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KIRKGECIT (BIGA-CANAKKALE) JEOTERMAL SAHASININ
HIiDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Kirkgecit jeotermal sahasi, Kuzey Anadolu Fayr’nin bati uzantilar1 ve Bati
Anadolu Graben sisteminin birlikte etkiledigi Biga Yarimadasi i¢inde yer alir.
Canakkale ili Biga ilgesinin yaklagik 15 km giliney kesiminde bulunan Kirkgecit

jeotermal kaynag1 Biga Yarimadasi’ndaki 6nemli jeotermal alanlardan biridir.

Bu calismada Kirkgecit sicak su kaynagi ve yakin ¢evresinin 1/25000 6lcekli
jeoloji haritas1 yapilmistir. Calisma sahasinda ylizlek veren kayalarin saha nitelikleri,
petrografik incelemeler ve Onceki arastirmalarin bulgular1 da dikkate alinarak bes
farkli kaya birimine ayirtlanmistir. Calisma sahasinin temelini Triyas yasli Karakaya
kompleksinin; Niliifer birimi, Hodul birimi ve Cal birimi olusturmaktadir. Temel
kayalarin iizerinde uyumsuzlukla Alt-Orta Miyosen yashi Biga volkanitleri yer
almaktadir. Kuvaterner yash aliivyon c¢okelleri tiim birimler iizerine uyumsuz bir

dokanakla yerlesmistir.

Calisma sahasinda ti¢li sicak su ve biri soguk su olmak lizere toplam dort su
ornek lokasyonu secilmistir. Sicak su kaynaklar1 kaplicaya olan uzakliklarina gére K1,
K2, K3 olarak, soguk su kaynagi ise K4 olarak isimlendirilmistir. Yiizey sicakliklar
45-52 °C, EC degerleri 620-698 uS/cm, pH degerleri 8,9-9,3 arasinda degisen sicak
sular, diisiik elektriksel iletkenlikli ve bazik karakterdir.

Jeotermal alandaki sular kirik ve catlaklar boyunca derinlere siiziilerek ¢alisma
sahasinin kuzeydogusunda gozlenen Biga volkanitleri, giineydogusunda yiizlek veren
granit sokulumu (Karadoru granitoyidi) ve jeotermal gradyan ile 1smarak KB-GD

dogrultulu fay boyunca ylizeye ulagmaktadir.
Yapilan hidrojeokimyasal ¢aligmalar sonucu sicak sular Na-SO4, soguk su ise

Ca-HCOs’11 su tipini yansitmaktadirlar. Rezervuar sicakligi kuvars jeotermometreleri

ile 62-98 °C, Na-K jeotermometreleri ile ise 61-123 °C araliginda hesaplanmustir.
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Sicak sular, Oksijen—18 ve Ddéteryum igeriklerine gore beslenme alanlari ayni,
derin dolasimli, meteorik su bilesimindedir. Trityum izotopu analiz sonuglarina gore

ise sicak sularin 50 yildan daha yaslh oldugu goriilmektedir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen sonuglara gore bolgede yiiksek sicakliga
sahip akiferin bulunmasi beklenmektedir. Ancak akiferin derinligi ve verimi hakkinda
ayrintili bilgi elde edilebilmesi i¢in jeofizik ¢alismalar yapilmali ve tiim verilerin

birlikte degerlendirilmesi sonucunda arastirma kuyular1 agilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Kirkgecit, jeotermal, hidrojeokimya, jeotermometre, izotop

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi TUBITAK tarafindan 104Y082 no'lu projeden

desteklenmistir.



INVESTIGATION OF HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF
KIRKGECIT (BIGA-CANAKKALE) GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

The Kirkgec¢it geothermal area is located in the Biga Peninsula affected by both
western extensions of the North Anatolian Fault’s and West Anatolian Graben
systems. Kirkgegcit geothermal springs are located approximately 15 km south of Biga

is one of the important geothermal area in Biga Peninsula.

1/25000 scale geological map of Kirkgecit hot water spring and near
surroundings is made in this study. Five different lithological units are determined
according to the rocks’ characteristics, petrographic investigations and previous
researches’ in the study area. Triassic aged Niliifer unit, Hodul unit and Cal unit of
Karakaya complex constitute the basement of the area. Early-Middle Miocene aged
Biga volcanics are taken part on the basement rocks with an unconformity. Quaternary

alluvium overlies all the units unconformably.

Four water sampling locations are selected in the Kirkgecit geothermal field.
Three of them are thermal water, named as K1, K2 and K3, one of them is cold water
is named as K4. The discharge temperature of springs are between 45-52 °C, pH
values are 9-9,2 and electrical conductivity (EC) values are 670-700 puS/cm. Hot

water springs have basic character and low electrical conductivy.

Water in geothermal region flows to deep by fractures and becomes hot by Biga
volcanics, granite intrusion (Karadoru granidoid) and geothermal gradian then reaches

to surface along the fault with NW-SE direction.

According to the result of hydrogeochemical investigations thermal waters are
generally Na-SO4 water type and cold water is in Ca-HCO; water type. Reservoir
temperature was calculated between 62-98 °C by quartz geothermometer and 61-123
°C by Na-K geothermometer.
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Thermal waters have the same recharge area, deep circulation and meteroic in
origin as depicted by their Oxygen—18 and Doterium contents. According to Tritium

isotope analysis results, hot waters are older than 50 years.

According to the results of this study, aquifer which has high temperature could
be found in this field. Geophysical investigations should be done to obtain detailed
information about the depth and output of aquifer and investigation wells open after
evolution of all data.

Keywords: Kirkgecit, geothermal, hydrogeochemistry, geothermometer, isotope

The present M.Sc. thesis was supported by TUBITAK under the project no of
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BOLUM I
GIRIS

Bu béliimde calismanin amaci, kapsami, ¢alisma sahasinin yeri, cografik-
morfolojik ozellikleri, sahada yapilmis Onceki calismalar ile calismada izlenen ve

uygulanan yontemlerle ilgili bilgilerin verilmesi amac¢lanmustir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, Kirkgegit jeotermal alaninda yer alan sicak ve mineralli su
kaynaklarinin hidrokimyasal ve izotopik veriler ile degerlendirilmesi ve bu veriler
1s1ginda alanin kavramsal hidrotermal modelinin ortaya konulmasi amaglanmistir.
Calisma sahasinda daha once yapilmis hidrojeolojik amacli ¢alismalar genel olarak
Biga Yarimadasi’n1 kapsamakta olup, bugiine kadar inceleme konusu olan Kirkgecit
jeotermal alaninin hidrojeolojisine yonelik Pehlivan—1998, Yal¢in—2007 g¢alismalari
disinda ayrintili calismalar gerceklestirilmemistir. Diizenli su 6rnekleme caligmalar
yapilmadigindan jeotermal alandaki akifer ve ortii kayac litolojileri, bunlarin
yayilimlari, sicak su akiferini besleyen yeraltisularinin kokeni ve sicak su akiferinin

beslenme alanlar1 hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Calismada Kirkgegit jeotermal alaninda yer alan sicak su kaynaklarinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arastirilarak akifer litolojileri, izotop verileri ile sicak
su akiferinin beslenme alan1 ve bolgedeki yeraltisuyu dolagim sistemlerinin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda bélgeye ait jeolojik veriler onceki
calismalardan yararlanilarak derlenmis, calisma sahasindaki formasyonlarin litolojik
ve hidrojeolojik 6zellikleri yapilan saha ¢aligmalar: ile birlikte degerlendirilmistir.
Saha c¢alismalarinda sicak ve mineralli su kaynaklari ile birlikte soguk su
kaynaklarindan o6rnekleme ve analiz c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kimyasal
analizlerin 15181nda calisma sahasi igerisinde yer alan sularin kimyasal 6zellikleri,
sularin kokenleri ve gesitli alanlarda kullanim 6zellikleri saptanmistir. Alandaki sicak
su noktalarinin hazne kaya sicakliklari, yapilan jeotermometre hesaplart ile
degerlendirilmis, ¢esitli yontemlerle tahmin edilmistir. Ayrica jeotermal enerjinin

kullanim alanlarindan bahsedilmis ve yeni 6neriler getirilmistir.



1.2. Calisma Sahasimin Tanitilmasi

1.2.1. Calisma Sahasinin Konumu

Calisma sahas1 Canakkale iline bagli Biga ve Yenice ilge sinirlart igerisinde
olup, yaklasik 48 km?lik bir alani kapsamaktadir. 1/25000 6l¢ekli Bandirma H—18
c4 ve d3 paftalarinin kuzey kesiminde yer almaktadir. Onemli yerlesim yerleri; Biga
ilcesine bagli Kaynarca ve Ilicabasi koyii, Yenice ilgesine bagli Asagiinova ve

Yukariinova koyleridir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma sahasinin yerbulduru haritasi

Calismanin temel konusu olan sicak su cikislar1 Kirkgecit Kaplicast sinirlar
icerisinde goriilmektedir. Eskiden Kirkge¢it Deresinden tam kirk dere gecilip 1licaya
varildigr icin ‘Kirkgecit Kaplicasi’ adi verilmistir. Tarihi donemlerde Cenevizliler
tarafindan kullanilmis olup, etrafinda bu doneme ait hamam harabeleri
bulunmaktadir. Almanya Heildelberg Universitesi kiitiiphane kayitlarina gére 2000
yil oncesine kadar fizik tedavi merkezi olarak kullanildigi anlasilan termal tesistir.
Kaplica Saglik Bakanligi’ndan ruhsatim1 21.02.2005 tarihinde almistir ve Bigali
isadamlar tarafindan isletilmektedir. Calisma sahasinda bulunan Ilicabasi Kdoyii ise
ismini koyiin 500 m kuzeydogusunda bulunan kaplica ve sifali su (Kirkgecit
Kaplicasi) dan almistir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Ilicabasi Koyii ve Kirkgecit Kaplicasinin kuzeydogudan kusbakisi

gorunimu

1.2.2. Calisma Sahasina Ulasim

Biga, Can ve Yenice ilgeleri arasindaki yollar asfalt yol olmasina karsin kdyler
arasindaki yollarin ¢ogunlugu stabilize yollardir. Yenice-Biga ilgeleri arasindaki
ulagim1 saglayan yol Asagiinova ve Yukariinova kdylerinden ge¢mektedir. Ulagim

hemen hemen her mevsim saglanabilmektedir.

1.2.3. Calisma Sahasinin Morfolojik Ozellikleri

Calisma sahasinda genellikle K45D dogrultulu tepeler ile bu tepelere paralel ve
dik yonde gelismis dereler bulunmaktadir. Tepelerin ve derelerin dizilimleri
tektonizma ile kontrol edilmektedir. Ozellikle bdlgeyi etkileyen Kuzey Anadolu Fay
sistemi morfolojinin bugiinkii konumunu almasinda etkili olmustur. Calisma
sahasinda en onemli yiikseltiler Tasli Tepe (576 m), Ahlatc1 Tepe (544 m), Arpalik
Tepe (539 m), Caltepe (494 m), Harmanlik Tepe (384 m), Manav Tepe (366 m)’dir
(Sekil 1.1; 1.3).

Calisma sahasindaki en 6nemli akarsu Kirkgecit Deresidir (Sekil 1.3; 1.4).
Ayrica Balikli Cayr’nin bir kolu da Asagiinova ve Yukariinova Koyleri’nde
akmaktadir. Diger Onemli su tasiyan dereler; Sarp Dere, Kaynarca Deresi ve
Mahmutcuk Deresi’dir. Bu kiigiik dereler disinda diger tiim dereler yaz aylarinda

kurudur.
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1.2.4. Cahsma Sahasimin iklim ve Bitki Ortiisii Ozellikleri

Ulkemizin kuzeybatisinda gozlenen, Karadeniz iklimi ve Akdeniz iklimleri
arasinda bir gegis 0zelligi gosteren Marmara iklimi ¢aligma sahasinda hiikiim stirer.
Yazlar sicak ve az yagish, kislar ise soguk ve yagishdir. Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigi 1970-2005 yili verilerine dayanarak, yillik ortalama sicaklik 14,1
°C olup, en yiiksek sicaklik Temmuz ayinda 23,6 °C, en diisiik sicaklik ise 5,92 °C ile
Ocak ayinda goriiliir. Yillik ortalama yagis 49,02 mm’dir. En fazla yagis 92,93 mm
ile Kasim ayinda ve en az yagis ise 4,99 mm ile Agustos ayinda diigmektedir (Tablo

1.1; Sekil 1.5).

Tablo 1.1. Canakkale ilinin 1970-2005 yillarina ait ortalama yagis ve sicaklik

verileri
Aylar Yagis (mm) Sicaklik (°C)
Ocak 84,16 5,92
Subat 67,02 6,18
Mart 64,31 7,7
Nisan 49,01 11,84
Mayis 35,35 16,41
Haziran 19,8 21,08
Temmuz 14,2 23,6
Agustos 4,99 23,31
Eyliil 17,83 19,62
Ekim 49,98 15,12
Kasim 92,93 10,75
Aralik 88,6 7,68
Ortalama 49,02 14,1
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Sekil 1.5. Canakkale ili 1970-2005 yillarina ait ortalama yagis (mm) ve sicaklik (°C)

korelasyon grafigi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Karadeniz_iklimi
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz_iklimi

Calisma sahasindaki topraklarin biiyiik bir kismi tarima elverisli degildir. Y6re
halkinin en biiyiik gecim kaynagi hayvanciliktir. Bitki ortiisii topografik olarak algak
kesimlerde Akdeniz ikliminin tipik bitki Ortiisi makiler ve bodur meselerden

olusurken yiiksek bolgelerde cam ve mese ormanlart egemendir.

1.3. Onceki Cahsmalar

(Calisma sahast ve yakin c¢evresinde bir¢ok arastirmaci degisik konularda
caligmalar yapmis ve halen yapmaktadir. Biga yarimadasinin karmasik jeolojisi, aktif
fay zonlar1 ve endiistriyel hammadde potansiyelinin yiiksek olmasi bolgenin ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan calisilmasina neden olmustur. Bolgedeki caligmalar

yillar 6ncesine dayanmakta olup bolgedeki dnemli arastirmalar sdyledir:

1.3.1. Jeolojik Calismalar

Akartuna (1950), Gokceada'da calismistir. Gokgeada'da Eosen flisini
uyumlu olarak tath su ¢okellerinin izledigini, bu ¢okeller icersinde cesitli bitki
kalintilarinin oldugunu ve biitiin bu istifin iizerine Oligosen’de ikinci bir flis istifinin

geldigini belirtmistir.

Kaaden (1956), Biga Yarimadasi’nin ve yakin ¢evresinin stratigrafisini ve
maden yataklar1 acgisindan Onemini ortaya koymustur. Yaptigi calismada

endiistriyel tiirden madenlerin isletilebilir rezervlere sahip oldugunu belirtmistir.

Kalafatcioglu (1963), ‘Ezine ve Bozcaada civarinin jeolojisi ve kiregtasi ve
serpantinitlerin yas1’ isimli ¢alismasinda bolgedeki istifi Paleozoik yasli mermerler
ve sistler olarak belirleyerek, bu serinin KD-GB dogrultusunda kivrilarak, degisik
metamorfizma kosullarindan etkilendigini ileri siirmiistiir. Bu serinin {izerine ise
fosilli Permiyen kiregtaslari, cakiltasi, kumtasi ve ofiyolitik dilimler igeren bir
serinin geldigini ve bu serinin Varistik orojenezle iliskili oldugunu ileri stirmustiir.
Bolgede Neojen doneminde pliitonik sokulumlarin oldugu ve volkanizmanin etkin

olarak izlendigini belirtmistir.



Bingol (1968), Calismasinda Kazdagi’nin bir dom morfolojisine sahip
oldugunu, Kazdagi’n1 olusturan en yasli birimlerin ¢ok kalin ultramafik bir serinin
parcasi olduklarini sdylemistir. Ayrica bu serinin metamorfizma ge¢irmis diinitlerden
olustugu halde metamorfizmanin etkisinin ¢ok zayif oldugunu ileri siirmiistiir.
Kazdagi’nin glineybatisindaki kayaglarin piroksenit ve amfibolit, giineydogusundaki
kayaglarin ise yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis epimetamorfikler
oldugunu sdylemistir. Epimetamorfiklerin iizerinde ise 30 m kalinliginda feldispatik
kumtag1, siyah fillat ve kuvarsitten olusan diisiik dereceli metamorfik bir serinin

bulundugunu belirtmistir.

Bingol ve dig. (1973), "Biga Yarmmadasi’nin Jeolojisi ve Karakaya
Formasyonu’nun Bazi Ozellikleri" adli ¢alismalarinda Biga Yarimadasi'nda
Permiyen Oncesi yasli metadiinit, metagabro, piroksenit, amfibolit, gnays, mermer ve
bunlarin epimetamorfik karsiliklari olan birimlerden olusan, Alt Triyas {lizerine gelen
Permo-Karbonifer yasli Kazdag masifi kayalar1 ve rekristalize kirectasi bloklari
kapsayan ¢ok az metamorfik spilit ve grovak hakimiyetindeki birimi Karakaya
formasyonu olarak tanimlamiglardir. Calismacilar, Biga ve c¢evresinden baglayarak
Bilecik ve Ankara'ya kadar genis bir alanda izlenen Karakaya formasyonunun Alt
Triyas'ta agilmaya baslayan eski bir okyanusun tabani oldugunu ve igerdigi
Permiyen yashi bloklarin agilma esnasinda havza igine distiiklerini ileri

stirmiiglerdir.

Bingol (1976), Yaptig1 calismada, Bati Anadolu'da temeli olusturan
kayaglarin Antekambriyen doneminde olustuklarini ve farkli yaslara sahip Menderes,
Uludag ve Kazdag masiflerinin Permokarbonifer donemine kadar kara olduklarini ve
okyanuslagsmanin Permiyen-Alt Triyas doneminde basladigini ileri stirmiistiir. Ayrica
Menderes masifinin Uludag ve Kazdag masifleri altina dalmasi sonucu G-GD'ya
devrik bir yapmin gelistigini ve bu olaylarm Ust Kretase doneminde gergeklesmis
olabilecegini belirtmistir. Etkin dalma-batma rejimi etkisi altinda Alt Tersiyer
doneminde bdlgedeki granitoyitlerin yerlestigini, Eosen’den Pliyosen’e degin
bolgenin yiikseldigini ve Neojen volkanizmasi ve sedimentlerinin olustugunu ifade

etmistir.



Krushensky (1976), Kazdag masifinin dogusunda calismalar yapmuistir.
Arastirict bolgenin Orta Miyosen yash riyodasit, kuvarslatit tiiriinde volkanik
kayaglar ile birlikte granodiyorit ve kuvarsmonzonit tiirii pliitonik kayaglardan
olustugunu belirtmistir. Neojen yash volkanik ve pliitonik kayaglarin kalkalkalen

karakterde olduklarini ileri siirmiistiir.

Ercan (1979), "Bati Anadolu, Trakya ve Ege Adalari’ndaki Senozoyik
Volkanizmasi" adli c¢alismasinda Biga-Canakkale-Bayrami¢ arasinda goriilen
volkanizmanin ilk kez Orta-Eosen’de etkin oldugunu ve genellikle yesil renkli

kalkalkalen, andezitik lav, tiif ve aglomera {iriinleri oldugunu belirtmistir.

Ongen (1982), Yenice (Canakkale) yoresindeki granitoyitlerin ve yan
kayaclarin petrolojisini ¢aligmistir. Birbirinden bagimsiz alt1 granitoyit stoku ayiran
calismaci, bunlarin mineralojisi, petrografisi, jeokimyasi ve jeodinamigini ortaya
koymustur. Ayrica bu stoklarin yaptig1 kontakt metamorfizmay1 incelemis ve kontak
1sisinin 550-600 °C civarinda oldugunu belirtmistir. Biga Yarimadasi’ndaki
pliitonizmanin kokenini Kretase'de okyanusal kabugun kuzeye dogru Sakarya kitast

altina dalarak kismi ergimesinden tiireyebilecegini ileri siirmiistiir.

Okay (1989), ‘Edremit-Balya-Manyas arasinin jeolojisi ve tektonigi’ konulu
calismasinda; bolgenin tektonik yapisini ¢dzmeye yonelik arazi ve jeolojik harita
alimi calismalar1 yapmustir. Arastirictya gore Miyosen’de yaygin kalkalkalen
volkanizmanin ve Kuzey Anadolu Fayi’nin faaliyete baglamasi ile bolge cok sayida
diisey ve muhtemelen yanal atimli faylarla kesilmistir. Andezitik lavlarin bir kismi
da muhtemelen bu faylardan cikan yarik eriipsiyonlaridir. Genellikle KKD-GGB

gidisli bu faylar faaliyetlerini gliniimiize kadar siirdiirmiislerdir.

Siyako ve dig. (1989), ‘Biga ve Gelibolu Yarimadalari’nin Tersiyer Jeolojisi
ve Hidrokarbon Olanaklari’® adli c¢alismalarinda Biga ve Gelibolu
Yarimadalari’ndaki, Tersiyer kayalarinin dnemli yiikselme ve asinma siireleri olan
dort zaman aralifinda ¢okeldigini belirtmislerdir. Bunlar Maestrihtiyen-Alt Eosen,

Orta Eosen-Oligosen, Miyosen ve Pliyo-Kuvaterner’dir. Ilk doneme ait ¢okeller gok



kisith alanlarda goriilmektedir. Orta Eosen-Oligosen donemi bir klastik istifin
gelismesi, Miyosen’de etkin bir kalkalkalen magmatizma, Pliyo-Kuvaterner donemini

ise karasal ¢okellerle ifade etmislerdir.

Okay ve dig. (1990), ‘Biga Yarimadasi’nin Jeolojisi ve Tektonik Evrimi’
adli ¢alismalarinda Karakaya kompleksinin Permo-Triyas yasta aktif bir kita kenari
cokellerini temsil eden degisik birimlerden olustugunu ve Geg¢ Oligosen-Erken
Miyosen'de kalkalkalen bir magmatizmanin ortaya ¢iktigin1 belirtmislerdir.
Gelibolu ve Biga Yarimadasi’ndaki KD-GB uzanimli Tersiyer Oncesi birimleri
baslica dort ana {initeye ayirmislardir. Bu ¢ercevede bdlgede yayilim sunan
kayaclarin temelde Sakarya zonu ve Kazdag metamorfikleri, bunlarin tizerinde
tektonik olarak Karakaya kompleksinin yer aldigini, Karakaya kompleksinin ise
Niliifer birimi, Hodul birimi, Orhanlar grovaki ve Cal biriminden olustugunu ve
yogun bir deformasyondan etkilendiklerini ileri slirmiistiir. Ayrica Karabiga
dolaylarinda gozlenen birimlerin Karakaya kompleksine ait olmadiklarmi bu

birimlerin Ust Kretase yasli Cetmi ofiyolitik melanji olduklarini ileri siirmiistiir.

Ercan ve dig. (1995), "Biga Yarimadasi ile Gokg¢eada, Bozcaada ve Tavsan
Adalarr’ndaki (KB Anadolu) Tersiyer Volkanizmasinin Ozellikleri" adlh
calismalarinda inceleme alaninda Eosen’den itibaren Ust Miyosen sonlarina kadar
cesitli evrelerde olusan volkanik kayalari; Baliklicesme volkanikleri (Eosen), Can
volkanikleri (Oligosen), Kirazli volkanikleri (Ust Oligosen), Behram volkanikleri
(Alt-Orta Miyosen), Hiiseyin volkanikleri (Orta Miyosen) ve Ezine bazalti (Ust
Miyosen) olmak lizere 6 ana gruba ayirtlayarak, volkaniklerin bolgedeki tektonik
rejimle iliskilerini ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 jeokimyasal ¢alismalarda Eosen-
Orta Miyosen arasinda olusan tiin volkaniklerin kalkalkalen, sadece Ust Miyosen

yasl volkaniklerin alkalen nitelikte olduklarini ifade etmislerdir.

Pickett ve dig. (1995), Permo-Triyas yasli Karakaya kompleksinin diisiik
derecede metamorfizma gecirmis, deforme olmus, derin deniz sedimentleri ve
volkanik kayaclardan olusan bir topluluk oldugunu ileri siirmektedirler.

Arastiricilara gore Karakaya kompleksi Paleotetis’in kapanmasiyla olusmus kuzey
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Tirkiye kenet sisteminin bir parcasidir. Kuzeybati Tiirkiye'de Biga Yarimadasi ve
civarinda Karakaya kompleksi kalin tektono-stratigrafik birimlerden olusmaktadir. En
alttaki birim baskin olarak volkanoklastikler icermektedir ve spilitik bazaltlar levha
ici jeokimyas1 sergilemektedirler. Yeniden ¢okelmis kiregtaglari ve yaygin moloz
akintilart seamount kokenini gostermektedir. Bazalt-¢ort-kumtasi bilesimi yapisal
olarak daha st birimi olusturmaktadirlar. Mid-Ocean Ridge Basalt (MORB) tipi
yastik lavlar radyolaryali ¢ortler ve daha tizerinde {iste dogru tabakalasan tiirbiditler
tarafindan iizerlenmektedir. Yapisal olarak daha iist birimler sirastyla derin deniz
pelajikleri ve parcalanmis bir seamountu temsil eden fillat ve moloz akintisi
¢Okellerini icermektedirler. Karakaya birimleri birbiri iizerine eklenmeler,
kivrilma, yogun makaslamalar gibi, karakteristik yitim-y1gisim islemleri ile deforme
olmustur. Ust Triyas klastikleri Karakaya kompleksi iizerinde uyumsuz olarak yer
almaktadir ve olasilikla yay onii havza ¢okellerini temsil etmektedirler. Bunlar Jura

yash karbonat platformuyla (Bilecik kiregtasi) ortiilmiislerdir.

Karacik (1995), Ezine ve Ayvacik civarinda yaygin olarak ylizlek veren
genellikle gen¢ volkaniklerin (Senozoyik volkanikleri) ne tiir kayalardan olustugunu,
bolgede izlenen pliitonik kayalar ile volkanik kayalarin iliskisini, pliitonik-volkanik
topluluk arasindaki petrolojik iliski, yas iligkisi ve gelisim ortamlarini ortaya
koymustur. Ayrica bolgedeki metamorfikler ve ¢okel kayaglarin da gelisim ortamlari
ve birbirleriyle iliskilerini incelemistir. Yaptigt petrokimyasal arastirmalar
sonucunda bolgedeki pliitonik kayaglarin kuvarsli monzonit bilesimli yiiksek
potasyumlu ve kalkalkalen nitelikli volkanik kayaclarin ise orta¢ bilesimli yiiksek
potasyumlu ve kalkalkalen, bir kisminin da gerilme sistemi i¢inde alkalen nitelikte
olduklarin1 aciklayarak, bolgedeki tiim magmatik kayalarin ayni magmadan

kaynaklandigin1 ve benzer bir jeolojik ortamda gelistigini belirtmistir.

Barka (1997), Marmara Denizi bolgesinde yaptig1 calismada, Kuzey Anadolu
Fay Zonu'nun Adapazar1 dogusundan itibaren kollara ayrildigin1 belirtmis, Biga
Yarimadasi’nin Neotektonik catisin1 ise Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giiney
kollarina ait agmal1 geometrili segmentlerin olusturdugunu belirtmistir. Arastiriciya

gbre bu faylardan en &nemlileri, Biga-Can Fay Zonu, Sarikdy-Inova Fayi, Yenice-
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Gonen Fay1 ve Havran-Edremit Faylari’dir. Bu faylarin sigrama yaptig1 kesimlerde
ise irili ufakli pull-apart havzalar gelismistir. Bayramig, Yenice, Asagiinova ve Ezine
havzalar1 bu tiir havzalardir. Arastirici, bu calismasinda Pazarkdy, Edremit ve

Yenisehir civarlarini sismik bosluk olarak degerlendirmistir.

Geng (2002), Biga Yarimadasi’nda genis bir alanda ylizlek veren Karakaya
kompleksinin Niliifer biriminin metabazit-metatiif-mermer topluluklarindan
olustugunu, birimin Erken Triyas’ta olustugunu ve Geg¢ Triyas’ta da metamorfizma
gecirdigini ileri slirmiistiir. Ayrica Niliifer birimi i¢indeki bazalt lavlarinin
orojenik karakterli olmadiklarini tam tersine okyanus adasi bazalti1 (OIB), levha i¢i
alkali ve toleyitik bazaltlar (WPA, WPT) o6zelligi sergilediklerini ortaya
koymustur. Jeokimyasal ¢alismalarla Niliifer biriminin seamount ve okyanusal plato

ortamlarinin ikisini de kapsadigini belirlemistir.

Ongen ve dig. (2002), Can giineyinde yer alan volkanik birimlerin
stratigrafisini belirleyerek, alttan iiste dogru andezit, riyolit, bazalt siralanmasini
vermistir. Yas a¢isindan andezitler Miyosen, riyolitler Ust Miyosen, bazalt ise
Pleistosen yaslarin1 vermektedir. Bazalt akmasi esnasinda riyolit topografyasi diisey
faylarla sekillenmis ve bazalt vadileri izleyerek batiya dogru ilerlemistir. Bazalt
yayiliminin daha ¢ok Tepekdy-Cekicler Sirtinin gliney yamaglarini iggal ettigini

tespit etmislerdir.

Okay ve Gonciioglu (2004), Karakaya kompleksini iki boliime ayirmistir. Alt
Karakaya kompleksi; Paleozoyik sonu veya Triyas’ta yesilsist ve mavisist
fasiyesinde metamorfizma ge¢irmis mafik lav, mafik piroklastik kaya, seyl ve
kiregtas1 ardalanmasindan olusur. Ust Karakaya kompleksi ise siddetli deforme
olmus Permiyen veya Triyas yasta klastik, volkanoklastik ve volkanik kayalardan
olugsmustur. Karakaya kompleksinin ¢okelme ortamimni ve tektonik gelisimini
aciklayan iki model ileri siirmiislerdir. Rift modelinde, Karakaya kompleksi kayalari
Ge¢ Permiyen yasinda bir riftte olusmus, bu rift daha sonra okyanusal bir kenar

denize doniligsmiis ve en Geg Triyas’ta kapanmistir. Dalma batma-eklenme modelinde
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ise Karakaya kompleksi, Paleo-Tetis’in Triyas’ta kuzeye aktif kita kenar1 boyunca

dalma-batmasiyla olusmus eklenir prizmay1 temsil etmektedir.

Aysal (2005), Doktora calismasinda Biga ilgesinin dogusunda yer alan
Mesozoyik-Tersiyer yasli magmatik ve metamorfik kayaclarin petrolojisini detayl
calismistir. Bolgede yer alan Karakaya kompleksine ait birimlerin Abakuma tipi
diisiik yesil sist fasiyesinde metamorfizma gecirmis farkli tektonik birliklerle temsil
edildigini ve bu kayag¢ gruplarinin Oligosen-Miyosen yasli granitoyit sokulumlari
tarafindan kontakt metamorfizmaya ugrayarak ekonomik a¢idan énemli olugumlari
icerdigini ifade etmistir. Bolgede yer alan Oligosen yaslhi Karadoru granitoyit
pliitonunu, Karadoru Koyt kuzeyinde izlenen kenar zonu ve Sarigayir alkali graniti

olmak iizere iki farkl fasiyese ayirmistir.

Karadoru granitoyidinin carpismasiyla es zamanli volkanik yay ortamini
karakterize etmesine karsilik Sarigayir granitinin levha iginde evrimleserek Karadoru

granitoyidinin son evresini olusturdugunu ileri siirmiistiir.

Arastirmaci1 Biga volkanitlerinde yaptig1 detayli petrografik ve jeokimyasal
incelemelerle riyolit ve ignimbirit serileri ile andezitik serinin iki farkli lav serisini

karakterize ettiklerini belirlemistir.

Ercetin (2005), Yiiksek lisans tez ¢alismasinda Arabaalan-Elmali yoresinde
jeolojik calismalarda bulunmus ve bdlgede yer alan alkali kaolen olarak adlandirilan
riyolitik tiifler ile ilgili ayrintili incelemeler sonucunda tiiflerin seramik sanayisinde

kullanilip, yer karosu i¢in uzun yillar hammadde saglayacagini belirlemistir.

Tiirkdonmez (2007), Yiiksek lisans tez calismasinda Kazdagi yiikseliminin
kuzeyinde yer alan, Etili ve ¢evresini kapsayan 154 km*lik bir alanda magmatik
kayalarin 1/25.000 o&lgekli ayrmtili jeoloji haritast yapmuis, kayalarin jeolojik
konumlart ile petrografik ve jeokimyasal oOzelliklerini arastirmistir. Caligma
sahasinda yer alan granodiyoritler ile volkanik kayaglarin kendi aralarindaki ve diger
litoloji birimleri ile arasindaki iliski inceleyerek, magmatik kayalarin kokenlerini

ortaya ¢ikarmustir.
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1.3.2. Hidrojeolojik Calismalar

Erdogan (1966), Canakkale-Tuzla sahasinin ayrintili tektonik calismasini
yapmis, Neojen’de piiskiiren hiyalotrakitlerin fay ve catlaklarini inceleyerek 1/500
Ol¢ekli haritada gostermistir. Piiskiirme noktalarinin bolgesel jeoloji haritasinda yer

alan granit yayilimlari ile paralellik gosterdigini belirtmistir.

Samilgil (1966), Tuzla sahasindaki kaynaklarin 102 © C ve 20 It/sn debileri ile
buhar enerjisi yoniinden diinyanin sayili havzalarindan birisi oldugunu ileri slirmiis,
sularin kokensel olarak konne tipte 1500-2000 m Mesozoyik sedimanlari iginde

hapsolan denizel ve lagiinel sular oldugu tanimlamasini getirmistir.

Urgiin (1971), Tuzla-Kestanbol (Canakkale) bélgesinin jeolojik ve jeotermik
enerji yoniinden incelemek amaciyla Edremit korfezinden kuzeye dogru 1200
km*’lik alanin etiidiinii yapmustir. Olusturdugu stratigrafide, temelde kristalin sist,
mermer ve lizerinde kristalin kalker, daha iistte ise Neojen sedimanlarin yer aldigini
belirtir. Magmatikleri, granit, siyenit, damar kayagclari, ignimbrit, andezit, latit, dasit
ve spilit olarak haritalamistir. K-G tektonik hatlar1 sicak sular1 tagiyan faylar olarak
yorumlamistir. Hedefi Tuzla ve Kestanbol sahalarina ait hazne ve oOrtii kaya hakkinda
yorum yapmak olan calismada, ortii kaya¢ Neojen volkanikleri olarak belirtmis fakat

daha detayl bilgi i¢in rezistivite yontemin uygulanmasi gerektigini vurgulamistir.

Kartal (1975), Kestanbol kaplicasinda jeolojik ve hidrojeolojik ¢alismalar
yapmistir. Calisma sahasinda yiizeylenen sicak suyun magmatik orijinli olup faylarla
yiizeye ulastigin, ortii kayacinm olmadigim belirtmistir. Yiizey sicakligi 70 °C olan
suyun debisinin 5 It/sn oldugunu ve sicak suyun Na ve Cl iyonlarinca zengin

oldugunu ifade etmistir.

