga c¢ikan kimyasal degisimler, sularin rezervuar sicakliklarinin
jeotermometre denklemlerinde kullanilarak hesaplanmasini saglamaktadir (Dogdu, 2004).
Sicak sularin akifer sicakliklari, verimleri ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ekonomik
agidan ¢ok énemlidir. Ozellikle sularin kullanim alanlarinin belirlenebilmesi igin yapilacak
sondajlardan Once c¢esitli jeotermometre uygulamalar1 ile rezervuardaki sicakliklarinin
tahmin edilmesi jeotermal arastirmalar i¢in hem zaman hem de maliyet agisindan avantaj
saglamaktadir (Tarcan, 2002).

Rezervuar sicakligimin saptanmasinda farkli yontemlerden (silis jeotermometreleri,
¢ozinirlige bagli jeotermometreler, iyon degisimine bagli jeotermometreler gibi)
yararlanilmigtir  (Tarcan, 2002). Jeotermometre uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
jeotermometre olan kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif) ve

sayisal (kantitatif) olmak tizere iki boliime ayrilmistir (Sahinci, 1991).
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Her jeotermometre kendi igerisinde bulundugu hidrojeokimyasal fasiyes kosullarini
yansitmaktadir. Ornegin; kalitatif kimyasal jeotermometre degerlendirmesi, jeotermal
alanlarda izlenen hidrotermal alterasyonla meydana gelen kil minerallerinin incelenmesini,
s1g ve derin kuyularda oOl¢iilen sicakliklardan yararlanarak rezervuar sicakliginin tespit
edilmesini saglamaktadir. Kantitatif kimyasal jeotermometreler;, c¢oziiniirliige, iyon
degisimine ve iyon etkinligi Ozelliklerine gore kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada; silis
jeotermometresi ve katyon jeotermometreleri ile Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal
akiskanin rezervuar sicakliklari hesaplanmistir.

oSilis Jeotermometresi: Kuvarsin ¢oziiniirliigline bagli olan jeotermometreler, akifer
(rezervuar) sicakliginin belirlenmesinde cogunlukla kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler,
150 - 225 °C sicakliklarina sahip sularda iyi sonug vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda
ise akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak jeotermal akiskanda hizli silis ¢okelimi
gozlenmektedir. Bu yiizden sicakligi 225 °C’nin {izerinde olan rezervuar kayaglardan gelen
jeotermal akiskanlarda gergek sicakligi yansitmamaktadir. Silis jeotermometreleri, kimyasal
tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina ya da sicak suyun yiikselirken sogumasi prensibine
dayanilarak hazirlanmaktadir. Silisyumun sicakligmin ¢6ziiniirliikkle artmasindan yola
cikilarak cesitli sicakliklar i¢in farkli jeotermometre esitlikleri olusturulmustur (Tarcan,
2002). Silis, 250 °C iizerinde hizli bir sekilde ¢oziiniip ¢okelmektedir. Bu yiizden silis
jeotermometresinin gegerliligi 250 °C’ye kadardir (Nicholson, 1993). Bu ¢alismada, silis
jeotermometre esitliklerinde Miitzenberg (1997); tarafindan yapilan SiO2 derigsimleri
kullanilmistir.  Jeotermometre esitlikleri Tablo 4.11°e¢ gore hesaplanmistir.  Silis
jeotermometre bagintilari, hazne kaya sicakligina veya suyun sogumasina bagli olarak
hesaplanmistir. pH 9,5 iizerinde oldugunda silis ¢0ziiniirliigii etkin olmasma ragmen
iyonlagmanin silis ¢oziiniirligiine herhangi bir etkisi yoktur (Sahinci, 1991). Kestanbol
jeotermal alanindaki sularin pH degerleri <9,5 oldugundan silis jeotermometrelerinin
kullanim1 uygundur. Jeotermal akiferi temsil eden Kestanbol jeotermal alanindaki sicak su

kaynaklari i¢in hesaplanan rezervuar kayag sicakliklar1 Tablo 4.12°de sunulmustur.
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Tablo 4.11. Silis jeotermometre esitlikleri (SiO2 derisimleri mg/l cinsinden)

Sicakhik
No | Jeotermometre Jeotermometre Esitlikleri (°C) Referans
Kuvars t°C=-42,2+0,28832 Si0,-3,6686x10™*
1 SiO2%+ 3,1665x10° 25-900 |[Fournier ve Potter (1982)
Kuvars
2 |(buhar kayb1 yok) t°C=(1309/(5,19-10gSi0,))-273,15 25-250 Fournier (1977)
Kuvars (buhar
3 kaybr) t°C=(1522/(5,75-log SiOy))-273,15 25-250 Fournier (1977)
t°C =-55,3+0,36559 Si0,-5,3954x10* D’ Amore ve Arnérsson
4 Kuvars Si0,? +5,5132x10° 0-353 (2000)
Kalsedon (buhar 0-250
5 kayb1 yok) t°C=(1032/(4,69-log Si0))-273,15 Fournier (1977)
Kalsedon (buhar Arndrsson ve digerleri
6 kayb1 yok) t°C=(1112/(4,91-log SiOy))-273,15 25-180 (1983)
7 a-kristobalit t°C =(1000/(4,78-10gSi0,))-273,15 Fournier (1977)
8 B-kristobalit t°C=(781/(4,51-log SiO))-273,15 25-250 Fournier (1991)
9 Amorf silis t°C =(731/(4,52-log Si0y))-273,15 25-250 Fournier (1977)
t°C=-121,6+0,2694 Si0O,-1,8101x10* SiO,2 D’Amore ve Arndrsson
10 Amorf silis +7,5221x10 0-350 (2000)

Tablo 4.12. Calisma alanindaki sicak su kaynaklari i¢in silis jeotermometreleri ile

hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C)

Rezervuar Sicakliklar (°C)
Arastirmact | Ornek SiO,
(ma/l) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
K1 139,3 157 | 157 | 149 | 146 | 132 | 129 | 106 | * * |
115,7 146 | 146 | 140 | 134 | 120 | 117 | 95 | * * |
Miitzenberg, K2 124,3 150 | 150 | 143 | 139 | 124 | 122 | 99 * * |
1997 109,3 142 | 142 | 137 | 131 | 116 | 114 | 92 * * | *
K3 132,9 154 | 154 | 147 | 143 | 129 | 126 | 103 | * * | *
108,3 142 | 142 | 136 | 130 | 115 | 114 | 91 | * * | *
*: Jeotermometre degeri, dlgiilen yiizey sicakligi kadar veya yiizey sicakligindan daha diisiik ¢iktig i¢in
kullanilmamustir.

Kloriirce fakir, asitli sular 100 °C civarinda kayaclardaki silikatlar1 bozundurarak

amorf silisge ¢ok zenginlesmektedir (Tarcan, 2002). B-kristobalit ve amorf silise dayali

jeotermometre esitliklerindeki silis formu, suyun igerisinde diger formlara gére ¢ok daha

fazla ¢oziinmektedir. Bu nedenle bu iki jeotermometre esitliginden elde edilen sicaklik
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degerleri, kuvars, kalsedon ve a-kristobalit jeotermometreleri ile kaynak ¢ikis sicakligindan
diisiik olarak hesaplanmustir.

B-kristobalit ve amorf silise dayali jeotermometre esitlikleri ile elde edilen rezervuar
sicakliklari, bu formlarin su igerisindeki sicakliga baglh ¢Ozilniirliiginiin, diger
jeotermometre esitliklerinde kulanilan formlardaki c¢oziiniirliige gore daha yiliksek
olmasindan dolay1 yiizey sicakligindan diisiikk olarak hesaplanmistir. Kestanbol jeotermal
alanindaki sicak sulardaki silis derigimleri, 108,3 ile 139,3 mg/I arasindadir.

Kuvarsa dayal1 1, 2, 3 ve 4 no’lu jeotermometre esitlikleri ile elde edilen rezervuar
sicakliklar, K1, K2 ve K3 kaynaklart igin; 130 - 157 °C, kalsedon formuna dayali
jeotermometre esitlikleri (5 ve 6 no’lu esitlikler) ile 114 - 132 °C araliginda, a-kristobalit
formuna dayali jeotermometre esitligi (7 no’lu esitlik) ile, 91-106 °C arasinda, rezervuar
sicakliklart elde edilmistir. Sicakligi 180 °C’den daha diisiik olan jeotermal sistemlerde
kalsedon jeotermometresi, 180 °C’den fazla olan jeotermal sistemlerde ise kuvars
jeotermometresinin kullanilmasi daha uygundur (D’Amore ve Arnoérsson, 2000). Calisma
alaninda kalsedon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklarinda gergege daha
yakin sonugclar elde edilmistir.

Na/K konsantrasyonlari ve oranlari genellikle alkali feldispatlar (Na-feldispat-albit, K-
feldspat-adularya gibi) ile Na/K iyonlarmin denge sicakligina bagli olarak iyonlarin
degisimi (Ornegin; NaAlSisOs + K' < KAISisOs + Na*) sonucunda hazirlanan
jeotermometre esitligidir (Eroglu ve Aksoy, 2003).

oNa/K Jeotermometresi: Na/K orani1 karisim veya buharlasma etkisinden daha az
etkilenmektedir. Bu nedenle, Na/K jeotermometreleri silika jeotermometrelerine gore daha
kullanighidir. Ancak <120 °C’den diisiik sicakliklarda Na/K oranlari, sadece feldspatlar
tarafindan degil baska mineraller tarafindan (6rnegin Kkiller tarafindan) da
degistirilebileceginden bu sicakliklarda kullanilmalari hatali sonuglar verebilmektedir
(Eroglu ve Aksoy, 2003). Kestanbol jeotermal alanindaki sicaklik degerleri <120 °C’den
daha diisiik oldugu i¢in, silika jeotermometrelerinin kullanimi bu ¢alisma i¢in uygundur.
Na/K jeotermometre degerleri, jeotermal kaynaklarda, baz degisiminin feldspatlar yerine kil
mineralleri ile kontrol edildigi sedimanter havzalarda giivenilir sonuglar verebilmektedir
(Karakus, 2004). Bu ¢alismada kullanilan deneysel jeotermometre esitlikleri, Tablo 4.13’de
gosterilmigtir. Katyon jeotermometrelerinin esitliklerinden yararlanilarak hesaplanan

rezervuar sicakliklart Tablo 4.14°de verilmistir.
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Tablo 4.13. Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler mg/1 cinsinden)

Sicakhik
°C)
No | Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Referans
1 Na-K t°C =(856/(0,857+1log(Na/K)))-273,15 100-275 Truesdell (1976)
2 Na-K t°C =(833/(0,780+1og(Na/K)))-273,15 Tonani (1980)
Arnoérsson ve digerleri
3 Na-K t°C =(933/(0,993+1og(Na/K)))-273,15 25-250 (1983)
Arndrsson ve digerleri
4 Na-K t°C =(1319/(1,699+log(Na/K)))-273,15 250-350 (1983)
5 Na-K t°C =(1217/(1,483+log(Na/K)))-273,15 Fournier (1979)
6 Na-K t°C =(1178/(1,470+log(Na/K)))-273,15 Nieva ve Nieva (1987)
7 Na-K t°C =(1390/(1,750+log(Na/K)))-273,15 Giggenbach (1988)
) D’Amore ve Arnoérsson
8 Na - K2 t°C =733,6-770,551Y+378,189Y 0-350 (2000)
9 K — MgP t°C =(2330/(7,35-log(K?/Mg)))-273,15 Fournier (1991)
10 K - Mg° t°C =(1077/(4,033+log(K?/Mg)))-273,15 Fournier (1991)
11 K-Mg t°C =(4410/(14-log(K?/Mg)))-273,15 Giggenbach (1988)
12 K-Ca t°C =(1930/(3,861-log(K/NCa)))-273,15 Tonani (1980)
Fournier ve Truesdell
13 Na- K - Ca“ t°C =(1647/(log(Na/K)+p[log(VCa/Na) (1973)
14 Li-Mg t°C =(2200/(5,47-log(Li/Mg0.5)))-273,15 Khara ve Mariner (1989)
Kharaka ve digerleri
15 Na-Li t°C =(1590/(0,779+log(Na/Li)))-273,15 (1982)
ay=log([Na)/[K]) ; ® log(K?/Mg)>1,25 ; ¢ log(K?Mg)<1,25; 9 t°C>100 °C ise p=1/3, t°C<100 °C ise
p=4/3, t°C<100 °C ve [log (NCa/Na)+2,06] < 0 ise B=1/3

Na/K oranina dayali 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 no'lu jeotermometre esitlikleri ile elde edilen
rezervuar sicakliklari, K1, K2 ve K3 kaynaklari i¢in sirasiyla; 173 - 257 °C araliginda, 168 -
261 °C araliginda, 182 - 288 °C araliginda degisim gostermektedir (Tablo 4.14).

K-Mg jeotermometreleri Mg*? iyon degisimi diisiik sicakliklarda daha hizli tepkime
vermektedir. Bu nedenle, K-Mg jeotermometreleri sicak suyun yilizeye ulasmasindan hemen
once meydana gelen su-kayag tepkimesinden etkilenmektedir. Genel olarak gosterdikleri
sicaklik degeri, kaynaklardaki ¢ikis sicakligidir (Eroglu ve Aksoy, 2003). 4 ve 10 no’lu
jeotermometre esitlikleri gegerli sicaklik araliginda olmadigindan Tablo 4.14’de
sunulmamigtir. K/Mg oranina dayali 9 ve 11 no'lu jeotermometre esitlikleri ile elde edilen
rezervuar sicakliklari, K1, K2 ve K3 kaynaklari i¢in sirastyla; 154 - 425 °C araliginda, 156 -
440 °C araliginda ve 154 - 536 "C araliginda degisim gostermektedir (Tablo 4.14). 9 no’lu
rezervuar sicakliklar gercek degerlerden oldukca yiiksek ¢ikmistir.

K-\Ca jeotermometreleri, sicak suyun yiikselmesi esnasinda basincin diismesine ve

CaCOs’larin ¢okelmesine neden olmaktadir (Tonani, 1980). K-VCa oranina dayali 12 no’lu

71



jeotermometre esitligi ile elde edilen rezervuar sicakliklari, K1 i¢in, 472 - 538 °C araliginda,
K2 igin, 472 - 537 °C araliginda, K3 igin, 483 - 567 °C araliginda hesaplanmistir (Tablo
4.14). 12 no’lu rezervuar sicakliklar1 gergek degerlerin stiinde degerler vermistir. Bu
rezervuar sicakliklar dikkate alinmamuistir.

Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan Na-K-Ca jeotermometre bagintisi ortaya
konmustur. 13 no’lu esitlige gore, log (VCa/Na) degeri (-) ¢ikarsa f=1/3 alinir. Bu deger (+)
cikarsa f=4/3 olarak esitlige konur. p=4/3 olarak hesaplanan rezervuar sicakligi 100 °C den
fazla ise P=1/3 alinarak rezervuar sicakligi yeniden hesaplanmaktadir (Tarcan, 2002).
Calisma alanindaki su kaynaklarindaki log (VCa/Na) degeri (-) bulundugundan B=1/3
alinarak hesaplanmistir. 13 no’lu jeotermometre esitligine gore; K1 igin, 190 - 230 °C K2
i¢in, 185 - 235 °C, K3 i¢in, 197 - 266 °C rezervuar sicaklik degerleri bulunmustur.

Kharaka ve Mariner (1989) tarafindan Li/Mg oranina dayanan bir jeotermometre
gelistirilmistir. Li/Mg jeotermometreleri 50 - 300°C arasindaki sicakliklar i¢in uygundur.
Disiik ve orta sicaklikli, akigkan ile rezervuar kaya¢ arasindaki mineral dengesinin
kurulmadig: sistemler ig¢in elveriglidir (Nicholson, 1993). 14 ve 15 no’lu esitliklerde
Sanhytiksel Yiicel ve digerleri (2013) tarafindan belirlenen Li degerleri kullanilmastir.
Bunlar, K1, K2 ve K3 igin sirasiyla; 11,459 mg/l, 12,467 mg/l ve 12,365 mg/I’dir. Li/Mg
jeotermometresine gore elde edilen rezervuar akiSkan sicakliklar1 K1 igin, 139 - 146 °C, K2
icin 140 -153 °C, K3 igin, 138 - 153 °C arasindadir.

Na/Li jeotermometreleri, kil ve zeolit mineralleri arasindaki katyon degisiminden
yararlanilarak hazirlanan jeotermometre esitligidir (Kharaka ve digerleri, 1982). Calisma
alanindaki Na/Li jeotermometre sicakliklar1 15 no’lu jeotermometre esitliginden; K1 igin,

169 - 188 °C, K2 igin, 175- 189 °C ve K3 i¢in, 173 - 189 °C degerindedir.
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Tablo 4.14. Calisma alanindaki sicak su kaynaklari i¢in katyon jeotermometreleri ile
hesaplanan rezervuar sicakliklar1 (°C)

Rezervuar Sicakliklar (°C)
Tarih  |Ornek
Adt | 1 | 2 |13 | 4|56 |7 [8]9]|10]11)] 12 | 13| 14| 15
Temmuz,

2018 202 (209|208 | * |228|214|242|213(392| * |161| 504 | 222 | 141 | 182
Ekim, 2018 204 |212|210| * | 230|216 |244|215(425| * |168| 538 | 228 | 139 | 169
Ocak, 2019 187|194 |195| * |217(203|232|201|390| * |161| 504 | 216 | 139 | 172
Subat,2019| ! 178 (185|186 | * |209|196|225|194|364| * |155| 492 | 211 | 139 | 177
Nisan, 2019 173|180|181| * |205(193|222|190|361| * |154| 472 | 206 | 146 | 187
Temmuz,

2019 222 (231|227| * |2441230|257|230(420| * |167| 513 | 231 | 144 | 188
Temmuz,

2018 206 |214|212| * |231|218|245|216(398| * |162| 509 | 224 | 142 | 185
Ekim, 2018 198 205|204 | * |225(211|239|210|403| * |164| 527 | 224 | 140 | 175
Ocak, 2019 193|200|200| * |221{208|236|205|378| * |158| 494 | 217 | 140 | 181
Subat, 2019| K2 |174|180|182| * |206|193|222(190|367| * |156| 482 | 207 | 145 | 182
Nisan, 2019 168|174 |176| * |201|188|218|185|379| * |158| 472 | 204 | 153 | 189
Temmuz,

2019 228 238|233 | * |248|235|261|235(440| * |172| 537 | 237 | 145 | 187
Temmuz,

2018 206 |214|212| * |231|218|246|216(420| * |167| 517 | 225 | 143 | 178
Ekim, 2018 212 (221|218 | * |236|222 (250|222 (423 | * |168| 552 | 233 | 138 | 173
Ocak, 2019 K3 209 (218|215| * |234|220(248|219(438| * |171| 529 | 228 | 142 | 173
Subat, 2019 191 /198|198 | * |220|206|235|204|406| * |164| 518 | 220 | 141 | 173
Nisan, 2019 182|189|190| * |213|200|228|197|360| * |154| 483 | 211 | 143 | 188
Temmuz,

2019 267 |279| * |270|277|263|288|266|536| * |190| 567 | 255 | 153 | 189
*: Jeotermometre degeri, olgiilen ylizey sicakligi kadar veya yiizey sicakligindan daha diisiik ¢iktig1 i¢in
kullanilmamustir.

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin rezervuar sicakliklarinin saptanmasi ve
sularin temas durumunda oldugu kayaclarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in Na-
K-Mg diyagrami olusturulmustur. Na-K-Mg jeotermometresi, iki jeotermometrenin
Na/1000-K/100-K-VMg iiggen diyagrammin ¢oziimiinii vermektedir. Sularm kokeninin
bulunmasinda, dengeye ulasip ulagmadiklarinin kontroliinde ve katyon jeotermometre
degerlerinin uygunlugunun kontroliinde kullanilmaktadir (Eroglu ve Aksoy, 2003).
Giggenbach (1988), diyagramindaki sular “olgunlagsmamis sular”, “kismen olgunlagmis
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sular” ve “ham sular” olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Na-K-Mg tiggen diyagraminda;
ham sular bolgesine diisen sularin, katyon jeotermometre sonuglarinin dogrulugundan siiphe
edilmelidir (Giggenbach, 1988). Giggenbach (1988), iiglii diyagrami, olgunlasmamis
sulardan gelen hidrotermal minerallerle dengede olan veya karisim sularindan etkilenen
kismen olgunlagsmis sulart ayirt etmek i¢in kullanilmaktadir (Baba ve Ertekin, 2007).
Calisma alanindaki sicak sular; “kismen olgunlasmis sular” sinifinda yer almaktadir (Sekil
4.28). Giggenbach (1988), iicgen diyagramiyla tahmin edilen rezervuar sicakligi degeri ~
180 © C ile ~ 200 °C arasindadir. Bu deger; Na-K jeotermometrelerinin, sonuglarinin 200 °C
tizerinde deger veren esitliklerinin kabul edilemeyecegini gostermektedir.  Calisma
alanindaki sicak sularda farkli arastirmacilarin, farkli yillarda yaptigi analiz ¢aligsmalar
Giggenbach (1988) diyagraminda sunulmustur (Sekil 4.29).

Caglar (1947) ve Yenal ve digerleri (1975) tarafindan yapilan analiz sonuglarinin
sicaklik degerleri diger arastirmacilara ve bu g¢alismanin sonuglarina gore daha diistik
sicaklik gostermekle birlikte, sicak sular “kismen olgunlasmis sular” sinifinda yer

almaktadir.
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Sekil 4.28. Calisma alanindaki sicak sularin Giggenbach (1988) diyagraminda gosterilmesi
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Sekil 4.29. Caligsma alanindaki sicak sularin farkli arastirmacilar tarafindan yapilan kimyasal
analiz sonuglarinin Giggenbach (1988) diyagraminda gosterilmesi

4.2.8. izotop Hidrolojisi

Su kaynaklarinin kullanimlar1 agisindan meydana gelen global 6l¢ekteki sorunlar ve
antropojenik etkenlerle olusan sorunlar, sadece su kaynaklarinin gelistirilmesi ile ¢6ziime
ulagmas1 miimkiin olan sorunlardir. Giiniimiizde su kaynaklarinin gelistirilerek daha verimli
hale getirilebilmesi, klasik etiidlerin digindaki ileri tekniklerin kullanilmasi ile miimkiindiir.
Suyun daha verimli ve siirdiiriilebilir bir bicimde kullanilmasini amaglayan c¢alismalarda
“Izotop Hidrolojisi” yaygin bir sekilde kullanilan ydntemdir (Cifter ve Sayin, 2002). Bir
elementin atom numarasi ayni, kiitle numaras1 farkli olan ya da proton sayilarinin ayni,
notron sayilarinin farkli oldugu atomlarma “izotop” adi verilmektedir (Hoefs, 1997).
Tiirkiye’de Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi
Baskanhigi’nda Izotop Laboratuvari Sube Miidiirliigii kapsamida izotop laboratuvari
kurulmus ve izotop analizleri yapilmaya baslanmustir. Izotoplarin hidrolojide kullanimi,
izotopun ozelliklerindeki hidrolojik siireci temsil eden konumsal ve zamansal degisimlere
bagl olarak yasanan siirecin igerisinde meydana gelen degisimlerin ortaya konmasiyla

aciklanabilmektedir (Tezcan, 2002). izotop hidrolojisi, radyoaktif izotop hidrolojisi ile
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cevresel izotop hidrolojisi olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Radyoaktif izotop
hidrolojisi; radyoaktif olarak hazirlanan radyoizotoplarin konsantrasyonundaki azalmaya
bagh olarak degerlendirilmektedir. Radyoaktif izotoplar o, B ve y radyasyonlar1 yayarak
radyoaktif bozunma yoluyla baska bir elemente déniisiirler. 8’Rb, 14’Sm, 235 U, 28y, 2%2Th
ve “K gibi yapay izotoplar, yaygin olarak radyometrik yas tayinlerinde kullanilmaktadir
(Clark ve Fritz, 1997). Cevresel izotop hidrolojisi ise, sularda kendiliginden meydana gelen
izotopik degismeleri incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Jeokimyada durayli izotop
calismalarinda genellikle H, C, N, O kullanilmaktadir (Karakaya, 2009). Atomik kiitlesi
40’dan kiiclik olan izotop oranlarinin asil kayactaki oranlardan farklilik gdsterebilmesi,
laboratuvarda analiz edilebilir olmalar1 ve dogadaki davranis mekanizmalarinin ortaya
konabilmesini saglamaktadir (Tezcan, 2002). Bu 6zellikleri nedeniyle; jeotermal sistemdeki,
akiskanlar ve akiskan-kayac¢ etkilesiminin etkisi ile jeotermal akiskandaki elementlerin
kokenini belirlemede iz olarak, paleotermometre olarak jeolojik proseslerdeki kimyasal
reaksiyonun mekanizmalarinda ve diflizyon ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Karakaya,
2009).

Oksijen-18 ve Doteryum Analizleri: Hidrolojide kullanilan baslica izotoplar suyun
yapisinda bulunan oksijen ve hidrojeninin izotoplaridir. Oksijen-18 (5!0) ve déteryum
(52H) gibi durayli izotoplar hidrolojik kosullar ve jeotermal akiskani etkileyen siireglerin
degerlendirilmesinde kullanilir (Akan, 2002). Tezin bu kisminda; Ekim 2018 ve Nisan 2019
tarihlerinde ¢alisma alanindan alinan su 6rneklerinin 830 ve §2H analizleri ile literatiirde
calisma alanindaki sulardan yapilan analiz sonuglar1 sunulmustur. Caligma alanindaki sicak
sularin 8°H degerleri, %o -36,89 ile -35,4 arasinda ve 8180 degerleri, %o -5,51 ile -5,15
arasinda degismektedir (Tablo 4.15). Calisma alanindaki soguk sularin 8°H degerleri, %o -
41,45 ile -35,9 arasinda ve 80 degerleri, %o -6,89 ile -5,19 arasinda degismektedir.
Jeotermal kaynaklarin ge¢mis yillara ait 5'80 ve §2H analiz sonuglarinin bu ¢alismaya ait
veriler ile uyumlu oldugu ve sondaj ile jeotermal kaynaklarin beslenme alanlarmin ayni
oldugu goriilmistiir. Sicakligin diismesi, izotop bilesimini de azaltmaktadir. Soguk sularin
5180 ve 8°H izotop analiz sonuglarinda, Ekim 2018 tarihine gore, Nisan 2019 tarihinde

azalma gozlenmesi, Nisan ayinda bolgede meydana gelen buharlagsmanin etkisi olabilir.
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Tablo 4.15. Calisma alanindaki su noktalarinin §'®0, §°H ve T izotop analiz sonuglari

Arastirmaci Ornek Ad 320 (%) 32H (%o) T (TU)
-5,18 -37,5 <0,9
Kl -5,09 -37 -
. -4,98 -36,5 <0,7
Miitzenberg, 1997 K2 4,88 35.4 i
-5,09 -37,5 <172
K3 5,11 37,6 i
K1 -5,65 -33,38 0,22
. -5,12 -33,62 0,25
Baba ve Ertekin, 2007 » 6,36 332 0.4
-5,97 -34,6 2,5
K1 -5,06 -36,74 -
Karaca ve digerleri, 2013 K2 -5,09 -38,48 -
K3 -5,01 -36,37 -
K1l -5,51 -36,89 0,08
K2 -5,15 -35,67 0
Bu ¢alisma (Ekim, 2018) K3 -5,21 -35,95 0,18
K4 -6,4 -37,18 0,51
K5 -6,44 -37,56 0,5
K1 -541 -36,28 0
K2 -5,23 -35,4 0,3
Bu calisma (Nisan, 2019) K3 -5,19 -35,9 0,46
K4 -6,89 -41,45 4,91
K5 -6,83 -40,68 3,35

Jeotermal akigkanin jeokimyasal uygulamalarda kullanilan durayli O ve H izotoplari,
asagidaki formiillerde ifade edildigi gibi, referans standart bilesimlerden meydana gelen
sapmalar (8) olarak ifade edilir (Denklem 4.5; Denklem 4.6). Craig (1961) tarafindan
tanimlanmis olan “Standart Ortalama Okyanus Suyu” (Standart Mean Ocean Water:
SMOW) referans olarak kullanilan standart bilesimdir. SMOW referansi; okyanus sularinin
ortalama izotop bilesimini gostermekte ve §?H =0 %o ile 880 = 0 %o degerleriyle ifade
edilmektedir. (Giile¢ ve Mutlu, 2002).

211707y — (82H/H)srnek - (6°H/H)smow 3
67 H(%0) = (62H/H)smow x 10 (4.5)
_ (180/160),,R EK—(180/160)
6180(%0) B (1088/160)SM0W S X 10° (4.6)

3180 ve 6%H izotop degerleri ters orantihidir. Yiikseklik arttik¢a sularm 580 ve §2H
izotop degerleri azalis gostermektedir (Craig, 1961). Tablo 4.15°deki analiz sonuglari

kullanilarak calisma alanindaki su drneklerine ait §'80-32H diyagranu cizilmistir. Craig
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(1961) tarafindan tanimlanan diyagramdaki koken degerlendirmesi i¢in Diinya Meteorik Su
Cizgisi (Denklem 4.7) ve Gatt ve Carmi (1970), tarafindan tanimlanan Marmara Meteorik

Su Cizgisi (Denklem 4.8) dogrular1 kullanilmistir.

