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SiIMGE VE KISALTMALAR

) [zotop derisiminin V-SMOW (vienna Standart Mean Ocean
Water)’dan sapma miktari

’H Déteryum

*H Trityum

%0 Oksijen-18

Ei Elektriksel iletkenlik

pS/em  Mikrosiemens/santimetre
megq/l Miliiekivelan/litre
mg/1 Miligram/litre

ppm Part per milion (milyonda bir kisim)
r Korelasyon katsayisi

SI Doygunluk indeksi

TU Trityum birimi

SAR Sodyum adsorpsiyon orani

DMi Devlet Meteoroloji Istasyonu

DSi Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii

MTA Maden Tetkik ve Arama

WHO World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)
YGi Yagis gozlem istasyonu



KﬂLCﬁLER (BAY-RAMiC-(;A‘NAKKALE) JEOTERMAL SAHASININ
HIDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERININ INCELENMESI
0z

Kiilciiler Jeotermal alani, Kuzey Anadolu Fayr’min bati uzantilar1 ve Bati
Anadolu Graben sisteminin birlikte etkiledigi Biga Yarimadasi ig¢inde yer alir.
Canakkale ili Bayramic ilgesinin yaklagik 17 km giineydogu kesiminde bulunan
Kiilciiler (Bayramic-Canakkale) jeotermal kaynag Biga Yarimadasi’ndaki 6nemli
jeotermal alanlardan biridir.

Calisma alaninda Ust Oligosen yash granitik kayaclar (Evciler Pliitonu) ile
Can volkanikleri olarak adlandirilan andezit, tiif ve bazaltik birimler yer
almaktadir. Granitik kayaglar volkanik kayaclart kesmektedir. Kuvaterner yash
aliivyon c¢okeller ise bu birimlerin iizerine uyumsuz bir dokanakla yerlesmistir.

Calisma alaninda termal sularin ortalama debisi 5 It/sn olup yiizeye
ciktiklart Kiilciiler koyli mevkiinde kullanima acik olan bir kaplica bulunmaktadir.
Kiilciiler kaplicasina ait kaynaklarin yiizeye ¢ikis sicakliklar1 28-34 °C arasinda,
pH degerleri 8.88-9.71 ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 885-1049 uS/cm
arasinda olciilmiistiir. Inceleme alanindaki soguk suyun yiizey sicakhigr 15- 24 oC,
pH degerleri 6.20-7.95 ve EC degerleri 366-1287 uS/cm arasinda degismektedir.
Sicak sular bazik karakterli olup, diisiik elektriksel iletkenlikleri akifer ile uzun
siire temasa gecmediklerini gostermektedir. Kiilciiler jeotermal sahasindaki sicak
su kaynaklarinin 1sitic1 kayaci inceleme sahasinin kuzeybatisinda yiizlek veren
granitoyidlerdir. Akifer kayacini ise kaplicanin giineydogusunda mostra veren bol
kirikli catlakli volkanik kayalar olusturmaktadir.

Elde edilen veriler piper ve schoeller diyagramlarina yerlestirildiginde sicak
suyun Na-SOy, soguk suyun Ca-HCO; bakimindan zengin oldugu saptanmistir.
Sicak sular, oksijen-18 (**0) ve Déteryum (D) igeriklerine gore beslenme
alanlarinin ayni, sig dolasimli, meteorik su bilesimindedir. Trityum (T) izotopu
analiz sonuglarmma gore ise sicak sularin 50 yildan daha yash oldugu

goriilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Kiilciiler, jeotermal, hidrojeokimya, izotop

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

desteklenmistir.



INVESTIGATION OF HYDROGEOCHEMICAL PROPERTIES OF
KULCULER(BAYRAMIC-CANAKKALE) GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

Kiilciiler geothermal area, which is affected by the North Anatolian Fault’s
western extensions and West Anatolian Graben systems, is located in Biga
Peninsula. Kiilciiler ~(Bayramic-Canakkale) geothermal spring, located
approximately 17 km southeast of Bayramic, is one of the important geothermal
areas in Biga Peninsula.

The lithologic units in the study area consist of granitic rocks (Evciler
Plutonic) and Can volcanic units which are upper Oligocene age. The Evciler unit
mainly consists of granite. The Can units consist of andesite, tuff and basalts.
Granite rocks intersect volcanik rocks. Quaternary alluvium overlies these units
unconformably.

The average discharges of the thermal waters in study area are 5 1t/sec. They
form a thermal bath at the Kiilciiler village where they discharge at the surface.
The surface temperature of Kiilciiler spring’s are between 28-34°C, pH values are
8.88-9.71 and electrical conductivity (EC) values are 885-1049 uS/cm. The
surface temperature of the cold water springs in the study area changes between
15- 24°C, pH values 6.20-7.95 and electrical conductivity values 366-1287uS/cm.
Hot water springs have basic character, and low electrical conductivy shows that
they are not reacted with aquifer for a long time. The hot resources of geothermal
area are granodiorite that is identified by outcrops in the northwest of study area.
The reservoir rocks are volcanic which crop out in the southeast of the Kiilciiler
hot spring where they contain many cracks.

When results are plotted on piper and Schoeller diagrams it seen that hot and
cold waters are enriched with Na-SO4 and Ca-HCOs, respectively. Thermal waters
have the same recharge area, shallow circulation and meteoric in origin as
depicted by their Oxygen 18 (180) and Deuterium (D) contents. Tritium (T)

isotope analysis results showed that hot waters are older than 50 years.

Key words: Kiilciiler, geothermal, hydrogeochemistry, isotope

vi



The present M.Sc. thesis was supported by TUBITAK under the project no of
104Y082

vii



iCERIK

Sayfa
TEZ SINAV SONUC BELGESI.....oevoiviiiee e
TESEKKUR ... ..ouiiiiiiii et e iii
SIMGELER VE KISALTMALAR...........iiieeiee e iv

ABSTRACT ...t vi
BOLUM 1- GIERIS ..o 1
1.1. Amag ve KapSam........coouiiiiiiiiiiiiiiieiectctee ettt 1
1.2. Calisma ve Degerlendirme YOntemleri........coceeveeveeniinnienniennienie e 1
1.2.1. Saha Cal1SmMAaSsI......cc.eeiiiiiieiieiie ettt ee et et eeas 1
1.2.2. Laboratuar Calt$malart............coceereeriiniirniinienienieeeeieenee et 2

1.3, Onceki CallSMAAT. ..........oovveieeeeeceeee e en e eneeen 2
1.3.1. Jeolojik Calismalar............ccooieiiieiiiiie ettt 2
1.3.2. Hidrojeolojik Calismalar.........c..coooieiiiiiiiiiieieeee e 4
BOLUM 2 - INCELEME ALANININ TANITILMASL.........ccooooonivinmrinerirnnnienn. 5
2.1. Inceleme AlANININ Yeli........coovuevrvieieeieeieieeseieeiseessse et 5
2.2. Drenaj alani ve Hidrografya.........coccoevieiiiiiiiii et 5
2.3, TKIim ve BitKi OTtlST......ovuvvevereiecreeeeieeeseeee st 6
2.4, Ulasim OlanakIari........cc.ueeeeeeureeeieeiieee ettt ee e e eevee e eeaae e e e 8
BOLUM 3 — JEOLOJL........ooviiiiiiiiiiieniiineneeeceeiseseeieeceeeceeessee e 9
3.1, BOIESEl JEOLOJi. . ceoueiruiieiieniieiiie ettt 9
3.2. Calisma Alaninin JEolojisi.......vueiuiiiiiiii i 19
3.2.1. Can VOIKANIIETL.......eireieieeiiieeiie ettt ettt st e 22
3.2.1.1. Litoloji v& TanIm.......cocueeiuieiiiiniiniiniienie ettt 23
3.2.1.2. DOKANAK THSKIS.......oeeveveveeeeeeeeecececeeeee e 32

TR 5 T - T SO SUUPRUUURRRTSRPIR 32
3.2.2. EVCIler PIULONU. ....c.eiiiiiiiiiiecicnteeectccene ettt 33
3.2.2.1. Litoloji Ve TanIm.......cocueeiieiiiniiniiiieniie ettt 34
3.2.2.2. DoKanaK iliSKiSI.....ccuueiiieeuiiie et 37
30223, Y @Sttt ettt st sr e 37