Ozbayrak (1980), ‘Canakkale-Yenice Hidirlar Sahasi’min Jeotermal Enerji
Olanaklar’ isimli ¢aligmasinda alanin jeolojik ozelliklerini inceleyerek bolgenin
jeotermal enerji olanaklarin1 aragtirmistir. Hazne kaya, ortii kaya ve 1s1 kaynagi ile
ilgili bilgiler vermistir. Ayrica arastirici alanin jeotermal potansiyelinin arttirilmasi

ile ilgili yapilmasi1 gereken ¢aligsmalara deginmis ve dnerilerde bulunmustur.
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Ozbayrak (1984), Canakkale iline bagli Yenice ilgesi, Hidirlar sahasinda
jeotermal amaglhi bir ¢alisma yapmis, hazne kaya, ortii kaya ve 1sitict kayalar
konusuna agiklik getirmistir. Arastirici, 87 °C’ye varan sicak sularm yiizeye
ulagsmasinin belirli bir ¢atlak sistemine bagli oldugunu vurgulamis, sondajlar
asamasinda bazi degerlerin géz Oniinde bulundurulmasina dikkat ¢ekerek jeotermal

acidan sahanin olumlulugunu belirtmistir.

Yiiriir (1985), ‘Canakkale-Ezine Kestanbol Kaplicas1 Dolayinin Hidrojeolojisi
ve Termal Sularin Kokeninin Arastirilmasi’ isimli yiiksek lisans tezinde termal
sularin siyenit bilesimli asit intriizif kayaclardan ¢iktigini belirtmis ve 100-139 m ve
237-290 m arasinda iki basinglh akiferin varligin tespit etmistir. Kaplicada yer alan
termal sularin magmatik ve denizel kokenli sularin yiliksek jeotermik gradyan
nedeniyle 1sindiklarin1 ve kirik hatlar boyunca yiikselerek yiizeyde meteorik sularla

kanistigini ifade etmistir.

Miitzenberg (1990), Tuzla ve Kestanbol jeotermal sistemlerinin hidrokimyasal
ozelliklerini ¢aligmistir. Jeotermal sisteminin ana kaynaginin eski bir evaporitik gol

oldugunu vurgulamistir.

Oktii (1997), ‘Tiirkiye Termal ve Mineralli Sular Envanteri Canakkale’ isimli
MTA raporunda Canakkale ilindeki sicak sulari incelemek amaciyla il genelinde
bulunan 19 adet kaynagin Bati Almanya Kaplicalar Birligi YoOnetimine gore
incelemistir. Sularin fiziksel parametreleri arazide Olcililmiis kimyasal analizler
yapilarak major anyon-katyon degerleri hesaplanmigtir. Caligmanin sonucunda tim

kaynaklar1 ‘sifali su’ olarak nitelendirmistir.

Pehlivan (1998), Kirkgecit sicak ve mineralli su kaynaginda orneklemeler
yaparak, sicak suyun hidrojeokimyasal oOzelligi ve kullanilabilirligi ag¢isindan
degerlendirmistir. Sicak suyun SOy, CI, Na ve SiO,’ce zengin oldugunu belirlemistir.
Sicak suyun iyon tiirlerine gore farkli su kalitesi siniflarinda yer aldigini ve igme
amagh kullaniminda igerdigi civanin insan saghgint olumsuz etkileyecegini

savunmustur.
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Sarp ve dig. (1998), ‘Biga Yarimadasi’nin jeolojisi ve jeotermal enerji
olanaklar1 ile Balikesir-Havran-Derman kaplica sahasinin detay jeotermal etiidii ve
gradyan sondajlar1’ isimli MTA raporunu Biga Yarimadasi’nda bulunan sicak su
kaynaklarmin volkanizma ve tektonizma ile iliskisini ortaya koymak amaciyla
hazirlamiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda ayrintili jeolojik ve yapisal ¢alismalarda
bulunmuslar, yarimadada yer alan 16 ayr sicak su kaynaginda 6rneklemeler yaparak
sularin kimyasal ozelliklerini belirlemislerdir. Calismalar sonucunda Derman kaplica
alaninin ¢okiintii havzasi i¢inde yer almasi ve kaynak ¢ikis sicakliginin 66 °C olmasi

dolayistyla bu bolgede detay etiitler yapmislardir.

Gevrek, Sener ve Ercan (2000), Canakkale-Tuzla jeotermal alaninda yer alan
hidrotermal alterasyon zonlar1 x 1smlart kirinimi ve jeokimyasal analizlerle
incelemiglerdir. Calisma sahasinda aliinit, kaolinit, montmorillonit, illit, silis ve
silisifiye zonlar saptanmiglar ve bu hidrotermal alterasyon zonlarinin dagilimina
gore, calisma sahasi i¢inde sicakligi 150°-225 °C olan jeotermal akigkanin varligi
ortaya ¢iktigin1 vurgulamiglardir. Calisma sahasinin tektonik yapisi, KB-GD ve KD-
GB yonli kuvvetlerle gelistigini, bu kuvvetlerin etkisi ile olusan D-B dogrultulu
faylara bagli gelisen diyagonal catlaklardan gelen jeotermal akiskanlar, hidrotermal

alterasyon i¢in gerekli zemini hazirladigini belirtmislerdir.

Calisma sahasinda hidrotermal alterasyon zonlarmin goézlendigi volkanik
kayaclar Alt-Orta Miyosen yash olup, latit, andezit, dasit, riyolit tiirde lavlar ile tif
ve ignimbritlerle temsil oldugunu ve yapilan petrokimyasal c¢aligmalarla,
volkanitlerin yiiksek potasyumlu kalkalkalen ve sosonitik 6zellikler tastyan kabuksal

nitelikli bir kita i¢i volkanizmasi oldugu sonucuna varmiglardir.

Baba (2003), Tuzla jeotermal sahasinin ¢evresel 6zellikleri ile ilgili calismalar
yapmustir. Bu calismada yoredeki sicak su kaynaklarinin bazi agir metalleri, toprak

ve soguk su kaynaklarini etkiledigini vurgulamistir.
Baba ve Ozcan (2005), Tuzla jeotermal alanindaki sicak su ¢ikislarinin toprak

ve sudaki etkilerini incelemek ic¢in farkli donemlerde alinan toprak ve su

orneklemelerinin EC ve pH degerleri harita iizerine yerlestirilmistir. Elde ettikleri
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veriler ile jeotermal su c¢ikiglarinin Tuzla Ovasinin bir kisminda tuzlanmaya sebep

oldugunu belirlemislerdir.

Baba ve Armannsson (2006), Tiirkiye’ nin jeotermal potansiyelinin diinyada 7.
sirada oldugunu, direk kullanim i¢in 992 MWt, enerji tiretimi i¢in ise 20,4 MWe
kapasiteye sahip oldugunu belirtmislerdir. Son kirk yildir gelisen jeotermal enerji
kullanimiyla birlikte ¢evresel etkilerde artarak jeotermalin kullanimini kisitladigini
vurgulamistir. Tiirkiye’deki jeotermal sularda As, B, Cd ve Pb degerleri korozyon ve

bunun gibi olumsuz etkilere neden oldugunu agiklamistir.

Ayrica Tuzla yoresindeki sicak sulardaki agir metallerin varligi ile ilgili detayli
calisma yaparak Tuzla jeotermal sahasinin klor ve bor iceriginin yiiksek oldugunu

vurgulamistir.

Yal¢in (2007), ‘Biga Yarimadasi’ndaki termal sularin jeokimyasal karakteri’
isimli makalesinde Biga Yarimadasi’nda bulunan termal sularin bdlgesel Olcekte
jeokimyasal Ozelliklerinin ve jeotermal potansiyelini ortaya koymak icin 20 adet
sicak su, 8 adet soguk su kaynagindan ornekleme yapmustir. Alinan Grneklerin
kimyasal analizleri sonucunda sicak sularin ¢ogunlukla NaSO4’ce zengin oldugunu,
rezervuar sicakhiklarinin silis jeotermometresine gore 75 °C’nin iizerinde oldugunu
belirtmistir. Kazdag masifindeki mermerlerin ana akifer 06zelligi sundugunu,
Karakaya karmasigina ait birimlerin gec¢irimsiz Ortii kayayr olusturdugunu ifade

etmistir.

Sanhyiiksel ve Baba (2007), Kirkgecit jeotermal alaninda yaptiklar
calismada Kirkgecit jeotermal sahasindaki sicak su kaynaklarinin 1sitict kayaci
kaplicanin glineydogusunda yiizlek veren granitoyitler, akifer kayacini ise kaplicanin
gliney ve giineybati kesiminde mostra veren bol kirikli catlakli kiregtaslar ile

Karakaya kompleksi birimlerinin olusturdugunu belirtmislerdir.

Sicak suyun Na-SOy4’ca zengin oldugunu, Oksijen—18 ve Déteryum igeriklerine

gore beslenme alanlarmin ayni, derin dolasimli, meteorik su bilesiminde olup,
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Trityum izotopu analiz sonuglarina gore ise sicak sularin 50 yildan daha yagh

oldugunu vurgulamiglardir.

Ates (2007), Yiiksek lisans tez caligmasinda Canakkale iline bagli Yenice
ilgesi, Hidirlar jeotermal sahasindaki sicak ve soguk sularin hidrojeokimyasal
Ozellikleri ve bu jeotermal sistemin tektonizmayla iliskisini ortaya koymustur.
Caligma sahasinin bolgesel sikisma yonii BKB-DGD ile bolgesel agilma yonii KKD-
GGB dogrultular olarak belirtmistir. Calisma sahasinda yer alan 3 farkli jeotermal
kaynagin Na-SO4-HCOj; soguk sular ise benzer kokenli sular Ca-Mg-HCOs’l1 su

tipini yansittigini ifade etmistir.

Baba ve dig. (2007), ‘Kocabaslar Jeotermal Alan1 (Lapseki-Canakkale) ve
Cevresinin Hidrojeokimyasal ve Izotopik Incelenmesi’ baslikli ¢alismalarinda sicak
suyun Na-Ca-SO, bakimindan zengin oldugu saptayip, akifer kayacinin sicak su
kaynaginin ¢evresinde yiizlek veren bol c¢atlaklt volkanikler ile Eosen yaslh
birimlerin oldugunu belirtmislerdir. Sicak suyun Oksijen—18 ve Doteryum
iceriklerine gore s1g dolagimli, meteorik su bilesiminde olup Trityum izotopu analiz
sonuglarma goére 50 yildan daha yagh oldugunu ifade etmislerdir. Silika ve Na/K
jeotermometrelerine gore suyun rezervuar sicakhigi 7075 °C arasmda oldugunu

vurgulamiglardir.

1.4. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

‘Kirkgegit  (Biga-Canakkale) Jeotermal Kaynaginin Hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin Incelenmesi’ baslikli yiiksek lisans tezinin hazirlanmasi amaciyla
yapilan ¢alisma; saha, laboratuar ve biiro c¢aligmalart seklinde ii¢ asamada

yapilmistir.

1.4.1. Saha Cahsmalanr

Saha caligmalar1 Canakkale iline bagli Biga ve Yenice ilgeleri arasinda kalan
bolgeyi kapsayan Bandirma H18-c4 ve H18-d3 paftalarinda yer alan yaklagik 48
km®lik bir kesimi kapsamaktadir. 1/25000 &lgekli topografik haritalar iizerine
jeolojik haritalama caligmalar1 yapilmistir. Bu amagla 2006-2007 yaz doneminde
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saha c¢alismasinda bulunulmustur. Calismalar sirasinda Garmin Etrex Venture
markali GPS kullanilmistir. Bu cihaz ile uzaydaki ger¢cek konumundan maksimum =+
Sm’lik bir hata payi ile gozlem ve numune yerleri tespit edilmistir. Haritalamayla es
zamanli olarak petrografik analizler igin gerekli olan Ornekleme calismalari
yapilmistir. Birimlerin yapisal konumlarin1 belirlenmesi i¢in Brunton pusulasi
kullanilarak yapisal unsurlar 6lgiilmiis ve harita iizerine islenmistir. Birimlerin en iyi
gozlenebildigi yerlerde resimler ¢ekilmistir. Jeolojik enine kesitler ¢izilerek jeolojik

yap1 ortaya koyulmaya caligilmistir.

Saha c¢alismalar sirasinda sahada belirlenen ii¢ ayr1 sicak su kaynagi ve bir
soguk su kaynagindan yerinde Olclimler ve su Orneklemesi caligmalar1 farkli
donemlerde yapilmistir. Sicak ve soguk su orneklemesi amagli arazi ¢alismalarinda,
sicak ve soguk su kaynaklar1 basinda WTW Multi 340i cihazi ile sularin sicaklik (T-
°C), pH ve elektriksel iletkenlik (EC-pS/cm) gibi fiziksel 6zellikleri Sl¢iilmiistiir
(Sekil 1.6). Bu ol¢lim ve drnekleme caligmalar1 sicak ve soguk su kaynaklari i¢in
Ekim 2005, Subat-Agustos 2006, Mart-Agustos 2007 olmak {izere bes farkl

donemde yapilmustir.

Sekil 1.6. Arazide fiziksel parametre ol¢limii
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1.4.2. Laboratuar Calismalar

Saha caligmalar1 sirasinda derlenen Ornekler laboratuarda tiirlerine gore
ayrilmis ve Orneklerin mineralojik, petrografik, dokusal ve yapisal 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Dokuz Eyliil Universitesi ince kesit laboratuarlarinda ince

kesitleri yaptirilmustir. Ince kesitler mikroskopta tanimlanmustir.

Kimyasal analiz i¢in alinan sicak ve soguk su 6rneklerinin major elementlerden
olan SO, analizleri COMU Bilim ve Teknoloji Uygulama Merkezi (COBILTEM)-
Merkez Laboratuari’nda ve iz element analizleri (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Br,
Ca, Cd, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Hg, Ho, In, Ir, K, La,
Li, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, P, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, S, Sb, Sc, Se,
Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr) ACME (Kanada)
Laboratuarlari’'nda yaptirilmigtir. Ayrica alinan su Orneklerinden Oksijen—18 ve
Déteryum izotoplar analizi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve
Kalite Kontrol Dairesi Izotop Laboratuarlari’nda, Trityum analizi ise Hacettepe

Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Su Kimyas1 Laboratuarlari’nda yaptirilmustir.

1.4.3. Biiro Calismalari
Saha caligmalar1 ve laboratuar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler 6nceki
calismalarla karsilastirilarak, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak yazilmistir.

Biiro calismalarinda ilk olarak elde edilen sonuclar 1s1¢inda 1/25000 o6lcekli
jeolojik haritanin bilgisayar ortaminda ¢izilmesi olmustur. Jeolojik harita ve enine
jeoloji kesitleri ¢izilip hazirlanmis, ince kesitler mikroskopta tanimlandiktan sonra
bolgenin stratigrafisi ortaya konmustur. Cizimlerde agirlikli olarak CorelDRAW X3
programi kullanilmistir. Yiizey morfolojisi 1/25000 o6lcekli topografya haritasi
kullanilarak AutoCAD 2002 ve Erdas programlariyla sayisallastirilmis ve ¢aligma

sahasinin sayisal ylikseklik modeli olusturulmustur.

Sularin kimyasal analiz sonuglarindan litoloji ve hidrojeolojik yap1 arasindaki

iliskinin agiklanmasi i¢in hidrojeokimyasal ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan
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Aquachem 4.0, Phreeqc ve Microsoft Office Excel programi kullanilarak grafikler ve

diyagramlar olusturulmustur.

Sicak su kaynaklarinin birbirleri ile kokensel iligkileri ve soguk su karigim
stirecleri, yeraltisularinda korunumlu kabul edilen elementlerin kimyasal analiz
sonuclarinin degerlendirilmesi ile agiklanmaya c¢alisilmistir. Calisma sahasindaki
kaynaklarin beslenme alanlar1 durayli izotoplar ile belirlenmistir. Kirkgecit jeotermal
alanindaki hazne kayac sicakliklari silis ve katyon jeotermometre esitlikleri ile
tahmin edilmistir. Sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri izotop analiz sonuglart ile
birlikte degerlendirilerek bolgedeki yeraltisuyu dolagim sistemleri agiklanmistir.
Olusturulan diyagramlarin ve verilerin goz Oniine alinarak degerlendirilmesi ile elde

edilen sonuclar 15181nda yiiksek lisans tezi hazirlanmistir.
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BOLUM 11
JEOLOJIi

2.1. Bolgesel Jeoloji

Biga Yarimadasi karmagsik jeolojisi nedeniyle pek c¢ok arastirmaya konu
olmustur. Bolgedeki aktif fay zonlari, yiliksek endiistriyel hammadde potansiyeli,
Tiirkiye jeolojisi i¢cin Oonemli bir yere sahip olan Karakaya kompleksinin en iyi
gozlendigi yer olmasi gibi bircok faktdr arastirmacilari Biga Yarimadasi’na

¢ekmistir.

Biga Yarimadasi’nin stratigrafik temelini Sakarya Kitasina ait, Sakarya Zonu
kayaglar1 olarak isimlendirilen birimler (Yilmaz, 1981) baslica Kazdag grubu
metamorfitleri, bu metamorfitleri tektonik iizerleyen Karakaya kompleksi birimleri
ve Triyas sonrast ¢okeller olusturur (Okay ve dig., 1990). Bingol (1968) tarafindan
Kazdag grubu olarak adlandirilan bu grup, Permiyen Oncesi yasli metadiinit,
metaharzburjit, metagabro, piroksenit, amfibol, gnays, sist, mermer ve bunlarin
epimetamorfik karsiliklarindan olusmustur. Kazdag metamorfik toplulugu,
paleontolojik ve stratigrafik yas verilerine gore Paleozoyik—Triyas yashdir (Bingol
ve dig., 1973; Gozler ve dig., 1984; Okay, 1987; Okay ve Satir, 2000). Kazdag
grubu yerel olarak degisen amfibolit ve yesil sist fasiyeslerini igeren Barrow tipi
metamorfizma ve diisiik basing (Abakuma) tipi metamorfizma ile temsil edilir.
Kazdag masifi, Miyosen sonrasinda gelisen siyrilma ve yanal atimli faylarla, bir
metamorfik ¢ekirdek kompleks olarak dom seklinde ylikselmis ve bugiinkii
konumunu kazandigi belirtilmistir (Okay ve Satir, 2000; Duru ve dig., 2004).

Kazdag grubunu Ust Paleozoyik yasli Camlik metagranitoyidi (Okay, 1990),
Ségiit graniti (Cogulu ve dig., 1965), Kavsarali birimi (Usiimezsoy, 1995) kayaclari

kesmektedir.

22



(00T “VLIN) 1seiey 1fo]oaf [ouad uru, 1sepewiiex eS1g [7 IS

23

feyperseg T T T T T T T T =
L s} Aej kadng = wy 0z 0
—
ey jny = ey e minBog =
fymmg == wapnios
fey s TR, yeueoQg
YITLIAVS]
woeteony [ i seimseong (i) ey
popuein | ] SYAML ﬁ.ﬁ.&o?lw"uli;re‘_ i) e
SOMIUEYaA i
(uosofiy ity sk sof) ey
PGSy T ?.l..o....%e.i__«ia.. .._i_...c&__.n [soeu] e
o N — WwTEg =] NSO VIO
ST INGLT
wvg [ FOAN 150
Roquuy = RS VAT ]
O IOQIE TWLG TSN
ik ‘sheub Sty -
QA JOULOW “HOQILE T8 SEAUEEEES ST Jak sk mnaog,
‘yumieyu sleuls r_....:a.ﬂ“ I laa o ADTOT T P it = l i
oA B4 PO s sak)
sieug  [EE o DA segeuoany sa ey B BUpL-ORGY
wpns o203 apury s mgovogiey [ VAL 1800
| i LT | VUL YO
= SRR ibEsam) HauaN B ssvon oo on
= —— JE(BUDRIEY BA JEYIULIY ] BAINONIE 180
gﬁgﬁ R (s sok ook sy [ IO VINOHTY
o
aniiogue ey [l FTEL 150 tepar ey [ NIBO3 LSTVHO
VAVH ¥ W IR[OLOGATY B4 UIULY - WIBOT LSTVING
medey yrequan on ey (IR0 AT oy e
sejekey ey e JmjiuLy [ETEY ol NasOMm
a4 yzEQ g_.i:i._..ﬂ = HMACRORI
| =] i JEjiuy |EseEy = NITOUIN ISDVIHO
i - s IEjiuLInY [BERIEY I WASOARN 16N
4 iso
HYIVAVH L[10AIH0 sesanroey [ Bacu g
s UL STy Wom|  NISOANISOAIN L8
N einel
{ ey mpEuspos o4 18k} Ay |ESEEy SEwuly L MO
safuEyos Saue sy == sy T
wopuy [ rasoa “azedad volanny L AT
puEyon Swewpsty | | wasooro Sudiiminouly | BB VAR e
HYIVAYH HIINVIW|O3S

VIV IOV




Temeli olusturan Kazdag grubu kayaclar iizerine, baglica spilitik bazalt,
diyabaz, gabro, camurtaglari, ¢ort ve radyolaritlerle giriklik gosteren feldspatl
kumtasi, kuvarsit, konglomera ve silttasi ardalanmasindan meydana gelen ve
Karakaya formasyonu olarak tanimlanan birimler gelir (Bingdl ve dig., 1973).
Okay ve dig. (1990) Karakaya kompleksinin benzer yasta fakat degisik havza
kosullar1 ve tektonik ortamlar1 yansitan dort tektonostratigrafik birimden meydana
geldigi ve bunlarin Niliifer birimi, Hodul birimi, Orhanlar grovaki ve Cal birimi

olduklarini belirlemislerdir.

Niliifer birimi Karakaya kompleksinin en alt tektonik birligini olusturmaktadir.
Agirliklt olarak metabazit, metatiif, fillat ve mermerlerden olusmaktadir.
Yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmistir. Metamorfizma derecesi yesilsist
fasiyesinin {ist zonlarina yani granat zonuna kadar ¢ikmaktadir. Niliifer birimi
icersinde fosil bulunamamis olmasina karsin birimin tektonostratigrafik konumuna

gore Triyas yasl olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Okay ve dig., 1990).

Birimin iizerine tektonik dokanakli olarak Hodul birimi gelmektedir (Akyiiz ve
Okay 1998). Karakaya kompleksi icersinde en yaygin bulunan birim Hodul
birimidir. Arkozik c¢akiltasi, kumtasi ve gri renkli seyllerden olusmaktadir.
Icersinde spilit ve rekristalize kirectast bloklar1 bulunur. Siyah renkli seviyeler
icerisinde Ust Triyas icin karakteristik bir fosil olan Holobia, Daonella ve
Posidonomya fosilleri bulunmustur (Kaaden, 1956). Hodul birimi iist seviyelerine
dogru olistostromal bir goriiniim kazanir. Ayrica Hodul birimi igersinde spilitlesmis

bazalt ve diyabaz bloklar1 da gézlenmektedir.

Orhanlar grovaklar1 ise kalin ve monoton bir grovak istifinden
olugmaktadir. Icerdigi fosillere gére bu birim Ust Triyas yashdir (Okay ve dig.,
1990). Bu istif Hodul biriminden kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Orhanlar
grovaklari igersinde boyu 2 m'ye kadar ulasan Alt Karbonifer yasl kirectast bloklari
gozlenmistir. Bu kiregtas1 bloklar1 oldukca fazla Endothyra fosili icermektedir (Okay,
1990).
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Cal birimi ise spilitik bazalt, bazik piroklastikler, Ust Permiyen kiregtas
olistostromlar1, grovak, seyl, kalsitiirbidit, radyolaryali ¢ort ve pelajik seviyelerden
olusur. Bu birim Karakaya kompleksi i¢cinde en az deformasyon ve
metamorfizmadan etkilenmis olanidir (Okay ve dig., 1990). Cal birimi iizerinde
boyutlar1 birka¢ kilometreyi bulan kiregtasi bloklari vardir. Bu kirectasi bloklari
Camialan kiregtasi olarak adlandirilmistir (Okay ve dig., 1990). Bu kirectaglar1 i¢inde

Orta-Ust Triyas fosilleri tanimlanmugtir.

Karakaya kompleksi iizerine uyumsuzlukla rejyonal metamorfizma ve dnemli
bir deformasyon gostermeyen Jura ve daha geng sedimanter istifler yer alir (Okay ve
dig., 1990). Bunlar; Bayirkdy formasyonu, Bilecik kiregtasi ve Vezirhan
formasyonudur. Bayirkdy formasyonu tabanda g¢akiltaglar1 ile baslayip tliste dogru
kumtas1 ve silttaglarindan olusan bir istife gecer. Bayirkdy formasyonu {izerine ise
giderek karbonat miktarinin artmasiyla Bilecik kire¢tagi uyumlu olarak gelir. Bazi
yerlerde altta Bayirkdy formasyonu olmadan da Bilecik kiregtasi Karakaya kompleksi
iizerine yerlesmistir. Bilecik kiregtasinin iizerine ise uyumsuz bir dokanakla beyaz-
pembe renkli pelajik killi kiregtaslar1 gelir. Vezirhan formasyonu olarak adlandirilan
bu istif Ust Jura-Alt Kretase yas araliim karakterize etmektedir (Bingdl ve dig.,
1973; Okay, 1990).

Sakarya zonuna ait birimler {izerinde baslica spilit, grovak, kiregtasi, pelajik
seyller, radyolarit ve serpantin bloklarindan olusan, Cetmi ofiyolit melanj1 ad1 verilen

bir karmasik bulunmaktadir (Okay, 1990).

Biga Yarimadasi’nda Mesozoyik birimlerini Paleosen yasli birimler izler. Bu
birimler Biga il¢esinin hemen batisinda pelajik kirectasi, kalsitiirbidit, moloz akintisi,
grovak, bazalt ve c¢ok sayida iri kiregtagi bloklarindan olusmaktadir (Yikilmaz ve
dig., 2002). Bu birimler {izerine belirgin uyumsuzlukla Eosen yash birimler
gelmektedir. Eosen yagl birimler taban konglomerasi ile baglayip, kumtasi, silttasi,
tif ve aglomeralar ile devam eder, detritik kiregtaslar1 ve resifal kiregtaslari ile son

bulur (Ergiil ve dig., 1984).
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Biga-Bayramig¢-Canakkale arasinda Eosen'de baslayan kalkalkalen
volkanizma andezitik lav, tiif ve aglomera gibi {iriinler verip uzun bir suskunluk
doneminden sonra Alt Miyosen'den Ust Miyosen'e kadar siiren andezit, dasit,
riyodasit ve riyolitlerle temsil olunan ikinci bir kalkalkalen volkanik donem
baslamis, Ust Miyosen sonunda ve daha sonra da Ust Pliyosen'de alkali bazaltik bir

volkanizma devam etmistir (Y1lmaz, 1989).

Ercan ve dig. (1995), bolgede Alt Eosen'den itibaren etkin olmaya baglayan ve
cesitli evrelerde Ust Miyosen sonlarma kadar siiren Tersiyer volkanizmasim 6 ana
gruba ayirmislardir. Bunlar; Eosen yasli, andezitik ve dasitik lav ve tiirlerden olusan
1-"Baliklicesme volkanitleri", Oligosen yasli andezit, dasit, riyodasit tiirde lav, tiif ve
aglomeralardan olusan, 2-"Can volkanitleri" ve Ust Oligosen yash, bazalt ve
trakiandezitlerden olusan 3-"Kirazli volkanitleri", Alt-Orta Miyosen yasl,
andezit, dasit, riyodasit, latit, aglomera ve ignimbritlerden olusan 4-"Behram
volkanitleri" ile bazalt ve trakiandezitlerden meydana gelen 5-"Hiiseyinfaki
volkanitleri" ve son olarak da Ust Miyosen’de olusan, 6-"Ezine bazalt1" olarak

adlandirilan alkali bazaltlar bolgeye gelmistir.

Alt Oligosen'den itibaren bolge tamamen kara haline gelmis ve olusan
havzalarda komiirlii diizeyler iceren karasal Neojen ¢okeller gelismistir. Akarsu ve gol
ortamlarinda gelisen cokeller genellikle; cakiltasi, kumtasi, kiltagi ve kirectaslarindan
olugsmaktadir. Bolgede etkin olan volkanizmayla girikli istifler seklinde gozlenir. Can
ve civarinda igletilebilir biiyiikliikte komiir yataklar1 gelismistir. Bolgedeki sedimanter
istif Oligosen-Miyosen yas aralifinda c¢okelmistir. Oligosen yasli volkanitler;

Can volkanitleri ve Kirazli volkanitleri olarak adlandirilmistir (Ercan ve dig., 1995).

Can volkanitleri genellikle andezit, dasit, riyodasit, riyolit, ignimbrit, tiif ve
aglomeralardan olugmaktadir. Kirazli volkanitleri ise agirlikli olarak dasit ve
trakiandezitlerden olusmaktadir. Bolgede volkanizma Alt-Orta Miyosen’de Behram
volkanitleriyle devam etmistir. Behram volkanitleri andezit, dasit, riyodasit, riyolit,
tif ve aglomeralar1 ile genis alanlarda yayilim gdsteren ignimbritlerden

olusmaktadir (Ercan ve dig., 1995). Ercan ve dig. (1995) Bozcaada’daki andezit
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lavlarinda ve Edremit-Bagburun’daki bir andezitik lavda yaptiklart K/Ar yasi
19,6£0,4 My (Alt-Orta Miyosen) ve 21,9+0,6 My (Alt-Orta Miyosen) yaslarini
vermistir. Ayni yastaki buna benzer volkanik kayalar i¢in Aysal (2005) tarafindan

Biga ilgesinin glineyindeki mostralar1 i¢in Biga volkaniti adlamasi1 yapilmistir.

Bolgedeki kalkalkalen magmatizmasina bagli olarak genellikle granodiyorit
bilesimli s1g sokulumlar bolgeye yerlesmistir. Bunlar arasinda yasi izotopik olarak
saptananlar Eybek 23-31 My (Bing6l ve dig., 1982), Nevruz-Cakiroba 24 My (Anil
ve dig., 1989) granodiyoritleri Ge¢ Oligosen-Erken Miyosen yaslarinit vermektedirler.

Bolgede Oligosen-Miyosen donemlerinde etkin olan magmatizma ve
volkanizmanin genel karakteri kalkalkalen olmasina karsilik en son evreyi olusturan
Ust Miyosen-Pliyosen yasli volkanizma alkali bazalt karakterinde gelismistir
(Ercan ve dig., 1995). Ge¢ Miyosen' de volkanizma durulmustur. Canakkale Bogazi
ve cevresinde goriilen Miyosen istifinin ¢ok karakteristik bir 6zelligi volkanik
seviyeler icermemesidir. Bu nedenle bu istifin Biga Yarimadasi’nda ¢ok etkin olmus
Alt-Orta Miyosen volkanizmasindan sonra ¢okelmis oldugu diigiiniilmektedir. Biga
Yarimadasi’nda gen¢ fay zonlar1 boyunca ylikselmis ve Tastepe bazalti olarak

adlanmis olan Pliyo-Kuvaterner yash geng lavlar da bulunmaktadir.

Bolgede Pliyo-Kuvaterner'de c¢akiltasi, kumtast ve seyllerden olusan
fliiviyal ¢okeller ile golsel karbonatlar olusmuslardir (Ercan, 1996). Siyako ve dig.
(1989) tarafindan Bayramic¢ formasyonu olarak adlandirilan bu birimler daha yash
kayalar tlizerine uyumsuz olarak yer alirlar. Birimin en iyi gozlendigi alan Menderes
Cayr’nin kuzeyi, Manyas ve Gonen arasidir (Siyako ve dig., 1989). Bayramig
formasyonu, genellikle daha yasli birimler iizerinde uyumsuzdur yalnizca Canakkale
giineyinde Algitepe formasyonu ile gegisli goriilmektedir (Siyako ve dig., 1989).
Algitepe formasyonu, Gazhanedere ve Kirazli formasyonlari ile yanal ve diisey
gecisli, s1g denizel bir birim olup, kumtasi, ¢akiltasi, seyl, marn ve bu birim igin
karakteristik olan oolitik kirectaglarindan olusur ve kalinligi 200 metre kadardir
(Siyako ve dig., 1989). Biga Yarimadas1 Kuzey Anadolu fayinin giiney kollarinin

etkisiyle glinlimiizdeki morfolojisini kazanmustir.
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2.2. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Calisma sahasinda yiizlek veren kayalar; saha nitelikleri, petrografik

incelemeler ve Onceki arastirmalarin bulgular da dikkate alinarak bes farkli kaya

birimine ayirtlanmistir (Sekil 2.2). Bunlar; Triyas yasli Karakaya kompleksinin (i)

Niliifer birimi, (ii) Hodul birimi, (iii) Cal birimi, (iv) Alt-Orta Miyosen yash Biga

volkanitleri ve (v) Kuvaterner yash aliivyondur (Sekil 2.3; 2.4).
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Sekil 2.2. Calisma sahasinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Olceksiz)
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2.2.1. Karakaya Kompleksi (Trk)

Pontidlerin Sakarya Zonu’nda genis yayilimi olan Jura Oncesi bu orojenik
kompleks, Biga Yarimadasi’nda ilk kez Bingdl ve dig. tarafindan (1973) ‘Karakaya
formasyonu’ olarak tanimlanmistir. Bingdl ve dig. (1973) Karakaya formasyonunun
Permo-Karbonifer kiregtasi bloklar1 igeren spilitik bazalt, camurtasi, feldspatik
kumtasi, cakiltagi, kuvarsit ve silttaglarindan olustugunu, ¢ok az metamorfik
oldugunu ve Kazdag grubu gnayslari lizerinde yer aldigini belirtmislerdir. Bing6l ve
dig. (1973) Karakaya formasyonunun Pontidler’deki genis yayilimina dikkat ¢ekmis

ve formasyonun Biga Yarimadasi’ndan Ankara’ya kadar uzandigini belirtmislerdir.

Kapsadig1 Ust Permiyen kiregtast bloklar1 ve {izerine uyumsuzlukla gelen Orta
Triyas kiregtaslar1 yiliziinden Karakaya formasyonuna Erken Triyas yast on
goriilmistiir (Okay ve dig., 1990). Karakaya formasyonuna ilk kez Okay ve dig.
(1990) tarafindan ‘Karakaya kompleksi’ adlamas1 yapilmistir. Karakaya kompleksini
olusturan c¢esitli, muhtemel es yasli formasyonlarin birbirleri ile olan iligkileri net
olmamakla birlikte, benzer yasta fakat degisik havza kosullar1 ve tektonik ortamlari
yansitan dort farkl birim adlanmigtir. Bu birimler alttan iiste dogru; Niliifer birimi,

Hodul birimi, Orhanlar grovaki ve Cal birimi’dir (Okay ve dig., 1990).

Okay ve Gonciioglu (2004) tarafindan Karakaya kompleksi; Alt Karakaya
kompleksi ve Ust Karakaya kompleksi olarak ayirtlanmistir. Niliifer birimini Alt
Karakaya olarak tanimlarken diger birimler ise Ust Karakaya birimi altinda

toplanmustir.