82H = (8 x (6180)) + 10 (Craig, 1961) (4.7)

5%H = (8 x (6180)) + 22 (Gatt ve Carmi, 1970) (4.8)

Sicak su drneklerinin 6'%0-82H diyagramlari iizerindeki konumlari, buharlasmadan
etkilenmeyen atmosferik sular1 tanimlamada kullanilan Diinya Meteorik Su Cizgisi’nin
sagina diismekte ve deniz suyuyla karisan meteorik kokenli sular1 gostermektedir. Yalgin
(2017), Kestanbol ve Tuzla’daki sicak su kaynaklar1 karisim hattinin boyunca uzatildiginda
Ege Denizi lizerindeki Nysiros adasindaki derin jeotermal kuyulardan (NIS2) elde edilen
izotopik analiz sonuglarin1 (Dotsika, 1992; Kavouridis ve digerleri, 1999) kullanarak
olusturulan karisim hattindakiyle ayni izotopik bilesimi belirsiz bolgeye diistiigiinii
belirtmistir. Bu bolgenin derine yerlesmis hareketsiz ve sicak fosilli su ile meteorik suyun
bir karisimi oldugunu belirtmistir (Sekil 4.30).

Calisma alamindaki soguk sularin §'®0-8°H diyagramlar: iizerindeki konumlari
Marmara Meteorik Su Cizgisi’nin sagina diismekte ve meteorik kokeni gostermektedir.
Calisma alaninda farkli yillara ait farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan izotop
caligmalarinin, bu ¢alismayla uyumlu oldugu gozlenmistir. Deniz (2010), Eyliil 2005 ve
Agustos 2007 tarihlerinde Kestanbol yakinlarindaki Ege Denizi’nden aldigi deniz suyu
orneklerinde 8°H ve §'®0 izotop analizlerinin, 8°H degerlerini %o 11,43 ile 15,56, &80
degerlerini %o 0,64 ile 1,59 olarak saptamistir. Cam ve digerleri (2010), deniz suyu
orneklerinin analiz sonuglarinda, §°H degerini %o 10,13, 580 degerini %o 1,33 olarak tespit

etmistir.
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Sekil 4.30. Calisma alanindaki su noktalarmin 5180 ve §°H degerlerinin gosterilmesi (Yalgin,
2007’den degistirilmistir)

eTrityum Analizleri: Hidrojeolojide yeralti sularinin bagil yasinin saptanmasi
amactyla kullanilan en yaygm izotop Trityum (T) ’dur. Sularm igerisindeki T
konsantrasyonunun birimi TU’dur. T’nun yarilanma 6mrii; 12,41 yildir (Michel, 2004). T
degeri kendiliginden olusmasinin yansira, termoniikleer testlerin sonucunda da meydana
gelmektedir. 1952 yilindan 6nce yagis suyundaki T miktart yaklagik olarak 5 TU iken, 1963
yilinda bu niikleer testlerin bitmesiyle giderek azalmistir. 1952 yilinin sonrasinda yeralti
sularindaki, T miktari, >10 TU degerine ulasmistir. Yagis ve yeralti sularinin karismasiyla
T miktart 0,5 - 10 TU olmustur (Mazor, 2004). T'un yagis suyundaki es degeri 10 TU dur
(Yildirim ve Gtiner, 2002). Calisma alaninda yer alan sicak sularin T degerleri 0 - 0,51 TU
arasinda, soguk sularin ise 0 - 4,91 TU arasinda degismektedir. Caligma alanindaki sicak
sularin T degerlerinin 0,51 TU’dan diisiik olmast bu sularin 1952 yilinda yapilan niikleer
testlerden etkilenmediginin gostergesidir. Calisma alanindaki sularin bagil yasmin

hesaplanmasi igin Clark ve Fritz (1997) esitligi kullanilmistir (Denklem 4.9).

Tson

Tilk )

Yeralti suyunun yast = —17,93 X In( (4.9)

Tik=10 TU olarak alinmistir.

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin bagil yasi Baba ve Ertekin (2007) verilerine
gore 66,14 - 68,43 yil, soguk su kaynaklarmin bagil yasi ise 24,85 — 57,71 yil arasinda

bulunmustur. Bu ¢alismanin Ekim 2018 verilerine gore; sicak sular 72,03 ile 86,57 yil
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arasinda, Nisan 2019 verilerine gore ise, 55,20 - 62,87 yil arasinda hesaplanmistir (Tablo
4.16). Soguk sular Ekim 2018 verilerine gore, 53,35 - 53,71, Nisan 2019 verilerine gore ise
12,75 - 19,60 arasindadir. T degerinin diisiik olmasi1 suyun akifer igerisinde gegirdigi siirenin

uzun oldugunu gostermektedir (Sekil 4.31).

Tablo 4.16. Su kaynaklarinin T (TU) degerlerine gore goreceli (bagil) yaslari

Arastirmaci Ornek Adi1 | Trityum (TU) | Bagil Yas Yil
K1 0,22 68,43 1950,57
Baba ve Ertekin, 0,25 66,14 1952,86
2007 K4 0,4 57,71 1961,29
2,5 24,85 1994,15
K1 0,08 86,57 1932,43
Bu calisma K2 0 ) )
(Ekim, 2018) K3 0,18 72,03 1946,97
K4 0,51 53,35 1965,65
K5 0,5 53,71 1965,29
K1 0 - -
Bu calisma K2 0,3 62,87 1956,13
(Nisan, 2019) K3 0,46 55,20 1963,8
K4 491 12,75 2006,25
K5 3,35 19,60 1999,4
6 Beslenme alani ylksekligi
K1
S i go| WK2
5 |2 <5 ok
k5 ; ° Lu_ Hp
44 |2
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Sekil 4.31. Calisma alanindaki jeotermal kaynaklara ait 5'80 -T korelasyonu

Nisan 2019 tarihli 6rneklerde T degerinin yliksek olmasi yeralti suyuna bagska bir
suyun karigmis olmasindan ya da giincel yagislardan etkilenmis olmasindan kaynaklanmis

olabilir. Calisma alanindaki sularin dolasim derinligi ile ilgili yorum yapabilmek i¢in T ve
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EC degerleri karsilastirilmistir (Sekil 4.32). Yiiksek EC degerine sahip sular su-kayag
etkilesimine uzun siire maruz kalmis sulardir. Buna gore sicak sularin soguk sulara gore daha
uzun siire su-kayag etkilesimine maruz kalan derin dolagimli sular oldugu diistintilmektedir.
Soguk sularin su-kayag etkilesimleri ve dolasim siireleri sicak sulara gore daha kisadir.

Soguk sularin yiiksek T igerigine sahip olmasi da suyun dolasim siiresinin kisa olmasindan

kaynaklanmaktadir.
50
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LS| i @K3
e 3|3 N ke
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Sekil 4.32. Calisma alanindaki jeotermal kaynaklara ait EC -T korelasyonu

Calisma alanindaki sicak sularin yiiksek Cl” konsantrasyonu ve diisiik T degerine sahip
olmalari, uzun siireli su-kaya¢ etkilesimine sahip ve derin dolasimli sular oldugunun
gostergesidir (Sekil 4.33). Yiiksek T ve diisiik Cl igerigine sahip olan Nisan 2019 tarihinde
alan orneklerdeki soguk sular ise 50 yildan geng¢ ve yagislarla karisan sulardir. Calisma
alanindaki sularmn T degerleri ile 5°H analiz sonuglarina gore; Nisan 2019 tarihindeki soguk
sularin dolagim siireleri kisa, su-kayag¢ etkilesimi az ve niikleer testlerden etkilenen 1952

yilindan geng sular oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.33. Calisma alanindaki jeotermal kaynaklara ait T - CI" korelasyonu

4.2.9. Kavramsal Hidrotermal Model

Jeotermal alandaki sistemler: 1s1 kaynagi, beslenme alani, rezervuar kayag ve oOrtii
kaya¢ olmak iizere 4 unsurdan olugsmaktadir. Kestanbol jeotermal alanindaki 1sitic1 kayac,
rezervuar kaya¢ ve Ortii kayag, literatiir taramasi, arazi gozlemleri ve su kimyast analiz
sonuglari ile birlikte yorumlanarak belirlenmeye ¢alisilmistir.

Calisma alanindaki aktif tektonik fay zonlari, jeotermal alanin igerisindeki kayaglara
ikincil gecirimlilik 6zelligi kazandirmistir. Tezin bu kisminda, su kimyast c¢aligsmalari
sonucunda elde edilen verilere gore; Kestanbol jeotermal alaninin kavramsal hidrotermal
modelinin ortaya konulmasi amaglanmustir.

eJeotermal Akiskanin Kokeni ve Beslenme Alani: Jeotermal sistemler; magmatik,
meteorik ve jiivenil kokenli akigkanlar ile beslenmektedirler. Bununla birlikte en 6nemli
beslenme kaynagi meteorik sular olarak adlandirilan yagmur ve kar sularidir. Yerin
derinliklerindeki meteorik kokenli sular, magmatik kayaglarla temasa ge¢ip, 1sinarak faylar
veya soguk sular ile sicak su kaynaklari arasindaki basing kuvveti ile yiikselmektedir (Akan,
2002).

Yapilan izotopik ve kimyasal analizler sonucunda, Kestanbol jeotermal alani, rezervuar
kayactaki jeotermal akigkanin kokenine gore; meteorik suyun, derinde bulunan sicak fosil
deniz suyu ile karigimi sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Fosil kokenli sular, jeolojik
devirler boyunca formasyonlara hapsolan, sedimanter kayaglarin g¢okelmesi sirasinda
ugradiklar1 metamorfizma sonucunda, mineral ve kayaclarin biinyelerinden atilan sularin
rezervuar kayaglarda birikmesidir. Sadece sedimanter kayaglarda degil meteorik de

olabilmektedir (Ozcan, 2011). Beslenme alaninin olusumu, hidrotermal sistemdeki
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rezervuar kayaci besleyecek yiizey ve yeraltt sularimin varligina baghdir. Yeterince
beslenmeyen rezervuar kayaglarda, baslangigta yiiksek verime sahip olan kuyularda zaman
icerisinde debi ve basingta azalma gozlenmektedir (Ozcan, 2011). Bununla birlikte ¢alisma
alanindaki litolojik birimler ve aktif tektonizma etkisi beslenme alanin1 olumlu yonde
etkilemektedir. Caglar ve Demirérer (1999), calisma alaninda yaptigr saha g¢alismalart
sonucunda dogal gerilim metodunu i¢eren jeofizik kesitler hazirlayarak Kestanbol jeotermal
akigskaninin debisini arttirmak i¢in ¢aligma alaninin giineybatisina 100-150 m derinlige sahip

bir sondaj yapilmasinin gerekli oldugunu belirtmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal zonlar gosteren kesit (Caglar ve
Demirérer, 1999)

Calisma alanimnin  beslenme kaynaginin, meteorik kokenli sular oldugu
diisiiniilmektedir. Kazdag: (1771 m), yliksek yagis almasi ve tektonik agidan aktif yapilarla

cevrili olmasi nedeniyle jeotermal sistemler i¢in 6nemli bir beslenme alani olusturmaktadir
(Yalgin, 2007).
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ols1 Kaynagi: Jeotermal sistemlerdeki 1s1 kaynagi; yliksek sicakliga sahip ve yiizeye
yakin kisimlara ulasan, sogumasini tamamlayan magmatik sokulumlara, ya da tektonik
etkiye bagli degisim gostermektedir. Birkag 1000 m’den fazla derinlikte bulunan ve sadece
gen¢ magma sokulumlari ile 1sinan jeotermal alanlar Geng¢ Senozoyik'te gozlenen
volkanizmanin etkili oldugu bélgelerdir (Ozcan, 2011).

Caligma alani, Bati Anadolu’daki Menderes Grabeni’ndeki genisleme tektonigi ile
Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndaki aktif tektonizma etkisi altindadir. Baba ve Sozbilir (2012)
Kestanbol jeotermal alaninin 1sitic1 kayacinin Kestanbol Pliitonu oldugunu belirtmistir.

Bu calismada; Kestanbol jeotermal alanindaki 1s1 kaynagmin, calisma alaninin
giineydogusunda yiizlek veren Oligo-Miyosen yasli Kestanbol Plitonu ve jeotermal
gradyanin (ortalama 2,5-3 °C/100 m) etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Kestanbol jeotermal
alanmin silis jeotermometresiyle hesaplanan rezervuar sicakligi 91 - 157 °C arasinda
degismektedir.

eRezervuar (Hazne) Kayag: Rezervuar kayag, i¢inde jeotermal akigkanin barindigi
ortamdir. Jeotermal sistemlerin meydana gelmesinde, derinlere siiziilen yeralt: sularinin
depolanmasinda ve 1s1 kaynaginin 1sinmasi i¢in rezervuar kayac¢ oldukca Onemlidir.
Rezervuar kayacin sicakligi genel olarak kaynama noktasina yakin degerlerde bulunmakta
ve kirikl, catlakli litolojilerden olusmaktadir. Calisma alaninda MTA tarafindan agilan
sondajin litolojisi Sekil 4.35°de sunulmustur. Buna gore, jeotermal sondajin 0 - 100 m
araliginda; altivyon, bol kirikli siyenit, altere ve kirikli granit, siyenit ile gnays birimleri, 100
- 200 m araliginda yer yer ¢ort iceren ve az kirikli beyazimsi renge sahip masif gnays
birimleri, 200 - 290,7 m araliginda ise yesil beyaz renge sahip bol kirikli serpantinit ve

siyenit birimleri bulunmaktadir (Olmez, 1976).
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Sekil 4.35. Kestanbol sicak su sondajinin logu (Olmez, 1976)

Simsek ve Demir (1991), Kestanbol jeotermal alanindaki rezervuar kayacin, granit ile
siyenitin ig¢indeki kirikli yapilar ve gnays birimlerinden olustugunu belirtmistir. Bu
caligmaya gore; Kestanbol jeotermal alaninin rezervuar kayaci, altere granit, bol kirikli
siyenit ve gnayslardir. Caligma alaninda, Miyosen'den giiniimiize kadar gelisen farkli
dogrultularda olusan faylanmalar bélgedeki tektonik aktivitenin kaynagidir (Samilgil, 1966).
Kestanbol jeotermal alanindaki sicak sularin, yiizeye ¢ikmasini saglayan, Ilica Deresi’ne
paralel olarak uzanan DKD-BGB uzanimli sag yanal dogrultu atimli Kaplica Fayi'dir.
Kaplica Fayi'nin, doguda Geyikli Metamofitleri ile Kestanbol Pliitonu’nun dokanagindan
baslayarak, batida Ege denizinin igerisinde de devam ederek toplam uzunlugunun yaklasik
10 km oldugu distiniilmektedir. Jeotermal kaynaklarin DKD-BGB dogruya sahip olan bu
fay boyunca siralanmasi da Kaplica Fayi'nin Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal

kaynaklarin yiizeye ¢ikisini kontrol eden en 6nemli unsur oldugunun kanitidir. Calisma
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alanindaki meteorik kokenli sular, hareketsiz sicak fosilli su ile yeraltina karisarak,
Kestanbol pliitonu ve jeotermal gradyanin etkisiyle 1sinarak, calisma alanindaki kirik ve
Kaplica Fayi’nin etkisiyle yiizeye ulagsmakta ve Kestanbol jeotermal alanindaki kaynaklar1
olusturmaktadir.

o Ortii Kayag: Hidrotermal sistemlerde 1sinin korunabilmesini, jeotermal su akiferinin
tizerindeki diisiik permabilite ve diisiik iletkenlige sahip olan ortii kayac saglamaktadir
(Turker, 2006). Jeotermal alanlarda izlenen sicak su kaynaklari, rezervuar kayacin tamamen
korunmadigini ve ortii kayacin ideal olmadigin1 gostermektedir. Petrol aramalarinda da 6rti
kayaglar bulunmaktadir. Ancak jeotermal alanlardaki kiriklar nedeniyle 1s1 bosalimlari
goriilebilmektedir (Ozcan, 2011). Agik sisteme sahip jeotermal alanlardaki su kaynaklarinda
ortii kaya bulunmamaktadir.