3.3. BOIgesel TEeKLOMIK. .......c.eeouieiieiieeiieiie ettt e 38

viii



3.3.1 Kiilciiler jeotermal sahasinin teKtoOnigi.........ccceveevieeiieriieiiieeeee e 40

BOLUM 4 — HIDROJEOLOJIL.........ooovviieiriinniiiineceieeceeirecseeesece e 48
4.1, SUNOKLALATT. ..ttt 48
41,10 AKAISUIAL. ..o 48
4.1.2. KaYNaKIar.......oooueiieiiiiieeee ettt 48
4.2. Hidrojeoloji Birimleri.......ccueeiieiieieiieeiee ettt 55
4.2.1. Hazne Kaya.......ccooouiiiiiiiiiiiiitieetee ettt st st 56
4.2.2. I81 KAYNAGL...ccuveiiiiiiiiiiiieie ettt ettt 56
4.2.3. BESIBNIME. ...ccuuiiiiiiiiiiieriie ittt ettt sttt 56
4.3. Hidrojelojik BULCE.......covueriiiniiinieiiie ittt ettt 57
4.3.1. Yag1$ ANANZIETI .. .coiuiiieiiiiieieeeeee ettt e 57
4.3.1.1. Yagisin Alansal Dagilimi........coccceverviiniiiiiiiiiiiiieiteeeeeesee e 57
4.3.1.2. Yagisin Zamansal Dagilimi........ccoccoeiiiiiiiiiiiiii e 58
4.3.1.3. Yagisin y1l icindeki dagilimi.........ccoovieiiiiiiiiiiiiiieceee e 61
BOLUM 5 — SU KIMYASI CALISMALARL............cocooovivieieieeeeeeeeeeeen 63
5.1. Sularin Fiziksel OZelliKIETi.............coevieevreeiereeeeieeeeeeeee e 63
5.1.1. S1CAKIIK (S) it e 63
5.1.2. Elektiriksel TIetkenliK(EC).......ooveveeeeeeeeeeeeeee et e e ee e e eeeeees 67
5.1.3. Hidrojen Iyon AKtivitesi (PH)........covvevverereeeeeeeeeeeieseeeseeee e 68
5.2. Sularin Kimyasal OzelliKIETi.............o.o.cooeuevvereerereeeeeceeeeeee e 70
5.2.1. Major ve mMinor 1YONIAT..........coeiiieiiiiieeie ettt 70
5.2.2. Agir metal analizIeri.......coveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 74
5.3. Su Kaynaklarinin Stniflandirtlmast..........ooeeueeiieiiiniiniieeee e 79
5.3.1. PIper diyagraml.......ccccoueeieenieeneenienieeieesiee sttt et ettt ean 79
5.3.2. Schoeller diyagrami..........ccoceevueerierienieeiieieetet ettt 81
5.3.3. Langelier-Ludwig diyagrami.........ccocceevueeiieieeneeniinienieeneesieesie e 83
5.3.4. GIbDS AIYAZIAML.c...eiiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt 83
5.3.5. Cl- SO4-HCO3 diyagrami........ccceceeruieeureiieieenieeieesiee e seie e eieesneeseeens 84
5.3.6. Sulardaki major iyonlar arasidaki iligki.........ccceveenviiniinniiniinicnncinennee, 85
5.3.7. ABD tuzluluk laboratuart diyagrami............ccccceeieeieiniins ceveenieeieeeene. 86
5.3.8. WilCOX dIaZIaml....cueeiuiieiieiieeiieieeiie ettt 89
5.4. Sularin Mineral DoygunluKIart...........ccoccooviiiiiiiiiieceeeeceeee e 90



BOLUM 6 - JEOTERMOMETRE
6.1. Silis jeotermometreleri

6.2. Katyon jeotermOmMEtTeleTi.......cceeiieeriiriieriie ettt ettt
BOLUM 7- IZZOTOP HIDROLOJISI.......ovvvorieirineinecee e
7.1. Oksijen 18 (180) ve Déteryum ( 2H )

7.2. Trityum (3H)

7.3. Sicaksularin kokeninin belirlenmesi

7.4. Izotop verilerinin degerlendirilmesi............ccoevvervevreueiieeeereseeieeeree e
7.4.1. Oksijen -18 (180) —Déteryum (2H) iliskisi
7.4.2. Oksijen18 (180) — Sicaklik (°C) iliskisi
7.4.3. Oksijen18 (180)- Elektriksel Iletkenlik (EC) iliskisi
7.4.4. Trityum (3H)- Sicaklik (°C) iligkisi
7.4.5. Trityum (PH)-Kloriir (CI) iligKiSice..ueeeueeriieiieiieieeieee e

BOLUM 8 - KAVRAMSAL HIDROTERMAL MODEL

8.1. Jeotermal Sistemlerin Olusum Sekilleri

8.2. Kiilciiler sicaksu kaynaginin Hidrotermal Sistemi

BOLUM 9 — SONUC VE ONERILER............ccccocoooioiiiiiiieeeeeeeeeeeeeenn,
KAYNAKLAR........oooiviiiiieoeeeeee e
EKLER

EK 1. Granitlerdeki Eklemlerin ve Aplit Dayklarinin Konumu

EK 2. Yagis Gozlem istasyonlar1 Aylik Toplam Sicaklik Degerleri
EK 3. Yagis Gozlem istasyonlar1 Aylik Toplam Yagis Degerleri

EK 4. Yagis Gozlem Istasyonlar1 Aylik Toplam Buharlasma Degerleri
TABLOLAR LISTESI

SEKILLER LiSTESI

OZGECMIS



BOLUM 1
GIRIS
1.1. Amac ve Kapsam

Bu calisma kapsaminda Kiilciiler jeotermal sahasinda yer alan sicak ve
minerali su kaynaklarinin kimyasal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi, jeotermal
sistemdeki akiskanlarin kimyasal karakteri, rezervuar sicakligi, 1s1 kaynaginin
belirlenmesi gibi jeotermal sistemin yorumlanmasinda gerekli olan verilerin ortaya
cikarilmasi amaglanmistir. Bu verilerden yararlanilarak sistemin kavramsal jeotermal
modeli tanimlanmustir.

Kiilciiler jeotermal sahasinin hidrojeolojisine ve su kimyasina ait ayrintilt bir
calisma yapilmamistir. Jeotermal alandaki sicaksu kaynagina akifer olan kayaclarin
litolojileri, yayilimlari, beslenme alanlar1 hakkinda yeterli bilgi bulunmaktadir. Bu
calismada; Kiilciiler jeotermal alanda yer alan sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelenip, izotop verileri degerlendirilerek bolgedeki sularin beslenim ve dolasim
sistemi incelenmistir.

Incelemeler dogrultusunda, sahaya ait jeoloji haritasi yapilmistir. Sicak ve
soguk su kaynaklarindan cesitli periyotlarda su Ornekleri alinarak kimyasal ve

fiziksel analiz ¢calismalar1 yapilmistir.

1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Inceleme alaninda yapilan calismalar saha ve laboratuar calismalari olarak iki

baslik altinda incelenmistir.

1.2.1. Saha Calismasi

Inceleme alam1 Ayvalik-117-a3-b4 paftalar icinde kalan yaklasik olarak 40
km? lik bir alandir. Bu alanin 1/25000 olcekli jeoloji haritast yapilmistir. Saha
calismalarinda bolgede 53 adet su noktasi belirlenmistir (Sicak su kaynagi, soguksu

kaynag1 ve cesmeler). Arazide 30 adet su noktasinin sicaklik, pH, EC ve Eh



olciimleri yapilmustir. iki adet sicak su ve iki adet de soguk su kaynaklarindan Ekim-

2005, Ocak-2006, Agustos-2006 ve Mart-2007’de su 6rnekleri alinmistir.

1.2.2. Laboratuar Calismalari

Inceleme alanindan alinan su 6rneklerin kimyasal analizleri COMU Bilim ve
Teknoloji Uygulama Merkezi (COBILTEM) Laboratuari ve ACME (Kanada)
Laboratuarina gonderilmistir.

Su orneklerinin 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, I, 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, T, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr ) ACME (Kanada)
Laboratuarina gonderilmistir. Oksijen-18 ("*0) ve Doéteryum (D) izotop analizi
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi izotop
Laboratuarlari’nda, Trityum (TU) analizi ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji

Miihendisligi Laboratuarlari’nda yaptirilmistir.

1.3 Onceki Cahsmalar

1.3.1 Jeolojik Calismalar

Bingdl ve dig. (1973), Biga Yarimadasi’nin temelini Paleozoyik yasli Kazdag
metamorfik toplulugunun olusturdugunu vurgulamaktadir. Kazdag metamorfik
toplulugu, paleontolojik ve stratigrafik yas verilerine gore, Paleozoyik — Triyas yaslh
oldugu belirtilmistir.

Krushensky (1976), Inceleme alaninda yiizlek veren volkanik kayaglari
Hallaglar formasyonu olarak adlandirilmistir.