Pickett ve Robertson (2004) Kuzey Anadolu'da batidan doguya, Ege
Denizi'nden Iran'a kadar yaklasik 1100 km bir dagilimi olan Orta-Geg Triyas
yasinda bir dalma-batma-eklenme kompleksi olarak tanimladiklar1 Karakaya
kompleksini, Niliifer birimi, Ortaoba birimi, Cal birimi, Kalabak birimi olarak

ayirmiglardir.

Karakaya formasyonu degisik arastiricilar tarafindan farkli  olarak

isimlendirilmesine karsin, bu ¢aligma kapsaminda Okay ve dig. (1990) tarafindan
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yapilan ayirtlama temel alinmistir. Calisma sahasinda Karakaya kompleksini

olusturan birimlerden, Niliifer birimi, Hodul birimi ve Cal birimi gézlenmektedir.

2.2.1.1. Niliifer Birimi (Trkn)

2.2.1.1.1. Tamim ve Yayihm

Karakaya kompleksinin en alt tektonik birimini olusturan, mermer ve fillat
ardalanmali, kalin metabazik kaya istifine Niliifer birimi adi verilmistir (Okay ve
Altiner, 2004). Birim admi Bursa-Keles yolu {iizerinde bulunan Niliifer Cay1

vadisinden almistir (Okay ve dig., 1990).

Niliifer biriminin Sakarya Zonu igerisinde genis bir yayilimi vardir. Bursa’nin
giineyinde (Ozkogak, 1969; Lisenbee, 1971), Sogiit’iin kuzeyinde (Yilmaz, 1977;
Ayaroglu, 1979; Servais, 1982), Ankara bolgesinde (Akyiirek ve dig., 1984;
Kocyigit, 1989), Tokat masiflerinde (Blumental, 1950; Ozcan ve dig., 1980) degisik

isimler altinda tanimlanmugtir.

Niliifer birimi igerisindeki fillatik seviyeler Krushensky ve dig. (1980)
tarafindan Kalabak formasyonu, Pickett ve Robertson (2004) tarafindan Kalabak
birimi, Kaya (1991) tarafindan Madradag formasyonu, Akylirek ve Soysal (1983)
tarafindan ise Cavdartepe formasyonu olarak adlandirilmistir (Aysal, 2005). Okay ve
dig. (1990) Niliifer birimi igerisindeki metabazik kayalara Yenice’nin giineyindeki

Sazak Koyili'ne atfen Sazak metatiifleri adin1 vermistir.

Calisma sahasinda Sarikaya Sirt1, Kirkgegit kaplicast yakin ¢evresi ve Ilicabasi

Koyii’niin kuzeydogu kesimlerinde gézlenmektedir.

2.2.1.1.2. Litoloji

Biga Yarimadasi’nda Niliifer biriminin biiyiik bir kesimi yesil, koyu yesil
ince taneli genellikle foliasyon gosteren, monoton, yesil sist fasiyesinde
metamorfizma ge¢irmis metabazik kayalardan olusmustur (Okay ve dig., 1990).

Niliifer birimi yesilsist fasiyesinde bir rejyonal metamorfizma geg¢irmistir ve
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metamorfizma derecesi yesilsist fasiyesinin iist zonlarina yani granat zonuna kadar

cikmaktadir (Okay ve dig., 1990).

Calisma sahasinda Niliifer birimi metabazit, fillat, serizit-kuvars-sist, mermer
ve kalksistlerden olusmaktadir. Metabazitler koyu yesil renkli, ince taneli,
alterasyona ugramis, alterasyon rengi sarimsi-kahvedir. Fillatlar ise koyu gri, kursun
gri renkleri ile karakteristiktir (Sekil 2.5). Iyi derecede foliasyon gosteren birimler
yer yer klorisist, siyahims1 gri renkli mermer ve kalksist ara seviyeleri icermektedir
(Sekil 2.6; 2.7; 2.8).

Sekil 2.5. Kursun grisi renkli fillatlarin genel goriiniimii, KB'dan GD'ya bakis
(Koordinat: 20306/36838)
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Sekil 2.6. Kloritsistlerde gozlenen foliasyon dokusu, GB'dan KD'ya bakis
(Koordinat: 19629/39445)

ol

Rekristafizé. .
Kirectasi : Sist

Sekil 2.7. Sistler arasinda gozlenen rekristalize kiregtasi mercegi, KD’dan GB’ya
bakis (Koordinat: 518231-4444033)
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Sekil 2.8. Kalksistlerde gozlenen kivrim yapisi, GB’dan KD’ya bakis (Koordinat:
20835/37206)

Niliifer birimin kesin olarak kalinlig1 bilinmemekle birlikte kalinliginin 1-7 km
kadar olabilecegi (Pickett ve Robertson, 2004) ve bu kalinlasmanin birbiri {izerine
tektonik dilimlerle tekrarlanan bir istif seklinde oldugu diisiiniilmektedir (Okay ve
dig., 1990).

Niliifer biriminde radyolaryali ¢ort veya pelajik kiregtasi gibi derin denizel
sedimanter kayalar veya intriizif magmatik kayalar ve dayklar yer almaz (Okay ve
dig., 1990). Stratigrafisi ve litolojisi agisindan Niliifer birimi okyanus kabugu yada
gecigli kabuk iizerinde gelismis yay-i¢i ve yay-Onii havza cokellerine benzer
(Ingersoll, 1988; Okay ve dig., 1990). Geng (2002) calismasinda Niliifer biriminin
kokeni i¢in yay i¢i yada yay Onil, olgun rift havzasi, seamount ve okyanusal plato
ortamlar1 One stirildigiinii fakat tektonostratigrafik ozellikleri ve jeokimya
verilerinin birilikte degerlendirilmesi sonucu Niliifer biriminin okyanusal bir birim
oldugu, seamount ve okyanusal plato ortamlarinin ikisini birden kapsadigini

belirtmistir.
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2.2.1.1.3. Dokanak Tliskisi

Biga Yarimadasi’nda Niliifer birimi Geg Tersiyer yasta normal bir fay olan dik
egimli bir tektonik dokanakla Kazdag grubu iizerinde yer alir (Okay ve dig., 1990).
Calisma sahasinda Karakaya kompleksinin tabanini olusturan Niliifer biriminin alt

dokanagi gézlenmemistir. Birimin iist dokanaginda Hodul birimi bulunmaktadir.

2.2.1.1.4. Yas
Calisma sahasinda Niliifer birimine ait kayaclar igersinde fosil
bulunamamistir. Okay ve dig. (1990) birimin tektonostratigrafik konumuna gore

Triyas yash olabilecegi ileri siirmiistiir.

2.2.1.1.5. Petrografi

Kuvars-serizit-klorit sist

Baslica mineralleri kuvars, serizit ve klorittir. Kloritler genellikle soluk yesil ve
sarimsi yesil renktedir. Basinca maruz kalan kuvars taneleri basing yoniine dik yonde
uzama gostermislerdir. Bilesenlerin birbirine paralel bir sekilde dizilmeleri sonucu
kayacta sistozite ortaya ¢ikarak lepidoblastik doku olusmustur (Sekil 2.9. a). Serizit
mineralleri, klorit mineralleriyle birlikte foliasyon diizlemlerinde yerlesmistir. Sigma
yapist oldukga gelismis, serizitler kuvars nodiillerini kartopu yapisi gibi sarmistir

(Sekil 2.9. b).

Sekil 2.9. Kuvars-serizit-klorit sistte gézlenen a. Lepidoblastik (yapraksi) doku b.
Sigma yapisi (Cift nikol, Ser: Serizit, Q: Kuvars)
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Kuvars-serizit sist

Baglica mineralleri kuvars, serizit ve yer yer opak minerallerdir. Bilesenlerin
birbirine paralel bir sekilde dizilmeleri sonucu kayagta sistozite ortaya cikarak
lepidoblastik doku olusmustur. ince kesitin bazi kesimlerde kuvars mineralleri

sistoziteyi kesmektedir (Sekil 2.10. a; b).

Sekil 2.10. a. b. Sistoziteyi kesen kuvars minerallerinin goriintimii (Cift nikol, Q:

Kuvars)

Metabazit

Baslica mineralleri klorit, epidot, serizit, opak mineraller, kalsittir. Klorit yesil-
soluk yesil renkleriyle karakteristiktir (Sekil 2.11. a). Epidot genellikle zoizit tiirlinde
olup, roliyefi olduke¢a yiiksek kiiciik kristaller halindedir. Opak mineraller 6zsekilsiz
kristaller halindedir. Klinozoizit ve ikincil kuvars damarim1 kesen mikrofaylar,

domino dokusu olusturmustur (Sekil 2.11. b).
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Sekil 2.11. a. Metabazit icerisindeki klorit, kalsit ve serizit minerallerinin goriiniimii
b. Klinozoizit damarinda gbzlenen domino dokusu ve ¢atlagi kesen mikro faylar

(Cift nikol, KI: Klorit, Ser: Serizit, Kal: Kalsit, Q:Kuvars, Klz: Klinozoizit)

Mermer

Baglica mineralleri kalsit ve kuvarstir. Dokusu granoblastik dokudur (Sekil
2.12. a). Kayacin hemen hemen tamamina yakinini Ozsekilsiz kalsit minerali
olusturur. Basing nedeniyle meydana gelen erime ya da ¢éziinmeyle olugsmus stilolit
yapist kalsit kristalleri arasinda gdzlenmektedir (Sekil 2.12. b). Kum boyutundan

kiigiik tanelerden olusan kuvarsin kayag icendeki oran1 % 5’1 gegmez.

Sekil 2.12. a. Granoblastik dokulu mermer b. Kalsit kristaleri arasinda gelisen stilolit
yapist (Cift nikol, Kal: Kalsit)
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2.2.1.2. Hodul Birimi (Trkh)

2.2.1.2.1. Tammm ve Yayihm

Biga Yarimadasinda mostra veren Karakaya kompleksi icerisindeki en yaygin
birim olan Hodul birimi adin1 Biga-Yenice ilgeleri arasinda bulunan Hodul
Dagi’ndan almistir (Okay ve dig., 1990). Birime Ortaoba birimi (Pickett ve
Robertson, 2004), Diskaya formasyonu (Kaya ve dig., 1986), Kendirli formasyonu
(Geng ve Yilmaz, 1995), Kinik formasyonu (Akyiirek ve Soysal, 1983) gibi isimler
verilmigtir. Adlama Okay ve dig. (1990)’den aynen alinmistir.

(Calisma sahasinda genis bir yayilim sunan birim, Kaynarca Mabhallesi,
Harmanhik Tepe, Asagiinova ve Yukariinova Koyleri kuzeybatisinda

gozlenmektedir.

2.2.1.2.2. Litoloji

Hodul birimi baslica feldspatli kumtasi, ¢akiltasi, metasiltasi ve gri renkli
seyllerden olusmaktadir (Sekil 2.13; 2.14). Icerisinde spilit ve rekristalize kiregtasi
bloklar1 bulunur. lyi derecede diyajenez gecirmis kumtaslar1 kitasal granitik bir

kaynaktan beslenen kalin bir Triyas kirmtili kamasini temsil eder (Okay ve dig., 1990).

2.2.1.2.3. Dokanak Iliskisi

Hodul birimi Karakaya kompleksinin diger birimleri gibi altindaki Niliifer
birimi ve iizerindeki Cal birimi ile tektonik dokanaklidir (Aysal, 2005). Calisma
sahasinda Hodul birimi ile Cal birimi arasinda Karapinar sirtinin kuzeydogusundaki
yol yarmasinda, KB-GD dogrultulu, GB egimli normal bilesenli sol yanal atiml
oblik fay oldugu gézlenmistir. Ayrica Sarikaya Sirtinda yiizlek veren Niliifer birimi

ile Hodul birimi arasinda tektonik bir dokanak oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 2.13. Grimsi beyaz renkli, kuvars mineralince zengin metakumtasindan

goriinlim, K'den G'ye bakis (Koordinat: 21277/40476)

Sekil 2.14. Calisma sahasinda gozlenen metasilttaglarinin genel goriiniim, KB’dan

GD’ya bakis (Koordinat: 17028-39015)
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2.2.1.2.4. Yas

Kaaden (1956) Hodul birimindeki siyah renkli seviyeler igerisinde Ust Triyas
icin karakteristik bir fosil olan Holobia, Daonella ve Posidonomya fosilleri bulmustur.
Okay (1987) Hodul birimini icerdigi Ust Permiyen yasta kiregtas1 cakillar1 ve Jura
yasli Bayirk0y formasyonu tarafindan ortiilmesi nedeniyle birimin Triyas yasinda
oldugunu belirtmistir. Okay ve dig. (1990) Ivrindi-Manyas arasindaki bolgede Hodul
biriminin tabanindaki siyah renklli seyllerde Noriyen yasi veren Halobia neumayeri
bulmustur. Yine aym bdlgede kiregtasi olistolitleri igersinde Ust Permiyen yas1 veren
su fosiller bulunmustur; Glomospira sp., Tuberitina sp., Reichelina sp.,
Epimastopora sp., Mizzia sp. (Okay ve dig., 1990). Calisma sahasindaki
kirectaglarmnda Ust Permiyen yasmi karakterize eden Mizzia sp.’ye rastlanmustir

(Sekil 2.19).

2.2.1.2.5. Petrografi

Metasiltasi

Basglica mineralleri kuvars ve serizittir. Serizitleri kesen kuvars damarlarinda
gozlenen mikrofaylanmalar ile olusan domino yapisi kazanmistir (Sekil 2.15. a),
Mikrofaylanmalar boyunca demirli eriyikler taginarak, opak bir goriinlim kazanmistir

(Sekil 2.15. b). Yapraklanmay1 yer yer ikincil kalsit damar1 kesmektedir (Sekil 2.16).

&
e pm
o

Sekil 2.15. a. Kuvars damarlarinda gozlenen mikrofaylanmalar ile olusan domino
yapist b. Kuvars damarlarinda gozlenen mikrofaylanmalar boyunca taginan demirli

eriyikler ile olusan opak goriiniim (Cift nikol, Q: Kuvars, Ser: Serizit)
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Sekil 2.16. Metasiltasinda yapraklanmay1 kesen ikincil kalsit damarinin goriiniimii

(Cift nikol, Kal: Kalsit)

Metakumtasi

Baslica mineralleri kuvars, epidot, serizit, kalsit ve plajioklastir. Kuvarsin
kayac igerisindeki oran1 % 75-80 arasinda degigmektedir. Kuvarslar genellikle iyi
derecede yuvarlanmis dalgali sénme gosteren metamorfik kdkenli kuvarslardan
olusur. Bolgesel metamorfizma etkisiyle poligonal dokulu yeni kuvarslar gelismistir.
Plajioklaslarin serizitlesmesi yaygin, tarak dokulu kuvars damar1 az yonlenmeli olup,
kuvars minerallerinin gelisiminden sonra kaya¢ metamorfizma gegirmistir (2.17. a; b,

2.18).
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Sekil 2.17. a. Az yonlenmeli kuvars kristalleri b. Plajioklaslarin serisitlestigi alan

(Cift nikol, Q: Kuvars, Ep: Epidot, Ser: Serizit)

Sekil 2.18. Kuvars minerallerinde tarak dokusunun goriiniimii (Cift nikol, Q: Kuvars,

Ser: Serizit)

Kirectasi

Hodul birimi kiregtaslar1 icerisinde Ust Permiyen yasimi karakterize eden
Mizzia sp.? ve molluska kavki pargalarina rastlanmistir (Sekil 2.20). Si1g denizel ve

hareketli bir ortami temsil etmektedir.
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Sekil 2.19. Mizzia sp.? ve molluska kavki parc¢alarindan goriiniim a. Cift nikol b. Tek

nikol

2.2.1.3. Cal Birimi (Trkc)

2.2.1.3.1. Tammm ve Yayihm

Cal birimi ilk kez Blanc (1965, 1969) tarafindan “Cal Koy Serisi” olarak
tanimlanmistir. Birim adin1 Can-Yenice ilgeleri yolundaki Cal Kdyiinden almistir
(Okay ve dig.,1990). Cal birimi, Inegdl cevresinde Abadiye formasyonu (Geng ve
Yilmaz, 1995), Ankara cevresinde Ortakdy formasyonu (Akylirek ve dig., 1984)

olarak adlandirilmistir.

Calisma sahasinda; Kaynarca mahallesi gilineydogusunda, Sivri Tepenin

giineydogusunda, Manav Tepede ve Karapinar Sirtinin dogusunda gézlenmektedir.

2.2.1.3.2. Litoloji

Baslica kizilkahve rengi spilitik bazik volkanik kayalar ve degisik boyda, gri,
siyahims1 gri renkli Ust Permiyen kiregtasi blok ve olistostromlari ile ara seviyeler
halinde bordo renkli seyl, radyolaryali ¢ort ve pelajik kiregtaslarindan olusur (Sekil
2.20;2.21;2.22).
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Sekil 2.20. Sivri tepenin glineydogusunda gdzlenen lavlarin goriiniimii, KD'dan

GB'ya bakis

Sekil 2.21. Kaynarca Koyl girisindeki bordo renkli seyl, B'dan D'ya bakis
(Koordinat: 23500/39985)
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Sekil 2.22. Fistik yesil renkli, ince taneli, masif metalav (Koordinat: 20761-39275)

Birimin tipik ve ayirtman 6zelligi boylari birkag santimetreden bir kilometreye
kadar degisen ve bazik volkanik veya daha seyrek olarak klastik bir hamur i¢inde yer
alan Ust Permiyen kiregtas1 ¢akil ve olistolitlerini kapsamasidir (Okay ve dig., 1990)
(Sekil 2.23).

Bu birim Karakaya kompleksi i¢inde en az deformasyon ve metamorfizmadan
etkilenmis olanidir (Okay ve dig., 1990). Cal birimi iizerinde boyutlar1 birkag
kilometreyi bulan kirectast bloklar1 Camialan kirectas1 olarak adlandirilmistir (Okay,
1990). Cal birimi icerisinde rastlanan kirecgtaslar1 Hodul biriminde rastlanan bloklar

kadar rekristalize degildir, bu nedenle fosil i¢eriklerini korumuslardir (Aysal, 2005).

Kiregtaslarinin yiizeyinde erime bosluklar1 gelismistir ve karstlagsma izleri
mevcuttur. Kiregtaglarinda sistematik ve yerel karst sistemleri gelismis olup, buna
bagli bacalar ve kiiciik 6l¢ekli magaralar gelismistir (Sekil 2.24; 2.25). Alt seviyeleri
yer yer kumlu ve dolomitik bilesimde olan kirecgtaglarinda Karakaya kompleksinin
volkanik malzemesini igeren bresli zonlar mevcuttur. Bu bresli zon yiiksek enerjili

ortamda olusmustur.
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Sekil 2.23. Kirkgegit kaplica yolu iizerinde gozlenen kirectasi blogu, KB’dan GD’ya
bakis (Koordinat: 20582—-37671)

Sekil 2.24. Kiregtas1 blogunda gozlenen karstik bosluklar
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Sekil 2.25. Yukariinova Koy yolu lizerinde kiregtasinda gozlenen karstlasma ve

eklem sistemleri (Koordinat: 22230-36010)

2.2.1.3.3. Dokanak Iliskisi

Cal birimi altindaki Hodul birimiyle tektonik dokanakli olup Cal birimine ait
kayaglar Hodul birimi grovak ve kumtaglar1 tizerine bindirmis tektonik dilimler seklinde
durmaktadir (Aysal, 2005). Karapmar Sirtinin kuzeydogusunda Cal birimi ile Hodul

birimi arasinda tektonik dokanak gozlenmistir.

2.2.1.3.4. Yas

Aysal (2005) Cal biriminden aldig1 kirectast orneklerinde Verneulinidae sp.,
Echinidae, Schwagerinidae, Bryozoon, Archeolithophyllum sp., Schwegerina sp.,
Endotyra sp. fosillerini bulmus ve fosil igerigine goére kiregtaglarinin Permiyen-
Triyas yash oldugunu saptamistir. Calisma kapsaminda kirectaslarinda fosil icerigine

rastlanmamustir.
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2.2.1.3.5. Petrografi

Metalav

Kayag icerisinde yaygin olarak plajioklas mikrolitleri, kuvars mineralleri ile
deforme ve akma yapilan ile siinek deformasyon gozlenmektedir. Ayrica ikincil
olarak bulunan kuvars, kalsit ve nadir olarak bulunan epidot mineralleri, kayac

tizerindeki silislesmeyi, karbonatlagmay1 ve epidotlasmay1 gosterir (Sekil 2.26. a; b).

Sekil 2.26. a. Plajioklas mikrolitleri, kuvars mineralleri ile deforme ve akma yapilari
ile stinek deformasyon b. Lav igerisinde gézlenen karbonatlasma ve silislesme (Cift

nikol, Q: Kuvars, Ep: Epidot, Mc: Plajioklas mikroliti, Kal: Kalsit)

Kirectasi

Kayacin genel bilesimi kalsitten olusmaktadir. Kalsit minerallerinde yer yer
irilesmeler gozlenir. Iri kalsit kristalleri, 6z sekilsiz, kirli sar1 rengi ve polisentetik
ikizleriyle kolayca ayirt edilebilirler. Belli boliimlerde de sparikalsit kristalleri
mikritik hamur icerisinde kiimeler olusturmaktadir. Bu nedenle iri kalsit kristalleri ile

mikritik kalsitler bir arada dismikritik kesimleri olusturmaktadirlar (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27. Kirectast icerisinde gézlenen dismikritik doku (Cift nikol, Kal: Kalsit)

2.2.1.4. Biga Volkanitleri (Tmbyv)

2.2.14.1. Tammm ve Yayihm

Aysal (2005) tarafindan yapilan adlama kullanilmistir. Biga volkanitleri, Ercan
ve dig. (1995)’ne goére Behram volkanitlerine karsilik gelmekte olup, Ezine
volkanitleri (Siyako ve dig., 1989) ve Yuntdag volkanitleri (Akyiirek ve Soysal,
1983) olarak da anilmaktadir.

Kaynarca Mahallesinin giineyinde riyolitik tiiflerden olusan kii¢iik bir mostra
veren birim, ¢alisma sahasinin kuzeydogusunda yer alan Arabaalan ve Isikeli Koyleri

cevresinde genis bir yayilim gostermektedir.

2.2.1.4.2. Litoloji

Altta beyaz renkli riyolitik, riyodasitik lav, tiifler, ignimbirit ve kahverengi-
yesil perlitler, iist diizeylerinde pembemsi mor renkli andezitler genel litolojiyi
olusturur. Igerisinde temel kayalar1 olusturan Karakaya kompleksine ait kumtas: ve

grovak pargalarini da icermektedir. Tiiflerle ara seviyeler halinde perlitik ve riyolitik
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lav seviyeleri ve ignimbiritler gézlenmistir (Sekil 2.28). Bu lav seviyeleri tek bir
seviyede degil farklh birka¢ seviyede tekrarlanan bir istif halinde gozlenmistir. Yer
yer gozlenen aglomera seviyeleri icerisinde perlit ve yabanci kayag parcalar1 da yer
almaktadir (Sekil 2.29). Calisma sahasinin kuzeyinde yaklasik 60—70 cm kalinliginda
riyolit lavlarint sil seklinde kesen Siyako ve dig. (1989)’nin adladig1 Pliyosen yash
Tastepe bazalt1 gozlenmistir (Sekil 2.30).

2.2.1.4.3. Dokanak
Biga volkanitleri Karakaya kompleksi birimlerini keserek uyumsuzlukla

yerlesmistir.

2.2.1.4.4. Yas

Miyosen doneminde meydana gelen volkanizma Ercan ve dig. (1995)
tarafindan Behram volkaniti olarak isimlendirilmistir. Ercan ve dig. (1995)
Bozcaada’daki andezit lavlarinda ve Edremit, Bagburun’daki bir andezitik lavda
yaptiklar1 K/Ar yast 19,6+0,4 My (Alt-Orta Miyosen) ve 21,9+0,6 My (Alt-Orta
Miyosen) yaglarin1 vermistir. Siyako ve dig. (1989) tarafindan Ezine volkanitleri
olarak adlandirilmis, yaslarinin Orta-Ust Miyosen oldugu éne siiriilmiistiir. Borsi
ve dig. (1972) tarafindan yapilan tiim radyometrik yas belirlemeleri 16,8 ile 21,5
milyon yil arasinda Alt-Orta Miyosen yasini vermistir. Akylirek ve Soysal (1983)
tarafindan Bergama giineyindeki volkanikler i¢cin Yuntdag volkaniti olarak

adlandirilmustir.
Ayni yastaki benzer volkanik kayalar, Aysal (2005) tarafindan Alt-Orta

Miyosen yas1 verilmis ve Biga ilgesinin giineyindeki mostralar1 i¢in Biga volkaniti

olarak adlandirilmistir.
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Sekil 2.28. Isikeli kdy yolu iizerinde gozlenen perlitin yakindan goriiniimii

(Koordinat: 525661/4445781)

Sekil 2.29. Cam Tepenin kuzeybati yamacinda gozlenen aglomeratik diizeyler,

G’den K’ye bakis, (Koordinat: 525687/4445758)
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Sekil 2.30. Isikeli-Arabalan kdy yolu iizerinde gdzlenen riyolit lavini sil seklinde

kesen alkali bazalt, KD’dan GB’ya bakis (Koordinat: 525179—-4446267)

2.2.1.5. Aliivyon (Qal)

Calisma sahasinda 6zellikle Asagiinova ve Yukariinova Koylerinin bulundugu
diizliik giincel aliivyon ¢okellerinden olusmaktadir (Sekil 2.31). Akarsularca taginan
blok, cakil, kum, silt ve kil gibi tutturulmamis malzemeler Asagiinova Koyiiniin
dogusunda yer alan, KD-GB istikametinde uzanan Balikli Cay1 vadisi boyunca
birikmektedir. Kirkgecit Dere yataginda da metamorfik birimler yaninda az miktarda
alivyon c¢okelleri gozlenmektedir. Bu geng oOrtii ¢okelleri biitiin  birimleri

uyumsuzlukla orter. Birimin yas1 Kuvaterner’dir.

Sekil 2.31. Cal Tepesi dogu yamacindan, Asagiinova ve Yukariinova Koylerinin

goriinlimii, KB'dan GD'ya bakis (Koordinat: 23084/37475)
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2.3. Yapisal Jeoloji

2.3.1. Giincel Tektonik Durum

Biga Yarimadas1 KD-GB gidisli birbirine paralel, agmali geometri sunan,
dogrultu atimli faylar ve bunlarla iligkili ¢ek-ayir havzalari ve/veya sikistiran biikliim
alanlan ile karakterize edilmektedir. Caligma sahasindaki en onemli giincel tektonik
yapt Kuzey Anadolu Fayr’nmin (KAF) giiney kollaridir. Kapidag Yarimadasi’nin
giineyinde baslayan kol yaklasik KSOD dogrultusunda uzanarak Can-Biga fayimna
birlesir. Etili’den Ezine’ye kadar devam eden Can-Biga Fay1 K20D dogrultulu bir
faydir (Aysal, 2005). Bolge i¢in diger 6nemli fay ise K50D dogrultulu Yenice-Gonen
fayidir. Ugiincii nemli kol ise K45D dogrultulu, Pasakdy’den baslayip Sarikdy
tizerinden calisma sahasindaki Asagiinova ve Yukariinova Kdylerini de keserek Can-

Biga Fayina baglanan koldur (Sekil 2.34).

1=Edincik Fayi; 2=Sarikdy-inova Fayi; 3=Yenice-Goénen Fayi; 4=Gan-Biga Fay Zonu;
5=Karabiga Fay; 6=Etili Fayi; 7=Pazarkéy-Hamdibey-Kalkim Fay Zonu; 8=Edremit Fay:

Sekil 2.32. Biga Yarimadasi’ndaki aktif faylar (Saroglu ve dig., 1992)
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Tarihsel donemlerden ve yakin zamanlarda bu faylar iizerinde Onemli
depremler olmustur. Bolgedeki en aktif tektonik hatlardan Yenice-Gonen fay1 7,2
biiylikliigiindeki bir depremle 1953’te kirilmistir. Edincik’ten baslayip Can-Biga
arasinda devam eden diger aktif fay hattinin Biga boliimii 1935 yilinda 6,3 ve 6,4 iki
depremle, Can boliimii ise 1983 yilinda 4,9 biiyiikliiglinde bir depremle kirilmistir
(Aysal, 2005).

2.3.2. Faylar

Kirkgegit kaplica yolu iizerinde, Hodul birimi igerisinde gdzlenen Permiyen
yash kirectasinda, KD-GB dogrultulu, KB’ya egimli normal bilesenli sag yanal oblik
bir fay gozlenmistir (Sekil 2.33).

Sekil 2.33. KD-GB dogrultulu, KB’ya egimli normal bilesenli sag yanal fay aynasi
tizerinde gozlenen fay c¢izikleri, GB’dan KD’ya bakis, (Koordinat: 20690-37345)

Karapmar Sirtinin kuzeydogusundaki yol yarmasinda, KB-GD dogrultulu, GB

egimli normal bilesenli sol yanal atiml1 oblik fay oldugu gozlenmistir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34. Karapmar Sirtinin kuzeydogusundaki yol yarmasinda, metabazitte
gbzlenen fay cizikleri, GB’dan KD’ya bakis (Koordinat: 18927/41309)

Sarikaya Sirtinda yer alan Niliifer biriminin fillat-gistleri ile Hodul biriminin

seyleri arasinda KB dogrultulu olasi bir fay oldugu diislintilmektedir.

K45D dogrultulu Sarikdy-inova Fay1 Pasakoy’den baslayip Sarikdy iizerinden
calisma sahasinin giineydogusundaki Asagiinova ve Yukariinova Kdylerinden
gecerek Can-Biga Fayma baglanir. Calisma sahasinda ortiilii olmasina ragmen
calisma sahasimnin kuzeydogusunda yer alan Balikli Cay1 vadisinde net olarak

gozlenmektedir.

Kirkgecit kaplicasindan Yukariinova Koyline giderken yol kenarinda bol eklem
ve catlakli kirectas: icinde gelisen ezik, bresik ekay zonlar1 yataya yakin diizlemler
olusturmuslardir (Sekil 2.35). Yukariinova Kdyiine yaklastikca kiregtaglarinda bresik
yapilar gozlenmistir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.35. Yukariinova Kdyii yolunda bol eklem ve catlakli kiregtas: iginde gelisen
ezik, bresik ekay zonu, B’dan D’ya bakis

Sekil 2.36. Kirectas: pargalarindan olusan bresik yap1 (Koordinat: 22230-36010)

Caligma sahasinin topografik harita iizerinde sayisallagtirilarak olusturulan ii¢

boyutlu blok diyagrami morfolojik verileri ve MTA (1998) verileri Kirkgecit
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deresine paralel olan KB-GD gidisli sol yonlii dogrultu atimli fayin sicak su ¢ikisini

sagladigin1 gostermektedir.

2.3.3. Kivrimlar
Calisma sahasinda belirgin  bir antiklinal ya da senklinal varlig
gozlenmemistir. Mevcut konumlar1 g6z 6niine alindiginda bloklarin kendi igersinde

farkli yonlerde kivrimlar icerdigi diistiniilmektedir.

2.3.4. Uyumsuzluklar
Triyas yashh Karakaya kompleksi birimlerini Alt-Orta Miyosen yasli Biga
volkanitleri uyumsuz olarak keserek yerlesmistir. Tiim birimleri ise Kuvaterner yaglh

altivyon uyumsuzlukla 6rtmektedir.

2.4. Ekonomik Jeoloji
(Calisma sahast ve yakin ¢evresinde endiistriyel hammadde olarak kullanilan
farklt malzemeler bulunmaktadir. Bu ekonomik olusuklar bdlgedeki seramik ve

mermer fabrikalar1 tarafindan isletilmektedir.

Dasitik volkanik kayaglarin zayif zonlarinda magmalar ile riyolitik bilesimde
eriyiklerin kristallesmeleri icin gerekli zamani bulmadan ani sogumalar1 sonucu
olusan perlitler, ¢alisma sahasinin kuzeyinde yer alan Isikeli, Arabalan, Elmali
koyleri arasinda ylizlek vermistir. Bu alandaki perlitlerin muhtemel rezervi 200000
ton olup, Pabalk, Persa, Kalemaden A.$.’nin maden isletmeleri bulunmaktadir
(Ergetin, 2005). Perlitik olusumlar basta cam ve seramik sanayisi olmak iizere
degisik amaglarla isletilmektedir. Biga volkanitleri icerisinde yer alan riyolitik
karakterli lavlar ve tiifler seramik endiistrisinde hammadde olarak kullanilmaktadir.
Bolgedeki volkanikler icerisinde epitermal tipte cevherlesme tespit edilmistir. Ozel

firmalar tarafindan arama ¢aligmalar1 devam etmektedir.
Elmali kdy yolu iizerinde isletilmekte olan kiregtasi ocagi bulunmaktadir.

Mesozoyik’te Karakaya okyanusunun kapanmasi ile olusan Karakaya kompleksi

kirectaslar1 yapi tas1 ve agrega olarak kullanilmaktadir.
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BOLUM I11
DUNYA’DA ve TURKIYE’DE
JEOTERMAL ENERJI

3.1. Giris

Insanlar yaradilisindan bugiine kadar enerjiye her zaman ihtiya¢ duymustur. insan
yasaminda 6nemli bir yer tutan enerji, giiniimiizde tiim diinya tilkelerinin en basta gelen
sorunlar1 arasindadir. Bunun nedenleri niifus artigi, sanayilesme ve yasam standartlarinin
ylkselmesi olarak gosterilmektedir. Tiim diinyada hizli bir artis gosteren enerji
gereksiniminin biiyiik bir kismi, bir siire daha fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile
karsilanabilecektir. Fosil yakitlarin kisa bir donemde tilkenmesi ve yerini yeni enerji
kaynaklarmin almasi beklenmektedir. Son yillarda biitiin {lkeler yeni enerji
kaynaklarinin gelistirilmesine 6zen gostermektedir. Bir enerji kaynagi olan jeotermal
enerji baslangicta sadece kaplica amacli kullanilirken, giliniimiizde genis kullanim

olanaklar1 sunan bir enerji tiiriine donlismiistiir.

3.2. Jeotermal Enerjinin Tanim

Jeotermal enerji, yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakligi stirekli 20 °C’den fazla olan ve ¢evresindeki normal yeralti ve yeriistii sularina
oranla daha fazla erimis mineral, ¢esitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar
olarak tanimlanir (Kogak, 2002). Ayrica herhangi bir akigkan icermemesine ragmen bazi
teknik yontemlerle 1sisindan yararlanilan ‘Sicak Kuru Kayalar’ da jeotermal enerji

kaynagi olarak nitelendirilebilinir (Akkus, 2002).