Simsek ve Demir (1991), Kestanbol jeotermal alanindaki ortii kayacin, kumtasi,
konglomera, masif gnays ve granitten olustugunu belirtmistir. Bu ¢alismaya gore; jeotermal
alanin orti kayacinin, tektonizmadan az etkilenen, konglomera, kumtas1 ve masif gnayslar

oldugu arazi ¢calismalari ile belirlenmistir.

4.3. Cevresel Etki

Jeotermal akiskanin desarji, yiiksek sicaklik ve icerdigi metal(loid) nedeniyle hava,
toprak ve su icin potansiyel termal kirlilik unsurudur ve ¢evresindeki yiizey ile yeralti suyu
kalitesini etkilemektedir (Birkle ve Merkel, 2000; Kristmannsdottir ve Armannsson, 2003).
Jeotermal akiskandan sizan atik su, gerekli 6nlemler alinmadiginda; akarsular, nehirler,
goller ve yeralt1 sularina karisarak, yiiksek agir metal konsantrasyonu ve icerdigi yiiksek
sicaklik nedeniyle ekolojik sisteme zarar vermektedir (Dogdu ve Bayari, 2004). Diinya’da
ve Tiirkiye’de jeotermal akiskanin ¢evre sorunlar iizerinde etkilerine maruz kalan birgok
jeotermal alan mevcuttur. Birkle ve Merkel (2000), Meksika'daki Los Azufres jeotermal
alanindaki jeotermal akiskanin cevresel etkilerini arastirmig, jeotermal alanin 10 km
uzagindaki yiizey sularinda yiiksek konsantrasyonlarda Fe, Mn, F, Bor ve As gibi elementleri
tespit etmistir. Su kirliligini jeotermal akiskanin yiizey sularina karigima ile iligkilendirmistir.
Yiizey sularindaki Bor konsantrasyonunu 125 mg/l, As konsantrasyonunu ise 8 mg/l olarak
bulmus, yiizey sularimin kullaniminin riskli olabilecegini ifade etmistir.

Bati1 Anadolu'daki Germencik, Salihli, Kizildere ve Seferhisar jeotermal alanlarinda,
yiiksek miktarda B konsantrasyonu igeren jeotermal akiskanin desarj1 soguk yiizey ve yeralti
sular1 ile tarim arazilerinde kirlilige sebep olmaktadir (Gemici ve Tarcan, 2002). Dogdu ve

Bayar1 (2005), Omer-Gecek, Gazligdl ve Heybeli jeotermal sahalarindaki jeotermal
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akigkanin atiginin Akargay deresine desarjinin Akargay Havzasi'ndaki yeralt1 sularinda
yiiksek As, yiizey sularinda ise yiiksek Bor konsantrasyonu kirliligi yarattigini tespit etmistir.
Kiitahya Simav'daki Eynal, Citgdl ve Nasa jeotermal akiskanlarinda As, Bor, Fe Mn
konsantrasyonlar1 belirlenen limit degerlerin iizerinde bulunup, jeotermal akigkan atiginin
jeotermal alanin ¢evresindeki derelerde 1s1l ve kimyasal kirlenmeye sebep oldugu
saptanmistir (Giindiiz ve digerleri, 2010; Cardak ve digerleri, 2019). Denizli-Kizildere
jeotermal alanindaki jeotermal akiskan igerdigi yiiksek Bor konsantrasyonu nedeniyle,
desarj oldugu Biiyilk Menderes Nehri'nde otrofikasyona neden olmakta, jeotermal alan
gevresindeki tarim arazilerine de zarar vermektedir (Simsek ve digerleri, 2005). Tezin bu

kisminda; Kestanbol jeotermal akiskaninin ¢evresel etkileri degerlendirilmistir.

4.3.1. Hidrokimyasal Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Kestanbol jeotermal alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinden yararlanilarak, sularin kullanima uygunlugu ulusal ve uluslararasi
standartlara, sodyum adsorbsiyon oranina (SAR), Kelly indeksine (KI) ve sodyum yiizdesine
(% Na) gore degerlendirilmistir. Caligsma alanindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin ikincil
iyonlariin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.17°de verilmistir. Kestanbol jeotermal alanina
ait onceki arastirmacilar tarafindan belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.18’de

verilmistir.
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Tablo 4.17. Calisma alanindaki ikincil iyonlarin kimyasal analiz sonuglari

i 0 Bor Ba Fe Mn
Ornek Adi Or:‘el?:]e.me
K1 10662 1248 6850 1105
K2 Temmuz, 2018 10436 1418 3060 1348
K3 11765 1556 8800 1450
K1 11645 1354 9040 1792
K2 Ekim, 2018 19115 1508 5139 1650
K3 9310 1754 10962 1837
K1 15178 1230 5080 1075
K2 Ocak, 2019 16832 1410 2941 1256
K3 16971 1562 10037 1318
K1 17940 1589 6055 1453
K2 Subat, 2019 18740 1753 2016 1517
K3 16640 2068 11820 1947
K1 15102 996 478,1 1100
K2 Nisan, 2019 14959 1171 2337 1600
K3 13340 1083 7363 881
K1 15298 1307 1960 1540
K2 Temmuz, 2019 14318 1417 2800 1320
K3 13854 1532 4153 1280
Minimum 9310 996 478,1 881
Maksimum 19115 2068 11820 1947
Ortalama 14527 1451 5659 1415
K4 52,2 87,51 189,61 55,37
Temmuz, 2018
K5 63,05 107,7 338,1 169,95
K4 . 44,8 69,1 330,5 88,12
Ekim, 2018
K5 50,94 87,1 225,3 165,7
K4 57,5 85,9 332 69,78
Ocak, 2019
K5 55,7 88,9 286,1 136,9
K4 61,5 445 220,04 56,7
Subat, 2019
K5 57,1 92,3 304,7 1425
K4 . 81,9 35,85 131,3 48,55
Nisan, 2019
K5 72 63,12 262,2 160,8
K4 52 51,24 325,3 100,4
Temmuz, 2019
K5 65,8 105,88 291,2 165,5
Minimum 44,8 35,85 131,3 48,55
Maksimum 81,9 107,7 338,1 169,95
Ortalama 60,09 75,9 264,7 112,77
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Tablo 4.18. Kestanbol jeotermal alaninin sicak su kaynagi igin literatiirdeki arastirmacilarin
ikincil iyonlarinin analiz sonuglari

. Bor | Ba | Fe | Mn
Referans Ornek
Adi ng/l

Caglar, 1947 K1 - - 3080 -

Yenal ve digerleri, 1975 K1 7500 - 3600 -
K1 - 1700 5200 1750
Miitzenberg, 1997 K2 - 1450 3650 1350
K3 - 1550 2000 1500

. K1 12720 - - -

Baba ve Ertekin, 2007 K4 10700 i i i

Tesis Isletmesi, 2007 K1 - - 6250 -
Tesis Isletmesi, 2011 K1l 8500 1550 500 1100
K1 15017 1733 11417 1678
Karaca ve digerleri, 2013 K2 13964 1579 - 1441
K3 14884 1807 14998 1695

Caligma alanindaki sularin fiziksel parametreleri ile anyon-katyon konsantrasyonlari,
ulusal ve uluslararasi standartlar ile kiyaslanarak igme ve kullanma suyu kullanimina uygun
olup olmadiklar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede; insani Tiiketim Amagh Sular
Hakkinda Yonetmelik (ITASHY, 2005) Tiirk Icme Suyu Standartlari (TS 266, 2005),
Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA, 2012) ve Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY,
2015) yonetmeliklerinden yararlanilmistir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19. Calisma alanindaki parametrelerin ulusal ve uluslararasi standartlarla

karsilastirilmasi
Sicaklik

pH EC | Na'| K' |[Ca*?|Mg*?| CI" |HCO;|SO,%2| Bor | Ba | Fe | Mn

°C mS/cm mg/I pg/l
K1 (Ortalama) 73,60 6,66 30,72 | 6313 | 673 | 779 | 64 |11440| 222 111 | 14304 | 1287 | 4911 | 1344
K2 (Ortalama) 61,52 6,61 32,18 | 6349 | 680 | 800 | 64 |[11799| 233 114 | 15733 | 1446 | 3049 | 1449
K3 (Ortalama) 69,25 6,43 34,73 | 6839|842 | 872 | 67 |12722| 222 118 | 13647 | 1593 | 8859 | 1452
K4 (Ortalama) 16,80 7,78 0,97 69 |3,78| 125 | 30 165 282 93 58 62 | 255 | 70

K5 (Ortalama) 17,98 7,56 151 81 |4,75| 153 | 31 189 352 81 61 91 | 285 | 157

ITASHY (2005) - 6,5-9,5 25 200 | - - - 250 - 250 | 1000 - 200 | 50
TS 266 (2005) 25 6,5-9,5 25 200 | - - - - - 250 | 1000 - 200 | 50

EPA (2012) 6,5-8,5 - - - - - 250 - 250 - 2000 | 300 | 50
YSKY, (2015) v | \ [\ - - - IV - | v Il v 11

Calisma alanindaki K1 no'lu sondajdan ¢ikan jeotermal akigkan, cevresine diisiik bir
debi ile siirekli sizmakta ve sondajin yakin gevresindeki topragin renginin kirmizi-

kahverengi renge doniismesine neden olmaktadir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Sondajdan topraga sizan jeotermal akiskan

Kestanbol kaplicasindan sizan atik su, Ilica deresine desarj olmaktadir. Tez ¢calismalari
kapsaminda yapilan arazi gézlemleri sonucunda Ilica derenin jeotermal akigskanin desarji

sonucunda sicakligimin arttigi ve renginin degistigi gézlenmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. Kaplicanin atik suyunun Ilica deresine desarji

Akiskanin atik suyunun Ilica dereye karistigi yerlerde sicaklik 26,9 - 32,2 °C arasinda
bulunmustur. Calisma alanindaki sicak sularin pH degerleri donemsel ortalamalarina gore
6,43 - 6,66, soguk sularin ise 7,56 - 7,78 arasinda degismektedir. Kestanbol jeotermal
alanindaki sularin pH degerleri igme suyu ve evsel kullanimlar igin Tablo 4.19'da sunulan
ulusal ve uluslararast standart ve yonetmeliklere uygundur. Sicak sularin EC degerlerinin

donemsel ortalamalari, TS 266, (2005), ve EPA, (2012) limit degerlerinin tizerindedir, soguk
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su Ornekleri ise tiim standart ve yoOnetmeliklere uygunluk gostermektedir. Calisma
alanindaki sularin anyon-katyon analizleri agisindan bazi standart ve yonetmeliklerde Na®,
Cl,, SO42, Bor, Ba, Fe ve Mn konsantrasyonlar1 igin limit degerler verilmistir. Calisma
alanindaki sicak sulardaki Na* konsantrasyonlar: ITASHY (2005) ve TS 266 (2005)’a gore,
Cl” konsantrasyonlari, ITASHY (2005) ile EPA (2012) gore, belirlenen limit degerlerinin
iizerinde bulunmustur. Sicak sularin SO42 konsantrasyonlar1 ulusal ve uluslararasi tiim
standartlara uygunluk gostermektedir. Sicak sularin Bor konsantrasyonlari, TS 266 (2005)’e
gore, Fe ile Mn konsantrasyonlarr, TS 266 (2005) ve EPA (2012) gore limit degerlerin
tizerinde bulunmustur. Calisma alanindaki soguk sular, Na*, CI, SO42, Bor, Ba ve Fe
konsantrasyonlari bakimimdan limit degerleri saglamaktadir. K5 no’lu soguk su 6rneginin
Mn konsantrasyonlar1 ITASHY (2005), TS 266 (2005) ve EPA (2012)’e gore belirlenen limit
degerlerinin tizerinde bulunmustur. Yertstii Su Kalitesi Yonetmeligine (2015) gore ¢alisma
alanindaki, sicaklik, EC, Na*, CI, Bor ve Fe degerleri ¢ok kirlenmis (IV. sinif), Mn
konsantrasyonu III. sinif su kalitesinde, Ba konsantrasyonu ise II. siif su kalitesindedir.
Baba ve Sozbilir (2012), tarafindan yapilan analiz sonuglarina gore, Kestanbol jeotermal
akigkanindaki As konsantrasyonu, TS 266 (2005) limit degeri olan 10 pg/l'den oldukga
tizerinde olan 184,3 g/l olarak bulunmustur. Sanlyiiksel Yiicel ve digerleri (2013),
Kestanbol jeotermal akiskaninin Bor, Ba, Fe, lityum (Li), Mn ve stronsiyum (Sr)
konsantrasyonlar1 sirasi ile: 15,01, 1,8, 14,99, 12,46, 1,69 ve 60,64 mg/l olarak bulmustur.
Bu degerler, Bor, Fe, Mn ve Sr konsantrasyonlarina gore standart degerlerin {izerindedir.
Yer kabugundaki borun bulunus sekli suyun pH’1na bagli olarak degismektedir. Ortoborik
asit, asitli sularda (pH 6’dan kiigiik) bulunurken, notr ve alkali (pH 11°den fazla) dogal
sularda ise tetrapenta-hekza ve diger poliboratlar gozlenmektedir (Sahinci, 1991). Alkali
metal boratlar, suda ¢ok ¢oziinlirken geri kalan boratlar suda ¢ok az ¢ozlinmektedirler.
Boratlarin ¢oziiniirliikleri sicaklikla dogru orantili sekilde artmaktadir. Borik asit, sicak
sularda fazla, soguk sularda ise az miktarda ¢oziinmektedir. Volkanik patlamalarda bol
miktarda bor asidi ve tuzu bulunmaktadir (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki Bor
konsantrasyonu, sicak sularda; 9310 - 19115 ug/l arasinda, soguk sularda ise; 81,9 - 44,8
ug/l arasinda degismektedir (Sekil 4.38). Calisma alanindaki sicak sulardaki Bor
konsantrasyonu ortalama 14527 pg/l, soguk sulardaki ortalama Bor konsantrasyonu ise
60,09 ng/l olarak bulunmustur. Calisma alanindaki Bor konsantrasyonu standart degerlerin

lizerinde gézlenmistir.