Dayal (1984), Yenice dolaylarindaki andezitik lavlardan yapilan radyometrik yas
tayini (K/Ar) sonucunda 28.2+1.4 ve 28.0+097 milyon yil arasida oldugunu
belirtmistir.

Birkle (1992), Evciler pliitonu’'nda yapmis oldugu Rb / Sr yas tayini

sonucunda 25 + 0,3 my yas bulmustur ki, bu donem Oligosen sonuna karsilik gelir.



Kontak metamorfik zondan kenarlara dogru gidildikce, 6nce hornfelslere ardindan da
volkanik kayaclara ge¢ildigini belirtmistir.

Ercan ve dig. (1995), Biga Yarimadasi’'nda Ust Eosen’den baslayip Ust
Miyosen sonlarina kadar devam eden siirecte olusan volkanik kayaclar, saha ve
laboratuar ¢alismalarina dayandirilarak alt1 gruba ayrilmislardir. Bunlar; Eosen yash
Baliklicesme volkanitleri, Orta — Ust Oligosen yasli Can volkanitleri, Ust Oligosen
yasl Kirazli volkanitleri, Alt — Orta Miyosen yashi Behram volkanitleri, Orta
Miyosen yash Hiiseyinfaki volkanitleri ve Ust Miyosen yash Ezine bazaltlar1 olarak
isimlendirilmigstir. Bunlara ilaveten, daha gen¢ donemde olusmus ve Tastepe bazalti
olarak adlandirilmis olan (Sentiirk ve Karakose, 1987) alkali bazaltik kiitleler de yer
almaktadir.

Okay ve dig. (1996), Gnays — mikasist ve amfibolit birimi; Kazdag
metamorfik toplulugunun en ileri derecede metamorfik birimlerini temsil ettigini,
masifin cekirdek kayalarina karsilik geldigini belirtmistir. Egemen mostralarini,
Evciler giineyinde ve Kazdaglari’nin zirvelerinde gormek miimkiindiir. Birim; agik
renkli gnayslar ile yesilin tonlarinda amfibolitlerden olusur.

Geng (1998), Evciler pliitonu, Kazdag Metamorfitleri’nin kuzeyinde, DKD-
BKB yoniinde uzanan, yaklasik 180 km? lik bir alanda yiizeyleyen eliptik bir kiitle
oldugunu , temel kayalar1 ve volkanitler icerisine sokulmus oldugunu belirtmistir.
Ozden ve dig. (2006), Biga Yarimadas1 bolgesel sikisma yonleri BKB-DGD ve
bolgesel acilma yonleri KKD-GGB dogrultusunda giiniimiizde degistigini
belirtmistir.

Yilmaz (1998), Tersiyer magmatizmanin iiriinii olan pliitonlarin KD-GB uzun
eksenli eliptik magmatik kiitleler olup, bunlarin ince taneli, benzer bilesimli volkanik
kayaglarla ¢cevrelenms oldugunu belirtmistir.

Kiirger (2006), Calisma sahasinin da igerisinde yer aldigi Biga Yarimadasi,
giiniimiizde hem Bati Anadolu Gerilme Sistemi’nin hem de Kuzey Anadolu Fay
Sistemi (KAFS) bati uzantilarmin etkisiyle bi¢cim degistirmekte olup, bu tiir
kompleks tektonizmanin {iiriinleri normal bilesenli sag-yanal dogrulu atimhi faylar

oldugunu belirtmistir.



Ozden ve dig. (2006), Biga Yarimadasi’ndaki tektonik kuvvetlerin olusturdugu
bolgesel sikisma yonleri BKB-DGD ve bolgesel acilma yonlerinin KKD-GGB

dogrultusunda giiniimiizde etkin oldugunu belirtmistir

1.3.2 Hidrojeolojik Calismalar

Erdogan (1966), Canakkale- Tuzla sahasinin ayrintili tektonik calismasim
yapmis, Neojende piiskiiren hiyalotrakitlerin fay ve ¢atlaklarini inceleyerek 1/5000

Olcekli haritada gostermistir.

Samilgil (1966), Tuzla sahasindaki kaynaklarin 102 © C ve 20 It/sn debileri ile
buhar enerjisi yoniinden diinyanin sayili havzalarindan birisi oldugunu ileri stirmiis,
sularin kokensel olarak konne tipte 1500-2000 m Mesozoyik sedimanlart i¢inde
hapsolan denizel ve lagiinel sular oldugu tanimlamasini getirmistir.

Urgiin (1971), Edremit korfezinden kuzeye dogru 1200 km?2 lif alanim etiidiinii
yapmistir.Bu ¢alismanin hedefi Tuzla ve Kestanbol sahalarina ait hazne ve ortii kaya
hakkinda yorum getirmistir.

Miitzenberg (1990), Tuzla ve Kestanbol jeotermal sistemlerinin hidrokimyasal
ozelliklerini ¢alismistir. Jeotermal sisteminin ana kaynaginin eski bir evapolitik g6l
oldugunu vurgulamistir.

Baba (2003), Tuzla jeotermal sahasinin ¢evresel 6zellikleri ile ilgili ¢aligmalar
yapmistir. Bu caligmada yoredeki sicak su kaynaklarinin bazi agir metalleri, toprak
ve soguk su kaynaklarim etkiledigini vurgulamistir.

Baba ve Armannsson (2006), Tuzla yoresindeki sicak sulardaki agir metallerin
varlig ile ilgili detayli ¢alisma yapmistir.Calismada Tuzla jeotermal sahasinin Cr ve
Bor igeriginin ¢ok yiiksek oldugunu vurgulamistir.

Yukardaki calismalar disinda Ongﬁr, 1973; Karamanderesi ve Ongﬁr, 1974,
Karamanderesi, 1986; Karamanderesi, 1994; Gevrek ve Sener, 1985; 1997; Sener ve
Gevrek 2000; Sanlhyiiksel ve Baba, 2007’ tarafindan Kiilciiler jeotermal sahasi
disindaki sahalarda (Tuzla, Kestanbol ve Kirkgecit) jeotermal sistemlerin

hidrojeokimyasal, alterasyon ve cevre etkileri irdelenmistir.



BOLUM 2

INCELEME ALANININ TANITILMASI

2.1 inceleme Alaminin Yeri

Inceleme alam1 Bati Anadolu Bolgesi’'nin Canakkale ili simirlari icinde olup
Bayrami¢ ilce merkezinin giineyinde yer almaktadir (Sekil 2.1). 1/25000 olcekli
Ayvalik-117-a3-b4 paftalar icinde kalan yaklasik olarak 40 km? lik bir alandir.
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Sekil 2.1 inceleme alaninin yer bulduru haritas:.

2.2 Drenaj alam ve Hidrografya

Inceleme alanindaki en 6nemli yiikseltiler; KB ‘da Kiran Tepe (527 m) , Besler
Tepe (376 m), Agitlar Tepe ( 408 m ), Kara Tepe (580 m) , GB ‘da Mayis Tepe (370
m), Kiirence Tepe (274 m), Arapca Tepe (280 m), Akca kayrak Tepe (310 m) G ‘de



Kocakiran Tepe (382 m), Kocagedik Tepe (360 m), Bahce Tepe (380 m), Dogan
Tepe (380 m), Kapan Tepe (330 m) dir (Sekil 2.2).

Inceleme alanimizda en biiyiik akarsu Menderes Cayidir. Doguda Yesilkoy
civarindan dogan Menderes Cayi, sahamizin giineyinde D-B dogrultusunda akarak
batida Ege Denizine birlesir. Debisi diizensiz olup bahar aylarinda tagkina sebep
olmaktadir. Yazin suyu azdir. Menba kisminda Evcilere kadar dik yarli vadilerde
coskun akan Menderes cayi, inceleme alani icindeki Evciler beldesinden sonra
genis ve yayvan bir vadide yayilarak akmakta ve tipik Orgiilii akagclama Ornegi
meydana getirmektedir (Sekil 2.3).

Ayrica, inceleme alaninda Menderes ¢ayina baglanan kiiciik capta bir cok dere
vardir. Bunlarin en 6nemlileri; Ilica dere, Evciler Dere, Caltigedik Dere ve Atarlik
Deredir. Bunlardan baska yazin suyu bulunmayan kiiclik ¢apta dereler vardir ki
onemlileri; Cinarcik Dere, Sar1 Dere, Oluk Dere, Yamk Dere, Dolliikk Dere

Bozboyun Dere ve Girisli Dere’dir

s Y e k)

Sekil 2.2 Evciler civarindaki en 6nemli yiikseltiler.