3.3. Jeotermal Sitemlerin Olusumu

Jeotermal sistemleri olusturan ana parametreler;

» Is1 kaynagi

L)

R/
A X4

Is1y1 tastyan akiskan

X/
°e

Hazne kaya

% Ortii kaya’dur.
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Yerkabugunun derinliklerinde var olan 1s1  kaynagi, heniiz sogumasini
tamamlamamis bir magma kiitlesi veya geng bir volkanizma ile ilgilidir. Yerkabugunun
kirik ve catlaklarindan derinlere siiziilen meteorik sular bu 1s1 kaynag: ile 1sitildiktan ve
mineralce zenginlestikten sonra yogunluk farki ve basing nedeniyle yiikselirler. Bu sicak
akigkan yerkabugunun sig derinliklerinde (100-3000 m) {izerinde gecirimsiz Ortii

kayalar bulunan, gbzenekli ve gecirimli hazne kayalarda toplanir (Sekil 3.1).

1t 77
Beslenme alant V)

Sicaksu veya
buhar gilag

Jeotermal kuyu

Sekil 3.1. Ideal bir jeotermal sistemin sematik gosterilimi (Dickson ve Fanelli, 2004)

Hidrotermal sistem olarak bilinen bu sistemde, akiskan, kiriklar araciligi ile
yeryliziine ulasarak termal kaynaklari olusturur ya da sondajlarla ¢ikartilarak ekonomik
kullanima doniistiiriiliir. Jeotermal akigskani olusturan sular, meteorik ve jiivenil kokenli
veya her ikisinin ¢esitli oranlarda karisim ile olustuklarindan, yerkabugundaki hazneler

stirekli olarak beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Beslenmedeki mevsimsel ve
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yillik degisimlerin genellikle etkisi olmakla birlikte, pratikte beslenmenin {lizerinde bir

tilkketim olmadikga jeotermal kaynaklarin tiikkenmesi s6z konusu degildir.

Jeotermal enerji incelemeleri, yerin derinliklerinde mevcut olan sicakligin neden
oldugu veya olusturdugu yiiksek sicaklik ve basingtaki su ve buharin enerjisinden
yararlanmak amacityla yapilan jeolojik, jeofizik, hidrojeoloji, yeraltisuyu kimyasi, sondaj
caligsmalar1 yararlanma birimleri, dagitim sistemleri vb. kapsar (Canik, 1998). Jeotermal
alanin 1yi bir sekilde gelistirilmesi ve isletilebilmesi i¢in rezervuarin hidrojeolojik

Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Jeotermal enerji sicakliklarina gore diisiik (20-70 °C), orta (70-150 °C) ve yiiksek
(150 °C’den yiiksek) entalpili (sicaklikli) olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir. Yiiksek
entalpili akigkandan elektrik tiretiminde, diisiik ve orta entalpili akiskandan ise
1sitmacilikta yararlanilmaktadir. Bunlarin yani sira jeotermal akiskanlardan; kimyasal
madde tretimi, kiiltlir balik¢ilig1 gibi ¢ok degisik amaclarla da yararlanilabilmektedir.
(Tablo 3.1).

3.4. Jeotermal Sistemlerin Diinya Uzerindeki Yayilim

Diinyada, jeolojik 6zellikleri nedeniyle (geng¢ tektonizma ve volkanizma) birgok
jeotermal kusak bulunmaktadir. Yerkiire’deki volkanik alanlar levha hareketlerinin
yogun olarak yasandigi bolgelerde yaygin olarak izlenmektedir (Sekil 3.2). En yogun
volkanik aktivitenin oldugu kesim Pasifik Okyanusu cevresinde yer alan Pasifik Ates
Cemberi (Pasific Fire Ring) olarak adlandirilan Pasifik levhasi siirlarinda gézlenen
volkanik faaliyetleri kapsayan kesimdir. Bu alanda okyanus ortasi sirtlar, dalma batma
zonlar1 gibi ana tektonik unsurlar bulunmakta olup volkanik faaliyetlerde bu tektonik

hatlar iizerinde olduk¢a fazla gozlenmektedir (Karamanderesi, 2001).
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Tablo 3.1. Jeotermal akiskanlarin sicaklarina gore kullanim alanlar1 (Lindal, 1973)

Sicakhik

(0 ) Jeotermal Akiskanin Kullanim Alanlari

180 Yiiksek konsantrasyon soliisyonunun buharlagsmasi, amonyum absorpsiyonu ile sogutma
170 Hidrojen siilfit yolu ile agirsu eldesi, Diyatomitlerin kurutulmasi

160 Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmasi

150 Bayer’s yontemiyle aliiminyum eldesi

140 Ciftlik iirlinlerinin ¢abuk kurutulmasi ( konservecilikte )

130 Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraninin artirilmasi

110 Cimento kurutulmast

100 Organik maddeleri kurutma, (yosun, et, sebze vb.) yiin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma

80 Ev ve sera 1sitma

70 Sogutma

60 Kiimes ve ahir 1sitma

50 Mantar yetistirme, balneolojik banyolar

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 Balik ciftlikleri

Hhee, X = _f iibieek Sacablibh
L s : Fmamtopiie
oo 120°  150¢  1s0v LSO 1200 e 60* 50 0 307 60* 50*

Sekil 3.2. Diinyadaki 6nemli jeotermal alanlar (Rybach ve Muffler, 1981)
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3.4.1. And Volkanik Kusag:

Giliney Amerika’nin bat1 sahillerinde bulunan bu kusak, Veneziiella, Kolombiya,
Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arjantin’i kapsamaktadir. Bu bolgede ¢ok sayida aktif
volkanizmanin olusumu nedeni ile bolgedeki yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin

gelismesine yol agmis bulunmaktadir (Karamanderesi, 2001).

3.4.2. Alp-Himalaya Kusagi

Hindistan Platosu ile Avrasya Platosunun carpismasi sonucu olusan bu jeotermal
kusak Diinya’nin en biiyiik jeotermal kusaklar1 arasindadir. 150 km genisliginde ve 3000
km uzunlugunda olan bu kusak italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tiirkiye, Iran, Pakistan,
Hindistan, Tibet, Yunnan (Cin), Myanmar ve Tayland’1 kapsamaktadir (Karamanderesi,

2001).

3.4.3. Dogu Afrika Rift Sistemi

Bu tiir yaygin aktif kita yariklar1 (rift), kitasal levhalarin kirilarak daha sonraki
okyanus tabanini olusturacak olan yariklar olarak diisiiniiliir (Akkus, 2002). Aktif olan
bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya, Uganda, Kenya, Etiyopya gibi iilkeleri i¢ine alir.

Aktif volkanizma Kenya, Etiyopya ve Tanzanya’dadir (Karamanderesi, 2001).

3.4.4. Karayip Adalan
Bu adalarda aktif volkanizmanmn hakim oldugu kusakta Onemli potansiyel

goriilmektedir (Karamanderesi, 2001).

3.4.5. Orta Amerika Volkanik Kusagi

Guatemela, El Salvador, Nikarigua, Kosta Rika ve Panama’y1 etkileyen kusak ¢ok
sayida jeotermal sistemin olusmasina yol agmistir. Ayrica Kanada, Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya, Dogu Cin, Filipinler, Endonezya, Yeni Zelanda, izlanda, Meksika,
Kuzey ve Dogu Avrupa, Bagimsiz Devletler Toplulugu gibi iilkeler farkli tektonik

olusumlar nedeniyle verimli jeotermal sahalara sahiptir (Karamanderesi, 2001).
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3.5. Diinyada Jeotermal Enerji

Ik caglardan beri ilkel yollarla saglik amacl olarak yararlanilan dogal sicak su
kaynaklar1 ilk defa 1827 yilinda italya’da borik asit elde etmek amaciyla kullanilmustir.
Daha sonra 1904 yilinda Larderello (talya) yéresinde yine ilk defa jeotermal buhardan
elektrik tiretimine baslanmis ve 1912 yilinda giicii 250 KWe (Kilowatt Elektrik) olan
turbo jeneratdr kurulmustur. 1930’larda ise bu enerji Izlanda’nin Reykjavik kentinde
1sitma amaciyla kullanilmaya baglanmistir. 1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakei
sahasinda turistik bir otele sicak su temini amaciyla baslanan s1g sondajlara daha sonra
elektrik elde edilebilme amaciyla devam edilmis ve 1954 yilinda 200 MWe (Megawatt
Elektrik) kapasiteli bir santral kurulmustur. 1960 yilinda Amerika’da, 1961 yilinda
Meksika’da ve 1966°da Japonya’da santraller kurularak jeotermal enerjinin kullanimi
diinya ¢apinda yayimustir. 1999 yili verilerine gore diinyadaki elektrik kurulu gii¢
kapasitesi 8274 MWe ve 2000 yil1 verilerine gore dogrudan kullanim ise 11.300 MWt
(Megawatt Termal)’dir (Akkus, 2002).

2005 yili itibariyle Sekil 3.3’de goriildiigii gibi, diinyadaki jeotermal elektrik
tiretimi 8912 MW elektrik kurulu gii¢ olup, 72.6 Milyar kWh/y1l iiretimdir. Jeotermalin
elektrik dis1 kullanimi ise 27824 MWt olup, 4.9 Milyon konut 1sitma esdegeridir.
2000’den 2005 yilina kadar, jeotermal elektrik iiretiminde % 12, jeotermal elektrik dis1
uygulamalarda ise % 62 artis olmustur (Lund ve dig., 2005).

Filipinlerde toplam elektrik iiretiminin % 27’s1, Kaliforniya Eyaleti’'nde % 7’si,
Izlanda’da toplam 1s1 enerjisi (sehir 1sitma) ihtiyacimin % 86’s1 jeotermalden
karsilanmaktadir. Diinya’da jeotermal elektrik iiretiminde ilk 5 siralamasi; ABD,
Filipinler, Meksika, Endonezya ve Italya, diinyada jeotermal 1s1 ve kaplica
uygulamalarindaki ilk 5 iilke; Cin, Isveg, ABD, Izlanda ve Tiirkiye’dir. Tiirkiye
jeotermal enerji potansiyelinde Diinya’da 7., Avrupa’da 1. siradadir. Bugiine kadar
toplam potansiyelin (31500 MW) % 10’unu kullanima hazir hale getirilmistir. Hedef
2010 yilma kadar kullanima hazir potansiyeli 700 MW’a ¢ikarmaktir (Lund ve dig.,
2005).

64



Elektrik Uretimi Elekirik Dis1 €02 Uretimi
MWe Kullomim MW+ Ten/yl

] Tiirkiye [ piinya

Sekil 3.3. Diinya’da ve Tirkiye’de jeotermal elektrik iiretimi, elektrik dis1 kullanim,

CO; tiretimi verileri (Jeotermal Dernegi, 2007)

3.6. Tiirkiye Jeotermal Ener;ji

Alp Himalaya Tektonik Kusagi iizerinde yer alan iilkemizin tektonik acidan etkili
bir zon ilizerinde bulunmasi, jeolojik ve meteorolojik kosullarinin da uygun olmasi,
iilkemize jeotermal enerji yoOniinden oldukc¢a avantajli bir konum saglamaktadir.
Tiirkiye’de toplam 600 dolayinda sicak su kaynaginin yer aldigi 174 adet jeotermal
alanin % 94’1 dislik ve orta sicaklikli sahalar, % 6 oranindaki 14 saha ise yiiksek
sicaklikli olup (130-242 °C) elektrik iiretimine uygun niteliktedir (Akkus ve Aydogdu,
2006). Tiirkiye jeotermal potansiyel bakimindan diinyadaki {ilkeler arasinda 7’nci
Avrupa’nin 1’inci iilkesi konumundadir. Diinyada kurulu jeotermal elektrik santrali
icinde 20,4 MWe kapasitesi ile 14. sirada yer almaktadir (Akkus ve dig., 2005).
Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi agisindan diinyada Cin, Japonya, ABD ve
Izlanda’nin ardindan ilk 5’e¢ giren iilkemizde jeotermal enerjinin direk kullanim
kapasitesi 1229 MWt olup, 635 MWt ev, konut ve termal tesis 1sitmasinda, 192 MWt
seracilikta ve 402 MWt ise 195 kaplicada tedavi amacli kullanilmaktadir (Akkus ve
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Aydogdu, 2006) (Sekil 3.4). Giiniimiizde iilkemizde yaygin olarak bulunan bu enerji
kaynagi henliz tam anlamiyla kullanilamadigindan, bir anlamda kaynak israfi

yapilmaktadir.

MWt @ Toplam Potansiyel

4000

@ Isitma (Konut-Sera-Termal Tesis)

O Balneoloji

3500 "
O Elektrik Uretimi (Mwe)

3000

2500+

2000+

1500

1000

500

Sekil 3.4. Ulkemizdeki jeotermal enerjinin goriiniir potansiyelinin kullanim (Akkus ve

Aydogdu, 2006)
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Sekil 3.5. Tiirkiye’de geng tektonik hatlar ile sicak ve mineralli su kaynaklarinin

dagilimi (Simsek, 2000).



Harita tlizerinde (Sekil 3.5) jeotermal kaynaklarin sicaklik dagilimlari cesitlilik
gostermektedir. Yapilan rezervuar sicakligi hesaplamalarina gore Dogu Anadolu’da
maksimum rezervuar sicakligi 136 °C, Orta Anadolu’da 125 °C, Kuzey Anadolu’da 110
°C, Ege Bolgesi’nde ise 251 °C’dir (Mutlu ve Giileg, 1998). Bu farkhilik nedeni
Tiirkiye’nin genel tektonik cercevesi i¢inde en yliksek sicakliga sahip alanlarin Bati
Anadolu Gerilme Sistemi i¢inde gelisiminden kaynaklanmaktadir. Buna karsilik Orta
Anadolu’nun dogusundan-batisina sikigsma rejiminin genislemeye tedrici gecisi (Bati
Anadolu’daki gibi etkin olmayan genislemeden dolay1) (Mutlu ve Giileg, 1998) ve kalin
sedimanter istifin (Goriir ve dig., 1998), kabuk kalinligin1 arttirmasi, buna ilaveten Dogu
Anadolu'da sikisma rejimi ile Dogu Anadolu’nun Bati ve Orta Anadolu’ya gore daha
kalin kabuk kalinligindan dolay1 diisiik sicaklikli alanlar gelismistir (Akkus, 2002) (Sekil
3.6).

o Ege Bolgesi
B @ Orta Anadolu Bélgesi
2000 O Marmara Bélgesi
1800 - 5 0O Dogu Anadolu Bélgesi
B Karadeniz Bolgesi
1600 - n O Kuzeydogu Anadolu Bdlgesi
m Akdeniz Bolgesi
1400+ I
1200+ I
1000+ I
800 I
600 - i
400 n
200+ .
0

Sekil 3.6. Bolgelere gore jeotermal potansiyelin dagilimi (Akkus ve dig., 2005)
Ulkemizde jeotermal enerjiden agirlikli olarak; konut-sera-termal tesis 1sitmast,

elektrik tiretimi, endiistriyel uygulamalar ve termal turizm-balneolojik uygulamalarda

yararlanilmaktadir.
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3.6.1. Elektrik Uretimi

Ulkemizde bulunan 14 jeotermal alan yiiksek entalpisiyle elektrik iiretimi igin
uygundur (Akkus ve Aydogdu, 2006) (Tablo 3.2). Kizildere jeotermal sahasinda 20,4
MWe kurulu giigteki santralde yaklasik 12 MWe elektrik iiretimi yapilmaktadir. Aydin
Germencik’te ise 100 MWe kurulu giice ulasmay1 hedefleyen santral kurulmasi i¢in
girisimler stirdiiriilmektedir. Aydin-Salavatli’da bir 6zel girisimci tarafindan isletilen ve
kurulu giicii briit 8,5 MWe olan santral 2006 yili ilk yarisinda elektrik {retimine
baslamistir (Satman, 2007). Canakkale-Tuzla jeotermal alaninda 7,5 MWe kapasiteli bir
jeotermal elektrik santrali kurulmasi igin iiretim lisanst alinmistir. 10 MWe kapasiteli
Simav jeotermal elektrik liretim santrali proje asamasindadir (Akkus ve Aydogdu,
2006). Gilinlimiizde Tiirkiye’de jeotermalden elektrik iiretiminde toplam kurulu gii¢
kapasitesi 25,9 MWe olup, ortalama isletme kapasitesi ise 16 MWe kadardir (Satman,
2007). Elektrik tretimine uygun diger sahalarda gelistirme calismalarinin yapilmasi
halinde Tiirkiye’deki toplam elektrik iiretimi 2010 yilinda yaklasik 500, 2025 yilinda
1000 MWe’e ulasilabilecegi beklenmektedir (DPT, 2000; Simsek ve dig., 2001) (Sekil
3.7).

Tablo 3.2. Ulkemizde elektrik {iretimine uygun 14 jeotermal saha (Akkus ve Aydogdu,
2006)

Lokasyon Sicaklik (°C)
Denizli-Kizildere 242
Aydin-Germencik-Omerbeyli 232
Manisa- Alagehir- Kurudere 214
Denizli-Tekkehamam 210
Manisa-Salihli-Gobekli 182
Canakkale-Tuzla 174
Aydin-Salavath 171
Kiitahya-Simav 162
[zmir-Seferhisar 153
Manisa-Salihli-Caferbey 150
Aydin-Sultanhisar 145
Aydin-Yilmazkoy 142
[zmir-Balgova 136
[zmir-Dikili 130
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Sekil 3.7. Ulkemizde 2004-2010-2025 yillari i¢in hesaplanan jeotermal elektrik iiretimi
ve 1sitma degerleri (KE=Konut Esdegeri), (DPT, 2000)

3.6.2. Konut Isitmasi

Ulkemizde 1s1tma uygulamasia uygun 92 sahadan Balikesir-Gonen’de (20 MWt),
Kirsehir’de (19 MWt), Kiitahya-Simav’da (33 MWt), Ankara-Kizilcahamam’da (17
MWt), Nevsehir-Kozakli’da (10 MWt) ve Izmir-Balgova’da (Toplam 125 MWt)
kapasite ile merkezi sistem konut i1sitmasi yapilmaktadir. Salihli (Manisa), Edremit
(Balikesir), Bigadi¢ (Balikesir), Saraykdy (Denizli) ve Sandikli (Afyon) alanlarindan
tiretilen jeotermal akiskandan yararlanilarak 1sitma uygulamasi yapilmaktadir.
Isletilmekte olan jeotermal 1sitma sistemlerinde toplam 103.000 konut degeri jeotermal
1sitma yapilmaktadir (Akkus ve Aydogdu, 2006). Jeotermal merkezi 1sitma amaglh
jeotermal su tasima hatt1 en uzun tasima 10-18 km ile Afyon ve Balikesir’dedir. Sekil
3.8’de Devlet Planlama Tegkilati’nin (DPT) 2005 yilina ait Tiirkiye’de jeotermal elektrik
iretimi ve jeotermal 1sitma vb. jeotermal akigkanin kullanim alanlarina yonelik mevcut

durum ve 2013 yil1 projeksiyonlar1 goriilmektedir.

Afyon-Orugoglu Termal Resort tesisleri 1992 yilindan beri 48 °C sicakliginda
jeotermal su ile tabandan isitilmaktadir. Ayrica Bolu-Karacasu Termal Tesisleri kismi
olarak 44 °C ile 2001 yilindan beri, Rize-Ayder Kiir Merkezi 55 °C, Hatay-Kumlu
Termal Tesisleri 37 °C ve tabandan 1sitma ile Sivas-Sicak Cermik Kaplicalar1 46 °C ve
Samsun-Havza Termal Tesisleri 54 °C sicakligindaki jeotermal su ile isitilmaktadir.

Haymana’da 45 °C’lik jeotermal su ile tabandan cami 1sitmasi yapilmaktadir.
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Sekil 3.8. Tiirkiye’de elektrik iiretimi vb. jeotermal akigkanin kullanim alanlarina

yonelik mevecut durum ve 2013 yili projeksiyonlar1 (DPT, 2005).

Balgova, Yalova, Afyon-Omer-Sandikli, Génen, Haymana, Havza ve Bolu’da
yapilmis modern tesislerde jeotermal kaynaktan yararlanarak s6z konusu hizmetler
verilmektedir. Giiniimiizde jeotermal enerji, lilke ekonomisine biiyiik katki saglamasi
yaninda olumlu ¢evresel etkileri nedeniyle giin gegtikge 6nem kazanmaktadir. Jeotermal
enerjinin kullanimi sonucunda fosil yakitlarinin tiikketimi ve bunlarin kullanimindan
dogan sera etkisi ve asit yagmuru gazlarinin etkisi azaltilmigtir. Jeotermal enerjiye dayali
modern jeotermal santrallerde CO,, NOy, SOy atimi ¢ok daha diisiik olup ozellikle

merkezi 1sitma sistemlerinde sifirdir (Simsek ve dig., 2001).

3.6.3. Sera Isitmasi
Balgova, Seferihisar, Afyon-Omer, Sivas-Sicak Cermik, Edremit-Havran,
Sandikli-Hiidai, Sindirgi-Hisaralan, Dikili-Bergama gibi iilkemizin bir¢ok yd&resinde

kurulan modern seralarda jeotermal enerjiden ekonomik olarak yararlanilmaktadir.
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3.6.4. Endiistriyel Uygulamalar

Kizildere’de jeotermal akiskandan 40.000 ton/y1l karbondioksit iiretimi
yapilmakta, Gonen’de deri tabaklama, Kizildere-Saraykdy’de yiin agartmada
yararlanilmaktadir (Akkus, 2002).

3.6.5. Termal Turizm ve Balneolojik Uygulamalar

Tipta 'termomineral sular' olarak adlandirilan termal suyun kaplicada
kullanilabilmesi i¢in o suyun yeraltindan ¢ikan dogal termal su olmasi, sicakliginin 20
°C iizerinde bulunmasi, litresinde ise en az 1 gram mineral bulunmasi gerekmektedir.
Tirkiye'de yilda yaklagik 10 milyon kisi kaplicalara gitmektedir. Uzmanlar, ister bir
rahatsizlig1 olsun, isterse saglikli herkesin hastalik durumlarinda tedaviyi gii¢lendirmek,
saglikli durumlarda ise bagisiklik sistemini gii¢lendirmek icin yilda bir kez kaplica kiirii

almasini Onermektedirler.

Kaplica tedavisi ile ugrasan bilim dalina ‘balneoloji’ denir. Kaplica tedavilerinin
etkilerini, klinik uygulamalarini kapsayan bu bilim dali son yillarda olduk¢a gelisme
gostermistir. Giiniimiizde kaplicalar 'tamamlayict tip' adi altinda hizmet vermektedir.

Doktor kontroliinde bir¢ok hastaliga karsi olumlu sonuglar elde edilmektedir.

Ulkemizde yiizlerce hidrotermal kaynak bulunmaktadir ve kaynaklarin ¢ogu
Avrupa’nin iinlii termal kaynaklarindan iistiin niteliklere sahiptir. Ulkemizde i¢ turizme
hizmet veren sektor, iilkemizin belirli yerlerinde (Balgova, Orugoglu, Yalova, Gonen
vb.) iyi sartlarda hizmet verirken, ¢ogu jeotermal alan finansman eksikligi nedeniyle

kullanilmamaktadir.

3.7. Biga Yarimadasi’nda Jeotermal Enerji

Magmatik, tortul ve metamorfik kayalarin hemen hemen her tiiriiniin gézlendigi
Biga Yarimadasi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nundaki aktif tektonik hatlar ile yakindan
iligkilidir. Biga Yarimadasindaki en onemli yapisal 6geler Kuzey Anadolu Fayinin bati

uzantilar1 olan KD-GB yo6nlii dogrultu atimli sag yonli faylar, KB-GD yo6nli dogrultu
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atiml1 sol yonlii faylar, D-B yonlii normal faylar, acilma catlaklar1 ve diger kiriklardir
(Sarp ve dig., 1998). Bu nedenle de bolgede sicak su ¢ikislar ile kendini gosteren birgcok
jeotermal alan bulunmaktadir (Sekil 3.9). Bu alanlarin bircogu onceki caligmalarda;
‘Erdogan, 1966; Samilgil, 1966; Urgiin, 1971; Ongiir, 1973; Karamanderesi ve Ongiir,
1974; Karamanderesi, 1986; 1994; Gevrek ve Sener, 1985; Miitzenberg, 1990; 1997;
Sener ve Gevrek 2000; Baba, 2003, Baba, Ozcan ve Deniz, 2005; Baba ve Armannsson,
2006; Sanliyiiksel ve Baba, 2007 tarafindan incelenmistir. Bu bdlgede ylizeyleyen
jeolojik birimler ile tektonik hatlar azda olsa irdelenmis ve bu kaynaklardan ¢ikan sicak

sularin kimyasal bilesimleri ile ilgili bir dizi ¢aligma yapilmistir (Baba ve dig., 2007).
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Sekil 3.9. Biga Yarimadasi’nin tektonigi (Yigitbas ve dig., 2004) ve jeotermal alanlar
Biga Yarimadasinda yiizey sicakliklart 30 ile 102 °C arasinda degisen birgok

sicak su kaynagi bulunmaktadir. Biga Yarimadasi’nda bulunan bazi sicak su kaynaklarin

koordinatlar1 ve yiikseklikleri Tablo 3.3°de verilmektedir.
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Tablo 3.3. Biga Yarimadasi’ndaki bazi sicak su kaynaklarinin lokasyonu

Pafta
Kaynak Ad1 Adi X Y Z (Kot)
(Canakkale-Kirkgecit H18 d3 | 0520593 |4438232| 200
Canakkale-Can (Merkez) | H18 d4 | 0504254 | 4430806 70
Canakkale-Alibeykdy 117 b2 0490383 |4427200| 147
Canakkale-Karailica 117 b2 | 0493945 | 4424731 120
Canakkale-Bardakcilar | 117 b2 |0497832|4418706| 170
Canakkale-Kiilciiler 117 b4 | 0481072 |4405632| 155
Canakkale-Kocabaglar | H17 b4 | 0482670|4457908 | 300
Canakkale-Kestanbol [16 a3 | 0430762 | 4399878 30
Canakkale-Palamutoba | 117 al |0459117|4415718| 160
(Canakkale-Hidirlar 118 a3 |0513397|4410679| 290
Canakkale-Tuzla 116 d3 |0429456|4380234| 28

Biga Yarimadasi’nda ¢ok sayida sicak su kaynagi bulunmasina ragmen, kurulu
tesisler ulusal ve uluslararasi talepleri karsilayacak nitelikte degildir. Kaplicalar tesis
yetersizligi nedeniyle fazla talep gormemektedir. Genellikle kaplicalardan kig
mevsiminde yararlanmaktadir. Tesis kosullarinin iyilestirilmesi durumunda ozellikle
yaslilara hizmet veren saglik turizminin hem her yas grubuna hemde oniki aya yayilmasi

mumkuindiir.
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BOLUM 1V
HiDROJEOKIMYA

Hidrojeokimya yeraltisularinin  kimyasal 06zelliklerinin ve kalitelerinin
belirlenmesi, kdkenlerinin aragtirilmasi, yiizey ve yagis sulari ile olasi iligkilerinin
incelenmesi, yeraltisularinin  kirlenmesi ve 1iyilestirilmesi gibi problemlerin
¢cOziilmesi ve benzeri arastirmalarda kullanilan hidrojeolojik ¢aligmalarin
vazgecilmez bir parcasini olusturur. Kavram olarak hidrojeokimyasal teknikler bir
cok eser iyon ve izotop jeokimyasini, kayac kimyasini ve gazlarin jeokimyasini da

kapsamaktadir (Tarcan, 2002).

Calisma sahasinda yer alan Kirkgecit sicak ve mineralli su kaynaklarinin
hidrojeokimyasal  Ozelliklerinin, jeotermal sistem igerisinde  gecirdikleri
fizikokimyasal siireclerin belirlenebilmesi ve izotopik degisimlere bagli oransal
yaslar1 kullanarak yeralt1 dolagim sistemlerini belirlemek amaci ile caligsma sahasinda
bulunan sicak su kaynaklarindan donemsel 6rnekleme ve kimyasal analiz ¢alismalari
yapilmistir. Ayrica yerel yeraltisuyu dolagim sistemini temsil eden ve jeotermal
sistemin muhtemel beslenme alaninda yer alan soguk su kaynagindan da ornekleme
calismasi yapilmistir. Bu ¢alismalar Eyliil 2005, Subat 2006, Agustos 2006 ve Mart
2007 ve Agustos 2007 tarihleri olmak {izere bes ayri donemde gerceklestirilmistir.

4.1. Analiz Yontemleri

Arazi g¢alismalarinda sicak ve soguk sularin WTW Multi 3401 cihaz ile
sicaklik (T, °C), pH, elektriksel iletkenlik (EC, pS/cm) gibi fiziksel parametre
Olciimleri su noktalart basinda yapilmistir. Su Orneklerinin kimyasal igeriklerini
belirlemek ve mineral degisimlerini diizenli bir sekilde izlemek amaciyla 50 ml, 500
ml ve 1 1t’lik polietilen siselerle su érnekleri alinmistir. 50 ml’lik 6rneklerin katyon
ve agir metal igerikleri i¢cin pH<2 kosulu saglanacak sekilde HNO; ile asitlenerek

korumaya alinmistir.

Alinan su numunelerinden anyon-katyon (Na, K, Ca, Mg, CI, SO4 ve HCOs) ve
agir metal analizleri; ACME (Kanada) Laboratuari ve Canakkale Onsekiz Mart
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Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama Merkezi (COBILTEM) Laboratuarinda

yaptirilmistir.

Calisma sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklarin kokenini (akiskan
icerisindeki bilesenlerin kaynaklar1 tespit edip, akiskan bilesimini etkileyen; kayac-su
etkilesimleri, yogunlagsma, kaynama, buharlasma gibi siirecler) belirlemek amaciyla
Ekim—2005, Subat-2006 ve Agustos—2007 tarihlerinde numuneler alinmigtir. Oksijen
-18 (180) ve Déteryum (D) izotoplar: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik
Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Izotop Laboratuarlarinda, Trityum (T) analizleri
ise  Hacettepe  Universitesi Hidrojeoloji ~ Miihendisligi ~ Laboratuarlarinda

yaptirilmistir.

Verilerin degerlendirilmesinde; AquaChem, Phreeqc (Parkhurst ve Appelo,
1999) ve Microsoft Excel gibi bilgisayar programlari ile beraber bir ¢ok yazar ve
arastirmacinin ders notlar1 ve makalelerinden faydalanmilmistir. Asagida elde edilen

veriler degerlendirilmistir.

4.2. Yiizey ve Yeraltisuyu Ornek Lokasyonlari

Ornek noktalarmin se¢imi ve dzellikleri kapsaminda; {icii sicak su ve biri soguk
su olmak iizere toplam dort su 6rnek lokasyonu secilmistir (Tablo 4.1; Sekil 4.1).
Calisma sahasinda, arazide Olgiilebilecek ve Ornek alinabilecek yeraltisuyu ornek
lokasyonlar1 bulunamadigindan sadece yiizey sularindan oOl¢iim ve Ornekleme

yapilmistir.

Bu c¢alismada kaynaklarin isimleri arasinda karisiklik olmamasi igin sicak su
kaynaklari, kaplica binasina olan uzakliklarina gore Kirkgecit-1 (K1), Kirkgegit-2
(K2) ve Kirkgecit-3 (K3), soguk su kaynagi ise Kirkgecit-4 (K4) olarak

isimlendirilmistir.
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Tablo 4.1. Calisma sahasinda o6rnekleme yapilan sicak ve soguk su lokasyonlarinin

koordinatlari
Ornek No Lokasyon Boylam (D) Enlem (K)
K1 Kirkgecit Kaplicasi 520571 4438243 Sicak Su
K2 Kirkgegit Kaplicast 520396 4438253 Sicak Su
K3 Kirkgegit Kaplicasi 520601 4438230 Sicak Su
K4 Kirkgecit Kaplicasi 520471 4438262 Soguk Su

ACIKLAMALAR

Sicak ve mineralli
su kaynagi

[ @ ] soguk su kaynagi

.--K R

(= ©
Kirkgegit

| Dere
Es yiikselti egrisi
[ e ] Tepe(m)

Yerlesim yeri
E Karayolu
Stabilize Yol

Sekil 4.1. Diizenli 6rnekleme yapilan sicak ve soguk su kaynaklar1 lokasyon haritasi
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4.2.1. Sicak Sular

Kirkgecit jeotermal sahasi Ilicabast Koyiiniin 500 m kuzeydogusunda ve
calisma sahasindaki en 6nemli akarsu olan Kirkgecit deresi kenarinda yer almaktadir
(Sekil 4.2). Deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 200 m olan kaplica, yore halki
tarafindan ve kaplica tesisleri aracilifiyla kullanilmaktadir. Eskiden Kirkgecit
Deresinden tam kirk dere gecilip 1licaya varildigr i¢in Kirkgecit Kaplicasi adi
verilmistir. Almanya Heildelberg Universitesi kiitiiphane kayitlarina gére 2000 yil
oncesine kadar fizik tedavi merkezi olarak kullanildigi anlasilan termal tesistir.
Kaplica sahibi ruhsatini 21.02.2005 tarihinde almis olup, tesis iginde tarihi

donemlere ait hamam harabeleri bulunmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Kirkgegit kaplicasinin GB’dan kusbakisi goriiniimii ve kaplica tesisleri

Sicak sularin yeryiiziine ¢ikislar1 3 farkli lokasyonda gozlenmistir (Sekil 4.3;
4.4; 4.4). Sicak su kaynaklarin toplam debileri 3-3.5 1t/sn arasinda degismekte olup,
Karakaya kompleksinin birimlerinden olan sistler ve metakumtaglarinin iginde yer

alan fay zonundan yiizeye ¢ikmaktadirlar.
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Sekil 4.4. Su 6rneklemesi yapilan K2 noktasi
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Sekil 4.5. Su 6rneklemesi yapilan K3 noktasi

4.2.2. Soguk Sular

Calisma sahasinda diizenli 6rnekleme yapilan bir tane soguk su kaynagi
bulunmaktadir. Bu kaynak kaplicada kullanilmakta olup debisi 0,25 It/sn’dir. Ayrica
calisma sahasinda yirmi alt1 adet soguk su kaynagi tespit edilmistir (Sekil 4.6; Tablo
4.2). Kaynaklar yamaclardan c¢ikmakta olup, debileri 0,005-0,2 It/sn arasinda
degismektedir (Sekil 4.7). Calisma sahasmnin yakin cevresinde acilmis sondaj

kuyulart bulunmamaktadir.

Calisma sahasinda Ilicabast Kdyii (6 no’lu), Yukariinova Koyl (10 no’lu),
Asagiinova Koyl (12 no’lu)’ndeki su noktalarindan 2007 yaz doneminde drnekleme
yapilmistir. Bu kaynaklarin kimyasal 6zellikleriyle ilgili ayrintili bilgi 4.6.7.’inci

kisimda detayli olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.7. Calisma sahasindaki 9 no’lu soguk su lokasyonu (Koordinat: 0522290—
4436145)

4.3. Sularin Fiziksel Ozellikleri
Arazi ¢aligmalarinda sicak ve soguk su noktalar1 basinda 6l¢iilen sicaklik (T,
°C), pH, elektriksel iletkenlik (EC, pS/cm) gibi fiziksel parametre degerleri asagida

detayl olarak aciklanmustir.