92



100000

10000

1000 7
100
10
1

TS-266 (2005)

B (ug/h)

XEZ2 RN A DD NETHDRINK NS DD EE NS
Soocoocoolocoocococococoocooooocoococoooo oo oo
AN A QAQAQA QA A NN QAN QAAQAQA A RIA]A AT QA
 EdEENYEd S Ed ST Edgs N gdEgy
EEEESEIZETES BB EEEETEE HEEE 2 ;
ELUOWZEEUJOWZégLﬂOwZEELﬂOwZéEmOWZE
L | O Q| O Q| O L O Q

Sekil 4.38. Bor konsantrasyonlarinin standart degerle karsilastiriimasi

Bitkilerin biliylimesi ve gelisimi i¢in temel element Bor’dur. Ancak Bor
konsantrasyonu sinir degerin iizerinde oldugunda, bitkilerin gelisimini durdurup 6lmesine
ve birikerek topragin ¢oraklasmasina neden olmaktadir. YSKY (2015) B i¢in belirtilen limit
deger 1 mg/l'dir. Biga Yarimadasi'nda Tuzla, Kestanbol, Kepekler, Génen, Manyas, Can,
Alibey, Palamutoba, Giire, Samli-Ilica gibi jeotermal alanlarda saptanan Bor konsantrasyonu
Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi'nde (2015) Bor icin belirtilen limit deger olan 1 mg/1’yi
asmaktadir (Yalgin ve Sarp, 2012). Yiiksek Bor konsantrasyonu igeren jeotermal
akigkanlarin yiizey ve yer alt1 suyuna karigmasi ¢evresel problemlere neden olabilmektedir.
Ozellikle tarim arazilerinin icinde bulundugu ovalarda derinlerdeki jeotermal akiferden
yiizeye yakin kesimlerdeki soguk su akiferine karigan sular Bor konsantrasyonunun bu
akiferlerde artig gdstermesine neden olabilmektedir. Tarim arazilerinin yiliksek miktarda Bor
konsantrasyonu igeren bu sularla sulanmasi sonucu toprak verimsizlesebilmektedir.
Kestanbol jeotermal alanindaki kaplicada kullanilan jeotermal akiskanin bir kismi
kullanildiktan sonra Ilica deresine desarj olmakta ve batiya dogru Ilica dere araciligiyla
tasinip Ege Denizi'ne bosalmaktadir. Apatit, kalsit, biyotit, amfibol, piroksen ve K-
feldispatta Onemli miktarda baryum bulunmaktadir. Magmatik kayaglarda ise Ba
minerallerine rastlanmamaktadir. Ba konsantrasyonu, diinitlerde ortalama 8,8 mg/kg
miktarinda bulunurken, peridotitlerde 25 mg/kg, gabrolarda ve toleitik bazaltlarda 14,5
mg/kg, alkali bazaltlarda ise 246 mg/kg kadar bulunmaktadir (Sahinci, 1991). Asidik
yikanma, Ba konsantrasyonunun gociinii hizlandirmaktadir. Yagigh iklimlerde ¢ok yikanan

Ba, tropikal ve nemli bolgelerde daha az yikanmaktadir. Yiizey ve yeraltt sularinda Ba
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miktar1 mg/I’dir (Sahinci, 1991). Ba konsantrasyonu, sicak sularda; 996 - 2068 g/l arasinda,
soguk sularda ise; 35,85 - 107,7 pg/l arasindadir (Sekil 4.39). Ba konsantrasyonu sicak

sularda ortalama 1451 pg/l, soguk sularda ise ortalama Ba konsantrasyonu 75,9 pg/l olarak

bulunmustur.
10000
EPA (2012)

1000
B}

S 100
3+
M

) “ |
1
00

0 00 QNN N O\ 0NN\ QN OO QN QN0 OO\ DN (=)}

— ot et et et [ e e [ ot e et e [t e et e et e [ v — —

9
8
9
9

0 |——
0 |———

Subat
Nisan

Ocak
Temmuz

Sekil 4.39. Ba konsantrasyonlarinin standart degerle karsilastirilmasi

Demirin jeokimyasal 6zellikleri, oksijen, kiikiirt ve karbon ile iliskilidir. Karbonat
iceren kayaclardan gelen sularda genellikle asit ve organik maddelerden dolay:r Fe iyon
konsatrasyonu fazladir (Sahinci, 1991). Fe, cogunlukla piroksen, pirit amfibol, magnetit,
biyotit ve granat gibi demirli minerallerin bozunmasiyla olusmaktadir. Yeralt1 sularinin Fe
derigimi yiiksektir. Baz1 jeotermal kaynaklarda Fe derisimi 10 - 100 mg/l arasindadir.
(McNeely ve digerleri, 1979). Fe iyonlarmin derisimi sudaki tuzluluk ve asitlik ile dogru
orantil1 olarak artis gdstermektedir. Yeralt: sularinda 0,01 - 500 mg/l arasinda bulunan Fe
derigimi, asit maden drenajinda 100 mg/I’yi agsmaktadir (Sahinci, 1991). Calisma alanindaki
sicak sulardaki Fe degerleri, 478,1 - 11820 pg/l arasindadir. Soguk sularda ise, 131,3 - 338,1
ug/l arasindadir (Sekil 4.40). Ortalama Fe konsantrasyonlari sicak sularda, 5659 ug/l, soguk

sularda ise 264,7 pg/l olarak bulunmustur.
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Sekil 4.40. Fe konsantrasyonlarinin standart degerle karsilastirilmasi

Mangan, ¢ogunlukla magmatik (olivin, piroksen amfibol) ve metamorfik kayaclarda
bulunmaktadir. Mn konsantrasyonu, asidik sularda 1 mg/I’den fazla olup, suda uzun siire
cokelmeden bulunabilmektedir. Yeralt: sularinda 0.2 mg/I’den az miktarda bulunur, sicak
sularda ise Mn miktar1 daha fazladir (Sahinci, 1991). Mn iyonunun akiferdeki bulunusu esas
olarak akiferin jeolojik karakteristigine, oksidasyon-rediiksiyon kosullarina, pH’a, yeralti
suyu akim modeli gibi faktorlere baghdir (Kagaroglu, 1991). Sicak sulardaki Mn degerleri
881-1947 png/l arasindadir. Soguk sularda ise 48,55-169,9 ng/l arasindadir (Sekil 4.41).

Ortalama Mn konsantrasyonlari sicak sularda 1415 pg/l, soguk sularda 112,77 ug/l olarak
bulunmustur.
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Sekil 4.41. Mn konsantrasyonlarinin standart degerlerle karsilagtirilmasi
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Calisma alanindaki siirekli akisa sahip olan tek dere olan Ilica deresi, yiizey akim yolu
boyunca, aliivyon akiferden gecip mevsimsel olarak aliivyon akiferi beslemektedir.
Kestanbol jeotermal akiskaninda, yiiksek konsantrasyonda bulunan As, B, Fe, Mn ve Sr
aliivyon akiferi kirletebilir 6zelliktedir.

Sodyum adsorbsiyon oranit (SAR), sulama suyunun topraktaki katyon iyonlarinin
degisim reaksiyonlaria girme egilimini gostermektedir (Hem, 1985). SAR, sularin sulama
suyu olarak kullanilmasimin uygunlugunun tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Sulama
suyu kalitesinin saptanmasi agisindan oldukg¢a onemli bir kriter olan Na* konsantrasyonu
topragin yapisini bozup, gegirgenligini azaltmakta ve sulamadan sonra toprak yilizeyinde
kaymak seklinde sert kabuksu yapilarin olusmasina neden olmaktadir. Na* ayn1 zamanda
bitki koklerinin hava almasimni engelleyerek bitkilerin gelisimini ya da yetismesini
engellemektedir (Sahinci, 1991). Kestanbol jeotermal alanindaki hidrokimyasal analiz
sonuclarindan yararlanilarak, SAR (Richards, 1954) kullanilarak, jeotermal akigkanin
cevreye desarjinin uygunlugu arastirilmistir. SAR orami asagida verilen denklem ile

hesaplanmistir (Denklem 4.10).

Na*t

[(car2+mgt2) (4.10)
2

SAR =

Bagintida iyonlarin mek/l degerleri kullanilmigtir. (Erguvanli ve Yiizer, 1987).
Caligma alanindaki sicak sularin SAR degerleri Tablo 4.20’ye gore, % 49,67 -67,89 arasinda
olup, ortalama SAR degeri ise %58,93'tlir. Tablo 4.21°¢ gore "kotl 6zellikte sulama sulart”
sifin1 gdstermektedir. SAR degerinin yiiksek ¢cikmasi, emilen Ca*? ve Mg*?’un yerini alan
Na* iyonunun topragin yapisina zararli oldugunu gostermektedir (Hem, 1985). Soguk sularin
ise SAR degerleri % 1,15 - 1,88 arasinda, ortalama SAR degeri % 1,51 olup Tablo 4.21°deki

siniflamaya gore, “cok iyi 6zellikte sulama sular1” sinifinda yer almaktadir.
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Tablo 4.20. Calisma alanindaki sularin SAR degerleri

Ornek | Temmuz, Ekim, Ocak, Subat, Nisan, Temmuz,
Adi 2018 2018 2019 2019 2019 2019
%SAR
K1 54,64 67,31 62,05 61,05 55,81 49,67
K2 54,52 65,55 54,68 59,95 59,55 55,57
K3 57,99 67,89 61,41 66,16 54,93 52,02
K4 1,24 1,34 1,42 1,44 1,70 1,54
K5 1,88 1,79 17 1,64 1,25 1,15

Tablo 4.21. SAR degerine gore sulama sularinin siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

SAR (%) SINIF
<10 Cok 1yi ozellikte sulama sular1
10-18 Iyi 6zellikte sulama sular
18-26 Orta Ozellikte sulama sulari
>26 Kotii 6zellikte sulama sulari

Sodyum yiizdesi (% Na) degeri, Na* tehlikesini 6lgmek igin kullanilan baska bir
yaklasimdir. Sulama amagli olarak yiiksek sodyum yiizdeli su kullanilmasi bitki biiylimesini
hizlandirir. Yeraltt suyunun sulama suyu olarak kullanilabilirlik 6zelligini degerlendirmek
icin % Na degerinden yararlanilmaktadir. Genellikle % Na degerleri diisiik oldugunda kii¢iik
sorunlar ortaya ¢ikar. Yiiksek oldugunda gecirgenlikte azalma meydana gelebilmektedir.
Topragin igerdigi organik madde igeriginin biiyiik olmasi ve ince dokulu olmasi, Na*’un su
havalandirmas1 ve infiltrasyonu iizerindeki etkisi o kadar biiylik olmaktadir (Joshi ve
digerleri, 2009). Calisma alanindaki gibi tuzlu sulardaki Na* konsantrasyonlari, topraktaki
Ca" iyonlar ile yer degistirip, bitkilerin gelisimini engellemektedir (Erguvanli ve Yiizer,
1987). % Na sudaki toplam major katyonlarin igerisindeki % Na degerini ifade etmektedir.
% Na degeri hesaplanirken tiim iyonlar mek/l kullanilarak Denklem 4.11 bagintisiyla

hesaplanmustir.

Nat
(Nat+K*+ Cat24+Mgt?)

%Na = x100 (4.11)

Caligma alanindaki sicak sularin %Na degerleri, 77,39 - 84,11 arasinda da
degismektedir. Soguk sularin %Na degerleri ise 18,78 - 30,42 arasinda degismektedir.
Sicak sularin ortalama %Na degeri 81,38, soguk sularin ortalama %Na degeri 25,56 dir
(Tablo 4.22). Calisma alaninda yer alan sularin sulama suyu amagli kullaniminin uygun
olup olmadigimi saptamak amaciyla bu sularin Tablo 4.23’e gbre, , %Na, Cl-, EC ve SO4?

degerleri sularin sulama suyu olarak kullanimi i¢in “gok 1iyi”, “iy1”, “kullanmilabilir”,
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’stipheli” ve “kullanilmaz” boéliimlerini kapsamaktadir. Genellikle sodyum yiizdesi
degerleri diisiik oldugunda kiiciik sorunlar ortaya ¢ikar. Yiiksek oldugunda ise azaltilmis
gegirgenlik meydana gelmektedir. Daha ince toprak dokusu ve organik madde igerigi ne
kadar biiyiikse, sodyumun su infiltrasyonu ve havalandirmasi tizerindeki etkisi de o kadar
biiyiik olacaktir (Joshi ve digerleri, 2009). Calisma alanindaki sicak sular, % Na, Cl" ve EC
degerlerine gore, “kullanilamaz” SOs? degerlerine gére “cok iyi” sular simifinda yer
almaktadir. Calisma alanindaki soguk sular, % Na ile CI" “iyi”, EC ve SO4? degerlerine

gore ise “cok iyi” sular sinifinda yer almaktadir (Tablo 4.23).

Tablo 4.22. Calisma alanindaki sularin % Na degerleri

Temmuz, Temmuz,
Ornek Ad1 2018 Ekim, 2018 | Ocak, 2019 | Subat, 2019 | Nisan, 2019 2019
%Na
K1 80,69 82,55 81,99 82,90 83,02 78,86
K2 80,09 82,44 79,87 82,85 84,11 79,96
K3 80,15 82,26 80,27 82,56 81,77 77,39
K4 22,87 24,03 24,65 25,40 29,63 26,68
K5 30,42 28,58 27,98 26,39 21,33 18,78

Tablo 4.23. Calisma alanindaki sularm %Na, CI, SO4? ve EC
siniflandirilmasi (Sahinci, 1991)

degerlerine gore

Su Siifi %Na Cl SO, EC
mek/I mikromho/cm
Cok iyi <20 <4 <4 <250
Iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
Siipheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilamaz >80 >20 >20 >3000

Kelly indeksi (K1), Ca*? ve Mg*? ile 6lciilen Na* seviyesine gore sularin sulama suyu
kalitesini incelemek ic¢in kullanilmaktadir (Kelly, 1963). KI degeri Denklem 4.12’de
sunulan bagmtiyla hesaplanmistir. KI degeri hesaplanirken tim iyonlar mek/l olarak

kullanilmustir.