2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Genel olarak bolgede yazlar sicak ve az yagish, kislar yagish olan bir iklim
hiikiim siirer. Kar yagis1 azdir.
Inceleme alani bitki ortiisii bakimindan zengindir. Oldukca biiyiik cam ve mese

ormanlar1 vardir. Yerlesme yerlerine yakin su baslarinda, vadi boylarinda bitki ortiisii



zengin ve cesitlidir. Buralarda tiziim baglarn, armut, elma, kiraz, seftali agacglar
yetistirilmektedir. Tarimda iiriin ¢esidi bol olup baslicalan1 bugday, arpa ve ¢avdar
yetistirilmektedir. inceleme alamnin giineyinde bagcilik ¢ok gelismistir. Evciler
yoresinde elma, kiraz ve seftali tiretimi giinden giine artmaktadir. Su kenarlarinda
yapilan sebzecilik halkin ihtiyacin1 karsilamakla beraber gecim kaynagi da

olmaktadir.

Engebesiz yerlerde (6zellikle Bayramig ilgesi yakinlarinda ) tarimla, yiiksek
yerlerde ise hayvancilikla ugrasilir.
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Sekil 2.3. Inceleme alaninin drenaj ag1 haritasi



2.4. Ulasim Olanaklari

Inceleme alam igindeki en 6nemli yollar; Canakkale-Can, Bayrami¢ -Can,
Bayrami¢- Ezine karayollandir (Sekil 2.4). Kiilciiler sahast Bayrami¢ ilgesinin
yaklagik 17 km giineydogusunda yer alir. Kiilciiller - Evciler arasinda yaz kis
kullanilan toprak yol vardir. Koyleri kazalara ve ilceye baglayan diger yollar yazin

kullanilip kisin da yer yer kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4.Inceleme alaninin yol haritasi




BOLUM 3

JEOLOJi

3.1. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alani, Kuzeybati Anadolu bolgesinde, Biga Yarimadasi’nin orta
kesimlerinde yer alir. Bu alan cografik olarak Kazdag yiikseliminin kuzey
yamaglarina karsilik gelir. Bolgesel jeoloji acisindan degerlendirildiginde, bu
bolgenin temelini Paleozoyik yashh Kazdag metamorfik toplulugu olusturmaktadir
(Sekil 3.1). Kazdag metamorfik toplulugu, paleontolojik ve stratigrafik yas verilerine
gore, Paleozoyik — Triyas yashidir (Bingdl ve dig, 1973; Gozler ve dig., 1984; Okay,
LA., 1987; Okay ve Satir, 2000). Kazdag metamorfitleri; birka¢ farkli seviyeden
olusmaktadir. Yukarida isimleri verilen arastiricilarin ¢caligmalarindan yararlanilarak
asagida Biga Yarimadasiin Jeolojisi 6zetlenmistir (Sekil 3.1). Genel olarak, Biga
Yarimadasinda alttan iiste dogru;

® Gnays - mikagist ve amfibolit birimi

e Metamorfize olmus ofiyolit birimi ve

e Metamorfik volkano-sedimanter birlikler yiizlek vermektedir.
e Karakaya kompleksi

e (Cetmi Ofiyolitik Melanji

¢ Denizel sedimentler

e Volkanik kayaclar

e Karasal sedimentler

Gnays — mikasist ve amfibolit birimi; Kazdag metamorfik toplulugunun en
ileri derecede metamorfik birimlerini temsil etmekte olup, masifin c¢ekirdek
kayalarina karsilik gelmektedir. Egemen mostralarini, Evciler giineyinde ve
Kazdaglari’'min zirvelerinde gérmek miimkiindiir. Birim; acik renkli gnayslar ile
yesilin tonlarinda amfibolitlerden olusur. Gnayslarin bazi kesimlerinde kismi
ergimeye ugradiklar1 ve bunun sonucunda pitigmatik kivrimli migmatitik granitlerin
gelistikleri rapor edilmistir (Okay ve dig., 1996). Bunun disinda, gnayslarla uyumlu

olan gnaysik granitler bulunmaktadir. Bunlar olasilikla daha yash bir granitten



tiremiglerdir. Okay ve digerlerinin (1996) Kazdag masifinin gnaysik kayalarindan
yaptig1 radyometrik yas tayinleri, bunlarin Orta Devoniyen yash olduklarini (308 +
16 my) ortaya koymustur. Gnayslarin egemen olduklar diizeyin {istiinde kalin bir
mermer dizisinin yer aldifina bu alanda yiizeyleyen kayaclardan gnays ve
mikasistlerin dokanaklarinin belirgin olmadigina deginilmistir. Daloba kdyii
(Bayramic) dolaylarinda mermerler, muskovitli ve kloritli kuvarsitlerle ge¢isli
goriiliir. Bu alanda, Evciler pliitonu yorede yiizlek veren metamorfik birimleri kesmis
olup, dokanaklarinda vollastonitli skarn zonlar1 goriilmektedir.

Metamorfize olmus ofiyolit birimi; metabazit, mikasist ve metaultramafit

kayalarindan olugmakta olup, Karakdy ve dolaylar1 ile Bardakgilar (Can)
giineybatisinda yiizeyler.
Metabazitler; yesil ve tonlarinda, iyi yaprakli kayalardir. Karakdy kuzeyindeki
mostralarda bantli dokuludurlar. Cogunlukla mikasistlerle ardalanmali bulunurlar.
Metaultramafitler; koyu yesil renkli ve gnaysik foliasyonlu olup, gnays ve diger
metamorfik kayalarla uyumlu durmaktadirlar.

Metamorfik volkano-sedimanter birlik; Kazdag yoresinde gozlenen en
diisiik dereceli metamorfik birimdir. Kiziltepe ile Saraycik koyleri arasinda ve daha
doguda Cirpilar koyii dolaylarinda mostra verir. Birimin ana litolojileri; metagrovak,
arkozik metakumtasi, metasilttasi, metaseyl — metacamurtasi ve metaspilitlerdir.
Kinntili kokenli kayalar yesil, gri — bej renkli, nispeten iyi yaprakli ve oldukca
homojendir. Metaspilitler mor — yesil renkli olup, masif yapidadir. Cirpilar kdyii
civarinda seyrekg¢e rekristalize kirectast bloklari icerir. Birimi olusturan sedimanter
kayalarda ¢okel yap1 ve dokular belirgindir. Bu birimin en genis mostralarinin
goriildiigli yer olan Kiziltepe koyii civarinda birimin alt diizeyleri kuvars, kloritsist,
kalksist ve mikali metasilttas1 ardalanmasindan olusur. Uste dogru silttasi katmanlar
metaseyl ve metagrovak ara katkilar1 kapsar. Istifin bu seviyeleri makaslanmali1 olup,
parcalanmus filis goriiniimiindedir. Bu nedenle metagrovaklar, silttasi ve seyler
arasinda buden ve fakoyit halini almislardir. Bu diizeyin iistiinde orta — kalin
katmanlt arkozik kumtaslarinin egemen oldugu bir zona ulasilir. Arkozlar daha iistte
grimsi — bej renkli, seyl ve spilitik ultramilonit zonu gelistirmis olan biiyiik bir fay ile
kesilmistir. Fayin kuzeyinde metaspilitik kayalar egemen hale gelir (Okay, 1989).

Kazdag metamorfik toplulugunu olusturan bu litoloji gruplari, Tersiyer yash
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magmatik kayalarca (pliitonik ve volkanik) kesilmekte ve/veya volkanik ve Neojen

yasli, kaba kirintili ¢okel kayalarla ortiilmektedir.

!

[Bozcaada

Alfivyon - Ust Kretase-Paleosen - Ultramafik
melanji kayaglar
Miyosen-Pliyosen - . ~Foliasyon
- karasal sedimentler ey ko

0
Oligosen-Alt Miyosen - Jurasik-Kretase |
volkanik kayaclar sedimanter kayaglar
- Oligosen-Alt Miyosen Camlica metamorfik
granitleri kayaglar

Eosen-Miyosen i Kazdad metamorfik m

denizel sedimentler

kompleksi

Sekil 3.1. Biga Yarimadasi’nin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Okay ve Satir, 2000)
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Kazdag grubu iizerinde tektonik bir dokanakla, aktif kita kenar1 ¢okelleri ile
temsil edilen degisik tektonostratigrafik birimlerden olusan Alt-Orta Triyas yash
Karakaya Kompleksi bulunmaktadir. Karakaya kompleksi icerisinde, birbirleriyle
olan iliskileri ¢cok net olmamakla birlikte, benzer yasta fakat degisik havza kosullart
ve tektonik ortamlar1 yansitan dort farkli birim adlanmistir. Bu birimler alttan iiste
dogru, Niliifer birimi, Hodul birimi, Orhanlar Grovaki ve Cal birimidir (Okay, 1989).