4.3.1. Sicaklik (T)
Sicak sular sicaklik degerlerine gore siniflandirilirlar.  Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi Sicak ve Mineralli Sular Komisyonunca, sicakligi 20 °C ‘den

fazla olan sular1 “sicak su” olarak tanimlanmaktadir.

Yiizey sularmin sicakligt cografi konum, yiikselti, mevsim, akarsu debisi,
derinlik gibi parametrelere bagl olarak degisim gosterir. Su ortamindaki fiziksel,
kimyasal ve biyolojik siirecler sicakligin etkisi altindadir. Sularda yapilan sicaklik
Ol¢iimleri su kimyasi ile ilgili baz1 hesaplamalarda kullanilir (Dogdu, 2005). Sicaklik
Olgiimleri alkalinite hesaplamalarinda, kalsiyum karbonat doygunlugu ve stabilitesi
incelemelerinde, tuzluluk hesaplamalarinda ve diger laboratuvar hesaplamalarinda

kullanilir (APHA ve dig., 1981).
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Calisma sahasindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin sicakliklar1 47-52 °C
arasinda degismektedir (Tablo 4.2; Sekil 4.8). Kirkgecit kaynaklar1 (K1, K2, K3)
Bogomolow (1955) simiflamasina goére hipertermal (42°C< ) su siifina
girmektedirler. Sicak su kaynaklarinin donemsel sicaklik degisimi 5—6 °C arasinda
degismektedir. Sicaklik farkliliklari yerel yeraltisuyu seviyesinin mevsimsel degisimi
sonucunda sicak su kaynagina karisan soguk su oranmin degismesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Caligma sahasinda yer alan soguk su kaynaginin sicakligi 12—13 °C arasindadir
(Tablo 4.2). Calisma sahasinda yer alan 26 adet soguk su kaynagindaki sicakliklar
yaz doneminde 20 °C’nin ilizerinde Olcililmistiir (Tablo 4.3). Bu sicaklik degerleri

mevsimsel meteorolojik etkenlere bagli olarak yiiksek sicaklik degerleri vermektedir.

Tablo 4.2. Calisma sahasinda diizenli ornekleme yapilan sularin fiziksel

parametre degerleri

. o EC Nereden

Kaynak Tarih T (°C) (uS/cm) pH Alndign
K1 48 620 8,9 Sicak su
K2 48,5 670 8,96 Sicak su

Ekim-2 2 :
K3 m-2005 49 669 8,95 Sicak su
K4 12 672 7,68 Soguk su
K1 49,1 630 9,1 Sicak su
K2 45,1 695 9,2 Sicak su
bat—-2006 : c

K3 Suba 482 698 9,2 Sicak su
K4 12,3 675 8,3 Soguk su
K1 51,1 640 9,3 Sicak su
K2 . 52,1 664 9,3 Sicak su
K3 | ABustos=2006 o 681 9.3 Sicak su
K4 13,1 653 7,5 Soguk su
K1 46,9 663 8,86 Sicak su
K2 52 655 8,75 Sicak su
K3 Mart-2007 473 653 8,85 Sicak su
K4 13,2 686 5,92 Soguk su
K1 48.4 663 9,07 Sicak su
K2 Agustos—2007 49,7 662 9,07 Sicak su
K3 51,4 660 9,07 Sicak su
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Sicaklik Degerleri (°C)

54

BT (°C)

'_Ekim-osl '_$ubat-06l ;ﬁ\'_gustos-{lﬁI '_Mart-06 I A'_Qustos-oil’

Sicak su 6rnek noktalari ve érnekleme dénemleri

Sekil 4.8. K1, K2 ve K3 sicak su kaynaklarinin donemsel sicaklik degisimleri

Tablo 4.3. Calisma sahasinda yer alan soguk sularin fiziksel parametre degerleri

Ornek No Tarih T (°C) |EC (uS/cm)| pH | Debi (It/sn) [Eh (mV)| Sal Koordinat h (m)| Ornek alind

1 14.08.2007 17,9 613 7,15 0,07 -24 0 | 0519976-4439165 | 171

2 14.08.2007 25,7 620 7,07 0,008 -19 0 | 0521036-4437377 | 236

3 14.08.2007 22,9 393 747 0,009 41 0 | 0521071-4437365 | 237

4 14.08.2007 18,7 448 7.35 0,025 -34 0 | 0521097-4437346 | 239

5 14.08.2007 18,5 516 7.44 0,01 -39 0 | 0520755-4437157 | 274

6 14.08.2007 25,1 369 741 kurnal -39 0 | 0519938-4437630 | 392 *
7 14.08.2007 19,7 723 6,98 0,07 -13 0,1 | 0521538-4437141 | 267

8 14.08.2007 24,7 744 6,96 0,03 -13 0,1 | 0521882-4436299 | 292

9 14.08.2007 274 622 7.26 0,05 -32 0,1 | 0522290-4436145 | 275

10 14.08.2007 28.9 457 7,22 kurnali -28 0 | 0523485-4436601 | 210 *
11 14.08.2007 28.3 602 7,05 0,06 -19 0 | 0524183-4436658 | 206

12 14.08.2007 24.2 551 6,98 0.2 -13 0 | 0524719-4437152 | 204 *
13 14.08.2007 22,3 675 7 0,02 -15 0,1 | 0520817-4437447 | 236

14 14.08.2007 25.5 635 7,2 0,04 -27 0,1 | 0518978-4441139 | 102

15 14.08.2007 20,1 480 7.3 0,03 -32 0 | 0518523-4442182 | 85

16 14.08.2007 19.1 596 7,16 1 -24 0 | 0518548-4442144 | 189

17 14.08.2007 16,8 593 7,16 0.1 -24 0 | 0519497-4442047 | 222

18 14.08.2007 27.7 1450 7,18 0,005 -26 0,5] 0519156-4441503 | 202

19 26.08.2006 0,0125 0519961-4436546 | 458
20 26.08.2006 0,125 0522305-4440315 | 487
21 26.08.2006 0.1 0522092-4440485 | 461

22 26.08.2006 0,166 0519930-4438990 | 164

23 26.08.2006 0,009 0517382-4439453 | 345
24 26.08.2006 0,009 0517432-4439638 | 301
25 26.08.2006 0.1 0521501-4436977 | 278

26 26.08.2006 0,125 0522237-4435964 | 238
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4.3.2. Elektriksel Tletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik suyun elektrik akimini iletebilme o6zelliginin sayisal
olarak ifadesidir. Su analiz sonuglarinda EC, mikrosiemens/cm (ps/cm) cinsinden ve
25 °C sicakliktaki degeri hesaplanarak belirtilmektedir. Genel olarak biitiin sular
elektrigi iletmektedir. Iyon derisimi ile bu iletkenlik artar. Laboratuarda elde edilen
saf sularin elektriksel iletkenlikleri 0,5 ile 5 mikromho/cm; igilecek sularin 30-2000;
¢ok tuzlu petrol sularmin ise 10000 mikromho’dan fazladir (Sahinci, 1991).
Yeraltisularinin igerdikleri iyonlarin toplam derisimi ve dolayisiyla elektriksel
iletkenligi; sularin yeryiiziine ¢ikincaya kadar izledikleri yola, kayaglarin cinsine ve
coziiniirliiklerine, iklime ve bolgedeki yagis kosullarima baghdir. Elektriksel
iletkenlik, yeraltisularinin igilebilme ve sulama O6zelliklerini O6nemli Glgiide
denetlemektedir. Ayrica elektriksel iletkenlik sicaklikla dogru orantili olarak degisim
gostermektedir. Igme sularinda elektriksel iletkenlik icin &nerilen deger 400, izin

verilen maksimum degeri ise 2000 ps/cm’dir (TSE, 1997).

Calisma sahasinda EC degerleri donemsel olarak biiylik farkliliklar
gostermemektedir. Sicak sularin EC degerleri 620—698 pS/cm (Sekil 4.9), soguk
suyun EC degeri ise 653—675 nuS/cm degerleri arasinda degismektedir (Tablo 4.3).

700

680

660

640

620

EC Degerleri (uS/cm)

600

K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3

L ] L ] L ] L ]l 1 ]

"Ekim-05 ' ' Subat-06 ' Agustos-06 ' Mart-06 ' Agustos-07'
Sicak su ornek noktalari ve 6rnekleme donemleri

Sekil 4.9. K1, K2 ve K3 sicak su kaynaklarinin donemsel EC degisimleri
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4.3.3. H' iyonu aktivitesi (pH)

pH, sulu ¢ozelti igerisindeki hidrojen iyonlar1 (H") aktivitesinin (aslinda
hidronyum iyonu; H;O") eksi logaritmasi olarak tanimlanir (Savascin ve dig., 2005).
pH sudaki hidrojen iyonu derisiminin 6l¢iisii oldugunu ve sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterdigini ifade etmektedir. Savascin ve dig. (2005)
hidrosferdeki bazi sularin pH degerleri ile ilgili bir siniflama yapmistir (Tablo 4.4).
Dolayisiyla suda asit-baz etkin tepkimelerde c¢ok Onemli bir yoOnlendirme

parametresidir. Asagida bu tepkimelerin 6nemli bazilar1 verilmistir.

» Kirectasi—karbonik asit dengesi.

» Oksit, hidroksit veya oksihidroksit bilesimli Fe, Mn ve Al gibi minerallerin
¢Oziiniirltikleri.

» Bircok mineralin dis ylizey yiikii ve sorpsiyon yetenegi pH bagimli davranis

gosterir.

Sularin pH’1 ortamdaki maddelerin bilesimini, besi maddelerinin varligini ve iz
elementlerin goreli zehirliliklerini etkiler. Su ortamlarinin korunmasi i¢in pH 6,5-9,0
araliginda olmalidir (McNeely ve dig., 1979). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) i¢me
sularmin pH’min 6.5-8.5 araliginda olmasini O6nermistir (WHO, 1984a). TSE
standartlarina gore icme sulariin pH degeri icin 6nerilen aralik 6.5-8.5, izin verilen

maksimum pH degeri ise 6.5-9.2 arasindadir (TSE, 1997).

Tablo 4.4. Hidrojeosferdeki bazi sularin tipik pH degerleri (Savas¢in ve dig., 2005)

I¢me Sular 6,5 <pH <9,5
CO; igerikli mineral sular1 4,5<pH<5,5
Deniz suyu 8

Yagmur suyu (temiz ortam) 5,6

Asidik yagmurlar 3,5<pH<4,5
Toprakta siiziilen su 4,60
Komiir ocaklarindaki galeri >

suyu

Maden galerilerindeki su >0
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Calisma sahasindaki sicak sular bazik karakterde olup, pH degerleri 8,9-9,3
arasinda degismektedir (Sekil 4.10). Kaynak suyunda goriilen yiiksek pH degerinin
kaynak civarinda biyotit, muskovit ve klorit gibi minerallerce zengin metamorfik
birimlerin (Karakaya kompleksi) etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Soguk suyun pH
degeri ise 7,5-8,3 degerleri arasinda degismektedir (Tablo 4.3).

9.1
- 9
% 8.9
bla)]
3
I
2 86
8.5
8.4

K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3

Eklm—05 ! $ubat-06‘ Agustos-ﬂﬁ V06 'Agustos-{)?
Sicak su 6rnek noktalar ve 6rnekleme donemleri

Sekil 4.10. K1, K2 ve K3 sicak su kaynaklarinin dénemsel pH degisimleri

4.4. Sularin Kimyasal Ozellikleri

Yeryiiziinde bulunan sular hi¢cbir zaman saf halde bulunamazlar. Az ya da ¢ok
erimis veya asili madde igerirler. Bu maddelerin tiirii ve miktarlart sularin kalitesini
karakterize eder. Sularin bilesimlerinin bilinmesi kullanim ag¢isindan Onemlidir.
Bundan dolay1 sularin bilesimleri ve cesitli sekillerde kirlenmeleri kendilerine 6zgii
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelenerek belirlenmeye caligilir. Sularin iginde
bulunan erimis maddeler, kimyasal bilesikler ve bakteriler, sularin geldikleri yerler,
bolgenin genel jeolojisi, hareket ve akis yonleri, gectikleri yollar ve cevrenin

nitelikleri hakkinda bilgi verir.
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4.4.1. Major iyonlar

Dogal sularin toplam iyonik igeriginin % 90’dan daha yiiksek orani olusturan
Na, Ca, Mg, K, Cl, HCO;3 ve SO, iyonlart major iyonlar olarak adlandirilmaktadir.
Calisma sahasindaki su kaynaklarinin donemsel kimyasal analiz sonuglarina gore

major iyon derisim degerleri Tablo 4.5’de sunulmustur.

Tablo 4.5. Calisma sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklarinin bes farkli donemde

analiz edilen major anyon-katyon degerleri (mg/1t)

Tarih Lokasyon Na Ca K Mg Cl SO, HCO;
K1 14257 | 5.9 17 | 005 |35]| 185 97.6
. K2 141,62 5.45 179 | 007 |35| 180 122
Ekim-2005 K3 14056 | 588 | 174 | 015 |35| 173 122
K4 1488 | 12271 | 091 | 20.89 | 17| 25 537
K1 14059 | 526 | 229 | 005 |42 117.8 130
Subat_2006 K2 140.73 584 | 025 | 0082 |43 | 155.7 110
K3 139.81 6.11 | 246 | 019 |42 1773 122
K4 14.11 8222 | 151 | 1742 | 18| 21 370
K1 14056 | 532 | 175 | 005 |34 157.67 96
K2 14194 | 546 18 | 007 |34 15731 | 100
AV t _2 9 b b b b
gustos-2006 K3 142,17 5.4 171 | 006 |34 157.64 | 101
K4 1494 | 11925 | 066 | 17.67 | 14| 14.56 480
K1 136715 | 525 | 2187 | 0.05 |40 | 16645 | 30378
Mart2007 K2 133915 | 5.609 2 | 0.136 |40 166,81 | 70,882
K3 135476 | 5528 | 2.285 | 0.072 | 41| 1694 | 20252
K4 15157 | 103.769 | 1471 | 24338 | 18 | 43,511 | 121512
K1 136427 | 5966 | 1.792 | 0.05 |34 | 157.67 | 725
Abstos2007 K2 136,782 | 5.668 | 1.963 | 0.061 |35 | 15731 | 77.5
£ K3 139.146 | 5.852 | 1.867 | 0.057 | 34| 157.64 | 775
K4 3 - ; - ; - -

4.4.1.1. Sodyum (Na")

Sodyum, dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali metaldir. Biitiin
sodyum bilesikleri kolayca ¢oziiniirler. Dogal sularin tiimii bir miktar sodyum igerir.
Yeraltisularinin sodyum igerigi normal olarak 6—-130 mg/l arasinda degismekte ve

ylizey sularinda ise 1 mg/I’den az olabilecegi gibi 300 mg/I’'nin iizerine de

¢ikabilmektedir (WHO, 1984b).
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Magmatik kayaglar, kil mineralleri, feldspatlar, feldspatoidler, evaporitler
(NaCl gibi) sodyum iceren baglica kaya¢c ve minerallerdir (Goldschmidt, 1958;
Kagaroglu 1991). Dogal kaynaklar disinda sulardaki sodyumun bir kismini
antropojen kaynaklar saglar. Sodyum tuzlarinin kullanildig1 enddistrilerin atik sulari,
sehirsel atik sular, petrol sahalarinin drenaj sulari, kiyir akiferlerine deniz suyu

girisimi sulardaki sodyum igerigine katkida bulunur (McNelly ve dig., 1979).

Termal kaynak sulari ile jeotermal enerji alanlarinda tiretilen buhar ve sicak su
sodyum igerigi bakimindan zengin olabilmektedir. Bu tiir kaynak sular1 ve jeotermal
enerji tesislerinin atik sular1 etkiledikleri topraklarda sodyum problemi yaratmaktadir

(Ozkara ve Sener, 1986; Kacaroglu, 1991).

Na'/K" orani yiiksek sicaklikli zonlar igin iyi bir yol gdstericidir. Diisiik
Na'/K" oran1 yiiksek sicakhigi isaret eder. Diisiik Na'/K' orami (<15) yiizeye hizli
ulasan sular1 belirtir. Bu durum yiiksek akisa sahip yapilarla veya daha gecirgen
zonlarla ilgilidir. Na'/K" oraminin yiiksek olmasi yanal akisin yiizeye yakin
reaksiyonlarin varliginin ve jeotermal sularda iletken sogumanin gostergesidir
(Nicholson, 1993). Calisma sahasindaki sicak sularin Na/K oran1 56,83-83,86

degerleri arasinda degismektedir.

K1, K2, K3 sicak su kaynaklarinin sodyum degerleri 135-142 mg/I arasinda
degismektedir. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarinda Na iyonu hakim

katyondur.

4.4.1.2. Potasyum (K")

Potasyum yer kabugunu % 2,5’ini olusturur ve esas olarak feldspatlarda
(ortoklas, mikroklin), mikalarda, feldspatoyidlerde ve kil minerallerinde bulunur
(Rankama ve Sahama, 1964). Bitki ve hayvanlarda bulunan ana elementlerden biridir
(Hem, 1985). Dogada olduk¢a yaygin bulunmasina karsin dogal sularda genellikle
birka¢ mg/1 diizeyinde bulunur (Kagaroglu, 1991).
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Bitki ve hayvan kalintilarinin yikanmasi bazi endiistriyel atik sular ve
potasyumca zengin topraklarda ylizey ve yeraltisuyundaki potasyum derisimine
katkida bulunurlar. Dogal ve ylizey yeraltisularindaki potasyum miktar1 iizerinde
biyolojik faktdrlerin 6nemli kontrol edici etkisi vardir (Hem, 1985). Dogal yiizey
sularinda potasyum derisimi nadir olarak 20 mg/1I’ye erisir ve genellikle 10 mg/I’den
azdir (Kacaroglu, 1991). Bazi sicak su kaynaklarinda potasyum derisimi 100 mg/I’ye
kadar yiikselmektedir (McNelly ve dig., 1979). WHO ve TSE standartlarinda, igme

sularindaki potasyum derisimi i¢in herhangi bir deger verilmemektedir.

Sicak sularda potasyum igerigi 1,7-2,3 mg/l arasinda, soguk suda ise 0,6—1,4

mg/] arasinda degismektedir.

4.4.1.3. Kalsiyum (Ca*?)

Dogal sularda kalsiyumun kaynagi kalsit (CaCOs), aragonit (CaCOs), dolomit
(CaMg(COs),), jips (CaSOs. 2H,0), anhidrit (CaSOs), florit (CaF,), plajioklas
(anortit, CaAl»Si,0g), piroksen  (diyopsit, CaMgSi»Os) ve amfiboller
(NaCay(Mg,Fe,Al)SisO2(0OH),) olabilir. Genellikle kalsit,  jips ve

montmorillonitlerde yer alir (Hounslow, 1995).

Kalsiyum ylizey ve yeraltisularinda en bol bulunan katyonlardan biridir. Dogal
sulardaki kalsiyum miktari, suyun bulundugu ortamdaki kayaglarin bilesimi ile
yakindan iligkilidir. Karbonat kayaclarinin bulundugu bir bolgedeki sularda kalsiyum
derisimi 30—100 mg/1 arasinda degigsmektedir. (McNeely ve dig., 1979).

Minerallerin ¢oziiniirliigiinii etkileyen faktorler jeotermal akiskanlarindaki Ca ™
seviyesini de etkiler. Burada 6zellikle CO;, basinci 6nemlidir. Sularda kaynama
sirasinda CO, miktarinin azalisi, kalsit ¢okelimini ifade eder (Nicholson, 1993).
Yiiksek sicakliktaki akiglarda kalsiyum derisimi genellikle diisiik seviyededir (<50
mg/kg). Buna karsin asitlik ve tuzlulukla Ca™ artar. Na'/Ca™ oram, Na"/K" orani
gibi yiiksek degerlerde daha fazla rezervuardan direkt beslenimi gostermek amaciyla

kullanilabilir (Nicholson, 1993).
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Calisma sahasindaki sicak sularin kalsiyum igerigi 5-5,5 mg/l arasinda
degismektedir. Soguk suyun kalsiyum igerigi ise 82—122 mg/l arasinda degismekte

olup, soguk suda hakim katyondur.

4.4.1.4. Magnezyum (Mg*?)

Dogal sularda magnezyumun kaynagi dolomitlerdir (CaMg(COs3),). Ayrica
magnezyum; olivin ((Mg,Fe),SiO4), piroksen (diyopsit, CaMgSi,O¢), amfibol
(NaCay(Mg,Fe,Al)SisO(OH),) ve mikalardan (K(Mg,Fe)s;(AlSi3;)O,0(OH),) da
gelebilir (Altinkale, 2001). Baglica montmorillonitlerde bulunur (Hounslow, 1995).
Yiiksek sicakliktaki jeotermal akiskanlarinda Mg seviyesi genellikle gok diisiiktiir
(0,01- 0,1 mg/kg). Ciinkii MgJr2 ikincil, alterasyon minerali olarak illit,
montmorillonit ve 6zellikle kloritin yapisina kolayca katilir. Yiiksek derisimdeki
Mg yiizeye yakin yersel kayaglardan Mg™ yikanmasim (leaching) veya nispeten
Mg’ ce zengin yeraltisulariyla iliskiyi isaret eder (Nicholson, 1993).

Magnezyum tuzlari oldukca yiikksek c¢Oziiniirliige sahiptir. Sulardaki
magnezyum degisimi 1-100 mg/l araliginda biiyiik degisim gosterir (Kacaroglu,
1991). Sularmn sertligini olusturan ana iyonlardan biridir. Yiiksek derigimleri suyun
icme, endiistri veya sulama suyu olarak kullanimini sinirlamaktadir (McNelly ve

dig., 1979).

Sicak su kaynaklarinda magnezyum derisimi 0,05-0,1 mg/l, soguk su

kaynaginda ise 17-24 mg/l arasinda degismektedir.

4.4.1.5. Alkalinite (HCO3 ve CO;57)

Sularin alkalinitesi, i¢erdigi ¢oziinmiis maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
notrallestirme kapasitesidir. Hemen hemen biitiin dogal sularda, alkalinite karbonat
(COy3"), bikarbonat (HCOs3") ve hidroksit (OH") iyonlarindan dolay1 ortaya cikar
(Kagaroglu, 1991). Bunlar disinda borat, silikat, fosfat iyonlar1 ve organik
maddelerde alkaliniteye katkida bulunur (Gamsiz ve Agacik 1981; Hem, 1985).

Dogal sularda alkaniteyi olusturan temel unsurlar, atmosferik karbondioksit ile

toprakta ve doygun olmayan bolgede iiretilen gazlardir. Bunun disinda biyolojik
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olarak olusan siilfat indirgenmesi ve karbonatli kayaclariin metamorfizmasi

sunucunda da karbondioksit olugabilmektedir (Hem,1985).

Su analizlerinde alkalinite mg/l veya mek/l karbonat ve bikarbonat cinsinden
ifade edilir. Bazen de toplam alkalinite esdeger miktarindaki (CaCOj;) olarak mg/l

cinsinden verilmektedir.

Artan HCO; mevsimsel yagislarin etkisiyle yiizeysel akiferlerin jeotermal
sulara karigimi ile sularin HCOj’ca zenginlestigini ve sularin si1g yeraltisulariyla

karisimin yagisl donemde arttigini gosterir.

Dogal sularin alkalinitesi, nadir olarak 500 mg/l CaCOj;’1 asar. Yiiksek
alkaliniteye sahip sular, sertliklerinin yiliksek olmasi veya sodyum miktarinin
fazlalig1 nedeniyle i¢me suyu olarak istenmez. 30-500 mg/l CaCOs aralifindaki
alkalinite degerleri genellikle kabul edilmektedir. Aritma kontrolii i¢in, alkalinitenin
ani diismemesi istenir. Sucul hayatin korunmasi agisindan ise alkalinite ani
degisimler gostermeden dogal diizeyini korumalidir (McNeely ve dig., 1979).
Yiiksek alkaliniteye sahip sular uzun siire kaynatildiginda kireclenme olusturur ve
tad1 bozulur. Alkalinitesi ¢ok diisiik sular korozyona neden olur (McNeely ve dig.,
1979). WHO ve TSE i¢me suyu standartlarinda alkaliniteye iligkin herhangi bir sinir

belirtilmemistir.

Sicak sularin HCOjs igerigi 77,5-130 mg/l arasinda degismektedir. Soguk su
orneginde ise HCO; igerigi yiiksek olup, 370-537 mg/l arasinda degisim
gostermektedir. HCO; soguk suda hakim anyondur. Sicak ve soguk sularda Mart—
2007 donemi HCOs; analizi baz alinmamustir, analiz sonucunda hata olabilecegi

diistiniilmektedir.

4.4.1.6. Kloriir (CI)

Kloriir genel olarak deniz suyunda, sedimanter kayaclardan ozellikle
evaporitlerde bulunmaktadir. Ayrica sodalit, biyotit, hornblend gibi magmatik
kokenli minerallerde ve seyllerde kloriir iyonu bulunur (Feth, 1981; Hem, 1985).
Kirlenmemis dogal sularda kloriir ¢ogunlukla 10 mg/I’den daha diistik derisimlerde
bulunur (WHO, 1984b). Yagish bolgelerde 10 mg/I’den diisiik kloriir derisimleri

goriiliirken, yar1 kurak ve kurak bolgelerde derisim birka¢ yliz mg/l diizeyine
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ulagabilir (McNelly ve dig., 1979). Ayrica bu deger yagisin Cl igerigi ile yakindan
iligkilidir.

Yeraltisularindaki kloriir derisimi 1 mg/I’den az olabilecegi gibi 200000
mg/I’'nin tizerine de c¢ikabilir. Diisiik kloriir derigimleri magmatik kayaclardaki
yeraltisularinda goriiliir. Cok yiiksek degerler ise evaporitlerle (halit yataklar ile)
iligkilidir (White ve dig., 1963; Feth, 1981). Yiizey sularinda kloriir derisimi

bdlgenin iklimine bagli olarak da degisir.

Jeotermal kaynaklarda yiiksek klor (Cl) derisimleri, dogrudan derin bir
rezervuar kayagtan beslenmeyi isaret eder (Nicholson, 1993). Bu durumda soguma
veya soguk su ile karisim en alt diizeyde olmalidir. Sicak veya kaynayan sulardaki

diisiik C1” seviyeleri yeraltisuyu seyrelmelerini yansitir (Yaman, 2005).

Sicak sularda kloriir icerigi 3542 mg/l, soguk suda ise 14—18 mg/l degerleri
arasinda degisim gostermektedir. Klorilir degeri yeraltisuyunun rezervuarda kalis
stiresine ve sicakliga bagl olarak artig gostermektedir (Dogdu ve Celik, 1999). Sicak
sulardaki kloriir derisimi; sicak sularin soguk suya oranla daha yagl (derin dolasim)
oldugunu gostermektedir (Sekil 4.11). Sularin yas1 ile ilgili bilgiler izotop jeokimyas1

kisminda detayli olarak verilmistir.
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Sekil 4.11. Bes farkli doneme ait Klor—Sicaklik korelasyonu
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4.4.1.7. Siilfat (SO4?)

Kiikiirt elementi, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve
sedimanter kayaglarda yaygin olarak bulunmaktadir. Kiikiirtlii mineraller su ile temas
ederek bozunduklar1 zaman oksitlenerek SO, iyonlar1 olusur ve bu iyonlar suya
geemektedir. Dogal sulardaki siilfatin baglica kaynaklari sedimanter kayaclar
(6zellikle jips, anhidrit, seyl), magmatik kayaglar ve organik maddelerdir (Kagaroglu,
1991).

Yiizey sularinda siilfat derigimi birka¢ mg/1 ise binlerce mg/l arasinda degisim
gosterir. Yiiksek derisimlere siilfat minerallerinin yaygin oldugu kurak bolgelerde
rastlanir (McNelly ve dig., 1979). ABD, Kanada ve ¢cogu Avrupa iilkelerinde dogal
sularda 20—-50 mg/1 arasindaki siilfat miktarlar1 yaygindir (WHO, 1984b).

Sicak sularin SOy igerigi 117-185 mg/l arasinda degismektedir. SO4 iyonunun
sicak sularda hakim anyondur. Soguk suyun SO, degerleri 1443 mg/l arasinda

degisim gdstermektedir.

4.5. Agir metaller

Yerkabugunda, okyanuslarda ve atmosferde 92 ve ayrica 22 kuramsal veya
gozlenen element oldugu bilinmekte olup, bunlarin bir kisminin insan sagligindaki
roli heniliz kesfedilmemis yiizlerce izotopu bulunmaktadir. Yerkabugu (kiitlece);
oksijen % 46,5, silis % 28, aliminyum % 8,1, demir % 5,1, kalsiyum % 3,5, sodyum
% 3, potasyum % 2,5, magnezyum % 2.2, titanyum % 0,5 icermektedir.
Okyanuslarda (kiitlece) bu oran; oksijen % 85,79, hidrojen % 10,67, klor % 2,07,
sodyum % 1,14, magnezyum % 0,14 ve diger elementler % 0,19 seklindedir.
Atmosferde ise (kuru hava hacmi); nitrojen % 78,08, oksijen % 20,95, argon % 0,93,
karbondioksit % 0,03, neon % 0,0018, helyum % 0,0005, kripton % 0,0001, hidrojen
% 0,00005 ve ksenon % 0,000008 olarak saptanmustir.

Agir metal terimi fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5 g/cm’’ten daha yiiksek

olan metaller i¢in kullanilir. Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,

nikel, civa ve ¢inko olmak tizere 60’dan fazla metal dahildir. Bu elementler dogalari
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geregi yer kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik
olarak veya silikatlar i¢inde hapis olarak bulunurlar. Her ne kadar metallerin
yogunluk degeri iizerinden hareketle ekolojik sistem iizerindeki etkileri
tanimlanmaya/gruplandirilmaya calisiliyorsa da gercekte metallerin  yogunluk

degerleri onlarin biyolojik etkilerini tanimlamaktan ¢ok uzaktir.

Antik caglarda agir metallerin cevherleri islenmeye baslandigindan beri
metaller insan faaliyetleri sonucu olarak dogal c¢evrimler disinda atmosfere,
hidrosfere yayilmaya baslamiglardir. Yiizyillar boyunca insanlar agir metalleri
etkilerini bilmeden taki, silah, su borusu vb. ¢esitli amaglar i¢in kullanmislardir.
Sanayilesme ile birlikte agir metal igeren komiirlerin yakilmaya baslanmasi ile

endiistri bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulagmustir.

Agir metaller, dogal sularda mindr veya eser diizeyde bulunan maddelerdendir.
Su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve dolayisi ile
bilesimde bulunan agir metalleri ¢6zmesi ve ¢ozlinen agir metallerin 1rmak, gol ve
yeraltisularina ulagmasiyla gecerler. Sulara tasinan agir metaller asir1 derecede
seyrelirler ve kismen karbonat, stilfat, siilfiir olarak kati bilesik olusturarak su
tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon
kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularin agir metal derisimi siirekli olarak
yiikselir. Ulkemizde yeterli cevresel onlem almadigimiz ve su havzalarinda
kontrolsiiz sanayilesmeye izin verdigimizden dolayr agir metal derisimi siirekli

yukselmektedir.

Demir disinda diger agir metaller sularda genellikle 1 mg/I’den daha diisiik
derigimlerde bulunmaktadir (Freeze ve Cherry, 1979). Suyun dolagimi sirasinda
temasta bulundugu litolojik birimlerin yapist da, sulardaki agir metal iceriginin

kaynaklarindan birini olusturmaktadir.

Yeraltisularinda agir metal zenginlesmelerinin sinirlanmasinda ve kontroliinde
akifer malzemesi tarafindan adsorblanma ve ayiklanma 6nemli rol oynar. Kirletici
kaynagin ortadan kalkmasindan sonra da akifer malzemesi tarafindan tutulmus olan

agir metal iyonlar1 yeraltisuyunu etkilemeye devam eder. Akifer malzemesinin
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yeraltisuyuna katilan metal miktar1 oksido-rediiksiyon potansiyeli (Eh), pH,
alkalinite ve metalin ¢oziinlirligli gibi faktorler tarafindan kontrol edilir (Ku ve dig.,

1978).

Icme suyu standartlarinda bu metaller i¢in maksimum izin verilebilir limit veya
Onerilen limit degerleri verilmistir. Calisma sahasindaki su kaynaklarinda analiz
edilen agir metallerin (Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) derisimleri Tablo 4.6’da

sunulmustur.

4.5.1. Krom (Cr)

Magmatik kayaclarda mindr bilesen olarak, 6zellikle bazik ve ultrabazik
kayaglarda bulunur. Kromit (FeCr,O4) bu kayaglarda en fazla bulunan krom
mineralidir (Kagaroglu, 1991). Kromit bozunmaya karsi olduk¢a dayanimli oldugu
icin dogal sulardaki derisimi genellikle 0,01 mg/I’nin altindadir. Bununla birlikte
suyun temasta oldugu kayacin bilesimine bagli olarak bu derisim 0,2 mg/I’ye kadar

artabilmektedir. Ayrica endiistriyel atiklardan ve tarimdan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.6. Calisma sahasinda drnekleme yapilan sularin farkli donemlere ait agir

metal igerikleri (ppb)
. Agir Metaller

Kaynak Tarih Cr | Cu Fe Mn Ni Pb Zn
K1 <5 | 04 22 437 ; ; 7
K2 . <5 | 04 10 1.78 ; ; 2.7
K3 Ekim=2005 - "1 16 131 ; ; 4.4
K4 <5 | 29 472 74.79 ; - 3.6
K1 <5 | 06 <10 107 | <2 | o1 1.6
K2 <5 | 05 <10 0,97 <2 | <1 | 06
K3 Subat-2006 " 10’5 18 171 02 | <1 0.7
K4 <5 | 1.1 56 1578 | 0.6 | 0.1 33
K1 <5 | 08 <10 0.96 04 | <1 | 08
K2 5 <5 | 04 <10 0.91 02 | <1 | <5
K3 | ARustos=2006 =0 15 0.66 02 | 01 | <5
K4 15 | 62 1204 | 29858 | 2.8 | 2.8 6
K1 <5 | 08 <10 0.93 <2 | o1 1.1
K2 <5 | 09 <10 118 <2 | o1 1.4
K3 Mart=2007 - ——1'g <10 0.68 <2 | o1 ]
K4 56 | 09 25 0.95 04 | 0.1 0.9
K1 <5 | 24 <10 1.16 <2 | <1 1.7
K2 | Agustos2007 | <5 | 2.4 <10 115 <2 | <1 | 26
K3 <5 | 24 25 1.94 <2 | o1 3.4
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Dogal sularimn sahip oldugu pH araliginda hemen hemen tamamen Cr'® seklinde
bulunur (McNeely ve dig., 1979; Stollenwerk ve Grove, 1985). Coziiniirliigiiniin
diisiik olmasi nedeniyle, kromun sulardaki derisimi genellikle diisiiktiir. Dogal
sulardaki derisimi genellikle 0,01 mg/I’'nin altindadir (WHO, 1984b; Hem, 1985).
Bununla birlikte bu degerin oldukga iizerinde krom igeren dogal yeraltisularina da

rastlanmaktadir.