Na*t
Ca+2 +Mg+2

Kelly indeksi (KI) = (4.12)

KI<1 ise sulama igin uygundur fakat KI>1 ise suda yiiksek oranda Na* bulundugunu

ve sulama i¢in uygun olmadigini géstermektedir (Kelly, 1963). Calisma alanindaki sicak

98



sular i¢in hesaplanan KI degeri, 5,25 ile 7,13 arasinda olup, ortalama deger 6,16'dir. Soguk
sular i¢in hesaplanan K1 degeri ise 0,23 ile 0,44 arasinda olup, ortalama deger 0,35'dir (Tablo
4.24). Calisma alanindaki sicak sularin KI degeri 1’den biiyiikk bulunmustur. Bu nedenle

calisma alanindaki sicak sular tarim arazilerinin sulanmasi agisindan uygun degildir.

Tablo 4.24. Calisma alanindaki sularin KI degerleri

Ornek Temmuz, Ekim, Ocak, Subat, Nisan, Temmuz,
Adi 2018 2018 2019 2019 2019 2019
Kl
K1 5,80 6,98 6,21 6,56 6,53 5,29
K2 5,57 6,73 5,25 6,43 7,13 5,97
K3 5,61 7,02 5,73 6,64 5,99 5,49
K4 0,30 0,32 0,33 0,34 0,43 0,37
K5 0,44 0,41 0,39 0,36 0,27 0,23

4.3.2. Jeokimyasal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki sondajdan alinan kabuk o6rnekleri ile toprak ve dere sedimenti
orneklerinin kimyasal, morfolojik ve mineralojik analiz sonuglar1 bu bdliimde
degerlendirilmistir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek basing ortaminda, kayag¢ ile jeotermal
akiskanin temas halinde olmalari, kayag¢lardaki minerallerin ¢6ziiniip, jeotermal akigkandaki
TDS miktarim1 arttirmaktadir. Belirli termodinamik kosullarda, ¢oziinen mineraller
duraylilik gosterir ancak, kosullarin degigmesiyle ¢oziinen mineraller doygun hale gelip
cokelim gosterebilmektedir. Calisma alaninda gozlenen kabuklagma (mineral ¢okelmesi),
jeotermal akigkanin gectigi boru hatti, kiyr vb. yerlerde jeotermal akiskanin igerisindeki
element ve bilesik konsantrasyonlarin uygun kosullar saglandiginda, ¢okelerek mineral ve
kat1 bilesikler olusturmasidir (Aksoy, 2007). Yiiksek ¢oziinmiis madde icerigine sahip olan
Kestanbol jeotermal akigkani, ylizeye ulastiginda sicaklik ve basing kosullarinin
degismesiyle, birlikte akiskanda mineral ¢okelmesi gerceklesmektedir. Calisma alanindaki
Kestanbol jeotermal akiskanin neden oldugu kabuk 6rneklerinin arazi gézlemleri sirasinda
genellikle sar1, turuncu ve yer yer beyaz renklerde oldugu saptanmistir. XRD analizine gore,
calisma alanindaki 6rneklerden alinan kabuk, kalsit ve halit minerallerinden olugmaktadir.
ICP-MS analiz sonuglarina gore, % 30,35 Fe203, % 25,19 CaO, % 12,65 SiO2, % 1,04 Na2O,
% 0,44 MnO, % 0,23 K20, % 0,22 MgO ve % 0,01 Al>Oz bilesiminde oldugu saptanmustir.
Metal(loid) konsantrasyonu dizilimi: Fe > Mn > As > Al > Zn > Pb > Ni seklindedir. As, Fe
ve Mn konsantrasyonu ise Krauskopf (1979) tarafindan belirlenen Diinya kitasal kabuk
ortalama degerinden yiiksek bulunmustur (Tablo 4.25). Kabuk o6rneklerinin EDX
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analizlerinde O, C, Fe, Ca, Si, Na, Cl, Al, Mg ve Mn elementlerini i¢erdigi bulunmustur.
SEM/EDX analizi ile kalsit mineralleri ve XRD analizi ile FeCOgz bilesimine sahip
olmasindan 6tiirii siderit oldugu diisiiniilen mineraller saptanmistir. Siderit oldugu diisiiniilen
mineralin bilesimi EDX analiz sonuglarina gore % 10,3 Fe, % 26,4 C ve % 56,9 O'den
olusmaktadir (Sekil 4.42). Kabuklasma kuyu g¢apini azalttig1 i¢in, devamli olarak debinin
azalmasina, liretim ve verim kaybina neden olabilmektedir. Kabuklasma problemi, borulari
daraltma veya tikanma gibi sorunlara neden oldugundan Kestanbol kaplicasina tasinan

jeotermal akiskanin debisinin ve 1s1 transferinin azalmasina neden olabilmektedir.

a b

% 58.5 0 % 56.9 O
% 30.8 C % 26.4 C
% 10.5Ca % 10.3 Fe
% 02Fe % 3.98Si
% 2.5Ca

Sekil 4.42. Kabuk 6rneginde saptanan kalsit, siderit minerallerinin SEM goriintiisti ve EDX
analiz sonuglari

Caligma alanindan alinan toprak 6rnekleri ICP-MS analizine gore, % 43,88 CaO, %
8,2 Fe203 % 6,64 SiO2,% 1,21 Na20, % 0,68 Al>03 ve % 0,65 MnQO'ten olusmaktadir (Tablo
4.30). Topragin metal(loid) konsantrasyonu dizilimi Fe > Mn > Al > As > Zn > Pb > Ni
seklinde olup, As, Fe ve Mn konsantrasyonu kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksek
olarak bulunmustur. Toprak 6rnekleri mineralojik olarak kalsit, halit, plajioklas ve kuvars
minerallerinden olusmaktadir. SEM analizi sonuglari ile toprak Orneklerinde Kalsit
mineralleri saptanmistir. EDX analizi ile de saptanan kalsitin % 9,5 Ca, % 29,6 C ve % 60,4
O'den olustugu bulunmustur (Sekil 4.43a). Toprak 6rneklerinin EDX analizi sonucunda, O,
C, Ca, Si, Fe, Na, Cl, Al, Mn, Mg ve K elementleri bulunmustur. Toprak 6rneklerine ait
SEM/EDX analizlerinde farkl: tiirlere ait, 2-4 pm genisliginde ve 8 - 12 um uzunlugunda
olan, silindir seklindeki, gézenekleri 250-330 nm c¢apinda diyatom kavkilar1 gézlenmistir
(Sekil 4.43b).
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Sekil 4.43. Toprak o6rneklerinde saptanan a. kalsit minerali ve b. diyatom morfolojilerinin
SEM goriintiisii

Diyatom, kavkilari, amorf silisten meydana gelen, Okaryotik, tek hiicreli, sucul
ortamlarda yagsayan mikroskobik alglerdir. Diyatom kavkilarini olusturan amorf silis, ¢esitli
oranlarda Al, Fe, Ca, Mg, Na ve K eclementlerinin silikatlar1 ile birlikte yer almaktadir
(Ozbey ve Atamer, 1987). Diyatomlar ekosistemde meydana gelen degisiklikleri
yansitmalarindan dolayi biyoizleme ¢alismalarinda da biyoindikator olarak kullanilmaktadir
(Cattaneo ve digerleri, 2011; Sanliyiikksel Yiicel ve Baba, 2018). Diyatom kavkilarin
kimyasal bilesimi, EDX analiz sonuclarinda temel olarak, % 68,5 O ve % 15,3 Si'dan
meydana gelmektedir. Calisma alanindaki dere sedimentine ait 6rneklerin kimyasal bilesimi,
SiO2 (% 49,75), Fe203 (% 12,97), Al203 (% 11,9), CaO (% 6,11), Na20O (% 3,18), K20 (%
3,06) ve MgO'ten (% 1,47) olusmaktadir. Dere sedimentinin metal(loid) konsantrasyonu
sirasiyla; Fe > Al > Mn > As > Zn > Pb > Ni seklinde olup, As, Fe ve Mn konsantrasyonlari
kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksek ¢ikmaktadir.

XRD analiz sonuglarina gore, dere sedimentinin mineralojik bilesimi; kuvars, illit/mika,
aktinolit-tremolit, plajioklas, alkali feldspat, pirit, smektit grubu mineral, kalsit, kaolen
grubu mineral ve halit minerallerinden olugsmaktadir. Dere sedimentinden alinan 6rneklerin
EDX analizi sonuglarinda O, C, Fe, Al, Ca, Na, K, Mg ve Mn elementleri saptanmistir.
Calisma alanindaki jeotermal akiskandan sizan sularin toprak ve dere sedimenti {izerinde
olusan antropojenik kaynakli metal(loid) kirliliginin belirlenmesinde zenginlesme faktorii
(EF) ve jeobirikim indeksinden (lgeo) yararlanilmistir. EF ve lgeo indeksleri Denklem 4.13 ve

Denklem 4.14 bagintilarindan yararlanarak hesaplanmistir.
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EF = (Cx/Cref)érnek (413)

(Cx/cref)background

Bagintiya gore; EF: Zenginlesme faktoriinii, (Cx/Cref)smek: Ornekte dlgiilen metal(loid)
konsantrasyonunun aymi Ornekte Olgiilen Fe konsantrasyonu degerine oranini,
(Cx/Cref)background: Kitasal kabuktaki meta(loid) konsantrasyonunun, Fe konsantrasyonuna
oranini ifade etmektedir.

Kullanilan referans elementler genellikle Al, Fe ve Mn'dan olugmaktadir (Liu ve
digerleri, 2005; Sanliyiiksel Yiicel, 2019). Bu c¢alismada referans element olarak Fe
kullanilmistir. EF ve Igeo hesaplamalar1 yapilirken, Diinya ortalama kitasal kabuk degerleri

background degerler olarak kullanilmistir. lgeo degeri Denklem 4.14’e gore hesaplanmistir.

Igeo = log; 1,?1;“ (4.14)

Bagmtiya gore; Cn: Ornekte 6lgiilen metal(loid) konsantrasyonunu, Bn: Ilgili
metal(loid) konsantrasyonunun kitasal kabuktaki background degerini ifade etmektedir. 1,5
sabit degeri background degerinde olusan litojenik etkilere bagli olusan, kiigiik degisimlerin
etkisini minumuma indirmek amaciyla kullanilmistir (Salah vd., 2012; Sanliyiiksel Yiicel ve
Baba, 2018).

Calisma alanindaki toprak ve dere sedimenti 6rneklerinde hesaplanan EF-As degerleri
Tablo 4.25’e gore, 40’tan biiyiik hesaplandigi igin Sutherland (2000) tarafindan hazirlanan
EF Kirlilik smiflamasina gore; orneklerin As agisindan “asirt miktarda zenginlesme”
gosteren smifta oldugu saptanmistir. Calisma alaninda As degerinin asir1 miktarda

zenginlestigi durumlarda kabuklagmanin olustugu belirlenmistir (Tablo 4.26).
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Tablo 4.25. Kabuk, toprak ve sediment metal(loid) konsantrasyonlari, EF ve Igeo degerleri

Al As Fe Mn Ni Pb  Zn

Kabuk (n=2) 100  462,6 212300 3400 0,1 045 55

Toprak (n=3) markg 3600 76,45 57400 5000 185 49 525

Sediment (n=4) 63000 231,85 90700 1100 20,7 358 46

Diinya kitasal kabuk ortalamasi* 81000 1,8 54000 1000 75 125 70
Kabuk 0,0003 65,36 - 0,86 0,0003 0,009 0,01

Zenginlesme faktorii (EF) Toprak 0,041 40,05 - 47 002 0,36 0,07
Sediment 0,46 76,68 - 0,65 0,16 1,7 0,39
Kabuk -10,24 7,42 1,39 1,18 -10,13 -5,38 -4,25
Jeobirikim indeksi (Igeo) Toprak -507 482 -049 173 -592 -1,93 -432
Sediment -0,94 6,42 0,16 -0,44 -244 0,93 -1,19

*:(Krauskopf, 1979)

Tablo 4.26. Zenginlesme faktorii siniflamasi (Sutherland, 2000)

Deger araliklan Sediment kalitesi
EF <2 Az zenginlesme
2<EF<5 Orta derecede zenginlesme
5<EF <20 Onemli derecede zenginlesme
20 <EF <40 Cok yiiksek miktarda zenginlesme
EF > 40 Asir1 miktarda zenginlesme

Toprak oOrnekleri i¢in hesaplanan EF-Mn degeri 4'ten biiyiiktiir. Mn degerleri,
Sutherland (2000) siniflamasina gore “orta derecede zenginlesme” gostermektedir. Calisma
alanindaki toprak oOrneklerindeki diger metallerin EF degerleri 2'den kiigiikk olarak
hesaplanmuistir.

Sutherland (2000) siniflamasina gore, 2’den kiigiik olan metallerin “az zenginlesme”
gosterdigi saptanmistir.

Miiller (1979; 1986), Igeo sonuglarini yedi ayri sinifa ayirmigtir (Tablo 4.27.). Calisma
alaninda elde edilen ortalama lgeo sonuglarina goére, kabuk i¢in metal(loid) birikim diizeyleri
As > Fe > Mn > Zn > Pb > Ni > Al seklinde dizilim gostermektedir. lgeo sonuglari, toprakta:
As > Mn >Fe > Pb > Zn > Al > Ni seklinde ve dere sedimentinde sirasiyla: As > Pb > Fe >
Mn >Al > Zn > Ni olarak dizilim gosterdigi tespit edilmistir. Miiller (1979; 1986) lgeo
simiflamasina gore; calisma alanindaki kabuklagsmadaki lgeo-As degeri, 6. sinif, lgeo-Fe ve Mn
degeri 2. sinifta yer almaktadir. lgeo siniflamasina gore; topraktaki lgeo-As degeri 5. simnif ve
lgeo-Mn 2. siniftir. lgeo siniflamasina gore; dere sedimentindeki lgeo-As 6. siif ve lgeo-Fe ve
Pb 1. sinifta yer almaktadir. Caligma alanindaki tiim 6rneklerde Igeo-Al, Ni ve Zn degerleri

0'1n altinda bulunmustur. Bu metaller ¢alisma alani i¢in kirlilik unsuru degildir.
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Tablo 4.27. Jeobirikim indeksi siniflamasi (Miiller, 1979; 1986)

Deger araliklar Simf Sediment kalitesi

lgeo <0 0 Kirlenmemis
0<lgeo<1 1 Kirlenmemis-orta kirlenmis
1<lgeo<?2 2 Orta kirlenmis
2<lgeo<3 3 Orta-¢ok kirlenmis
3<lgeo<4 4 Cok kirlenmis
4<lgeo<5d 5 Cok-asir1 kirlenmis

lgeo > 5 6 Asiri kirlenmis

4.4. Aktif Tektonik

Caligsma alaninin igerisinde yer aldigi Canakkale, Bati Anadolu Graben Sistemi ile KD
- GB dogrultulu Kuzey Anadolu Fay hattinin giiney segmentinde yer almaktadir. Alp
Himalaya dag kusagmin tizerinde bulunan ¢alisma alani, Arap levhasinin kuzeye dogru
hareket etmesine karsilik gelmektedir (Sozbilir ve digerleri, 2017). Canakkale ve yakin
cevresi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndan kaynaklanan dogrultu atimin baskin oldugu
deformasyon ile K-G yonlii Ege Bolgesi’ndeki genisleme rejiminin etkili oldugu zonda
bulunmaktadir (Sozbilir ve digerleri, 2017). Kuzey Anadolu Zonu, Marmara Bolgesi ile
Kuzey Ege Denizi’nin altindaki tektonik rejimi kontrol etmektedir (Taymaz ve digerleri,
1991). Tezin bu kisminda; Kestanbol jeotermal alanindaki su kaynaklarinin yiizeye ¢ikisini
kontrol eden Kaplica Fayi’nin karakteristigi belirlenmis ve tez siiresince meydana gelen
M=3,5 ve ustiindeki biiyiikliige sahip olan depremlerin, ¢aligma alanindaki jeotermal
sondajdan ¢ikan akiskan ile iligkisi degerlendirilmistir.