Karakaya kompleksi birimleri iizerinde, tabanda konglomera ile baslayan,
iste dogru kirectaslar1 ile devam eden ve ammonica rosso fasiyesinde gelismis
neritik kirectasi, rekristalize kirectasi ve dolomitik kiregtaglariyla son bulan Jura yash
karbonathi kayalar yer alir (Okay, 1989). Bu birimlerden, taban konglomeras ile
baslayan iiste dogru kirectaglarina gecen birim, Okay (1989) tarafindan Bayirkoy
Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Bayirkdy Formasyonu {iizerine gelen agik
renkli, kalin katmanl, yer yer masif goriinimlii birimin ismi ise Bilecik
kiregtaslaridir.

Tiim bu birimlerin tizerinde tektonik bir kontakla Neotetis’in kuzey kolunun
iirtinleri, Ust Kretase-Paleosen yashi Cetmi ofiyolitik melanji durmaktadir. Cetmi
Ofiyolitik Melanji, baslica spilitlesmis mafik volkanik kayalardan (% 45), cesitli
tirde kirectaslarindan (% 32), grovak - seylerden (%15), diisiik oranda radyolarit,
¢ort, serpantinitler ile biiyiik eklojit mikasist ve eklojit tektonik dilimlerinden olusur
(Okay ve Satir, 2000). Birim alacali, diizensiz, polilitolojik karakterini
yansitmaktadir. Inceleme alan1 yakinlarinda, Bayramic giineyinde Kazdag
metamorfitlerinin batisinda genis bir alanda mostra veren Cetmi Ofiyolitik Melanj1
baslica spilit, kirectasi, seyl ve grovaktan olusur. Melanjin %90’ olusturan bu
kayalar disinda az miktarda serpantinit ve radyolarit de bulunur. Spilitler koyu yesil,
siyahims1 yesil renkli, genellikle ince taneli ve serttir. Spilitlerden sonra ikinci
onemli litolojiyi ise kirectaslari olusturur.

Biga Yarimadasi’nda Tersiyer donemi, yaygin bir magmatik aktiviteye sahne
olmustur. Bu magmatik aktivitenin iriinleri hem pliitonik hem de volkanik
kayaglardir. Cesitli evrelerde etkin olan asidik magmatizmanin {iiriinleri cogunlukla
granit, granodiyorit ve diyorit bilesimlidir. Onceki yillarda bolgede calisan
arastirmacilar (C)ngen, 1978; Dayal, 1984; Birkle ve Satir, 1995; Geng¢ ve Yilmaz,
1995; Geng, 1998; Bozkurt, 2000) Kestanbol, Evciler, Karakody pliitonlarimi Tersiyer
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magmatizmasinin iiriinii ve Biga Yarimadasi’nda Alt Miyosen volkanizmasina bagh
olarak gelisen s1g sokulumlar olarak tanimlamislardir. Pliitonlar KD-GB uzun eksenli
eliptik magmatik kiitlelerdir ve bunlar ince taneli, benzer bilesimli volkanik
kayaclarla ¢evrelenmistir (Karacik, 1995 ve Yilmaz,1998). Biga Yarimadasi’nda Ust
Eosen’den baslayip Ust Miyosen sonlarina kadar devam eden siirecte olusan
volkanik kayaclar, saha ve laboratuar c¢aligmalarina dayandirilarak alti gruba
ayrilmislardir (Ercan ve dig., 1995). Bunlar; Eosen yash Baliklicesme volkanitleri,
Oligosen yasli Can volkanitleri, Ust Oligosen yash Kirazli volkanitleri, Alt — Orta
Miyosen yashh Behram volkanitleri, Orta Miyosen yasli Hiiseyinfaki volkanitleri ve
Ust Miyosen yash Ezine bazaltlaridir. Bunlara ilaveten, daha gen¢ donemde olusmus
ve Tastepe bazalti olarak adlandirilmis olan (Sentiirk ve Karakose, 1987) alkali
bazaltik kiitleler de yer almaktadir.

Volkanik kayaclarda petrografik ve jeokimyasal caligmalarin yam sira, K/Ar
yontemi ile radyometrik yas Olctimleri ile Stronsiyum ve Neodmiyum izotop orani
olciimleri de ( ¥Sr / *Sr ve '*Nd / "*Nd ) yapmislardir (Ercan ve dig.,1995); Bu
calismaya gore, Eosen — Orta Miyosen aralifinda olusan tiim volkanitler kalkalkalen,
sadece Ust Miyosen yash volkanitler alkalen niteliktedir. Jeokimyasal ve izotopsal
caligmalar, kalkalkalen volkanizmay1 olusturan magmanin yiiksek derecede kabuksal
kirlenmeye ugrayip melez bir nitelik kazandigini, alkali volkanizmayi1 olusturan
kaynagin ise farkli olup heterojen bir manto malzemesinin kismi ergimesi ile
meydana geldigini gostermektedir. Volkanitler, bolgedeki tektonik rejim ile de
iliskili olup, kalkalkalen volkanitler, sikisma rejiminin egemen oldugu bir ortamda,
alkalen volkanitler ise gerilme rejiminin etkisiyle meydana gelmislerdir.

Biga Yarimadasi’nda Tersiyer volkanizmasi ilk olarak Eosen’de baslar. Biga
Yarimadasinin kuzey kisminda Lapseki — Biga il¢eleri arasinda, daha batida yer alan
Gelibolu Yarimadasi’nda yiizlek vermektedir. Bu bolgede andezitik lav ve tiifler
Ficitepe Formasyonu olarak adlandirilan (Siyako ve dig., 1989) ve delta diizligi —
flitviyal ¢okeller olarak tanimlanan ince komiir arakatkili konglomera, kumtas1 ve
seyllerle ardalanmali olarak ortaya cikmiglardir. Bu birimler tipik olarak Lapseki ilce
merkezi dolaylarinda yer almakta ve bazen de ofiyolitli melanj birimleri ile yasi

fosillerle saptanmig Orta Eosen yash Sogucak Kirectasi arasinda bulunmaktadir.
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Orta Eosende bolgede 6nemli bir transgresyon baslamis, s1g denizel kirectaslar
(Sogucak kiregtasi) cokelmistir. Bu sirada Eosen volkanizmasi devam etmesi
nedeniyle andezitik tiirde lavlar olusmustur. Daha sonra Ust Eosene dogru Biga ve
Gelibolu yarimadalarim kapsayan havzanin giiney selfi giderek derinlesmekte ve
genellikle tiirbiditlerden olusan Ceylan Formasyonu (Unal,1967; Siyako ve dig.,
1989) cokelmeye baslamistir. Alt Eosenden baslayarak tiim Eosen boyunca
yiizlekler veren, andezitik ve dasidik lav ve tiiflerden olusan Eosen volkanizmasi,
tipik olarak gozlendikleri Baliklicesme yerlesim merkezinden (Biga KB’s1) dolay1

“Baliklicesme volkanitleri” olarak adlandirilmistir (Ercan ve dig., 1995).

Eosen volkanitlerinden alinan orneklerde yapilan petrografik incelemeler
sonucunda; andezitik lavlarm porfirik dokulu, kloritlesmis ve killesmis plajiyoklas
mikrolitleri, piroksen ve opak mineral bulunduran hamur icerisinde plajiyoklas
fenokristalleri, biyotitlesmis ve opaklagmis hornblend kirmtilart ve diyopsitik 6jit
kristalleri ile belirgin olduklari, dasidik lavlarin ek olarak kuvars kristalleri
icerdikleri saptanmustir. Plajiyoklaslar egemen durumda olup, dilinimlerinden
itibaren degisime, bozugmaya baslamislardir. Zonal yap1 sunanlarda kaolenlesme bu
yaptya uyumludur ve andezin-oligoklas tiirdedir. Hafif biyotitlesme ve kloritlesme
sergileyenlerle, kenarlarinda turuncu renkli opaklasma icerenler de bulunmaktadir
(Ercan ve dig., 1995). Kuvars kristalleri 6zsekilsiz ve yuvarlagimsidir. Yer yer de
kiigiik apatit kristalleri bulunmaktadir. Tiifler genellikle litik tiif 6zellikleri tasirlar.
Ust Eosen yashi Ceylan Formasyonu icinde bulunan ve “Ceylan Tiifleri” olarak
adlandiklan tif birimlerinde inceleme yapan Uygur (1994), bunlarin ¢ogunlukla
vitrik, nadiren kristalin tiif olduklarin1 belirterek denizel ortamda olusan iki farkli
litofasiyes iiriinii ayirtlamiglardir. Bunlar, iyi yataklanmis laminasyon gosteren yesil

renkli tiifler ile yer yer karbonatli — silisli beyaz tiiflerdir.