Tiirkiye’de i¢me suyu standartlarinda Cr'® igin izin verilebilir maksimum sinr
olarak 0,05 mg/l verilmistir. WHO i¢cme sularinda krom miktarmin 0,05 mg/1’yi
asmamasini onermektedir (WHO, 1984a). K1, K2, ve K3 sicak su kaynaklarindaki
Cr miktar1 limit degerlerin altindadir (Sekil 4.12).

100 -
s LA AL, . ;

Ornek Noktalari ve Standart Degerler

Sekil 4.12. Sicak sulardaki Cr degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

4.5.1. Bakar (Cu)

Bakir yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir veya bakir igeren siilfiir
(kalkopirit, kalkosit) ve karbonat mineralleri (malakit, azurit) halinde bulunur
(Goldschmidt, 1958). Bakir minerallerinin ¢oziintirliikkleri ¢ok diisiik oldugundan,
sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi dogal kokenlidir (Hem, 1985).
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Dogal sularda bakir, genellikle eser miktarlarda (<0,05 mg/l) bulunur.
Yeraltisularindaki bakir derisimi 12 mg/lI’ye kadar ulasabilir (McNeely ve dig.,
1979).

WHO, i¢me sularinin 1 mg/I’den az bakir i¢cermesini 6nermektedir (WHO,
1984a). Tiirkiye’deki igme suyu standartlarinda Onerilen miktar 1 mg/l ve izin

verilebilir maksimum miktar 1,5 mg/I’dir (TSE, 1986).

Yapilan kimyasal analiz sonuglarinda donemsel olarak sicak sularda bakir
varligina rastlansa da bu deger 0,0025 mg/I’den daha azdir (Sekil 4.13). Soguk
sudaki bakir igerigi 0,0062 mg/I’nin altindadir.
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Ornek Noktalari veStandart Degerler

Sekil 4.13.S1cak sulardaki Cu degerlerinin standart degerlerle karsilagtirilmasi

4.5.2. Demir (Fe)
Magmatik kaya¢ minerallerinden piroksenler, amfiboller, biyotit, magnetit ve
olivinin yani1 sira metamorfik ve sedimanter kayaclardaki bir¢ok mineralde ve

toprakta yaygin olarak bulunur (McNeely ve dig., 1979).

Yiizey ve yeraltisularinda bulunan demir; kayaclardan, topraktan, organik

atiklardan, endiistriyel atiklardan komiir kiillerinden, komiir yataklar1 drenaj
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sularindan, madencilik endiistrisi atiklarindan ve ¢esitli alanlarda kullanilan demir-

celik malzemenin korozyonundan kaynaklanir (Kagaroglu, 1991).

Demirin yeraltisuyunda bulunus sekli, akiferin oksijen dengesine baglidir. Bu
denge esas olarak; akiferin jeolojik yapist ve karakteristikleri, mevsimsel ¢evrim,
toprak ve temel kayac tipi, demir bakterilerinin cinsleri ve akiferdeki yeraltisuyu
akimi gibi faktorlerle iligkilidir. Yeraltisuyunun demir igerigini etkileyen diger
onemli faktorler oksidasyon-rediiksiyon kosullar1 ve pH’tir (Hatva, 1989). Yiizey
sularinda demir genellikle Fe™ seklinde bulunmaktadir (WHO, 1984b).

Yiizey sularinda demir derisimi ¢ogunlukla 0,5 mg/I’den azdir (Kacaroglu,
1991). Yeraltisularindaki derisimi ise daha yiiksek olup, baz1 termal kaynaklarda 10-
100 mg/1 arasinda degisebilir (McNeely ve dig., 1979).

Sicak sularda Fe degerleri 10-22 ppb arasinda olup limit degerlerin olduk¢a
altindadir (Sekil 4.14). Soguk sudaki Fe degeri ise Agustos—2006 doneminde artis
gostererek 1204 ppb’ye yiikselmistir.
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Sekil 4.14. Sicak sulardaki Fe degerlerinin standart degerlerle karsilagtirilmasi

4.5.3. Mangan (Mn)
Mangan genel olarak metamorfik ve magmatik kayaclarda olivin, piroksen ve

amfibol minerallerinde bulunur. Kaya¢ ve minerallerin bozunmasi ile olusan mangan
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bilesikleri topragin yapisinda yer alir (Goldschmidt, 1958; Hem, 1985). Bitkilerin
Oliimii ile biinyelerinde bulunan mangan ¢6ziinerek yiizeysel akima ve toprak nemine

katilir (Hem, 1985).

Manganin akiferde bulunusu esas olarak oksijen dengesine baglidir (Kagaroglu,
1991). Bu dengede akiferin jeolojik yapisi ve karakteristikleri, toprak yapisi, mangan
bakterileri yeraltisuyu akim modeli, oksidasyon-rediiksiyon kosullar1 ve pH gibi
faktorlerle iliskilidir (Hatva, 1989; Kagaroglu 1991). Yiiksek mangan iceren

yeraltisularinin ¢gogu termal kaynaklardir (Hem, 1985).

I¢me sularindaki mangan derisimi i¢in s degerler dnerilmistir. WHO nun
onerdigi deger, 0,10 mg/I’dir (WHO, 1984). Tiirkiye’deki standartlara gore ise
onerilen miktar 0,10 mg/l ve izin verilebilen maksimum miktar 0,50 mg/I’dir (TSE,

1986).

Sicak sulardaki Mn degeri diisiik olup, 0,68 ile 4,37 ppb arasindadir (Sekil
4.15). Soguk suda ise Agustos—2006 doneminde 298,58 ppb’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 4.15. Sicak sulardaki Mn degerlerinin standart degerlerle karsilagtiriimasi
4.5.4. Nikel (Ni)

Nikel magmatik kayaglarda bulunan bir¢ok mineralin yapisinda bulunmaktadir.

Olivin nikel igeren baslica mineraldir. Magmatik kayaglarin bozunmasiyla olusan

99



sedimanter kayaclar ve toprak bir miktar nikel icerir (Goldschmidt, 1958; Rankama

ve Sahama, 1964).

Sulardaki nikel; kayaglardan, topraktan, nikel cevherlerinin islenmesinden ve
fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanir. Sularda kolloidal veya ¢oziinmiis halde
bulunur. Nikel tuzlar (siilfat, nitrat ve kloriirleri) suda ¢6ziiniirler (McNeely ve dig.,

1979).

Igme sularindaki nikel miktar1 konusunda Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 1984a)
veya Tiirk Standartlar1 Enstitisi (TSE, 1997) herhangi bir smir deger
vermemektedir. Baz1 bitkilerde 0,5 mg/l diizeyindeki nikel zehirli etki yapabilir. Bu
nedenle bir¢ok toprakta devamli kullanilacak sulama sular1 i¢in 0,20 mg/I’lik {ist
sinir  Onerilmistir (McNeely ve dig., 1979). Calisma sahasindaki sicak su

kaynaklarmin Ni derisimi 0,1-0,4 ppb arasindadir.

4.5.5. Kursun (Pb)

Bir¢ok kayac¢ olusturan mineralin asil yapisinda yer alan kursun, sularda dogal
olarak bulunmakta ve kayaclardan ve insan faaliyetlerden saglanmaktadir. Dogal
sulardaki kursunun mobilitesi ve ¢oziiniirliigli diisiik oldugu i¢in nadir olarak ytiksek
degerlere ulagmaktadir. Derigimi ve goreli zehirliligi; suyun sertlik, pH, alkalinite ve

¢Oziinmiis oksijen miktarina baglidir (McNeely ve dig., 1979).

Dogal sulardaki kursun miktari nadir olarak yiiksek degerlere ulasir. Cogu
akarsu ve golde derisim 0,001-0,010 mg/l arasinda degisir. Endiistriyel kaynakli
kirlenmeye bagli olarak daha yiiksek degerlerde goriilebilir (WHO, 1984a). Silfiirli
maden yataklarinin drenaj sularinda 0,4-0,8 mg/l arasinda kursun bulunabilir

(McNeely ve dig., 1979).

Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarindan alinan 6rneklerin Pb degerleri 0,1
ppb’nin altindadir (Sekil 4.16). Pb degerinin limit degerlerinin altinda olmasi su
kaynaklarmin  yakininda  endistriyel ve  sehir merkezinin  yakininda

bulunmamasindan da kaynaklanmaktadir.

100



100

Pb Degerleri (ppb)

Ornek Noktalari ve Standart Degerler

Sekil 4.16. Sicak sulardaki Pb degerlerinin standart degerlerle karsilastirilmasi

4.5.6. Cinko (Zn)

Cinko yerkabugunda oldukg¢a yaygin bulunan bir elementtir. En yaygin ¢inko
minerali sfalerit (ZnS) tir. Magmatik kayaglardaki piroksen amfibol ve biyotitlerde
¢inko igerirler. Cinko mineralleri sedimanter kayaglarda ve toprakta (ozellikle
topraktaki humus tabakasinda) oldukca yaygindir (Goldschmidt, 1958; Rankama ve
Sahama, 1964).

Cinko oksit suda az ¢Oziiniir, ¢inko kloriir ve siilfatlarinin ¢oziiniirliigii ise
oldukca yiiksektir (McNeely ve dig., 1979; Hem, 1985). Dogal yiizeysel su ve
yeraltisularindaki ¢inko miktari, genellikle diisiik olup 0,05 mg/I’den azdir. Bununla
birlikte asidik sularin ve ¢inko cevherlerinin bulundugu bolgelerde derisim 50
mg/I’ye kadar yiikselebilir (McNeely ve dig., 1979). Tirkiye’deki igme suyu
standartlarinda Onerilen smir 5 mg/l ve izin verilen maksimum sinir 15 mg/l dir
(TSE, 1986). WHO ise i¢cme sular1 i¢in 5 mg/l sinir deger oOnerilmistir (WHO,
1984a).

Dogal sularda bulunan ¢inko genellikle suyun temasta oldugu kayaclardan,
topraktan, endiistriyel atiklardan, giibreden ve atmosferden kaynaklanir. Calisma

sahasindaki sicak sularin Zn degerleri diisiik olup 1-7 ppb arasinda degismektedir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Sicak sulardaki Zn degerlerinin standart degerlerle karsilastiriimasi

4.6. Su Kaynaklarimin Simflandirilmasi

Sulart birbiri ile karsilastirmak, iyonlar arasi etkilesimlerini arastirmak ve
diyagramlara iglenmesindeki hesaplamalar1 kolaylagtirmak i¢in hesaplanan iyonik
oranlar, anyonlarla katyonlarin ayr1 ayri % mek/l ve % mg/l degerleri ile TAH
(Uluslararast Hidrojeologlar Birligi) smiflamasimna goére belirlenen hidrokimyasal

fasiyes tipi bir hidrojeokimyasal degerlendirme methodudur.

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin tiggen diyagramlardaki
izdlisim yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore suda ¢6ziinen
baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri ayr1 olmak iizere mek/I cinsinden % 50
den fazla olan iyonlar hidrokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger iyonlarin
hicbirisi miktar olarak % 50’ yi gecmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir.
Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi sicak ve mineralli sular komisyonu c¢alisma
raporunda belirtilen siniflamada ise suda ¢Ozlinmiis baglica iyonlar anyon ve
katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere yine mek/l olarak % 20’ den fazla ¢ézlinmiis bulunan
iyonlar (6nce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak) su tipini belirlemektedir
(Tarcan, 2002). Ana iyon derisimleri katyonlar olarak Ca*", Mg”", Na*, K*, anyonlar
olarak HCOy’, SO4'2, CI' dur (Deutsch, 1997). Fasiyesi belirlemek icin derisim
degerlerini grafik olarak gosteren pek c¢ok yontem vardir (Hem, 1989; Sahinci,
1991). Bunlardan en yaygin kullanilan Piper (Piper, 1944) ve Schoeller (Schoeller,
1955) diyagramlandir.
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Calisma sahasindaki sicak ve mineralli sular ile soguk sular i¢in yapilan
kimyasal analiz sonuglar1 ile bolgedeki sicak ve mineralli kaynaklarin kimyasal
ozellikleri, litoloji ile olan iliskileri ve soguk su kaynaklari ile olan etkilesimi
incelenmistir. Bu amagcla yapilan kimyasal analiz sonuglarindan hazirlanan Piper,
Schoeller ve Dairesel diyagramlar ile sicak ve soguk su kaynaklarinin birbirleri ile
olan benzerlik ve farkliliklar1 gibi iligskiler, ABD Tuzluluk ve Wilcox diyagramlari

ile sularin kullanim 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

4.6.1. Su kaynaklarinin iyon karakteristikleri

Calisma sahasindaki sicak ve mineralli su kaynaklar ile soguk suyun iyon
iceriklerinin mek/l derisimine gore hakim iyon siralamasi Tablo 4.7’de sunulmustur.
Sularin kimyasal yapist beslenme havzasindaki kayaglarin kimyasal bilesimi, akis

yolunun hidrojeolojik 6zellikleri ve etkilesim zamani ile yakindan iliskilidir.

Tablo 4.7. Calisma sahasindaki sicak-soguk su kaynaklarinin iyon siralamasi

Kaynak Tarih Katyon Siralamasi | Anyon Siralamasi Su Tipi

15.10.2005 Na > Ca>K > Mg SO, >HCO; > Cl
19.01.2006 Na>Ca>K>Mg | HCO;>S0O,>Cl
K1 01.08.2006 Na > Ca>K > Mg SO, >HCO; > Cl Na-SO,
27.03.2007 Na > Ca>K > Mg SO, >HCO; > Cl
14.08.2007 Na > Ca> K > Mg SO,>HCO; > Cl
15.10.2005 Na > Ca> K > Mg SO, >HCO; > Cl
19.01.2006 Na>Ca>K > Mg SO4>HCO; > Cl
K2 01.08.2006 Na>Ca>K > Mg SO4>HCO; > Cl Na-SO,
27.03.2007 Na>Ca>K > Mg SO4>HCO; > Cl
14.08.2007 Na> Ca>K > Mg SO4 > HCO; > Cl
15.10.2005 Na> Ca>K > Mg SO4 > HCO; > Cl
19.01.2006 Na> Ca>K > Mg SO4 > HCO; > Cl
K3 01.08.2006 Na > Ca>K > Mg SO, >HCO; > Cl Na-SO4
27.03.2007 Na > Ca>K > Mg SO, >HCO; > Cl
14.08.2007 Na > Ca>K > Mg SO, >HCO; > Cl
15.10.2005 Ca>Mg>Na>K | HCO;>S0,>Cl
19.01.2006 Ca>Mg>Na>K | HCO;>S0,>Cl
01.08.2006 Ca>Mg>Na>K | HCO;>S0O,>Cl
27.03.2007 Ca>Mg>Na>K | HCO;>SO,>Cl

K4

Ca-HCO;
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Calisma sahasinda sicak sularda goriilen baslica katyon Sodyum (Na) dur.
Bunu sirasiyla genelde Kalsiyum (Ca) ve Magnezyum (Mg) takip eder. Anyonlardan
ise genel olarak Siilfat (SO4) en yliksek gdzlenen anyon olup bunu Bikarbonat
(HCO3) ve Klor (Cl) izler. K1, K2, K3 kaynaklar1 anyon-katyon igeriklerine gore
benzer degerler sunmaktadir. Soguk suyun ise egemen katyonu Ca olup, egemen

anyonu HCO35’tiir.

Ca-Mg-HCOs tipi soguk yeraltisulart jeotermal sistemlerde rezervuar
kayaglarin ¢oziinmesi ve iyon degisimi reaksiyonlari ile Na, HCO3; ve SOy tipinde
sicak sulara doniismektedir (Mahon ve dig., 1980). Derin dolagimli jeotermal sivilar

genellikle yiiksek Na icerigine sahiptir (Davraz ve Sener, 2006).

4.6.2. Dairesel diyagramlar ile degerlendirme

Dairesel diyagramlar jeolojik formasyonlar ile yeraltisular1 arasindaki
iligkilerin gorsel olarak sunulmasinda kullanilan grafiksel bir yaklagimdir. Sicak su
kaynaklar1 i¢in hazirlanan dairesel diyagramlar, Sekil 4.18’de verilmis olup,
kaynaklarin  Na-SO4-HCO; iyonlarinca zengin oldugu goriilmektedir. Bu
degerlendirme, havza genelinde gozlenen farkli litolojilere sahip akiferlerin
bulunduguna veya yeraltisularinin farkli hidrojeokimyasal ¢evrim siireclerine (siilfat
indirgenmesi, seyrelme vb.) ugramis olduklarina isaret etmektedir. Akiferde dolasan
yeraltisuyunu yiiksek hidrolik basing altinda kalarak karbonat miktarinda artis

olabilir.
Sekil 4.19°da gorildiigii iizere soguk su kaynagi ise Ca-HCOs’ca zengin olup,

havza genelinde yiizeylenen litolojiden olan bol kirik ve catlakli Permiyen yash

kiregtaslari ile etkilesim igerisindedir.
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Sekil 4.18. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarinin (K1, K2, K3) bes farkli

doneme ait dairesel (Pie) diyagramlari

Ekim-2005 Subat-2006

Na
2%

Sekil 4.19. Calisma sahasindaki soguk su kaynaginin (K4) dort farkli doneme ait

dairesel (Pie) diyagramlari
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4.6.3. Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagram

Bu yontemde logaritmik ordinat ekseni tizerine % mek/l degerleri, apsis ekseni
lizerinde esit araliklarla soldan saga dogru ve iyonlarin sirasi degistirilmeden
isaretlenir. Aym1 ve farkli gruptaki sular grafik iizerinde karsilastirilmis olur.
Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda benzer kdkenli, ayni hazneye ve beslenme

alanina sahip sular benzer pikler verir.

Kaplica kaynaklarinin kendi aralarinda gosterdikleri paralellikten dolay1 bu ti¢
ayr1 sicak su kaynagi i¢in benzer kdkenli, ayni hazneye ve beslenme alanina ait sular
oldugu yorumu yapilabilir. Genel olarak ¢alisma sahasindaki sicak su kaynaklar1 Na-

SOy, soguk su kaynagi Ca-HCOs’ca zengindir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Calisma sahasindaki su kaynaklarinda farkli dénemlerde elde edilen

analiz sonuglarinin Schoeller diyagraminda gosterilimi
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4.6.4. Piper (Ucgen) Diyagramu ile Sularin Simflandirilmasi

Iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintileme kolayhig agisindan
hidrojeolojide oldukg¢a sik kullanilan diyagramlardan biri Piper (Uggen)
diyagramidir. Bu siiflamaya gore eskenar iicgenlerden meydana gelen katyon ve
anyon liggenine iyonlarin % mek degerleri isaretlenerek bulunan noktalar iki iiggenin
lizerine cizilen bir eskenar dortgene tasmmarak kesistigi nokta ile suyun smifi
belirlenir (Piper, 1944). Uggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin gériilmesinde,

dortgen ise sularin siniflamasinda ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Calisma sahasinda elde edilen analiz sonuglarina gore hazirlanan Piper
diyagraminda (Sekil 4.21) goriildiigli lizere, ¢alisma sahasindaki sicak sular Na-

SO4’11 su tipini yansitmaktadir.
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Sekil 4.21. Calisma sahasindaki su kaynaklarimin farkli donemlere ait analiz

sonuglarinin Piper diyagraminda gosterilimi
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4.6.5. Onceki Cahsmalarin Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma sahasinda yer alan Kirkgecit sicak suyu i¢in farkli arastirmacilarin

elde ettigi analiz sonuglar1 Tablo 4.8’de sunulmustur. Analiz sonuglar1 grafikler

cizilerek degerlendirilmis (Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24) ve yorumlanmuistir.

Tablo 4.8. Kirkgecit sicak su kaynagi icin farkli arastirmacilarin, farkli yillarda elde

ettigi major anyon-katyon analiz sonuglart (mg/1)

aynak
Adi Kirkgecit Kaphcasi
o - . Sarp . . izmir: o
Caglar, | Oktii, | Pehlivan, ve dig., Kaplica Isletmesi, Cevr.'.e"Sag"llgl Baba, | Yal¢in,

Anyo 1947 | 1997 1998 1998 2004 Boliimii, 2005 | 2007
Katyon 2004

Na 122,4 130 494 134 146,7 129,9 134 134

K 0,7 2 30,2 1,8 2,347 2 2,2 1,8

Ca 9 5,6 102 8,2 6,446 5,21 6 8,2

Mg 1,4 0,9 15,2 2 0,216 0,05 0,05 2

Cl 38 47 121,7 46 41 39,96 45 46
SO, 177 211 1200 189 205 152,96 175 189
HCO; 18,3 36,6 32,5 67 27 21,96 75,6 73,2

Ca

Na

HCO3 Cl

@ Gaglar 1947
[ Oktu 1997

& Pehlivan 1998

‘ Sarp ve dig. 1998
4 Kaplica Isletme 2004
7 Cevre Saglik 2004

4 Baba 2005
W Yalcin 2007

Sekil 4.22. Kirkgecit sicak suyunun farkli yillara ait analiz sonuglarinin Piper

diyagramlarinda gosterilmesi

108




Concentration (meg/l)
100. .

Gaglar 1947

Oktu 1997

Pehlivan 1998

Sarp ve dig. 1998
Kaplica Isletme 2004
Gevre Saglik 2004
Baba 2005

Yalcin 2007

0.001

Mg Ca Na+K cl S04 HCO3

Sekil 4.23. Kirkgecit sicak suyunun farkli yillara ait analiz sonuglarinin Schoeller

diyagramlarinda gosterilmesi

Kirkgegit sicak suyunda; Caglar—1947, Oktii-1997, Pehlivan—1998, Sarp ve
dig.—1998, Kaplica isletmecisi—2004, izmir Cevre Saghk Miidiirliigii-2004, Baba—
2005 ve Yalgin—2007 yillarinda olgtimler yapmistir. Pehlivan—1998 disinda diger
arastirmacilarin analiz sonuglar1 birbirini ve bu c¢alismada i¢in yapilan bes farkli
donem analiz sonuglarin1 dogrulamaktadir. Kirkgecit sicak sular1t Na-SOy4 tipinde

olup, katyon siralamas1 Na>Ca>K>Mg, anyon siralamas1 SOs>HCO;>Cl’dur.
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Sekil 4.24. Kirkgegit sicak suyunun farkli arastirmacilara ait analiz sonuglarinin Pie

diyagraminda gdsterilmesi
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4.6.6. ABD tuzluluk laboratuar: diyagram
Sulama sular1 siiflamasinda en yaygin olarak ABD tuzluluk diyagrami ve

buna bagli siiflama sistemi kullanilmaktadir. ABD tuzluluk laboratuar1 diyagram
tizerinde, sodyum (alkali) tehlikesi ve tuzluluk tehlikesinin belirlenmesi amaciyla

Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) ve EC degerleri isaretlenmistir.

SAR; Sodyum iyonunun iyon tabakasi (ion exchange) reaksiyonlarindaki
aktifliginin ifadesi olup, sodiklik tehlikesi yoniinden sularin siniflamasinda kullanilan
genel bir olglidiir. Bikarbonat ve karbonat degerleri nispeten diisiik olan sularin

degerlendirilmesi i¢in SAR kullanilan bir kriterdir. Iyon derisimleri meq/l olmak

Na
/(Ca+ Mg)
2

SAR kavrami sodyumu tek basina degil, Ca ve Mg ile karsilikli etkilesimi ve

tizere; SAR = esitligiyle hesaplanabilir.

katyon takas reaksiyonlarindaki aktifligini dikkate aldigi i¢in %Na’a gore daha

hassastir. Ca ve Mg suda sodyum tehlikesini azaltici etki gosterir.

ABD tuzluluk laboratuar1 diyagraminda gegen tuzluluk ve sodyum siniflarinin

anlamlan su sekildedir;

C1: Az tuzlu sulan gostermektedir. EC degeri 0-250 pS/cm arasindadir. Cogu
toprakta her tiirlii bitkinin sulanmasinda kullanilabilir.

C2: Orta derecede tuzlu sulann gostermektedir. EC degeri 250-750 uS/cm
arasindadir. Orta derecede bir yikama varsa, tuzluluk kontroliine gerek kalkmaksizin,
tuza orta derecede dayanikli biitiin bitkilerin sulanmasinda kullanilabilir.

C3: Yiiksek tuzlu, EC degeri 750- 2250 uS/cm arasinda olan sular1 gostermektedir.
Drenaj durumu iyi olmayan topraklarda ve tuza hassas bitkiler igin
kullanilmamalidir. Tuza dayamikli bitkiler segilerek ve tuz kontrolii yapilarak
kullanilabilir.

C4: Cok yiiksek tuzlu, EC degeri 2250- 5000 puS/cm arasinda olan sulari ifade
etmektedir. Normal sartlarda sulamaya uygun degildir. Yiiksek permeabilite, ¢cok iyi
drenaj, tam yikamay1 saglayacak kadar bol sulama ve tuzluluga ¢ok dayanikli bitki

secimi gibi 6zel hallerde kullanilabilir.
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S1: Az sodyumlu suyu gostermektedir. Bu siniftaki bir su, sodyum tehlikesi
yaratmaksizin kullanilabilir.

S2: Orta sodyumlu suyu temsil eder. Fazlaca degisebilir sodyum var demektir. Ince
yapil topraklarda Ozellikle jips yoOniinden fakir topraklarda onemli bir sodyum
tehlikesi gosterebilir.

S3: Yiiksek sodyumlu sular1 gosterir. Bir¢ok toprakta sodyum tehlikesi yaratir. Bol
jipsli topraklarda, ¢ok iyi yikama ve suya organik maddeler katmak tizere kullanilirsa
sodyum tehlikesi 6nlenebilir.

S4: Cok yiiksek sodyumlu sular1 ifade eder. Sulama amaclarina uygun degildir.
Ancak tuzlulugun orta ve diisiik olmasi, jipsle birlikte kullanilarak suda kimyasal

degisiklikler yapilmasi gibi ¢ok 6zel bazi hallerde kullanilabilir.

Tablo 4.9. Bes farkli 6rnekleme donemlerine ait SAR ve % Na degerlerinin

hesaplanmasi
Iyontar |, Ekivelan | K1 K1 K2 | K2 K3 K3 K4 K4
(Ekim- . . . | Valans
2005) Agirh (mek) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/1) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l)
Na* 23 1 23 1426 | 620 | 141.6| 6.16 |140.56| 6.11 14.88 | 0.65
K* 39.1 1 39.1 1.7 0.04 1.79 0.05 1.74 0.04 0.91 0.02
Ca™ 40.08 2 20.04 5.29 0.26 5,45 0.27 5,88 029 |122.71] 6.12
Mg 24.32 2 12.16 0.05 0.00 | 0.07 | 0.01 0.15 0.01 | 2089 | 1.72
Cl 35.46 1 35.46 35 0.99 35 0.99 35 0.99 17 0.48
SO, 96.07 2 48.03 185 1.60 180 2.00 173 2.00 25 0.52
HCO3 61.02 1 61.02 97.6 3.85 122 3.75 122 3.60 537 8.80
EC(nS/cm) 620 670 669 672
SAR 16.94 16.53 15.637 0.327
% Na 95.21 95.01 94.58 7.6041
Iyonlar | Ekivelan | K1 K1 K2 K2 K3 K3 K4 K4
(Subat- . .. | Valans
2006) Agirhg (mek) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l)
Na* 23 1 23 1406 | 6.12 | 140.7 | 6.12 139.81 6.08 14.11 0.61
K* 39.1 1 39.1 2.29 0.06 0.25 0.01 2.46 0.06 1.51 0.04
Ca*" 40.08 2 20.04 5.26 0.26 5,84 0.29 6.11 0.30 82.22 4.10
Mg 24.32 2 12.16 0.05 | 0.00 | 0.082 | 0.01 0.19 002 | 1742 | 143
Cl 35.46 1 35.46 42 1.18 43 1.21 42 1.18 18 0.51
SO, 96.07 2 48.03 1178 | 2.13 | 1557 | 1.80 177.3 2.00 21 0.44
HCO3 61.02 1 61.02 130 2.45 110 3.24 122 3.69 370 6.07
EC(uS/cm) 630 695 698 675
SAR 16.75 15.85 15.191 0.369
%Na 94.95 95.26 94.06 9.91
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Iyonlar

Atom Ekivelan | K1 K1 K2 K2 K3 K3 K4 K4
(Agustos- Asirhs Valans
2006) girhgi (mek) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/1) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l)
Na' 23 1 23 140.56 | 6.11 |141.94| 6.17 | 142,17 | 6.18 | 1494 | 0.65
K* 39.1 1 39.1 1.75 0.04 1.8 0.05 1.71 0.04 0.66 0.02
Ca™ 40.08 2 20.04 5.32 0.27 5.46 0.27 5.4 0.27 |119.25| 5.95
Mg 24.32 2 12.16 0.05 0.00 0.07 0.01 0.06 0.00 | 17.67 | 145
cl 35.46 1 35.46 34 0.96 34 0.96 34 0.96 14 0.39
SO, 96.07 2 48.03 96 1.57 100 1.64 101 1.66 1456 | 0.30
HCO3 61.02 1 61.02 [157.67| 3.28 [157.31| 3.28 | 157.64 | 3.28 480 7.87
EC(nS/cm) 640 664 681 653
SAR 16.653 16.554 16.695 0.338
Y%Na 95.1 95 95.10 8.05
Iyonlar Ekivelan | K1 K1 K2 K2 K3 K3 K4 K4
(Mart- A“tom“ Valans
2007) Agirhig (mek) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l) | (mg/l) | (mek/l)
Na" 23 1 23 137 595 | 134 | 5.82 135 589 |15.157 | 0.66
K* 39.1 1 39.1 2 0.06 2 0.05 2 0.06 1.471 | 0.04
Ca™ 40.08 2 20.04 5.25 0.26 6 0.28 6 0.28 | 103.76| 5.18
Mg 24.32 2 12.16 0.05 0.00 | 0.136 | 0.01 0.072 | 0.01 2433 | 2.00
cl 35.46 1 35.46 40 1.13 40 1.13 41 1.16 18 0.51
S0, 96.07 2 48.03 166.45 | 0.50 |166.81| 1.16 169.4 0.33 43.51 0.91
HCO3 61.02 1 61.02 30 3.47 71 3.48 20 3.53 | 121.51 1.99
EC(nS/cm) 663 655 653 686
SAR 16.303 15.292 15.7 0.348
%Na 94.86 94.44 94.53 8.37
Iyonlar Ekivelan | KI K1 K2 K2 K3 K3
(Agustos- | Atom Agirhg: | Valans
2007) (mek) (mg/l) | (mek/l) (mg/l) (mek/l) | (mg/l) | (mek/l)
Na* 23 1 23 136 5.93 137 595 | 139,146 | 6.05
K* 39.1 1 39.1 2 0.05 2 0.05 1,867 0.05
Ca™" 40.08 2 20.04 6 0.30 6 0.28 5,852 0.29
Mg 24.32 2 12.16 0.05 0.00 0.061 0.01 0,057 0.00
Ccl 35.46 1 35.46 34 0.96 35 0.99 34 0.96
S0, 96.07 2 48.03 157.67 1.19 157.31 1.27 157,64 1.27
HCO3 61.02 1 61.02 72.5 3.28 77.5 3.28 77,5 3.28
EC(nS/cm) 663 662 660
SAR 15.276 15.683 15.714
%Na 94.46 94.62 94.61

C1S1, C2S2, C3S1 her tiirlii sulamada, C4S1, C3S2 baz1 6zel kosullarda
kullanilabilir. C2S4 ve C4S3 sulamada kullanilmaz. ABD Tuzluluk diyagramina

gore sicak sular C2S3, soguk su drnegi ise C2S1 sinifinda yer almaktadir (Tablo 4.9;

Sekil 4.25).
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Sodyum
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Tuzluluk Tehlikesi

Sekil 4.25. Calisma sahasindaki sicak ve soguk sularin ABD tuzluluk laboratuari
diyagraminda gosterimi (Richards, 1954°den)

4.6.7. Wilcox diyagram

Calisma sahasinda yer alan kuyu sularinin sulama suyu amaclh kullaniminin
uygun olup olmadigini belirlemek icin bu sularin Wilcox diyagraminda; Sodyum
yiizdesi (% Na) ve EC (uS/cm) degerleri sularin sulama suyu olarak kullanimi i¢in
“cok 1yi-iyi”, “iyi kullanilabilir”, “’slipheli kullanilabilir”, siipheli-kullanilmaz” ve
“uygun degil “ boliimlerini kapsamaktadir. Sodyum yiizdesi; suyun toplam major

katyonlar1 icinde % Na degerini ifade eder. Iyon derisimleri meq/l olmak iizere;
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%Na =100x Na esitligiyle hesaplanabilir. Sicak sular “siipheli-
(Na+K +Ca+Mg)

kullanilmaz”, soguk su ise “cok i1yi-iyi” kisminda gézlenmistir (Sekil 4.26).

| 1
K4 K1-K2-K3
® @ Ekim05
@ ® Mart-06
Agustos-06
Mart-07
® Agustos-07
70 Supheli-kullanilabilir
4]
zZ .
2
2 60}
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3 50k
- ;
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& 401 I & D
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» - 5 % x =
< - 3 5
30 - © o >
—_ Hee ]
If E o>
1
=
20_ —
10 .
0 L I L L1 L1 S
&= S S S §
e (9] (ap] <t
EC (uS/cm,25°C'de)

Sekil 4.26. Calisma sahasindaki sularin Wilcox diyagraminda gosterilmesi
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Sekil 4.27. Kirkgecit deresine bosalan K3 kaynagi

Calisma sahasinda yer alan K3 kaynagi Kirkgecit deresine bosalmaktadir
(Sekil 4.27). Sulama sular1 siniflamasinda en yaygin olarak kullanilan ABD tuzluluk
diyagraminda K3 kaynagi i¢in ‘C2S3” ve Wilcox diyagraminda ‘Siipheli-
kullanilamaz’ sonucu elde edilmistir. Jeotermal su, dere suyu ile karisarak yakin
civarda yer alan tarim arazilerine kadar ulagsmaktadir. Sicak suyun dereye akmasi

Onlenmelidir.

4.6.8. Soguk Su kaynaklarinin Degerlendirilmesi

Calisma sahasinda yer alan Ilicabasi (6 No’lu), Yukariinova (10 No’lu),
Asagiinova (12 No’lu) Kdylerindeki 3 farkli soguk su kaynagindan Agustos—2007
tarihinde yapilan orneklemeler sonucunda elde edilen kimyasal analiz sonuglari
Tablo 4.10°da verilmistir. Elde edilen sonucglar Piper, Schoeller ve Pie

diyagramlarinda degerlendirilmistir.
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Tablo 4.10. Soguk sulara ait major anyon-katyon degerleri

Ornek No Tarih Major Anyon-Katyon (mg/l)
Cl Ca K Na Mg HCO; SO,
6 14.08.2007 11.00 71.91 0.54 7.70 548 180.00 7.82
10 14.08.2007 12.00 98.18 0.17 7.49 341 225.00 7.12
12 14.08.2007 | 21.00 99.01 0.63 18.65 9.99 240.00 6.36
Major anyon ve katyon degerleri Schoeller diyagraminda paralellik

sunmaktadir (Sekil 4.28). Soguk sular Ca-HCOj3’ca zengin olup, katyon dizilimi Ca>

Na> Mg> K, anyon dizilimi ise HCO3> CI> SO4’tir.