Calisma alanindaki Kaplica Fayi’'nin karakteristik sismik kaynaklari Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Bogazigi Universitesi

Boélgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi’nden elde edilmistir.

4.4.1. Kaphca Fayr’min Karakteristigi

12.09.2008 tarihinde Odun Iskelesi agiklarinda meydana gelen M=4,1
biiyiikliigiindeki deprem, 6.01.2014’te meydana gelen M=3,9 biiyiikliigiindeki merkez {issii
Dalyan-Ezine olan deprem ile 7.01.2014 tarihinde meydana gelen M=4,1 ve M=3,4 olan,
Dalyan-Ezine’de meydana gelen depremler ve 26.10.2015 giinii merkez iissii Gékgebayir-
Ezine olan M=4,4 biiyiikligiindeki depremlerin verileri kullanilarak Kaplica Fayi’nin
karakteristigi belirlenmistir (Tablo 4.28). I, III ve V numarali depremler; deprem dalgasi
sinyalleri ile istasyon dagilimlarinin diisiik olmas1 nedeniyle ilk varig polaritelerine gore, 11

ve IV numaralari depremler ise deprem dalgasi sinyallerinin yiikksek olmasi nedeniyle
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moment tensor ters ¢oziimii yontemine gore zSacWin programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Sekil 4.44 ile Tablo 4.28’deki depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimiindeki rake
(kayma acilar1) dikkate alindiginda depreme neden olan fayin normal bilesenli sag yanal
dogrultu atimli faylanma oldugu goériilmektedir (Sekil 4.44). Bu sonug ile bolgenin diger fay
segmentleri uyumluluk gostermektedir. Ilica deresine paralel olarak uzanan DKD-BGB
uzanimli sag yonli dogrultu atimli olan bu fayin, doguda calisma alaninda yiizlek veren
Geyikli Metamofitleri ile Kestanbol Pliitonu’nun granitlerinin dokanagindan baslayip,
batida muhtemelen denizin i¢cinde de devam eden ve yaklasik 10 km uzunluga sahip oldugu
diistiniilmektedir. Bolgede Kaplica Fay1 ile K-G dogrultulu Ege Denizi kiyisina paralel
uzanim gosteren Kestanbol Fayi ile Tuzla Fay1 ¢alisma alanindaki kii¢iik-orta biiytikliikteki

depremselliginin kaynaklaridir.

Tablo 4.28. Kaplica Fayi’nin karakteristiginin ¢oziimiinde kullanilan depremlerin verileri

| Il I v Vv
Tarih 26.10.2015 7.01.2014 7.01.2014 6.01.2014 12.09.2008
Saat 23:07:59 21:41:21 01:47:46 10:23:38 02:12:42
Enlem 39.7903 39.7792 39.7822 39.7853 39.7647
Boylam 26.256 26.1185 26.1327 26.1312 26.0297
Derinlik 6 7,1 6,2 7,9 9.1
Biiytiklik 4.4 41 34 3,9 4.1
Yer Gokeebayir- Dalyan-  Dalyan-Ezine Dalyan-Ezine Odun
Ezine Ezine Iskele
Aciklari
Strike 1 71 85 39 73 62
Dip 1 49 62 84 53 75
Rake 1 -133 -123 -133 -141 -177
Strike 2 320 305 303 317 331
Dip 2 42 56 43 60 87
Rake 2 -44 -52 -9 -44 -15
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Sekil 4.44. Kaplica Fayi’nin fay ¢oziimlerinin gosterilmesi

4.4.2. Cahsma Alanindaki Hidrokimyasal Degisimlerin Aktif Tektonik ile Tliskisi
Deprem oOncesinde, deprem sirasinda ve deprem sonrasinda yeni kaynaklarin
olusumlar1 veya var olan kaynaklarin kayboldugu bilinmektedir (Simsek ve Yildirim 2000;
Khodayar ve digerleri, 2010; Ates ve Tutkun; 2014; Kagar ve digerleri, 2017).
Reykjavellir’de 1784 yilindaki deprem sonucunda kaplicalarin ortadan kaybolmasi ve 1896,

2000 ve 2008 yillarinda jeotermal rezervuarda degisimlerin gézlenmesi bunun kanitidir

106



(Khodayar ve digerleri, 2010). Depremlerin jeotermal kaynaklarda degisime neden oldugu,
depremlerin dncesinde ve sonrasinda jeotermal kaynaklardaki su seviyesinde, sicaklik, pH,
EC ve major iyonlarinda gesitli degisimler gozlenmistir. Bu veriler g6z Oniine alindiginda
hidrokimyasal degisimlerin deprem Oncesinde uyaricit parametre olarak kullanilabilecegi
diistinilmektedir (Reddy ve digerleri, 2010; Yuce ve digerleri, 2010; Reddy ve
Nagabhushanam, 2011; Chen ve digerleri, 2014; Kacar ve digerleri, 2017). Kestanbol
jeotermal alaninin yakin ¢evresindeki M=3,5 ve iizerinde olan Temmuz 2018 - Temmuz
2019 tarihleri arasinda meydana gelen 20 adet deprem (Sekil 4.45) ile ¢alisma alanindaki K1
no’lu jeotermal sondajin iliskisi asagida detayl sekilde agiklanmistir. Kestanbol jeotermal

alanini etkileyen depremler Tablo 4.29°da verilmistir.

Tablo 4.29. Kestanbol jeotermal alanini etkileyen depremler

NO TARIH SAAT ENLEM BOYLAM DERINLIK BUYUKLUK ACIKLAMA

A 18.07.2018 22:56:07 39.5522  26.0367 75 35 GULPINAR AGIKLARI-

B MIDILLI ADASI (EGE
23.10.2018 20:57:02 39.2787  26.0503 8,5 39 DENIZI)

C 17.12.2018 17:40:55 39.5305 26.1677 6,3 41 YUKARIKOY-AYVACIK

D 28.12.2018 19:12:45 39.5273 26.1738 6,1 3,7 YUKARIKOY-AYVACIK

E  14.01.2019 09:59:35 39.3338  25.5393 8,7 39 EGE DENizi

F 28.01.2019 19:58:34 39.4425 26.1932 5,4 35 KOYUNEVI-AYVACIK

Gl 20.02.2019 21:23:27 39.6260 26.4387 7.6 5,4 TARTISIK-AYVACIK

G2 20.02.2019 22:42:06 39.6275 26.4290 6,3 3,7 TARTISIK-AYVACIK

H 2032019 12:51:25 39.6200 26.4295 8,5 38 TARTISIK-AYVACIK

| 13.03.2019 10:05:24 39.6177  26.4443 71 36 TARTISIK-AYVACIK

J1 16.03.2019 00:54:18 39.7475 25.5710 54 45 EGE DENizi

J2 16.03.2019 03:58.23 39.7337  25.6323 9,2 35 EGE DENIZi

K1 20.03.2019 03:20:16 39.7260 25.5587 46 35 EGE DENIizi

K2 20.03.2019 09:59:35 39.7313  25.5647 51 35 EGE DENIizi

L1 29.04.2019 21:02:43 39.3965 26.3267 12 45 EDREMIT KORFEZI

L2 29.04.2019 21:39:50 39.3907 26.3248 10,7 39 EDREMIT KORFEZI

M 19.05.2019 21:28:08 39.3842 255493 9 37 EGE DENIizi

N1 6.06.2019 06:24:11 39.2580 25.5105 9,5 36 EGE DENIizi

N2  6.06.2019 20:14:17 39.7258  25.5670 5 37 EGE DENizi

O 17.06.2019 07:47:30 39.6768 26.4733 13,1 4.1 MISVAK-AYVACIK
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Sekil 4.45. 18.07.2018 ile 17.06.2019 tarihleri arasma esanbol jeotermal alanini
etkileyen Tablo 4.29°daki depremlerin dagilim1

Bu tez calismast kapsaminda; 14.07.2018 ile 17.07.2019 tarihleri arasinda 6 farkli
donemde Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal sondajdan alinan su Orneklerindeki
fiziksel parametreler ile major iyonlarin, 6rnekleme donemi oncesi ve sonrasinda meydana
gelen depremlerle iliskili olan degisimleri incelenmistir. Calisma alanindaki ti¢ adet sicak su
kaynagindan K1 no’lu jeotermal sondaj kuyunun atmosferik kosullardan diger sicak su
kaynaklarina gore daha az etkilenmesi nedeni ile hidrokimyasal analiz sonuglart daha dogru
sonu¢ vermektedir.

Yuce ve digerleri (2010) ve Kagar ve digerleri (2017) depremlerin dncesinde ve
sonrasinda, depremle iligkisi olan jeotermal kuyulardaki sicaklik degerlerinde degisimler
oldugunu saptamistir. Kestanbol jeotermal kaynaklarini etkileyen 18.07.2018 ile 23.10.2018
depremleri sonrasinda yapilan 6rneklemede sicaklik degeri, 14.07.2018 6rneklemesine gore,
1,7 °C artmustir. Biiyiikliikleri M=3,9 ile M=3,5 olan, 14 - 28 Ocak 2019 depremleri ile
M=5,4 ile M=3,7 biiyiikliiklerine sahip olan 20.02.2019 depremleri oncesinde sicaklik
degerlerinde 0,6’lik diisiis gbzlenmistir. 17.07.2019 tarihinde yapilan 6rneklemeden dnce
29.04.2019, 19.05.2019, 06.06.2019 ve 17.06.2019 tarihlerinde meydana gelen
depremlerden sonra sicaklik degerlerinde artis gozlenmistir. 17.07.2019 tarihinde yapilan
ornekleme, 14.04.2019 6rneklemesine gore 1,2 derece daha yiiksektir (Sekil 4.46). Bu veriler

15181nda sicakligin oncii depremler ig¢in anomali gosterebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.46. Kestanbol jeotermal sondajinin donemsel sicaklik degisimlerinin Tablo 4.29°daki

depremler ile iliskisi

Kagar ve digerleri (2017), 21.09.2013 - 16.08.2014 tarihleri arasinda Giire jeotermal
alaninda 12 farkli donemde yaptiklar1 su orneklemesi sonucunda pH degerlerinin
depremlerin  sonrasinda distiigiinii  saptamiglardir.  14.07.2018 tarihinde yapilan
orneklemeden sonra meydana gelen M=3,5 biiyiikliigiine sahip 18.07.2018 tarihli deprem ile
M=3,9 biiyiikliigiindeki 23.10.2018 depremlerinden sonra pH degeri ilk 6rneklemeye oranla
yaklasik 0,21 deger diismiistiir. 17.12.2018 tarthinde Yukarikoy-Ayvacik’ta meydana gelen
4,1 biyiikligiindeki deprem sonrasinda 25.10.2018 oOrneklemesine gore, 0,11°lik artis
gozlenmistir. 17.07.2019 tarihli 6rneklemede pH degerinin 6,75’e ulagtig1 saptanmustir. pH
degerindeki bu artigin bolgede 20.02.2019 tarihli M=5,4 biiyiikliigline sahip deprem ile
M=4,5 biiyiikliigiindeki 16.03.2019 ve 29.04.2019 tarihli depremlerin etkisinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47. Kestanbol jeotermal sondajinin donemsel pH degisimlerinin Tablo 4.29’daki
depremler ile iliskisi

Reddy ve Nagabhushanam (2011), 14.11.2009 tarihinde Koyna bdlgesinde 4,7
biiyiikliigiinde meydana gelen depremin etkisiyle Govare kuyusunda EC degerlerinin diisiis
gosterdigini saptamis, EC degerinin 6ncii depremler i¢in uyarici olabilecegini ifade etmistir.
18.07.2018 tarihinde Giilpmnar agiklarinda meydana gelen depremden sonra yapilan
25.10.2018 orneklemesine gore EC degerlerinde 0,6 degerinde bir diislis gézlenmistir.
17.12.2018 depreminden sonra EC degerlerinde artis gozlenmis olup 10.01.2019 tarihindeki
orneklemede 31,9 degerine ulagsmistir. Nisan-Haziran ve Temmuz 2019 6rneklemelerinde

EC degerlerinde buharlasmanin da etkisiyle diisiis gdzlenmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. Kestanbol jeotermal sondajinin dénemsel EC degisimlerinin Tablo 4.29’daki
depremler ile iligkisi
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Tsunogai ve Wakita (1996), 17.01.1995 tarihli gilineybati Japonya'da 7,2
biiyiikliigiindeki Hyogo-ken Nanbu depreminden sonra, depremin yakinindaki jeotermal
kuyularda Na* konsantrasyonlarinda diisiis gézlendigini saptamistir. 18.07.2018 tarihinde
Giilpinar Aciklari’nda yerel saat ile 22:56’da meydana gelen biiyiikliigii M=3,5 olan deprem
sonrasinda Na* konsantrasyonunda 25.10.2018°de 1536 mg/1 artis gzlenmistir. Yukarikoy-
Ayvacik’ta 17.12.2018 tarihinde meydana gelen depremden sonraki 10.01.2019 tarihli
orneklemede 25.10.2018 6rneklemesine gore, 334 mg/1 diislis gozlenmistir. 20.02.2019°da
M=5.4 biylkliginde Tartistk-Ayvacik’ta meydana gelen depremden sonra 22.02.2019
tarihinde yapilan 6rneklemede 589 mg/l diisiis oldugu saptanmistir. Kestanbol jeotermal
alanindaki Na* degerleri depremlerin dncesinde ya da sonrasinda degisim gostermistir (Sekil
4.49).
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Sekil 4.49. Kestanbol jeotermal sondajinin donemsel Na* degisimlerinin Tablo 4.29°daki
depremler ile iliskisi