Eosen volkanizmasinin ait son evrelerinde olugmus, Baliklicesme yakinindan
alman dasidik bir lav 6rneginde K/Ar yontemiyle radyometrik yas tayini yapilmis ve

37,3£0,9 milyon yillik (Ust Eosen sonu) bir yas elde edilmistir (Ercan ve dig.,1995).

14



Can Volkanitleri

Bolge, Alt Oligosenden itibaren tamamen kara haline gecerek yiikselmis ve
ozellikle Can-Etili cevresinde, Edremit dolaylarinda, Canakkale dogusunda ve
Gokgeada'da yaygin alanlar kaplayan andezit, dasit, riyodasit tiirde lav, tiif ve
aglomeralardan meydana gelen karasal bir volkanik evre etkin olmustur. Tuf ve
lavlarin biiyiik bir kismi alterasyona ugramis, pek cogu da silislesmistir. Bunlar
arazide beyaz, sar1, kirmizi, kahve, yesil ve mavi renklerde ¢ok farkli konumlarda
bulunurlar. Silislesen tiifler sert ve midye kabugu kirilmahidir. Ayrigmamis olan
lavlar cogunlukla koyu renklerde olup, kayada cubuklar seklinde kahverengi
plajiyoklaz kristalleri, gri-siyah biyotit ve koyu gri piroksen fenokristalleri izlenir.
Hamur da genellikle bozugsmustur ve cogunlukla siyah renklidir. Lavlarn biiyiik bir
kismi silislesmis, arjilitlesmis, yer yer de piritlesmistir. Tiifler i¢inde yer yer de
hidrotermal kuvars damarlar1 bulunmaktadir. Bolgedeki tiim metalik maden yataklar
genellikle bu Oligosen volkanizmasi ile iliskilidirler. Ayrica tiiflerin ayrismasiyla da,
zengin kaolen yataklar1 olugsmustur. Kuzeybati Anadolu'da Oligosen volkanizmasi ilk
kez Edremit dogusunda Krushensky (1976) tarafindan gozlenmis, "Hallaclar
formasyonu" olarak adlanmis ve radyometrik yas tayini yapilarak 23.6+0 6 milyon
yillik bir yas bulunmustur. Daha sonra Dayal (1984), Yenice dolaylarindaki andezitik
lavlarda radyometrik yas tayinleri yaparak 28.2+1.4 ve 28.0+0.9 milyon yillik yaslar
saptamis ve Ust Oligosen volkanizmasinin varlif1 ortaya ¢ikmistir. Ercan ve digerleri
(1995) Ayvalik bolgesinde, Ercan ve digerleri (1986) Bigadi¢ yoresinde, Ercan ve
Giinay (1984) ile Ercan ve Gedik (1986), Gelibolu yarimadasinda ve Trakya'da,
Ercan ve digerleri (1990) ise Balikesir'de Oligosen yasl volkanizmanin varligina
deginmislerdir. Ercan ve dig., (1995)’'nin  yaptiklar1 caligmada ise Oligosen
volkanizmasi, tipik olarak Can ¢evresinde goriildiigiinden "Can volkanitleri" olarak
adlanmis ve Gokceada'daki yiizleklerinden alinan iki Ornekte K/Ar yontemi ile
yapilan radyometrik yas o6l¢iimii sonucunda 34.3+1.2 ile 30.4+0.7 milyon yillik iki
yas saptanarak volkanizmanin Alt Oligosen sonlarindan itibaren etkin oldugu
saptanmustir.

Onceki arastiricilar tarafindan olgiilen 28.2+1.4 ve 23.6+0.6 milyon yillik

yaslar ise volkanizmamin Ust Oligosen sonlarina dedin devam ettigini
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gostermektedir. Ancak kimi arastiricilar bolgedeki Oligosen volkanizmasi ile daha
sonra etkin olan Miyosen volkanizmasi birbirinden ayirmayip biitiiniiyle Miyosen
yash olarak diisiinmektedir. Ornegin Siyako ve dig., (1989) Can volkanitlerle ait
yiizlekleri "Doyran volkanitleri" olarak adlandirmis ve Alt Miyosen yasta olduklarini
kabullenmisglerdir. Can volkanitleri Kuzeybati Anadolu'da zengin metalik maden
yataklar icermeleri acisindan biiyilkk 6nem tagirlar. Hidrotermal alterasyon son
derece yogun olup, alterasyonun gelistigi yorelerde silislesmis zonlar icinde Au, Ag,
Pb, Cu, As, Mo ve Hg yataklanmalar1 olugsmus ve binlerce yildan beri isletilmektedir.
Ozellikle Edremit dolaylarinda ve Canakkale-Bayrami¢ arasindaki altin yataklari
onemlidir. Edremit dolaylarinda ¢alisan Kog¢ ve dig., (1994) volkanitlerin, alterasyon
derecesine gore, hafif altere volkanitler, arjilit zon, silisifiye zon ve siilfitik zon
olmak iizere 4 farkl liniteye ayirtlasabileceklerini belirtmislerdir. Epitermal metalik
maden yataklar1 daha ¢ok silisifiye zonlarinda bulunmaktadir.

Ust Oligosen yasli Can volkanitlerinden alinan o6rneklerde petrografik
incelemeler sonucunda; orneklerin ¢ogunun andezitik, ender olarak da dasitik tiirde
olduklarimi, porfirik ve mikrolitik-porfirik dokulu olup, plajiyoklazlarin mikrolitler
ve fenokristaller seklinde genellikle zonlu yap1 gosterdiklerini, cogunlukla andezin,
yer yer oligoklaz tiirde olduklarimi ve kaolenlesme gosterdiklerini saptamislardir
(Ercan ve dig., 1995). Plajiyoklazlar yer yer de silislesme ve kloritlesme gosterirler.
Amfiboller, hornblend tiirde olup, irili-ufakli kristalleri yar1 Ozsekilli veya
Ozsekilsizdir ve opaklagsma seklinde altere olmustur. Yesil-sar1 tonda pleokrizma
sunarlar. Klinopiroksenler (ojit) irili, ufakli olup, 6zsekilsiz, yar1 ozsekilli ve bazi
kristalleri catlaklidir. Bazen de kiigiik 6zsekilli ojit kristalleri bir araya gelerek
kiimelenme yapmislardir. Biyotitler, daha az olarak bulunurlar ve kenarlarindan ve
dilinimlerinden itibaren opaklagma izlenir. Bir kismi1 da kloritlesmistir. Tali mineral
olarak da ufak kristaller seklinde apatitler ve opak mineraller bulunmaktadir. Gaz
bosluklarinda yer yer ikincil kuvars dolgusu goriilmektedir. Ender olarak dasitik
tirde olan lavlarda 6zsekilsiz ve yuvarlagimsi kuvars kristalleri yer almaktadir.
Hamur, kristalen ve ¢ok ince mikrolitlerden olusmus, silislesmis ve karbonatlagmistir

(Ercan ve dig., 1995).
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Kirazli volkanitleri

Can volkanitlerinin yaygin yiizlekler meydana getiren andezitik ve yer yer de
dasitik nitelikli lav, tif ve aglomeralarinin olugumlarinin son evrelerinde, volkanizma
nitelik degistirmis ve genellikle dayklar, yer yer de lav akintilar1 seklinde,
trakiandezit ve bazaltik tiirde siyah renkli kiigiik yiizlekler meydana getirmislerdir.
Biga yarimadasinin orta kesiminde KB-GD yo6nde kirik hatlar1 boyunca gbzlenen bu
kiigiik yiizlekler en iyi izlendikleri Kirazli yerlesme merkezi géz Oniine alinarak
"Kirazli volkanitleri" olarak adlandirilmiglardir (Ercan ve dig., 1995). Kirazhi
volkanitleri bazen bazaltik bazen de trakiandezitik bilesimdedirler. Ancak ¢ogunlugu
olusturan trakiandezit tiirde olanlar1 da arazide, igerdikleri mafik minerallerin
bollugu, siyah ve cok koyu yesil renkte olmalari, dayklar seklinde izlenmeleri ve
altigen siitunsal soguma bicimleri gibi Ozellikleriyle bazaltik lavlart andirmakta;
ayrintili petrografik ve jeokimyasal caligmalar sonucunda trakiandezit, bazaltik
andezit, ender olarak da hyaloandezit ve latit olarak adlanabilecekleri

belirlenmektedir. Yer yer de ignimbrit tiirde yapilar sunmaktadirlar.