Concentration (meg/l)

10

Ca

Na+k

C

504

HCO3

Sekil 4.28. 6-10-12 No’lu soguk su kaynaklarinin yar1 logaritmik Schoeller

diyagraminda gdsterilmesi

Soguk sular Piper diyagraminda Ca-HCO; fasiyesinde yer almaktadir (Sekil

4.29). Akiferde bulunan su litolojik yapiyla etkilesime uygun karakteristik bir

kimyasal bilesim sunduguna gore soguk sularin kirectaglariyla temas ettigini

belirtebiliriz.
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& 12

MNa HCO3 Cl

Sekil 4.29. 6-10-12 No’lu soguk su kaynaklarinin Piper diyagraminda gosterilmesi

Calisma sahasindaki 3 ayr1 kdyde yer alan soguk su kaynaklarinin kimyasal
analiz sonuglar1 Pie diyagramina yerlestirildiginde kaynaklarin Piper ve Schoeller

diyagraminda oldugu gibi Ca-HCOj;’ca zengin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.30)

[+]}
6 04 10 so: G _ 3% 12 so04
3% 2% | 2%
— a Y )
P a || -
4 1 y \ l." 4 |
4 1 1 y |
i g | I |
| \ | | . « [ |I
|I i | Bees 0% |. ﬂ?..?f
63% L & N
. ) Na ,
Y Mg 2%
e SO 1% o

Sekil 4.30. 6-10—12 No’lu soguk su kaynaklarinin Pie diyagraminda gosterilmesi

4.7. Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermometrelerin amaci yeraltindaki akigkan sicakligmin (sularin akifer
sicakligimin yada hazne sicaklifinin) tahmin edilmesidir. Hazne kayada bulunan
jeotermal sular ylizeye ulasana kadar akifer icindeki sicakliklarini kaybederler. Sicak

sularin ylizeye erisirken soguk yeraltisular1 ile karigmalari, 6rtii kayanin ince ya da

118



kalin olusu, dokanakta bulunduklar1 kayaglarla 1s1 aligverisi gibi etkenler sularin

sicakliklarinin azalmasinda baslica etkenlerdir (Baba ve dig., 2007).

Sularin yeraltinda kat ettikleri yol, ne denli kisa ve debisi yiiksekse sicakliklar
o oranda hazne kaya sicakligina yakindir. Sularin yeraltinda aldigi yolun kisa
olmadig1 ve agir bir hidrolojik ¢cevrimde oldugu izotopik incelemelerle anlasilabilir.
Sicak sularin akifer sicakliklari, verimleri ve kimyasal 6zellikleri ekonomik yonden
cok Onem tasir. Derinlere yapilacak olan sondajlar da oldukca yiiksek maaliyete ve
zamana gereksinim gostermektedir. Bu nedenle sularin kullanim alanlarinin
saptanabilmesi icin yapilacak derin sondajlardan Once uygulanacak c¢esitli
jeotermometre yoOntemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin edilmesi yapilan

jeotermal arastirmalarin dnemli bir pargasini olusturur (Tarcan, 2002).

Akifer igerisindeki akigskan sicakliginin tahmin edilmesi amaciyla kaynak veya
kuyu basinda yapilan kimyasal ve izotopik analizlerden yararlanilarak jeotermometre
yontemleri gelistirilmistir. Ayrica sig ve derin kuyularda olgiilen sicakliklardan
yararlanarak hazne kaya sicakliginin tahmini, jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal

alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin incelenmesi diger yontemlerdir.

Jeotermometreler; kimyasal jeotermometreler ve izotopik jeotermometreler
olmak {izere iki gruba ayrilir. Kimyasal jeotermometreler kaynak veya kuyu basindan
aliman Orneklerin kimyasal bilesimine (6zellikle silis ve katyon derisimi ve buhar
igerisindeki gazlarin bagil oranlarina), izotopik jeotermometreler ise su-gaz-mineral

fazlar1 arasindaki izotopik degisime dayalidir.

Hazne kayadaki sularin gercek sicakligi, verimleri ve diger gercek bilgiler,
hazne kayaya degin inen kuyularin incelenmesinden elde edilir. Ancak sondajlarin
cok pahali ve bazi durumlarda ekonomik olmamasi, her zaman hazne kayaya
inilememesi, uzun zaman almasi gibi nedenlerle diger bilimsel incelemelerin olumlu

sonug verdigi yerlerde agilmalidir (Tarcan, 2002).

Kimyasal analizlerin ucuz ve kisa siirede yapilabilmesi nedeniyle jeotermal

arastirmalarda akifer (hazne) sicakliginin tahmininde kimyasal jeotermometreler
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kimyasal jeotermometreler

ile rezervuar sicakliklari tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

4.7.1. Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal jeotermometre degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif) ve sayisal

(kantitatif) olmak tizere iki boliimde incelenebilir (Sahinci, 1991).

4.7.1.1. Niteliksel (Kalitatif) Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmeleri

Kalitatif jeotermometrelerin ¢ogu ugucu maddelerin sicak akigkanlarda ve

zeminde goreli miktarlaria, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina

dayanir (Tarcan, 2002). Termal akiskanlarda bulunan bazi iyon, bilesik ve oranlarin

sicaklik hakkinda verdikleri goreli bilgiler asagida belirtilmistir;

SiO,: Akifer sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin
dengelenmesi yiiksek sicaklikta gerceklesir. Yiiksek sicakliktaki suda,
yaklasik 180 °C de baslayan silis ¢okelmesi, sicakligin diismesi ile hizla artar.
Kloriirce fakir, asit sular 100 °C civarinda kayalardaki silikatlari
bozundurarak amorf silisge ¢ok zenginlesebilir. 140 °C nin iizerinde, ortii
kaya tikama malzemesi olarak genellikle kuvars ve kalsedon izlenir. Opal,
kristobalit ortii kaya olugturmussa diisiik sicakligi belirler. Dogal gayzerlerde,
ylizeyde amorf silis veya kristallesmis silis ¢okelleri, hazne kaya sicakliginin

180 °C veya daha fazla olabilecegini gosterir.

Kloriir: Akifer sicakligi 150 °C nin iizerindeki sularda, genellikle 150 ppm
den fazla kloriir (kdkeni deniz suyu olanlar diginda), ender olarak yiiksek
sicaklikll su sistemlerde (200 °C nin iizerinde) ise 40 ppm in altindadir.
Kloriir, sicak su sistemi ile buhar sistemini ayiran en énemli kriterdir. Bir ¢ok
kloriir tuzlar sicak sularda ¢oziiniir ve sicak sistemlerde bol bulunur. 400 °C
de bile kloriir tuzlarinin uguculugu 6nemsizdir. Bu nedenle diisiik basingl
buhar sistemlerinde kloriir azdir, 50 ppm in iizerinde kloriir izlenirse sicak su

sistemini belirler (Sahinci, 1991).
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e B, NH4, H»S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi iyon ve bilesiklerin bir
veya bir kisminin suda fazla bulunmasi, akifer sicakligmin yiiksek

olabilecegini gosterir.

e Na/K oram:: Bu oranin yiiksekligi genellikle akifer sicakligmmin fazla
olabilecegini isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidir. Bu
oran ile hesaplanan akifer sicakligi, suyun geldigi baslangi¢ derinlik veya
yatay uzakligin sicakligini tanimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal
tahlillerine gore silis jeotermometresi ile hesaplanan akifer sicaklik degeri,
Na/K ile bulunandan kiiciik ise akiskanin hazne kayadan yiizeye gelisi

sirasinda soguk sular ile karigmis olabilecegi vurgulanir.

e Traverten Cokelmeleri: Akifer sicakligmin disik oldugunu (100 °C
civarinda) gosterir. Ancak ender olarak, bikarbonatli sular yeraltinda
soguduktan sonra kirectaglarindan geg¢mis ise hazne kaya sicakligi yiiksek
olabilir.

e Cl/(HCO3+CO3): Bu oran yiiksek ise akifer sicakligi fazla olabilir.

e Mg ve Mg/Ca orani: Mg miktar1 ve Mg/Ca oran kiiciik ise akifer sicakligt
yiiksek olabilir.

e Cl/SOy4 orani: Bu oran yliksek ise akifer sicakligi yiiksektir.

e CI/F oram: Bu deger fazla ise akifer sicaklig1 da yiiksek olabilir.

e Hy/Diger Gazlar (Buhar Disinda) orani: Oran yiiksek ise akifer sicakligi

fazladir. Sicakligin diismesi ile hidrojen, diger gazlara oranla azalir.
4.7.1.2. Sayisal (Kantitatif) Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmeleri

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar gz

oniinde bulundurulur (Tarcan, 2002). Bunlardan bazilar1 sunlardir;
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e Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugmasi ig¢in gerekli kimyasal
tepkimeler, akifer-su arasinda ger¢eklesmektedir.

e Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmasi igin olusan
kimyasal tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada
boldur.

e Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge ger¢eklesmistir.

e Akiferden yiizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi
degismez veya yeni bir kimyasal denge gerceklesmez.

e Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizeysulari ile bir karisimi s6z

konusu degildir.

Bu varsayimlarin ilk iici SiO, ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir.
Son iki varsayim tam olarak gercegi yansitmaz. Ciinkii akiferden yiizeye dogru gelen
sicak suyun sogumasi veya soguk sularin karisimi ile kimyasal yapisi degisebilir
(Tarcan, 2002). Kantitatif kimyasal jeotermometreleri silis jeotermometresi
(¢Ozliniirliige), katyon jeotermometreleri (iyon degisimine ve iyon etkinligine bagli)

olmak tizere ikiye ayirabiliriz.

4.7.2. Silis Jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su icerisindeki sicakliga bagli ¢oziiniirliigline
dayalidir. Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis gibi degisik silis formlarinin su
igerisindeki ¢ozlniirligli farkli oldugu icin farkli jeotermometre esitlikleri
gelistirilmistir (Tablo 4.11). Silis i¢in gelistirilen jeotermometre esitliklerinin her biri
farklt sicaklik araliklart i¢in gecerlidir. Kuvars ¢oziiniirliigli, sicakligi 120—
180°C’den daha yiiksek olan jeotermal rezervuarlarda ¢oziinmis silisi kontrol eder
(Fournier, 1991). Daha yiiksek sicakliklarda akifer kayagtan yiizeye dogru hareket
eden sicak akigkanda hizli silis ¢okelimi gozlenmektedir. Sicakligr 180 °C’den az
olan jeotermal sistemlerde ise kuvarstan ¢ok kalsedon ile bir denge s6z konusudur.
Bu nedenle sicakligt 180°C’den diisiik olan jeotermal sistemlere kalsedon
jeotermometresi, 180°C’den daha yiiksek jeotermal sistemlerde ise kuvars
jeotermometresinin uygulanmasi daha uygun goriilmektedir (D’ Amore ve Arnérsson,

2000).
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Tablo 4.11. Silis jeotermometre esitlikleri (S=ppm olarak SiO, derisimidir)

No | Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Sicakhk Referans
Araliai
1 Kuvars t°C=-42.2+0.28832S- 25-900 Fournier ve Potter
3.6686x10™ S*+ 3.1665x10° (1982)
2 Kuvars (buhar | t°C=(1309/(5.19-logS))-273.15 25-250 Fournier (1977)
kavbi vok)
Kuvars
3 (100°C'de Maks. t°C=(1522/(5.75-l0ogS))-273.15 25-250 Fournier (1977)
buhar kaybi)
4 Kuvars t°C =-55.3+0.36559S- 0-350 D’Amore ve
5.3954x10™ S? + 5.5132x10° Arnérsson (2000)
5 | Kalsedon (buhar | t°C=(1032/(4.69-l0ogS))-273.15 0-250 Fournier (1977)
kaybi yok)
6 Kalsedon (buhar t°C=(1 1 12/(4_91 —IogS))—273.1 5 25-180 Arndérsson ve dig.
kaybi yok) (1983)
7 a-kristobalit t°C=(1000/(4.78-logS))-273.15 Fournier (1977)
8 B-kristobalit t°C=(781/(4.51-logS))-273.15 25-250 Fournier (1991)
9 Amorf silis t°C=(731/(4.52-logS))-273.15 25-250 Fournier (1977)
10 Amorf silis t°C=-121.6+0.2694S- 0-350 D’Amore ve
1.8101x10™* S? +7.5221x10° Arndrsson (2000)

(Calisma kapsaminda Agustos 2006 ve Mart 2007 doneminde yapilan kimyasal
analiz sonuglarinda SiO, derisimleri elde edilmistir. Silis jeotermometre esitlikleri ile
jeotermal akiferi temsil eden Kirkgegit sicak su kaynaklari i¢in hesaplanan hazne

kayac sicakliklar1 Tablo 4.12’de sunulmustur.
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Tablo 4.12. Kirkgecit sicak su kaynaklari i¢in silis jeotermometreleri ile hesaplanan

rezervuar sicakliklari (°C)

Jeotermometre Esitligi (OC)
Tarih Lokasyon SiO;
1|23 (4]5]|6|7/8/9]|10
(ppm)

8 K1 27,6084 | 76 | 76 | 80 | 62 | * G O R
§ K2 27,3858 | 76 | 76 | 80 | 61 | * Ol L L R
g K3 27,5988 | 76 | 76 | 80 | 62 | * Ol R L L
N K1 41,588 | 94 [ 93 | 95|79 | 63 | 65 | * | *|*| *
§ K2 45,94 98 | 98 | 99 | 84 | 68 | 69 | * | * | *| *
g K3 45,9 98 | 98 | 99 | 84 | 68 | 69 | * | * | *| *

* Kaynak ¢ikis sicakligindan daha diisiik yada esit

Calisma kapsaminda yapilan kimyasal analizlerden elde edilen silis derigimleri
donemsel olarak degisiklik gostermektedir. Agustos—2006 doneminde 27 ppm olan
Si0; derisimi, Mart—2007 doneminde 45 ppm’e yiikselmistir.

Amorf silise dayali jeotermometre esitlikleri ile elde edilen rezervuar
sicakliklari, bu silis formunun su igerisindeki sicakliga bagl ¢oziiniirliigiiniin diger
formlara gore daha yiiksek olmasi nedeniyle kaynak ¢ikis sicakligindan diisiik olarak
hesaplanmistir. Benzer bir nedenle PB-kristobalit formuna dayali jeotermometre
esitligi kalsedon ve kuvars jeotermometrelerine gore daha diisiik sicaklik degerleri

tliretmistir.

Kuvarsa dayali 1, 2, 3 ve 4 no’lu jeotermometreler ile K1, K2, K3 kaynaklar1
icin 62-98 °C, kalsedon formuna dayali jeotermometre esitlikleri (5 ve 6 no’lu
esitlikler) ile 63—69 °C araliginda rezervuar sicakliklari elde edilmistir. Kuvars
formuna dayali jeotermometre esitliklerine gore daha gercege yakin rezervuar

sicakliklart elde edilmistir.
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4.7.3. Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri iyon degisimine dayali jeotermometrelerdir. Iyon
degisimi sicakliga bagl olan tepkime denge sabitinin (K) bir fonksiyonudur. Iyon
degisimine ugramis katyon derisimleri orani, denge sabitinin sicakligi bagh
degisimine baglidir. Soguk su karisimi, sicak suyun yiikselimi sirasindaki su-kayag
etkilesimi gibi akigkanin kimyasal bilesimi {izerinde etkin olan siiregler nedeni ile
katyon jeotermometreleri Ozellikle sicak su kaynaklari icin farkli rezervuar
sicakliklart vermektedirler. Bu nedenle sondaj kuyularindan iiretilen akigkanlar
disinda bu esitliklerin  rezervuar sicakligi tahmininde uygulanmasi uygun
goriilmemektedir. Cesitli arasgtiricilar tarafindan Onerilen bir ¢ok kimyasal
jeotermometre bagintilari Tablo 4.13’de verilmistir. Bu esitlikler kullanilarak

hesaplanan jeotermometre degerleri Tablo 4.14’de sunulmustur.

Tablo 4.13. Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler ppm cinsindedir)

No | Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Sicakhik Referans
1 | Na-K t°C =(856/(0.857+log(Na/K)))-273.15 | 100-275 | Truesdell (1976)
2 | Na-K t°C =(833/(0.780+log(Na/K)))-273.15 Tonani (1980)
3 | Na-K t°C =(933/(0.993+log(Na/K)))-273.15 25-250 | Arndrsson et al. (1983)
4 | Na-K t°C =(1319/(1.699+log(Na/K)))-273.15 | 250-350 | Arndrsson et al. (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)
8 Na - K? t°C =733.6-770.551Y+378.189Y 0-350 D’Amore ve Arndrsson
-95.753Y°> + 9.544Y* (2000)
9 | K=Mg° 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 | Li-Mg t°C =(2200/(5.47-log(Li/Mg’*)))-273.15 Kharaka ve Mariner
(1989)
13 | Na-K-ca° t°C =(1647/(log(Na/K)+B[log(VCa/Na) Fournier ve Truesdell
+2.06]+2.47))-273.15 (1973)
14 | K-Ca t°C =(1930/(3.861-log(K/Ca)))-273.15 Tonani (1980)
15 | Na-Li t°C =(1590/(0.779+log(Na/Li)))-273.15 Kharaka ve dig. (1982)

*Y=log([Na}/[K]) ; ° log(K2/Mg)>1.25 ;  log(K2/Mg)<1.25;
4 t°C>100 °C ise p=1/3, t°C<100 °C ise f=4/3, t°C<100 °C ve [log (VCa/Na)+2.06] < 0 ise p=1/3
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Tablo 4.14. Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C)

Tarih Esitlik [1(2/3 | 4 | 5 |6| 7 [8] 9 |10|11| 12 13 14 | 15
Lokasyon p=1/3 | p=4/3
16.10.2005 ®p*|x 1 01| 84 | 7410577 | 144 | * |87|102| - 74 (210|126
15.02.2006 *1*1621105)1 99 |88[120(90| 164 | * |95|102| - 83 227|127
01.08.2006 K1 kx| * 1093186 |76[107(79|146| * |88|102| - 74 (212|127
27.03.2007 *1*161|1104) 98 |88|119(89|161| * |94|102| - 81 224128
14.08.2007 kx| x 1 05189 |78 (11081 |147| * |89|100| - 72 (2101125
16.10.2005 *|*| ¥ 1 94| 87 |77|108|79|136| * | 84| 97 - 74 212127
15.02.2006 ol Bl el R I Bl B I Bl el ) - * 1125127
01.08.2006 K2 *|*| ¥ 1 94| 87 |77|108|80|137| * | 84| 97 - 75 212127
27.03.2007 *|*165(1108(102 (9112393132 * |82 &9 - 82 [225]129
14.08.2007 ¥IF|L X199 192 |82 |113(84|147| * | 88| 98 - 76 216|126
16.10.2005 ¥|*| ¥ 193186 |76(107 79| 112 * |74 90 - 72 1209132
15.02.2006 *1*166|1091103192(123(93|125| * |80 | 87 - 82 226132
01.08.2006 K3 ®p*)* 1 91| 84 |74[106(77|138| * |85|102| - 73 (210|131
27.03.2007 *1*164|107 101190121 (92| 151 | * |90| 97 - 82 |225]129
14.08.2007 ¥I*P K106 190 |79 111(82|146| * |88 97 - 74 (213|123

* Kaynak ¢ikis sicakligindan daha diisiik yada esit

4.7.3.1. Na-K jeotermometreleri
Yaygin olarak kullanilan Na-K katyon jeotermometrelerinin temeli, tepkime
denge sabitine bagl olan iyon degisimidir. Alkali feldspatlarda Na" ve K iyonlarmin

degisimi buna tipik bir 6rnektir.
NaAlSi;Os + K* > KAISi;Og + Na*

Alkali feldspatlar ile sulu ¢ozelti arasindaki bu iyon degisimi 300 °C’den daha
diisiik sicakliklarda oldukga yavastir. Bu nedenle bu jeotermometrelerin uzun stireli
gecis zamanina sahip yeraltisulari ile beslenen jeotermal akiferlerde kullanimi daha
uygundur. Sicak su kaynaklarinda ve baz degisiminin feldspatlar yerine kil
mineralleri ile kontrol edildigi sedimanter havzalarda giivenilir sonuglar

tiiretmemektedir (Karakus, 2004).

Bu dengeye dayali olarak gelistirilen Na-K jeotermometreleri (Tablo 4.12°de
1-8 no’lu esitlikler) Kirkgecit kaynaklari icin 61-123 °C aralifinda rezervuar

sicakligi vermislerdir.
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4.7.3.2. Na-K-Ca jeotermometresi

Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan gelistirilen bu jeotermometre esitligi
feldspatlar, kalsit veya kalsiyum iceren mineraller ile jeotermal akiskanlar arasindaki
dengeye dayalidir. Kuvars ve Na-K jeotermometrelerine gore en Onemli 6zelligi
diisiik sicakliklarda veya dengeye ulasamamis sularda yiliksek veya hatali sonuglar

vermemesidir.

Jeotermometre esitliginde: log(Ca"*/Na)+2.06<0 ise p=1/3;
log(Ca’’/Na)+2.06>0 ise p= 4/3 alinarak hesaplanir. K1, K2, K3 kaynaklarinda
=4/3 alinarak rezervuar sicakligi 72—83 °C araliginda hesaplanmistir (Tablo 4.12,
esitlik 13).

4.7.3.3. Na-K-Mg jeotermometresi

Na—K-Mg jeotermometre esitlikleri (Tablo 4.13, 7 ve 11 no’lu esitlikler)
jeotermal sularin akifer sicakliklarinin yami sira sularin iliskide oldugu kayaglar
mineraller ile denge durumlarinin belirlenmesi amaciyla Giggenbach (1988)
tarafindan gelistirilmistir. Na-K-Mg jeotermometresi ile hem sicak sularin hazne
sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometrelerinin
rezervuar sicakliginin hesabi icin jeotermal suya uygulanip/uygulanamayacagini

veya gilivenilir sonuglar verip/vermeyecegi kontrol edilebilmektedir.

Giggenbach (1988)’a goére “olgun olmayan (immature) (denge halinde
olmayan)" seyreltilmis jeotermal sularda K-Na arasindaki denge sicakliginin
kullanilarak degerlendirme yapilmasinin uygun olmadigini, “olgun olan (mature)
denge durumunda olan sular” hattinda ve iizerinde yer alan jeotermal sularin katyon

jeotermometrelerinin daha dogru sonug verecegini belirtmistir.

K1, K2, K3 kaynaklar1 icin Na-K jeotermometresi (7 no’lu esitlik) ile
hesaplanan rezervuar sicakligit 105-123 °C araliginda K-Mg jeotermometresi (11

no’lu esitlik) ile 74-95 °C araliginda hesaplanmistir.

Giggenbach ticgeninde (Sekil 4.31) ‘kismen denge durumunda yer alan sular’
boliimiinde yer almasi nedeniyle bu kaynaklar icin katyon jeotermometreleri ile

hesaplanan rezervuar sicakliklari giivenilir olarak kabul edilmemektedir.
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cNa/1000+cK/100+c(Mg)”=S
%Na = cNa/10S Na/1000

%Mg = 100c(Mg)*/S
c=mg/l

Qlan Sular
|

0 0
180° 160" 140 120

—) -

10 20 30 40 50 60 70 80 90

% Mg

Sekil 4.31. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarinin Na-K-Mg tiiggeninde
(Giggenbach, 1988) denge durumlari

4.7.3.4. Diger katyon jeotermometreler

Na-K ve Na-K-Ca jeotermometreleri disinda K-Mg, Na-Ca, Na-Li ve Li-Mg
katyon jeotermometreleri farkli aragtirmacilar tarafindan onerilmistir. Tonani (1980)
tarafindan onerilen Na/Ca®® ve K/Ca®? jeotermometreleri CO, kismi basincindan
etkilenmesi nedeniyle jeotermal arastirmalarda yaygin olarak kullanilmamaktadirlar
(Karakus, 2004). Sicak suyun yiikselmesi sirasinda basincin diismesi, kalsiyum
karbonatlarin ¢okelmesine neden olmakta, dolayisiyla bu jeotermometrelerin oldukca
yiiksek, gercek disi rezervuar sicakliklari tiiretmelerine neden olmaktadir. K/Ca®
jeotermometresi (Tablo 4.14, esitlik 14) ile K1, K2, K3 kaynaklar1 i¢in 209-227°C
sicaklik araliginda olagandisi rezervuar sicakliklari hesaplanmis ve degerlendirme

disinda tutulmustur.

Fouillac ve Michard (1981) kil ve zeolit mineralleri arasinda katyon degisimine
dayali Na/Li jeotermometreleri onermislerdir. Daha sonra Kharaka ve dig. (1982)

benzer bir jeotermometre esitligini gelistirmislerdir. Ancak bu jeotermometreler su
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igerisindeki toplam ¢oziinmiis madde miktarina ve kayag tiirtine bagimlidir. Fournier
(1991)’in 6nerdigi K-Mg jeotermometresine (Tablo 4.14, esitlik 9) gore K1, K2, K3

kaynaklari i¢in 112—164 °C arasinda rezervuar sicakliklart hesaplanmustir.

Kharaka ve Mariner (1989), Li/Mg oranina dayali bir jeotermometre esitligi
onermislerdir (Tablo 4.14, esitlik 12). Bu jeotermometre esitligi ile K1, K2, K3

kaynaklar1 i¢in hesaplanan rezervuar sicakligi 87—102 °C arasinda degismektedir.

4.8. Mineral denge yaklasimi

Sicak ve soguk yeraltisulart yagistan itibaren yerin derinliklerine siiziilmeleri
sirasinda bircok kimyasal siireglerden gegerler. Bu kimyasal siire¢lerden en etkin
olan1 ve su tipini belirleyen etken ise su kayag etkilesmesinden kaynaklanan ¢okelme
ve ¢oziinme siirecleridir (Dogdu ve Celik, 1999). Yeraltisuyu derinlerde dolasimi
sirasinda dokanak halinde bulundugu kayag ile iyon aligverisinde bulunarak kimyasal
kompozisyonunu kazanir. Su tarafindan kazanilan bu kimyasal igerik sularin hangi

kayag-ortamdan geldigi hakkinda yorum yapabilme olanagi saglamaktadir.

Jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliklarinin tahmin edilmesinde Reed ve
Spycher (1984) tarafindan sicaklikla mineral doygunluklarimin degismesi esasina
dayali bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem kimyasal analiz sonuglarindan
hareketle, belirli bir mineral grubu icin farkli sicaklik degerleri igin tepkime
katsayilarinin (Q) hesaplanmasi ve su-mineraller arasindaki denge sicakliginin

belirlenmesine dayalidir.

Yontemde, su-mineral grubu arasinda sicaklik—mineral denge diyagrami
olusturulur. Secilecek mineral grubu jeotermal sistemde akiferi olusturabilecek
litolojik birimlerin hidrotermal minerallerine baglidir. Bu minerallere ek olarak
kuvars veya kalsedon, alkali feldspatlar (albit ve mikroklin), kalsit ve baz
durumlarda anhidrit, florit ve/veya zeolitler, simektit, klorit, epidot ve mika

eklenebilir (D’Amore ve Arnorsson, 2000).
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Bu yontemle ayni zamanda c¢alisma sahasinda yer alan sicak ve mineralli su
kaynaklarinin su kayag¢ etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan mineraller ile akifer
litolojileri tahmin edilmeye calisilmistir. Mineral doygunluk kurami ve mineral

denge yaklasimi yontemi asagida kisaca 6zetlenmistir.

Yeraltisulan etkilesimde bulunduklar1 kaya¢ minerallerini su-mineral dengesi
olusana kadar c¢ozmeye devam etmektedir. Su-mineral dengesi kuruldugunda
yeraltisuyu o minerale doygun hale gelmektedir. Su-mineral dengesi saglandiktan
sonra yeraltisuyunda o minerali meydana getiren iyon veya bilesik derigimlerinin
artmasi, yeraltisuyunun o minerale asirt doygun hale gelmesine neden olmakta ve
mineral c¢okelmektedir. Su-mineral denge durumu kisaca doygunluk indisi
(Saturation Index: SI) her mineral i¢in Ozellikle sicaklik ve kismen de basingla
degisir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indisi sonuglari

asagidaki gibi yorumlanmaktadir.

SI =0 ise su ile ilgili mineral dengededir

SI> 0 ise su ile ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici 6zelliktedir)
SI <0 ise su ile ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢6ziicii 6zelliktedir)

Mineral denge yaklagimi yontemi suyun kimyasal analizi sonucunda yukarida
belirtildigi gibi her bir sicaklik degeri ve ¢esitli mineraller i¢in SI hesaplanmasi ve
mineral denge diyagramlarinin ¢izilerek yorumlanmasi iliskisine dayanmaktadir. Bu
sicaklik denge diyagraminda mineral grubu denge dogrusunu (SI=0 dogrusunu)
belirli bir sicaklik degeri civarinda kesiyorsa, bu dogrularin kesisim yerine karsilik
gelen sicaklik degeri en iyi rezervuar sicakligini vermektedir (Reed ve Spycher,
1984; Tarcan, 2002). Mineral grubunun sicakliga bagli doygunluk indisi egrileri
soguk yeraltisuyu ile seyrelme veya CO, kayb1 nedeniyle denge dogrusundan farkli

bir boliimde de kesisebilmektedir.

Sular tarafindan kazanilan bu kimyasal igerigin yorumlanmasi amaciyla sicak
sularin ¢esitli minerallere gore doygunluk durumlar1 Phreeqc (Parkhurst ve Appelo,

1999) yazilimi kullanilarak hesaplanmis, sonuglar Tablo 4.15’de verilmistir. K1, K2,
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K3 kaynaklar1 i¢in Mart-2007 donemi ig¢in olusturulan ‘Sicaklik-Mineral Denge’
diyagramlar Sekil 4.31; 4.32 ve 4.33’da sunulmustur.
Tablo 4.15. K1, K2, K3 kaynaklar1 i¢cin hesaplanan ‘“Sicaklik-Mineral Denge”
degerleri
Kaynak| Tarih |Sicakhik | Anhidrit| Aragonit | Kalsit | Kalsedon | Fluorit | Kuvars
25 -2,6786 | -0,5559 |-0,4121| 0,298 |-1,8219]| 0,7271
50 -2,5155 | -0,5742 | -0,447 | 0,0368 |-2,0779| 0,394
K 57.03.2007 75 -2,2134 | -0,5832 |-0,4703| -0,1788 | -2,241 | 0,1169
100 -1,8103 | -0,5638 |-0,4631| -0,362 |-2,3328|-0,1197
150 -0,8061 | -0,3705 |-0,2901| -0,6668 |-2,3649|-0,5121
200 0,3141 | 0,0026 | 0,067 | -0,9148 |-2,2997|-0,8293
25 -2,668 | -0,1059 | 0,0379 | 0,3546 |-1,6994| 0,7837
50 -2,5087 | -0,1009 | 0,0263 | 0,0876 |-1,9591]| 0,4448
o |27.032007 75 | -2,2104 | -0,0875 | 0,0254 | -0,1333 |-2,1262] 0,1624
100 -1,8086 | -0,0435 | 0,0572 | -0,3203 |-2,2191| -0,078
150 -0,8002 | 0,2244 | 0,3048 | -0,6305 |-2,2469|-0,4758
200 0,2643 0,6498 | 0,7142 | -0,8827 |-2,2373|-0,7973
25 -2,6447 | -0,9038 | -0,76 0,3404 |-1,7052| 0,7694
50 -2,481 | -0,9282 |-0,8011| 0,0806 |-1,9605| 0,4377
- 27 03.2007 75 -2,1783 | -0,9396 |-0,8266| -0,1347 |-2,1231| 0,1609
100 -1,7756 | -0,9227 |-0,8221| -0,3179 |-2,2151|-0,0756
150 -0,7733 | -0,7509 |-0,6705| -0,6217 |-2,2493|-0,4671
200 0,3622 -0,422 |-0,3576| -0,868 |[-2,1691|-0,7826
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Doygunluk indeksi (SI)

O 25 50 75 1001

K1

5 200 225

Sicaklik(°C)

—e— Anhidrit

—=— Aragonit
Kalsit
Kalsedon

—*— Fluorit

—e— Kuvars

Sekil 4.32. K1 sicak su kaynagi i¢in hazirlanan “Sicaklik-Mineral Denge” diyagrami

Doygunluk indeksi (SI)

050

K2

=

25 50 75 100 12

*

5

Sicakhk(’C)

—e— Anhidrit

—=— Aragonit
Kalsit
Kalsedon

—¥— Fluorit

—e— Kuvars

Sekil 4.33. K2 sicak su kaynagi i¢in hazirlanan “Sicaklik-Mineral Denge” diyagrami

132



K3
1
0,5
2
= 0 ' —e— Anhidrit
2 0 25 50 75 100 1 0 A75 200 225 _
3 -0,5 —=— Aragonit
= 4 Kalsit
=
E 1,5 Kalsedon
o —x— Fluorit
3 -2
no —e— Kuvars
-2,5
-3
Sicaklik (°C)

Sekil 4.34. K3 sicak su kaynagi i¢in hazirlanan “Sicaklik-Mineral Denge” diyagrami

Doygunluk indisi hesaplamalarinda ornekleme-analiz siirecinde meydana
gelebilecek CO, kaybi diisiiniilerek arazide olgiilen pH degerleri esas alinmuistir.
Sicakliga bagli pH degisimi ise her sicaklik degeri i¢in Phreeqc yazilimi tarafindan

hesaplanmistir.

Kirkgecit kaynaklari i¢in uygulanan bu yontem ile (Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34)
K2 sicak su kaynagi i¢in minerallerinin doygunluk indeksi egrileri denge dogrusu ile
cakistigi 100 °C rezervuar sicaklign olarak kabul edilebilir. Ancak bu yéntemde
denge sabiti (K) ve tepkime katsayisi (Q) hesaplamalarinda kullanilan termodinamik
verilerde olabilecek hatalar i¢cin SI degerlerine hata payr (£ 0.5) eklenmesi
gerekmektedir. K1 ve K3 kaynaklarinda minerallerinin doygunluk indeks egrileri
denge dogrusunun altinda ¢akigsmaktadir. K1 ve K3 kaynagi farkli nitelikteki su
karisimi nedeniyle egriler denge dogrusu altinda kesigsmis olabilir. Kesisme noktasi
denge dogrusuna yakin oldugundan karisimin ¢ok yiiksek miktarda olmadigi bu
nedenle lokal olarak degerlendirilebilecegi 6n goriilmiistiir. Bu yontemin net bir
sonu¢ vermemesi, sicak sularin soguk yeraltisular ile seyrelmeleri vb. siirecler ile
kimyasal bilesiminin degistigini veya kullanilan elementlerden birinin analiz hatasi

olarak da yorumlanabilir.
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4.9. izotop Hidrolojisi

Gilinlimiizde mevcut olan ve yapilan aragtirmalarla 21. yiizyilda hizla artan bir
sorun haline gelecek olan su sorunlarinin ¢oziimlenmesinin ancak su kaynaklarinin
gelistirilmesi ile giderilebileceginin gerekliligi arastirmacilar tarafindan uzun
yillardan beri vurgulanmaktadir. Suyun miktarinin azalmasi ve suyun kalitesindeki
degisimler uygulamada karsilasilan ve kullanicty1 dogrudan etkileyen iki temel sorun
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Miktar ve kalite sorunlarinin yaninda suyun verimli ve
stirdiiriilebilir bir bicimde kullanilmasini amaglayan c¢alismalarda gosterdigi verim
nedeniyle *Izotop Hidrolojisi’ yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Cifter ve Sayn,
2002).