Balderer ve digerleri (2002), 17 Agustos 1999 Izmit depreminden sonra Kuzuluk,
Bursa ve Yalova / Gemlik bolgelerindeki jeotermal kuyulardan yaptigi 6l¢ctimler sonrasinda
K™ konsantrasyonlarinda degisim gozlemis, bu degisimin bolgedeki aktif tektonikle iligkisi
olabilecegini ifade etmistir. 23.10.2018 tarihinde Midilli Adasi’nda meydana gelen M=3,9
biiyiikliigiindeki depreminden iki giin sonraki 25.10.2018’de yapilan 6rneklemede K*
degerlerinin bir 6nceki 6rneklemeye gore 192 mg/l arttig1 gozlenmistir. 20.02.2019 tarihinde
meydana gelen M=5,4 biiyiikliigiine sahip olan depremden sonra K* degerlerinin bir nceki
orneklemeden 113 mg/l daha diisiik oldugu saptanmistir. 29.04.2019’da Edremit
Korfezi’'nde meydana gelen M=4,5 ve M=3,9 biiyiikliigiine sahip olan depremlerden sonra
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K" degerleri Subat 2019 6rneklemesine gore 118 mg/l azalig gbstermektedir. 17.07.2019
tarihli 6rneklemede K* degerlerinin eski seviyesine donmeye basladigi gozlenmistir (Sekil
4.50).
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Sekil 4.50. Kestanbol jeotermal sondajinin déonemsel K* degisimlerinin Tablo 4.29°daki
depremler ile iligkisi

Tsunogai ve Wakita (1996), 7,2 biyiikligiindeki Hyogo-ken Nanbu depreminden
sonra bolgede 6lciim yaptig1 jeotermal kuyularda Ca*2 konsantrasyonlarinda artis oldugunu
saptamistir. 10.01.2019 tarihinde 879 mg/l olarak &lgiilen Ca*™ degerinde, 14.01.2019
tarthinde Ege denizinde meydana gelen M=3,9 biiyiikliigiindeki depremden sonra yapilan
22.02.2019 tarihli 6rneklemede 129 mg/1 diisiis gozlenmistir. 29.04.2019 tarihli M=4,9 ile
M=3.5 biiyiikliigiindeki depremlerden 6nce Ca*? konsantrasyonlarinda artis gdzlenmis,
17.07.2019 Ca*? konsantrasyonlar1 yaklasik olarak 14.07.2018’deki seviyesine ulagmustir
(Sekil 4.51)
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Sekil 4.51. Kestanbol jeotermal sondajinin donemsel Ca*? degisimlerinin Tablo 4.29°daki

depremler ile iliskisi

Tsunogai ve Wakita (1996) ve Balderer ve digerleri (2002) aktif tektonigin
hidrokimyasal degisime etkisini inceledikleri ¢alismalarinda Mg*? degerinin depremlerin
Oncesi ve sonrasinda anomalilere sebep oldugunu saptamistir. 20.02.2019 tarihinde Tartisik-
Ayvacik’ta M=5,4 ve M=3,7 biiyiikliigiinde meydana gelen depremlerden sonra Olgiilen
Mg*? konsantrasyonunun 14.04.2019 tarihli 6rneklemede 24 mg/1 diisiis gosterdigi tespit
edilmistir. 17.07.2019 tarihli olgiimlerde Mg*® konsantrasyonlarinin eski seviyesine

ulagsmaya basladigi gozlenmistir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52. Kestanbol jeotermal sondajinin dénemsel Mg*? degisimlerinin Tablo 4.29°daki
depremler ile iliskisi
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Toutain ve digerleri (1997), Song ve digerleri (2005), Ates ve Tutkun (2014) CI’
konsantrasyonlarinin depremlerin Oncesinde veya sonrasinda degisim gosterdigini
saptamistir. 18.07.2018 tarihinde meydana gelen M=3,5 biiyiikliigiindeki depremden sonraki
yapilan 23.10.2018 tarihli 6rneklemede M=3,9 biiyiikliigiindeki CI degerlerinin 1317 mg/I
artis gézlendigi saptanmistir. 20.02.2019 tarihinde meydana gelen M=5,4 biiytlikliglindeki
Tartisik-Ayvacik depreminden sonra Cl” degerlerinde bir dnceki 6rnekleme tarihine gore
1178 mg/l diisiis gézlenmistir. 29.04.2019 tarihli M=3,9 ve M=4,5 biiylkliigline sahip
depremlerden sonra Cl" degerleri bir 6nceki 6rnekleme dénemine goére artik gosterip eski

seviyesine ulagsmaya baslamistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. Kestanbol jeotermal sondajinin dénemsel Cl” degisimlerinin Tablo 4.29’daki
depremler ile iligkisi

Kagar ve digerleri (2017) HCOs™ degerlerinde Giilpinar agiklarinda meydana gelen
M=3.4 biiyiikliigiindeki deprem sonrasinda azalig gozlenmistir. Caligma alanindaki HCOg3’
konsantrasyonlarinin 18.07.2018 tarihinde meydana gelen Giilpmar Agiklari’'ndaki M=3,5
bliytikliiglindeki depremden sonra 167 mg/l diistiigii gézlenmistir. 29.04.2019 tarihinde
meydana gelen M=4,5 ve M=3,9 biiyiikliigiindeki depremlerden sonra 17.07.2019 tarihinde
yapilan 6rneklemede HCOz™ degerlerinin, 14.04.2019 tarihli 6rneklemeye gore, 133 mg/I
azaldig1 saptanmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54. Kestanbol jeotermal sondajinin donemsel HCO3™ degisimlerinin Tablo 4.29°daki
depremler ile iliskisi

S04 konsantrasyonlarmin depremsellige bagh degisim gosterdigini sdyleyen bircok
arastirmacit mevcuttur (Tsunogai ve Wakita, 1995; Tsunogai ve Wakita; 1996; Toutain ve
digerleri, 1997). Favara ve digerleri (2001), Umbria bolgesinde yaptigi 29 aylik inceleme
sonucunda SO42 derisiminin arttigini gdzlemistir. 23.10.2018 tarihinde meydana gelen
M=3,9 biiyiikliigiindeki depremden sonra yapilan 6rneklemedeki SO4 konsantrasyonlari
10.01.2019 tarihinde yapilan orneklemeye gore, 42 mg/l artis gostermistir. 20.02.2019
tarininde meydana gelen M=3,7 ile M=54 depremlerinden iki giin sonra yapilan
orneklemede SO4? degerlerinde bir 6nceki drneklemeye gore 28 mg/l artis gosterdigi
saptanmustir. 29.04.2019 depremlerinden sonra SO42 miktarlar1 kendi seviyesine ulasmaya
baslamistir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. Kestanbol jeotermal sondajinin donemsel SO4? degisimlerinin Tablo 4.29°daki
depremler ile iliskisi
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Kestanbol jeotermal alani, jeolojik ve morfolojik 6zellikleri, jeotermal kaynaklari,
Ege Denizi'ne yakin konumda olmasi gibi 6zellikleri bakiminda tarih boyunca bir¢ok
medeniyetin ilgi odag1 olmustur.

Kestanbol jeotermal alaninin temelini Kambriyen yash Geyikli Metamorfitleri
olusturmaktadir. Temel kayaglarin iizerinde stratigrafik uyumsuzlukla Permiyen yasl
Bozalan Formasyonu yer almaktadir. Oligo-Miyosen yaslh Kestanbol Pliitonu bu iki birimi
keserek yiizeye ulagmistir. Pliyosen yasli Bayrami¢ Formasyonu kendisinden yash biitiin
birimleri uyumsuzlukla {izerler. Kuvaterner yash aliivyon tiim birimleri uyumsuz olarak
orter.

Kestanbol jeotermal alaninin 1sitic1 kayaci Kestanbol Pliitonu'na ait granit, siyenit ve
granodiyorit tiirli kayaclardir. Ayrica jeotermal akiskanin i1sinmasinda jeotermal gradyan
etkisi oldugu da diistiniilmektedir. Kestanbol jeotermal alaninin rezervuar kayaci Geyikli
Metamorfitleri'nin igerisinde yer alan bol kirik c¢atlak iceren kiregtaslar1 ile Kestanbol
Pliitonu'na ait bol kirikli, catlakli siyenit ve gnayslardir. Jeotermal alaninin ortii kayaci ise,
tektonizmadan fazla etkilenmemis olan, kumtasi konglomera ve masif gnayslar olabilecegi
diistiniilmektedir.

Jeotermal akiskanin yiizey sicakligi 59,5 °C - 74,6 °C, EC degerleri 30,3 - 35,7 mS/cm,
pH degerleri 6,13 - 6,83 arasindadir. Soguk sularin yiizey sicakliklar1 11,2 - 25,4 °C, EC
degerleri 0,71 - 1,69 mS/cm arasindadir. Soguk sularin pH degerleri 7,35 - 8,08 arasindadir.
Sicak sular NaCl su tipindedir. Sicak sularin katyon dizilimi; Na*> Ca*?> K*> Mg*?, anyon
dizilimi ise, CI'> HCO3> SO47? seklindedir. Bazik karaktere sahip olan soguk sular ise
CaHCOg su tipindedir. Soguk sularin katyon dizlimi, Ca*?> Na*> Mg*2> K*, anyon dizilimi,
HCO3> CI> SO42 seklindedir.

Silis jeotermometresine gore Kestanbol jeotermal akiskaninin rezervuar sicakligi 91-
157 °C arasinda degismektedir. Giggenbach (1988) diyagramina gore jeotermal akiskan 180
- 200 °C arasinda, "kismen olgunlagsmis sular" sinifindadir. Jeotermometre hesaplamalari
suyun rezervuardaki tahmini sicakligin1 gostermektedir. Sicak su yiizeye ulasirken yeralti
suyu ile karismasi durumunda soguma meydana gelmektedir. Sicak sular, §%0-5°H
diyagraminda Diinya ve Marmara Meteorik Su Cizgisinin sagina diigmekte ve yiiksek NaCl
konsatrasyonunun yani sira yiiksek EC degerleri jeotermal akiskanin kdkeninin meteorik

kokenli sularin sicak fosil deniz suyuyla karisimi oldugunu gostermektedir. Soguk sular ise,
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Diinya Meteorik Su Cizgisi ile Marmara Meteorik Su Cizgisinin arasinda yer almakta olup,
meteorik kdkenlidir. Sicak sular, T analiz sonuglari bagil yas hesaplamasina gore; ~86 yildan
yash sulardir. Soguk sular ise; T icerigine gore ~13 ile ~54 yil arasindadir.

Sicak sularin T degerinin diisiik, EC degeri ve C1” konsantrasyonun yiiksek olmasi,
suyun akifer igerisinde gecirmis oldugu siirenin ya da dolasim siiresinin uzun oldugunun
gostergesidir. Hidrokimyasal analiz sonuglarina gore soguk sularin dolasim siireleri kisa, su-
kaya¢ etkilesimi az ve geng¢ sular oldugu saptanmistir. Ayrica hidrokimyasal analiz
sonuglara gore; drnekleme yapilan sicak sularin benzer kokene, ayni beslenme alanina ve
ayni hazneye sahip sular oldugu saptanmistir. Kestanbol jeotermal alanindaki jeotermal
kaynaklarin fay kusagi boyunca derinlere siiziilen meteorik kokenli sular ile sicak fosil
denizel kokenli sularin karigarak ¢alisma alaninin giineydogusunda yiizlek veren Oligo-
Miyosen yash Kestanbol Pliitonu ve jeotermal gradyanin etkisiyle 1sinarak DKD-BGB
uzanimlt sag yonlii dogrultu atimli Kaplica Fay1 boyunca yiikselmesi sonucunda meydana
geldigi diistiniilmektedir.

Kestanbol jeotermal akigskani; igerdigi yiiksek EC degeri ile Na*, Cl', B, Ba, Fe ve Mn
konsantrasyonu bakimindan, TS 266 igme suyu standartlarina gore izin verilen maksimum
degerlerin tizerinde bulunmustur. Bu nedenle Kestanbol jeotermal akigkaninin igilerek
tiiketilmesi Onerilmemektedir. Tesisten ¢ikan jeotermal atik suyun Ilica dereye desarj
edilmesi calisma alaninda 1s1l ve kimyasal kirlenmeye neden olmaktadir. Kestanbol
jeotermal akigkani yiiksek oranda ¢oéziinmiis iyon igermesi nedeni ile aliivyon akiferi
kirletebilir 6zellik gostermektedir.

Kestanbol jeotermal akigkani kabuklagsma problemine neden olmaktadir. XRD ve
SEM/EDX analizleri ile kabuklagmay1 olusturan minerallerin kalsit, halit ve siderit oldugu
belirlenmistir. Kabuklasma, toprak ve dere sedimentindeki As, Fe ve Mn konsantrasyonunun
Diinya kitasal kabuk ortalama degerinden yiiksek oldugu saptanmistir. Jeotermal alanda
ornekleme yapilan toprak ve dere sedimentinde gozlenen As ve Mn zenginlesmesi,
antropojenik etki ile Kestanbol jeotermal akiskanin ¢evreye desarj edilmesi ile iligkilidir.

Calisma alanindaki 1s1l ve kimyasal kirliligin 6nlenmesi i¢in jeotermal akigskanin
cevresindeki topraga ve Ilica deresine desarj edilmemesi gerekmektedir. Kestanbol
jeotermal alaninda 6 donem (yaklasik 2 ay ara ile) boyunca yapilan hidrokimyasal 6rnekleme
ve analiz ¢aligmalar1 sonucunda Kestanbol jeotermal alani ve yakin ¢evresinde jeotermal
akigkani etkileyen M=3,5 {istii biiytikliige sahip olan 20 adet depremin dncesi ve sonrasinda;
jeotermal akiskanin kimyasal analizleri sonucunda birgok elementel diizeyde artis ya da

azalmanin oldugu saptanmistir. Hidrokimyasal degisimin, bolgedeki aktif tektonik rejim ile
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dogrudan iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle M=5,4 biiyiikliigiinde 20.02.2019
tarihinde gerceklesen deprem sicak sularin fiziksel parametreleri ve major iyonlari iizerinde
oldukga etkili olmustur. Depremden &nce jeotermal akiskanim sicaklik, EC, Na*, K*, Ca* ve
Cl" iyonlarinda azalma, pH, Mg*?, HCOs™ ve SO4? iyonlarinda artis gdzlenmistir.

Gelecek caligmalarda; aktif tektonigin Kestanbol jeotermal akiskaninin
hidrojeokimyasal karakterizasyonu iizerindeki etkisinin uzun siireli incelenmesi, jeotermal
akigskanin debisinin arttirilmas1 amaci ile farkli jeofizik yontemler kullanarak yeni bir sondaj
yerinin belirlenmesi, jeotermal akiskanin konut-sera 1sitmasi, balik ¢iftligi kurulmasi vb.

kullanim alanlarinin gelistirilmesi dnerilmektedir.
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