Behram volkanitleri

Biga Yarnimadasinda Alt-Orta Miyosen boyunca cesitli evrelerle yogun bir
volkanizma egemen olmus ve andezit, dasit, riyodasit, latit tiirde lav, tif ve
aglomeralar ile genis alanlar kaplayan ignimbritler meydana gelmistir. Kuzeybati
Anadolu'da iyi taninan ve genis alanlar kaplayan Alt-Orta Miyosen volkanizmasi, ilk
kez Akyiirek ve Soysal (1983) tarafindan Bergama giineyinde "Yuntdag volkanitleri"
olarak adlandirilmig, daha sonra Dikili dolaylarinda Ercan ve dig., (1984a)
tarafindan, Edremit Korucu dolaylarinda Ercan ve Giinay (1984) tarafindan, Bigadic
dolaylarinda Ercan ve dig., (1984b) tarafindan ve Ayvacik cevresinde Gevrek ve
dig., (1986) tarafindan calisilmis ve tanimlanmistir. Biga yarimadasinda Alt-Orta
Miyosen volkanizmasi Siyako ve digerleri (1989) tarafindan "Ezine volkanitleri"
olarak adlandirilmis, ancak yaslarimin Orta-Ust Miyosen oldugu one siiriilmiistiir.
Buna karsin, yapilan tim radyometrik yas belirlemeleri 21.5 ile 16.8 milyon yil
arasinda (Borsi ve dig., 1972) Alt-Orta Miyosen yasinm1 vermektedir. Ercan ve dig.,

(1995) tarafindan "Behram volkanitleri" olarak adlandirilan Alt-Orta Miyosen
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volkanizmasinin lavlar1 andezit, dasit, riyodasit, latit tiirde olup gri, siyah, sari,
pembe ve bordo renklerde izlenir. Yer yer ¢ok sert, bol catlakli olan lavlarda tipik
akma yapilart gozlenir. Bazen de domsal yap1 ve volkan c¢ivileri (neck) yapilan

tipiktir. Tiifler, gri, sar1 ve beyaz renklerde olup yer yer kaolenlesmistir.

Hiiseyinfaki volkanitleri

Biga Yarimadasmin giiney kisminda Behram (Assos) dolaylarinda, Alt-Orta
Miyosen yasgli Behram volkanitlerini meydana getiren volkanizmanin son evrelerinde
bunlan keserek dayklar ve lav akintilar1 seklinde kiigiik yiizlekler veren bazalt ve
trakiandezit tiirde lavlar da saptanmis ve "Hiiseyinfaki volkanitleri" olarak
adlandirilmiglardir (Ercan ve dig., 1995). Gerek arazi goriiniimleri, gerekse
petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri ile Ust Oligosen yash Kirazli volkanitleri ile
bilyiik olcekte benzesme gostermekte olup, ayirtlanmalarn ¢ok giictiir. Hiiseyinfaki
volkanitleri de Kirazli volkanitleri gibi bazalt ve trakiandezit tiirde olup,
trakiandezitik lavlar cogunlugu olusturmakta ve arazide bazalt goriiniimiinde
yiizlekler vermekte, ancak yapilan ayrintili calismalarla trakiandezit, bazaltik andezit,

ender olarak da hiyaloandezit ve latit tiirde olduklar1 belirlenmektedir.

Ezine bazalt1

Biga yarimadasinda Ust Miyosen sonlarina dogru meydana gelen Tersiyer
volkanizmasinin son evresi ile alkali olivin bazaltik lavlar olusmustur. Bunlar geng
acilma catlaklart boyunca yerylizine c¢ikarak yayilmis ve kiiciik yiizlekler
olusturmuslardir. Bazen de ender olarak dayk ve domsal yapr da gostermektedirler.
Ayvacik-Ezine arasinda ve Tavsan adalarinda yiizlekler verirler. Ezine
yakinlarindaki bir 6rnekte Borsi ve dig., (1972) tarafindan yapilan radyometrik yas
belirlenmesiyle 9.7 milyon yillik bir deger (Ust Miyosen) elde edilmistir. Buna
karsin bolgede calisan Bingdl ve digerleri (1973), bu bazaltlarin
Kuvaterner yasta olduklarin1 one siirmiisler, ayrica Siyako ve digerleri (1989) ile
Ertiirk ve dig., (1990) gibi bazi arastiricilar, bu birimleri "Tastepe bazalt1" olarak
adlamis ve Pliyo-Kuvaterner yasta meydana gelmis olabileceklerini belirtmislerdir.
Ercan ve dig., (1995) tarafindan degisik yiizleklerden alinan 5 farkli 6rnekte K/Ar
yontemi ile radyometrik yas Olciimleri yapilarak 11.0£0.4; 10.1+0.2; 9.9+0.6;
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9.540.3 ve 8.440.3 milyon yillik sonuglar elde edilerek bolgede 'Ezine bazalt1" olarak
adlandirilan bu alkali bazaltlarin salt Ust Miyosen sonlarma dogru yiizlekler
verdikleri saptanmigtir. Ezine bazalt1 yiizleklerine daha kuzeybatida Trakya
Yarimadasinda da rastlanmaktadir.

Biga Yarmmadasi’nda Orta-Ust Miyosen’den Kuvaterner’e kadar gegen siirede
¢Okelmis tortul kayaclar da mevcuttur. Bu ¢okeller, cogunlukla karasal yer yer de
golsel ortam cokelleridir. Karasal ¢okeller, Biga Yarimadasi’nin i¢ kesimlerinde,
Erken — Orta Miyosen volkanizmasi ile es zamanli veya bu birimlerin olusumunu
takip eden donemde olusmuslardir. Karasal ve golsel birimler, faylarla
sinirlandirilmis yiikselimlerle birbirlerinden izole edilmis kapali g6l havzalarinda
¢Okelmiglerdir. Can ¢evresinde, bitiimli seyl, silttagi, kumtasi ve komiirlerden olusan
bu birimler Can Formasyonu olarak adlandirilmistir (Siyako ve dig., 1989). Biga ve
Gelibolu Yarimadalari’nda, Pliyo-Kuvaterner doneminde cakiltasi, kumtasi ve
seylden olusan flitviyal sedimanlar ile golsel karbonatlardan olusan Bayramic
Formasyonu ¢okelmistir (Siyako ve dig., 1989). Birimin en iyi gozlendigi alan

Menderes Cay1’nin kuzeyi, Manyas ve GOnen arasidir.

3.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Inceleme sahasimin da igerisinde yer aldigi Biga Yarimadasi Tersiyer
baslarindan itibaren yogun bir magmatik aktiviteye maruz kalmistir. Bu magmatik
aktivitenin trtinleri hem volkanik hem de pliitonik kayaclardir. Literatiirde Evciler
plittonu olarak isimlendirilen (Geng, 1998) birime ait granit, granodiyorit tiirii
kayaclar, inceleme sahasinin biiyiik bir boliimiinde mostra verir (Sekil 3.2). Ozellikle
Koseler, Gedik ve Mollahasanlar koyleri civarinda yogun olarak izlenebilen Evciler
pliittonu, aplit dayklarinca kesilmektedir. Magmatik aktivitenin diger {iriinleri ise,
degisik litoloji ve karakterdeki volkanik kayaglardir. Inceleme sahasinda
birbirlerinden farkli karakterlerde oldugu, petrografik incelemelerle belgelenen iki
farkli volkanik kaya¢ ayrimlanmistir. Bunlardan birincisi, altere rengi yesilimsi, sart,
kirmizi, taze yiizeyi beyazimsi, sarimsi, bej, renkli tiif, andezitik tiif ve grimsi,
morumsu, yesilimsi andezitlerdir. Digeri ise; siyah renkli bazaltlar ve yesilimsi kahve

renkli spilitik bazaltlar olarak tanimlanmustir. Petrografik tamimlamalar Onceki
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calismalarla denestirilmistir. Buna gore volkanik kayaclarin, Can volkanitleri (Ercan
ve dig., 1995)’nin esdegeri oldugu diisiiniilmektedir. Can volkanitlerinden yapilan
radyometrik yas tayinleri (Ercan ve dig., 1995), bu kayaglarin 28.2+1.4 ile 28.0£097
milyon yil arasinda bir donemde yani Orta-Ust Oligosen doneminde gelistiklerini
gostermistir. Inceleme alaninda bu volkanitleri kesen Evciler pliitonu ise radyometrik
yas verilerine gore 2540.3 milyon yil (Ust Oligosen) (Geng, 1998) oldugunu
vurgulamaktadir (Sekil 3.3).