Bir elementin atom numarast ayni fakat farkli kiitle numarasina sahip
atomlarma ‘izotop’ denir. izotoplarm kimyasal bilesimleri ayn1 olmasma karsin
kiitlelerinde farkliliklar vardir (Hoefs, 1997). Izotoplar genel olarak durayli ve
duraysiz izotoplar olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Durayl izotoplar, buharlasma ve
yogunlagma gibi fiziko-kimyasal olaylarin etkilerine ragmen zaman i¢inde radyoaktif

bozusma gostermeyen izotoplardir.

Hidrojenin 'H, *H (D, déteryum) ve “H (TU trityum) izotoplar1 vardir ve
trityum izotopu radyoaktiftir. Oksijen (‘°O, '*0), karbon (**C, *C) ve kiikiirt (**S,
34S) izotoplart yaygin kullanim alanlar1 bulmaktadir. Radyojenik izotoplar a, p ve y
radyasyonlar1 yayarak radyoaktif bozusma yoluyla baska bir elemente doniisen
izotoplardir. *Rb, 'Y’Sm, #** U, **U, ***Th ve *’K gibi radyojenik izotoplar, yaygin

olarak radyometrik yas tayinlerinde kullanilirlar.

En yaygin kullanilan izotoplar oksijen, hidrojen ve karbon izotoplar1 olmustur.
Bu izotoplarin birgok laboratuarda analiz edilebilir olmalar1 ve dogadaki davranis
mekanizmalarimin ayrintili bir bi¢gimde ortaya konmus olmasi nedeniyle bir¢ok
hidrolojik problemin ¢6ziimiinde énemli rol oynamiglardir. Bu izotoplar araciligr ile
yeraltisuyu—ylizeysuyu iligkileri, sularin  kokeni, beslenme alanlart ve
mekanizmalariin belirlenmesi, karigim siireglerinin ortaya konmasi, yeraltisuyu yas

dagiliminin belirlenmesi ve kisith da olsa akiferlerin akim ve tasinim siireglerini
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tanimlayan parametrelerin  belirlenmesi  konularinda ¢ok sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir (Tezcan, 2002). Ayrica karbon—13 (5 "°C), azot—15 (8 °N) ve
siilfiir—34 (8 **S) biyokimyasal degisimler ve su kaynaklarmm kirliligini izlemekte

kullanilmaktadir (Tezcan, 2002) (Tablo 4.16).

Tablo 4.16. Izotoplarin hidrolojide kullanim alanlar1 (Tezcan, 2002)

Hidrolik Siire¢ 3D 8C "N 80 &% Sr *H "C *cCl ¥Ar ¥Kr
Beslenme ve Akim hesabi X X X X
Yiizey-Yeralt1 sular iligkisi X X X
Ortalama yeraltisuyu hizi

5 yildan geng sistemler X X X

5-30 yas aras1 sistemler X X X

Yeraltisuyunun kdkeni
30 yildan geng yerel sistemler
Bolgesel sistemler
Beslenme Bolgesi ya da
K&ken suyun belirlenmesi
Yerel sistemler
Bolgesel sistemler
Akiferler arasi sizma
Karstik Sistemler
Catlakli Kayaglar
Yeraltisuyu Akim ve Depolama
Ogzelliklerinin Belirlenmesi
Dispersivite caligmalari
Yeraltisuyu ve Yiizey suyu akim
bilesenlerinin belirlenmesi
Coziili maddelerin kokeni X X
Jeokimyasal reaksiyon modeli X
Yeraltisuyu Yasinin Belirlenmesi
5 yildan geng sistemler X X X X X
5-50 yl X X X X
50-1000 y1l X
1000-40000 y1l X X X
60000-1200000 y1l X

> MK XXX X XX
=

Rl ol

o o le >~

>~

> >~

>
>
>

Izotoplar kiitle spektrometresiyle olgiiliir. Kiitle spektometresi, elektrik yiiklii
atomlar1 ve molekiilleri, elektrik ve/veya manyetik alanlardaki hareketini esas alarak
kiitlelerine gére ayirmak iizere tasarlanmig bir aygittir. O, ve H, izotopik bilesimleri
8'%0 ve 8D olarak yazilir ve SMOW (Standart Mean Ocean Water) standardina gore
0/'°0 ve D/H orantilarmin farklari olarak ifade edilir (Craig, 1961). izotopik
bilesimler binde (%o) olarak ifade edilir ve degeri mutlak bir orantiyr gdstermez;

ornek ile standart arasindaki goreli bir sapmayi temsil eder. dD=+10 degerinin
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anlami, 6rnek D bakimindan SMOW’dan %o 10 zengin demektir. Negatif degerlerse,

SMOW’a gore ornekteki izotoplarin goreli tiikkenigini gosterir.

Glinlimiizdeki okyanus suyunun izotopik bilesimi, SMOW standardinda sabittir
(Craig, 1961).
§'°0=0 ve 3D=0

Meteorik sularin izotopik degisimleri son derece sistematik olup, MWL (Meteoric

Water Line) olarak ifade edilen dogrusal bir hatla gosterilir (Craig, 1961).
8(%0)D=8 8(%o0)'*0+10

Jeotermal alanlardaki sicak sular yiizeyden tiiremisti. MWL’dan §'%0
degerlerine dogru karakteristik '*O kagist goriiliir. Bunun nedeni silikat ve karbonat

cevre kayaclarla olan izotopik degis tokustur.

Bu c¢alismada Ekim 2005, Subat 2006 ve Agustos-2007 donemlerinde alinan su
numulerinden Déteryum  (°H), Oksijen-18 ('*0) ve Trityum (‘H) analizleri
yapilmistir. Ayrica Yal¢in (2006)’1n ¢alismasindaki K3 kaynagimin Oksijen—18 ve

Déteryum analiz sonuglart kullanilmistir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17. Calisma sahasindaki kaynaklardan alinan su 6rneklerine ait T ‘), 80,

T (TU) ve 8D analiz sonuglari

Lokasyon Tarih T (°C) oD T (TU) 30"

K1 48 -55.22 0,1 -9,87 Sicak su

K2 48,5 -57,19 0,03 -9,86 Sicak su

K3 15102005 49 -57.78 0,44 -9,87 Sicak su

< K4 12 -51,03 6,97 -9,31 Soguk su
%« K1 49,1 -59,57 0,14 -10,12 Sicak su
= K2 48,1 -60,72 0,26 -9,95 | Sicak su
L: K3 15.02.2006 48,2 -60,17 0,04 -9,95 Sicak su
==} K4 12,3 -57 7,12 -8,71 Soguk su
K1 48,4 -63,05 0,7 -9,97 Sicak su

K2 14.08.2007 | 49,7 -64,13 0,9 -10,11 Sicak su

K3 51,4 -63,6 0,4 -10,08 Sicak su

Yal¢cin K3 2007 53,1 -61,76 - -9,63 Sicak su
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4.9.1. Oksijen—18 (**0) - Déteryum (*H) iliskisi

Oksijen—18 (8'%0) ve déteryum (5°H) izotoplar1 hidrojeolojide ¢ok kullamlan
durayli izotoplardir (Rollinson, 1993). Oksijen yerkabugunda en fazla rastlanan
elementtir ve genellikle kayag¢ rezervuarlarinda daha yiiksek miktarda bulunmaktadir
(Clark ve Fritz, 1997). "*0’in tersine, *H genelde mineral ve kayaglardan ¢ok sularda
bulunmaktadir. Bu iki izotopun zit yapisi, yiiksek sicaklikli sistemlerde suyun

izotopik degerlendirmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Clark ve Fritz, 1997).

8'80 degerlerine sahip olusu ise sularin yeralti dolasimlari sirasinda yan
kayaclar ile etkilesimde bulunmasina baglanmaktadir. Agir izotoplar agisindan
zengin kayaclar ile jeotermal akigkan arasindaki etkilesim sonucu akigkan agir
izotoplarca zenginlesmekte ve bilesimi pozitif 8'*0 degerlerine dogru degismektedir.
Hidrojen ise kayaglarin ana bilesenlerinden biri olmadigindan (ve kayagtaki hidrojen
miktar1 akigkan orneklerine oranla c¢ok daha diisik oldugundan), kayag-akiskan
etkilesimi jeotermal sularin 8D degerleri iizerinde bir degisikliZe neden

olmamaktadir.

Yagmur, kar, gol ve nehir sulari ile yeraltisuyu gibi yiizeysel kaynakli olan ve
tuzlu olmayan sular meteorik sular olarak adlandirilmaktadir. Biitiin bu sular
icerisindeki H ve O izotop degisimi son derece sistematik bir sekilde gelisir. Craig
(1961) tarafindan yapilan ¢aligmalarda belirtildigi tizere yiikseklik ile O ve H izotop
derisimi ters orantilidir. Yiikseklik arttik¢a sularin 8'*0 ve 8D degerleri sistematik
olarak azalir. Bu sistematik degisim her iki izotop arasinda da bir lineer iliskinin

gelismesine yol agmustir (Craig, 1961).

Meteorik sular icindeki H ve O izotoplar1 arasindaki bu lineer iliski,
atmosferdeki suyun yogunlagsmasinin bir izotopik denge islemi olmasi ve D/H ile
80/'°0 izotopik farklilasmalarini orantili olmasindan kaynaklanmaktadir (Taylor,
1974). 25 °C’ de olusan buhar fazi, sivi faza nazaran '*O bakimindan %o 9, D
bakimindan da %o 72 daha tiiketilmistir. Her iki farklilagsma da sicakligin azalmasi ile
azalir. 8D = 8 * (8'"%0) + 10 denklemindeki 8 carpami iste bu azalmadan
kaynaklanmaktadir (Akgay, 2002).
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Oksijen—18 analiz sonuglarina gore sicak ve soguk su kaynaklari meteorik
kokenlidir. Bu durum 8'®0 diyagrami kullanildigi zaman ¢alisma sahasinda dl¢timii
yapilan sularin meteorik sulara ait oldugu acikca goriilmektedir (Sekil 4.35).
Gecgmiste jeotermal sular, kirik catlaklar araciligiyla yeryiiziine ulagan jiivenil veya
magmatik kokenli sular olarak kabul edilmekteydi. Ancak jeotermal sistemlerde
yapilan izotop hidrolojisi ¢alismalar1 bu sularin biiyiik oranda meteorik kokenli sular

oldugu gercegini ortaya ¢ikarmistir (Akan, 2002).

-20 -10 L 5.7 10 20 30 40

T T T T T T T T T T T T T
Kondritk meworider g
Toplam yerkilre

MORB u
Andezit ve riyolifler —

Granitoidler L ]

Metamorfik kaysglar L |
Detritik sedimender | |
Argibk sedimentler L ]

Krejup Manto degen L ]
=57+£03

Deniz suyu ]

Meteorik sulsr
Magmatik sular
Metamorfik suls

Kirkgegit Sicak sulan .

Kirkgecit Sofuk suyu o

Sekil 4.35. Calisma sahasma ait 8'*0 degerleri dikkate almarak jeotermal sularin

kokensel olusumlarina bir yaklagim (Rollinson, 1993’den)

Jeotermal sular yeraltisuyunun oksijenin kayalardaki oksijene gore dengede
olmas: sonucu 8O bakimindan izotopik zenginlesme egilimindedir. Jeotermal
akiferlerde su-kayag etkilesimi sonucunda meydana gelen '*O zenginlesmesi: (1) su
ve kayacin 8'°0 degerine (2) ayrisma siddetine (sicaklik, mineraloji) ve (3) su/kayag

oranina baglidir. "*O izotopunun, mineral-su arasindaki denge ayrisma sabiti ();

18 ~/16
("0/770) mineral

18
o " Omineral —su =

Ayrisma sabiti sicakligin artmasi ile azalmakta, diger bir deyisle mineral

fazindan su fazmna gecen 'O miktar1 sicaklik ile birlikte artmaktadir. Bununla
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birlikte izotop yer degistirme hiz1 yiiksek sicakliklarda artmaktadir. Jeotermal sularda
80 zenginlesmesi suyun etkilesimde bulundugu kayacin 'O icerigine de baglhdir.
Kayag bu izotop bakimindan ne kadar zenginse su fazina gegen '*O miktar1 o kadar
artar. Ozellikle karbonath akiferlerde 'O zenginlesme miktar1 ayni sicakliga sahip
diger akiferlere gore daha fazladir. Farkli bolgelerdeki jeotermal sistemlere ait
sulardaki su-kayac etkilesim siireci, rezervuar sicakligi ile litolojiye bagli olup ve en
yiiksek '®O sapmasmin karbonatl akiferlerdedir (Truesdell ve Hulston, 1980). '*O
icerigi sicaklik, cografi konum, miktar, enlem ve kot farki ile orantili olarak
degismektedir. Yurtsever ve Gat (1981)’a gore her 100 m kot artisina karsihik '*O
icerigindeki azalma %o 0,15 ile %o 0,50 arasindadir. Enlem ve yiikseklik arttikca,
8'%0 ve 8D degerleri diismektedir.

Giincel deniz suyunun izotopik bilesimi sabittir. Bu nedenle gerek hidrojen
gerekse oksijen izotoplar1 analizleri son derece iyi bir standart (SMOW) olusturur.
Ancak gecmis jeolojik zaman siirecinde deniz suyunun izotopik bilesimini tam
olarak ortaya koyan bir calisma olmamakla birlikte Ohmoto (1986) tarafindan
yapilan fakat yaymlanmamis verilere dayanarak okyanus suyunun oksijen izotop
bilesiminin son 3 milyar yildir %o -5 ile %o +5 arasinda, hidrojen izotop bilesiminin
de son 2 milyar yildir %o -40 ile %o 10 arasinda degistigini ifade etmektedir. Buna
karsin Urey ve dig. (1951) ve Lowenstam (1961), Mesozoyik ve Senozoyik
dénemleri boyunca okyanus sularini oksijen izotop bilesimlerinin degismedigini ve
880 = %o 0 oldugunu belirtmistir. Bunu destekleyen bir veri de Taylor tarafindan
sunulmustur. Yazara gore yeryiiziindeki biitiin buzul kiitlelerinin eritilip okyanuslara
karismas1 durumunda bile okyanus suyunun oksijen izotop bilesimi %o -1’e, hidrojen

izotop bilesimi ise %o -10’a kadar diisiim gosterir.

Bir¢ok cografi bolgede gecmis jeolojik donemler i¢in hesaplanan meteorik
suya ait 8'°0 degerleri (ge¢mis jeolojik donemin giiniimiize gére daha sicak bir
iklime sahip olmasindan dolay1) giincel meteorik suya gore %o 1—%o 3 arasinda daha
az negatiftir. Meteorik sular genel olarak deniz sularindan kaynaklanirlar.
Dolayisiyla gegmis donemlere ait meteorik suyun izotop bilesimdeki degisim, deniz
suyunun izotop bilesiminden kaynaklanir. Deniz suyunun izotop bilesimi 6zellikle

Prekambriyenden beri ¢ok fazla degismediginden (Taylor, 1974), gecmis jeolojik
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donemlerde meteorik suyun oksijen izotop bilesimi giincel degerlere gore en fazla %o

5 degismis olabilir (Ohmoto, 1986).

Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplar1 arasinda buharlasma ve

yogunlagma gibi atmosferik siire¢ler ile kontrol edilen dogrusal bir iligki vardir.
8D=s * §'°0 +d

Yukaridaki bagintida s (egim) ve d (d6teryum fazlasi) degeri hidrolojik dongii
boyunca buharlagma, nem, yagis, iklim kosullarina ve cografi konuma bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle her bolgenin kendisini karakterize eden bir meteorik su
dogrusu vardir. Bu meteorik su dogrular1 yeraltisularinin kdkeninin belirlenmesinde
dogal izleyici olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Sekil 4.35°de verilen '*O-

*H grafiginde ¢aligma sahasinda bulunan soguk su noktalar1 ¢ogunlukla denklemi;
SD=8 *3'°0 + 15

olan bir meteorik su dogrusu iizerinde yer aldiklar1 goriilmektedir. Bu meteorik su
dogrusu FEisenlohr (1997)’nin Armutlu Yarimadasi civarinda yaptig1 calismada
Marmara Bolgesi i¢in belirledigi meteorik su dogrusuna karsilik gelmektedir.
Kaynaklarm Akdeniz meteorik su dogrusuna da (8D=8 * §'*0 + 22) yakin konumda
yer almalari, yliksek buharlagma etkisine sahip atmosferik su buharinca olusan

yagislarin da bolgede etkin oldugunu gostermektedir (Sekil 4.36).

Beslenme alanlar1 ayni olan yada aymi tiir yagislardan beslenen akifere ait
ornekler Oksijen-18-Doteryum grafigi iizerinde birbirine yakin konumda bulunurlar
(Unsal ve dig., 1996). Jeotermal etkinin goriildiigii su noktalarinin izotop
kompozisyonlarinda mevsimlere gore 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu su
noktalarinda c¢ekim etkisine bagli olarak izotop kompozisyonlarinda Onemli
farkliliklar meydana gelmekte Oksijen—18 degerlerinde degisim goriilmektedir. Bu
durum ¢ekimin artmasiyla birlikte daha yiiksek jeotermal etkiye sahip derindeki
yeraltisuyunun izotop kompozisyonuna olan etkisinden kaynaklanmaktadir (Basaran

ve Siiral, 2002).
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Sekil 4.36. Ekim—2005, Subat—2006 ve Agustos—2007 dénemlerine ait 8'°0 ve 8D

degerlerinin gosterilmesi

Sicak sulara ait 6rnekler soguk yeraltisularina gére daha negatif '*O degeri
aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.36). Meteorik kokenli olan sicak sular, soguk sulara
gore daha yliksek kotlardan beslenmektedir ve yeraltinda daha uzun bir dolasim

stiresine sahiptir.

4.9.2. Trityum (T)

Hidrojeokimyasal incelemelerde en ¢ok kullamlan radyoaktif izotop *H’tiir
(Dansgaard, 1964). ‘H hidrojen elementinin kisa-omiirlii radyoaktif izotopu olup,
yar1 dmrii 12,32 yil (4500 + 8 giin) olan ve beta bozunmasi veren trityum, atmosferin
ist tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak
olustugu gibi, termoniikleer denemeler sonucunda da olugsmaktadir. Trityum atomlari
dogada 1.10" oraninda bulunur. Su igerisindeki trityum derisimi trityum birimi
(TU) olarak verilmektedir. Yani 10'® hidrojen atomuna kars1 bir trityum atomunun
bulunmast ¢’1 Trityum Birimi (TU)*’ olarak tanimlanir (1 TU = 1 atom *H / 10"

atom H). *H izotopu ile trityumun bozusmasi sonucu radyojenik *He izotopu olusur.

Cekirdeginde bir protonla bir nétron bulunan Déteryum (‘D) izotopu okyanus

sularinda 1/6666 oraninda bulunmaktadir. Dolayisiyla buharlasma sonucu
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atmosferde yiikselerek {ist katmanlara ulasabilmektedir. Doteryum c¢ekirdekleri
burada bazen, giinesten gelen kozmik 1smnlarin isabetiyle trityuma yol acar (*H + *H
— H + 'H). Trityum bazen de kozmik ismlarin havadaki nitrojen ¢ekirdegine
isabetiyle iiretilebilmektedir ("'N + 'n — *H + '*C). Atmosferin iist katmanlarinda bu
sekilde {iretilen trityum c¢ekirdeklerinden bazilari, yagmurla yeryiiziine iner. Bu
siire¢, yerkabugundaki dogal trityumun kaynagini olusturur ve her an igin

yerkabugunda, yaklasik 35 gram kadar dogal trityum bulunur.

Trityumun biiyiik bir cogunlugu 1940'larin ikinci yarisinda baslayan ve halen
devam eden niikleer silah denemeleri sirasinda atmosfere yayilir. Niikleer

santrallerde trityumun yayilmasina katkida bulunur. Sulardaki asil kaynagi da budur.

Radyoaktif olmasindan dolayr ugradigt zamansal degisim nedeniyle
yeraltisularinin yasinin (sularin beslenim/bosalim noktalar1 arasinda yeraltinda
kaldiklar stire) belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Ayrica yeraltisularinin
rezervuarda kalis ve yenilenme siirelerinin tahmini yapilmaktadir. Yenilenme

sliresinin tahmini yeraltisuyu hareket hizinin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

Trityum bulunmayan sular 50 yildan daha yasli, 1-3 TU arasi trityum
bulunduran sular termoniikleer denemelerden etkilenmemis, 40-50 yil arasi yasa
sahip, 3-20 TU trityum bulunduran sular ise termoniikleer denemelerden etkilenmis
sulardir (Altinkale, 2001). Yash sular beslenmenin zayif, geng sular ise beslenmenin
giiglii oldugunun gostergesidir (Aksoy ve Filiz, 2001). Oksijen—18 ('*0)-Trityum
iliskisi, sularin beslenme kotlar1 ile akifer i¢ersindeki kalis stireleri arasindaki iliskiyi

yansitmaktadir (Sekil 4.37).

K1, K2, K3 sicak sularinda trityum degeri 0,03—-0,9 TU arasinda, K4 soguk
suyunda ise 7-7,1 TU arasinda degismektedir (Tablo 4.17). Soguk sudaki trityum
degerleri >1 TU oldugundan diisiik sicaklik ve daha s1g sularin (Gat ve Gonfiantini,
1981) etkin oldugunu gosterir. Buna gore sicak sular, soguk suya gore daha yash ve

daha derin dolagimlidir.
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Sekil 4.37. Farkl1 yillara ait Oksijen—18-Trityum korelasyonu

Kirkgecit sicak ve mineralli su kaynaklarindan alinan su 6rneklerinin yiiksek
kloriir ve diislik trityum igerigi s1g dolasim sistemine ait olan soguk sular ile
karsilastirildiginda daha derin ve daha uzun akim aglarina sahip olduklarini isaret

etmektedir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38. Farkl: yillara ait Klor-Trityum korelasyonu
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4.10. Kavramsal Hidrotermal Model

Jeotermal sistemler: 1s1 kaynagi, beslenme alani, akifer, 6rtii kayac ve jeotermal
akiskanin yiizeye c¢ikisin1 kontrol eden kirik veya catlak yapilarindan meydana
gelmektedir. Kirkgecit jeotermal alaninda gerek akifer ve gerekse oOrtii kayac
litolojileri ve hidrojeolojik ozellikleri hakkinda kapsamli veri bulunmamaktadir.
Bolgedeki jeotermal akifer litolojileri su kimyasi ¢alismalar ile tahmin edilmeye
calisitlmigtir. Calisma sahasinin oldukca aktif bir tektonik zonda yer almasi,
kayaclarin ikincil gecirimlilik 6zelligi kazanmalarina neden olmustur. Bu aktif
tektonik zon jeotermal sistemi besleyen derin dolasima sahip akigskanlarin (sivi+gaz)
calisma sahasmin disindan da kirik zonu boyunca tasinmasini saglayabilecegi i¢in
belirlenen bu akifer kayac litolojileri tahminden 6teye gidememektedir. Benzer bir
durum bdlgedeki jeotermal sistemin oOrtii kayaci icin de gegerlidir. Birimlerin

yeraltindaki yayilimi detayli jeofizik ve sondaj ¢aligmalari ile aydinlatilabilecektir.

Calisma sahasinda yapilan kimyasal ve izotopik ¢aligmalar kapsaminda yapilan

calismalar ile kavramsal hidrotermal modeli ortaya konulmaya calisilmistir.

4.10.1. Jeotermal Akiskanin Kokeni ve Beslenme Alam

Jeotermal sistemler baglica meteorik olmak iizere magmatik, jlivenil kdkenli
akiskanlar ile beslenmektedirler. Yiizeylenen kaya birimlerinin dagilimi, tektonik
olaylarin yogunlugu, faylarin derinligi beslenmeyi olumlu yonde -etkileyen

faktorlerdir.

Kirkgegit jeotermal alaninda yer alan sicak su kaynaklarinin Oksijen—18 ve
Doéteryum igeriklerine gore yerel meteorik su dogrusu iizerinde yer almalari
nedeniyle bolgedeki jeotermal sistemi meteorik kokenli sularin  besledigi

belirlenmistir.

Kirkgecit sicak ve mineralli kaynagimin diisiik trityum ve yiiksek kloriir
derisimi jeotermal alandaki derin yeraltisuyu dolagim sistemini yansitmaktadir.
Kaynak, besleme alaninin yiiksek kesimlerine diisen yagis sularinin derinlere

stizlilmesi, jeotermal gradyan ve magmatik kayaglar ile 1siarak fay diizlemi boyunca
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tekrar yiizeye ylikselmesi sonucunda olusmus bir fay kaynagi 6zelligindedir (Sekil

4.39).

4.10.2. Is1 Kaynag

Jeotermal alanlarda 1sinin kaynagi; volkanizma, sogumasini tamamlayamamis
magmatik bir sokulum veya tektonik etkinlige bagli olarak degismektedir. Tiim bu
faaliyetler jeotermal alanin bulundugu boélgede 1s1 akisinin yiiksek olmasina neden

olmaktadir.

Giincel volkanik etkinligin var olmamasi nedeniyle Tiirkiye’deki jeotermal
alanlarda 1s1 kaynaginin genel olarak; Orta Anadolu, Dogu Anadolu ve Kula gibi
gen¢ volkanik alanlarda, sogumasini heniiz tamamlayamamis magma; Bati
Anadolu’da 6zellikle Biiyiilk Menderes Grabeni’nde genisleme tektonigi ile kitasal
kabugun incelmesi; Kuzey Anadolu’da ise aktif tektonizma oldugu kabul

edilmektedir.

Mutlu ve Giile¢ (1998), Tiirkiye’de farkli bolgelerdeki jeotermal alanlar igin
kimyasal jeotermometreler ile ortalama rezervuar sicakliklarini; genisleme
tektoniginin etkin oldugu Bati Anadolu’da 251 °C, Orta ve Dogu Anadolu’da 125—
136 °C, Kuzey Anadolu’da ise 110 °C olarak hesaplamislardir.

Kuzeybati Anadolu’da yer alan Kirkgecit jeotermal alani igin silis
jeotermometreleriyle  hesaplanan rezervuar sicakligt  62-99 °C arasinda
degismektedir. Kirkgecit jeotermal alanindaki 1s1 kaynagi ve fay kusagi boyunca
derinlere siiziilen meteorik sularin ¢alisma sahasinin kuzeydogusunda yiizlek veren
Alt-Orta Miyosen yash Biga volkanitleri, giineydogu kesiminde gozlenen Ust
Miyosen-Alt Oligosen yagli granit sokulumu (Karadoru granitoyidi) ve jeotermal

gradyan ile 1sinmas1 oldugu diistiniilmektedir.

4.10.3. Hazne Kayac ve Yayillimi
Hazne kayag¢ (akifer) icinde sicak suyun depolandigi ortamdir. Soguk
yeraltisularinda oldugu gibi sicak su sistemlerinde de en 6nemli birimi akifer

olusturmaktadir (Simsek, 1995).
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Calisma sahasinda genis yayilim gosteren Karakaya kompleksine ait birimler
hidrojeolojik olarak ¢ok az su igerebilir olmasina ragmen tektonizmanin etkisiyle
ikincil porozite ve permeabilite kazandigi icin yer yer rezervuar Ozellik
gostermektedir. Kirkgecit kaplicasinin giineydogu ve giineybatisinda mostra veren
litolojilerden bol kirik ve catlakli, erime bosluklu kirectaslar1 ve karbonath
kumtaslar1 su tutma Ozelliklerine sahip olduklarindan soguk su kaynagi i¢in akifer

ozelligi tagimaktadirlar.

4.10.4. Ortii Kayac

Hidrotermal sistemin sahip oldugu 1s1y1 koruyabilmesi i¢in, sicak su akiferi
lizerinde diisiik termal iletkenlige ve diisiik gecirimlilige sahip bir ortii kayacin
olmasi gerekmektedir. Bazi su kaynaklar {izerinde ise hi¢ Ortii kaya bulunmamakta
(agik sistem), bazilarinda ise jeotermal sistem ig¢inde bulunan akigkanin kirik ve

catlaklarinda ¢okelim yaparak kendi ortli kayasini olusturmaktadir.

Calisma sahasinda yiizeylenen Karakaya kompleksinin tektonizmadan az

etkilenen birimleri ortii kayag 6zelligi gostermektedir.
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BOLUM 1V
SONUCLAR ve ONERILER

Calisma sahasinin temelini Triyas yashi Karakaya kompleksinin; Niliifer
birimi, Hodul birimi ve Cal birimi olusturmaktadir. Temel kayalarin iizerinde
uyumsuzlukla Alt-Orta Miyosen yasli Biga volkanitleri yer almaktadir. Kuvaterner

yaslt aliivyon tiim birimleri uyumsuz olarak 6rtmektedir.

Toplam debileri 3-3,5 It/sn, bosalim noktasinda sicakliklar1 45-52 °C, EC
degerleri 620—698 uS/cm, pH degerleri 8,9-9,3 arasinda degisen sicak sular diisiik
elektriksel iletkenlikli ve bazik karakterdir. Incelenen soguk suyun sicaklign 12-13

°C, EC degeri 653-675 uS/cm, pH degeri 7,5-8,3 arasinda degismektedir.

Sicak su kaynaklar1 Na-SOs, soguk su kaynagi ise Ca-HCOs’li su tipini
yansitmaktadir. Kirkgecit sicak su kaynaginda 1947 yilindan beri 8 farkli arastirmaci
tarafindan yapilan major anyon-katyon verileri farkli su kimyas: diyagramlarinda
degerlendirilmistir. Bu degerlendirilmenin sonucunda calisma kapsamindaki aymn

sonuglara ulasildigi, sicak sularin Na-SO, iyonlarinca zengin oldugu belirlenmistir.

Kirkgegit deresine karigan K3 kaynagi i¢in sulama sular1 siiflamasinda en
yaygin olarak kullanilan ABD tuzluluk diyagraminda ‘C2S3° ve Wilcox
diyagraminda ‘Siipheli-kullanilamaz’ sonucu elde edilmistir. Sicak suyun dereye

bosaltilmamasi Onerilmektedir.

8'%0- 8°H grafiginde, sicak su kaynaklarmm ¢ogunlukla denklemi; §D=8 *
8'"0 + 15 olan bir meteorik su dogrusu iizerinde yer aldiklar1 gériilmektedir. Bu
meteorik su dogrusu Eisenlohr (1997)’nin Armutlu Yarimadas: civarinda yaptigi
calismada Marmara Bolgesi i¢in belirledigi meteorik su dogrusuna karsilik
gelmektedir. Calisma sahasindaki su kaynaklarimin yerel meteorik su dogrusu
yakininda yer almalar1 bolgedeki jeotermal akiferlerin meteorik kdkenli yagislardan
beslendigini gostermektedir. Sicak su kaynaklarinin farklt donemlerinde diyagram

tizerinde degisik noktalarda yer almalarinin bu kaynaklarin sig veya derin dolagim
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sistemine sahip yeraltisular1 ile karigimlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Trityum degeri 0,03—0,9 TU arasinda degisen sicak sular, trityum degerleri 7-7,1 TU

arasinda degisen soguk sudan daha yasli ve daha derin dolagimlidir.

Jeotermal alandaki sular, kirik ve catlaklar boyunca derinlere siiziilerek ¢aligma
sahasinin kuzeydogu kesiminde gozlenen Biga volkanitleri, giineydogusunda ytiizlek
veren granit sokulumu (Karadoru granitoyidi) ve jeotermal gradyan ile 1sinip, KB-
GD dogrultulu fay boyunca yiizeye ulagsmaktadir. Karakaya kompleksinin

tektonizmadan az etkilenen birimleri ortii kayag 6zelligi gostermektedir.

Rezervuar  sicakligmin  belirlenmesi i¢in  uygulanan jeotermometre
hesaplamalarinda sicak su kaynaklarinin Giggenbach diyagraminda “kismen denge
durumunda sular” sinifinda yer aldigi belirlenmistir. Kuvars jeotermometreleri ile
62-98 °C, Na-K jeotermometreleri ile ise 61-123 °C araliginda rezervuar sicakligi
hesaplanmistir. Bu degerler, mineral doygunluk indeksi grafikleri de ele alinarak
degerlendirildiginde tiim sicak su kaynaklari i¢in ortalama 80 °C —100 °C rezervuar
sicakligr belirlenmistir. Bu hesaplamalar suyun kokeninde ulasilabilecek en yiiksek
sicakligr gostermekle beraber sahada sondajlarla elde edilecek sicaklik, soguk su
karisgimlar1 ve kondiiktif soguma nedeniyle genelde bu degerin altinda bir sicaklik

degeri verecektir.

(Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore bolgede yiiksek sicakliga sahip
rezervuarin bulunmasi beklenmektedir. Jeotermal enerjinin dogru kullanilabilmesi
icin sahanin igletilebilir potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasina yonelik gerekli gelistirme
caligmalarinin (jeofizik yontemler) yapilmasi ve bu ¢alismalardan elde edilen
sonuclar 151ginda kuyularin agilmasi Onerilmektedir. Ancak bu sekilde akiferin
derinligi ve verimi hakkinda ayrintili bilgi edilebilinir. Bu calismalarin sonucuna

gore jeotermal tesis gelistirilebilir.

Acilmasi Onerilen kuyularin atik termal sularmin mutlaka tiim diinyada
yasalarla zorunlu hale getirilmis olan reenjeksiyon (akigkani yeraltina geri verme)
teknigi ile kuyulardan hazneye geri basilmalidir. Bu yontem jeotermal suyun ¢evreye

zarar vermemesi icin sarttir. Reenjeksiyon faaliyetleri jeotermal isletmeler i¢in ek bir
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maliyet olarak goriilse de jeotermal rezervuarin 6mrii i¢in yapilacak olan dogru bir

maliyet analizi ile kullanimin ekonomik olacagi aciktir.

Termal turizm ve balneolojik uygulamalarda kullanilan Kirkgegit sicak su
kaynaginin sondaj yolu ile debisinin ve sicakliginin arttirilmasi neticesinde balik
ciftligi  (tropik balikcilik), konut-sera 1sitmasi vb. kullannom alanlarinin

gelistirilmesiyle bolgenin ekonomisine ve ¢evreye olumlu yonde katki saglayacaktir.
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