Inceleme sahast icerisinde en geng birimler ise; Menderes ¢ay1 ve onun uzantist
niteligindeki diger caylarin etrafinda, akarsu teras c¢okelleri ve tagskin ovasi

cokellerinden olusan aliivyonal birimler gézlenmektedir.
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Kara Tepe

A

Menderes Gay Kiilciiler
Kaplicasi

A-A’ KESITI

Oita-Dst - Evciler Graniti jLoo

Oligosen =
- Gan Volkanitleri = 0

Sekil 3.3. inceleme alanina ait jeolojik kesit

3.2.1. Can Volkanitleri

Inceleme alami igerisindeki volkanik kayaclar, ilk defa Krushensky (1976)
tarafindan Hallaclar formasyonu olarak adlandirilmistir. Ercan ve dig. (1995) birimi,
“Can Volkanitleri” olarak isimlendirilmistir. Volkanitlerin yasi, Dayal (1984)
tarafindan Yenice dolaylarindaki andezitik lavlardan yapilan radyometrik yas tayini
(K/Ar) sonucunda 28.2#1.4 ve 28.0+097 milyon yil bulunmus olup, Orta-Ust
Oligosen’dir.

Can volkanitleri icerisindeki tiif ve lavlarin biiyiik bir kismi alterasyona
ugramig, pek cogu da silisifiye olmustur. Tiifler arazide beyazimsi, sarimsi, bej
renklerde; Andezitler ise grimsi, yesilimsi renklerdedir.

Inceleme sahasinda birbirlerinden farkli karakterlerde oldugu, petrografik
tayinlerle belgelenen iki farkli volkanik kayac ayrimlanmistir. Volkanik kayaglardan,
andezit ve tiifden olusan birim arazi ve petrografik calismalar sonucunda Can
Volkanitleri olarak tanimlanmistir. Diger birim ise bazik bir magmadan meydana

gelmis bazalt ve spilitik bazaltlardan olugsmaktadir.
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3.2.1.1. Litoloji ve Tanim

Andezit-Tif

Calisma sahasinda andezit-tiifler, Evciler beldesinin kuzeyinde, Kocakiran
Tepe, Kapan Tepe, Kocagedik Tepe civarinda, Koseler koyiiniin batisinda,
Caltigedik Tepe ve Koyburun Tepe dolaylarinda mostra vermektedir. Birim en 1iyi,
Kocakiran Tepeden Kiilciiler kaplicasina dogru akan dere boyunca gozlenmektedir
(Sekil 3.4). Birim tabanda, grimsi renkli, masif goriiniimlii andezitler ile baglamakta,
iiste dogru ara seviyeler halinde beyazimsi, sarimsi, bej renkli, genellikle masif yer
yer tabakali tiifler ile devam etmekte, tiifler icerisinde silislesmelerde
gozlenmektedir. Uste dogru ise yesilimsi renkli, masif yapili andezitlerle son
bulmaktadir. Andezit-tiif birimi icerisindeki andezit ve tiifler arazide girift bir
goriiniim sergilediklerinden ayrimlanmamis ve tek bir birim olarak haritalanmistir.

Inceleme alanindan petrografik amacli 42 adet numune alinmis olup, bu
numunelerden 20 tanesine incekesit yapilmistir. Numunelere ait lokasyon haritasi
Sekil 3.5’de sunulmustur. Tablo 3.1°de ise bu numunelere ait petrografik tanimlama

sonuclar1 verilmistir.

Sekil 3.4. Kocagedik Tepe civarindaki andezit ve tiif birimlerinden bir goriiniim

(GB’dan KD’ya bakis (UTM Koordinatlari: 81026 - 03524)
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Tablo 3.1. Numune 6rneklerine ait petrografik sonuglar

Numune Koordinatlar Mevkii Kaya tiirii Mineralojik bilesim
No
3 81119 - 03522 Evciler’in B’s1 Tiif oligoklas, biyotit, yer yer de
kuvars parcalari
9 82048 - 03213 Kocagedik Tepe Andezit plajioklas, piroksen, opak
mineral
10 82131 - 03126 Evciler’in GB’s1 Andezit plajioklas, piroksen, opak
mineral
14 80822 - 09609 Evciler’in KB’s1 Tiif silisifiye olmus matriks
icinde kuvars fenokristalleri
17 80607 - 03861 Evciler’in KB’s1 Andezit fenokristaller halinde biyotit
ve hornblend min.
18 80607 - 03861 Evciler’in KB’s1 Andezit plajioklas, piroksen, opak
mineral
20 81329 - 04746 Kocakiran Tepe Tiif silisifiye olmus matriks
icinde kuvars fenokristal
34 79041 - 03994 Kiirence Tepe Bazalt plajioklas, klinopiroksen,
opak mineral
35 79069 - 03823 Kiirence Tepe Bazalt plajioklas, klinopiroksen,
opak mineral
37 79560 - 03060 Evciler GB’s1 Bazalt plajioklas, klinopiroksen,
38 79831 - 03335 May1s Tepe Bazalt plajioklas, klinopiroksen,
opak mineral
43 77560 - 05149 Kiirence Tepe Bazalt plajioklas, klinopiroksen,
KD’su opak mineral
7 81372 -03186 Evciler’in GD’su Granit kuvars, biyotit, hornblend
22 81659 - 06594 Kiilciiler’in KB’s1 Granit kuvars, biyotit, hornblend
28 79571 - 05100 Gedik’in G’yi Granodiyorit | plajioklas, kuvars, alkali
feldspat, biyotit, hornblend,
opak mineral
30 77066 - 03261 Arapga Tepe Granodiyorit | plajioklas, kuvars, alkali
feldspat, biyotit, hornblend,
opak mineral
33 77991 - 04221 Kiirence Tepe Granodiyorit | plajioklas, kuvars, alkali
feldspat, biyotit, hornblend,
opak mineral
39 76950 - 05851 Koseler‘in GB ‘s1 Granit plajioklas, hornblend,
biyotit
41 77574 - 05208 Koseler’in GB’s1 Granit plajioklas, kuvars, biyotit
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Evciler 400 m KB’sindan alman 3, 9, 10, 14, 17, 18 ve 20 numarali
numunelerden yaptirilan ince kesitlere gore (Tablo 3.1), bu bolgedeki birimlerin bir
kisminin andezit bir kisminin ise tiif oldugu anlasilmistir. Tiflerden alinan
numuneler petrografik incelemeler sonucunda litik ve silisifiye tiif icermektedir.
Litik tiif icerisinde andezit, trakit tiirii kayac¢ parcaciklar1 ve oligoklas, biyotit, yer yer
de kuvars tiirii mineral parcalar1 mevcuttur (Sekil 3.6 A ve B). Andezitler icerisinde
biyotit ve hornblend mineralleri belirgindir. Fenokristaller halinde gozlenen
hornblend mineralleri yer yer opaklasmistir. Baz1 andezit 6rneklerinde ise; kayacin
ana mineralini plajioklas olusturur. Plajioklas mineralleri fenokristaller halinde
kayacta gozlenmektedir (Sekil 3.6 C ve D). Plajioklas kristallerinde polisentetik

ikizlenme go6zlenir. Piroksen kristalleri taninmasi oldukca zor, altere kristaller

halinde bulunmaktadir.
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Sekil 3.6. Evciler civarindan alinan andezit-tiif 6rneklerinin ince kesit goriintiileri. (A,B) silisifiye olmus tiif. (A)
tif icerisinde ikincil olusum olarak bulunan kuvars minerali. (C,D) fenokristaller halinde bulunan plajioklas
minerali, polisentetik ikizlenme gostermektedir. (E) opak mineraller. (F) Asir1 altere olmus plajioklas mineralleri.

(Cift optik eksen, Plj:Plajioklas, Opk: opak mineraller px: piroksen)

Fenokristaller ¢evresindeki hamur ise ¢cok fazla miktarda camsi materyal ile az
miktarda feldispat ve opak mineralden olusmaktadir(Sekil 3.6 C ve E). Opak
minerallerin galenit, kalkopirit, c¢inkoblend olabilecegi diisiiniilmektedir. El
orneklerinde de andezitler igerisinde metalik renkte parlak mineraller bulunmaktadir
(Sekil 3.6 E).

Bahce Tepe eteklerinde ve cevresinde andezitler igerisinde diisey eklem

sistemleri gozlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Bahge Tepe eteklerindeki andezitlerde gozlenen diisey eklem sistemleri
(UTM Koordinatlart: 82240 - 03582)
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Evciler koyi’niin 400 m kuzeydogusunda, Kocagedik Tepe eteklerinde
andezit-tiif birimi icerisinde dayk seklinde uzanan silisce zengin zonlar gézlenmistir.
Bu zonlarin dis yiizeyi kirmizimsi renkte olup, Fe,Os’ce zengindir. Bu zonlar
inceleme alaninda 7-8 m uzunlugunda, ortalama 2 m kalinliginda 3 damar seklinde

gozlenmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Evciler’in 400 metre kuzey dogusundaki silisli zonlar (UTM
Koordinatlari: 81182 - 03474).

Caligma sahasi icerisindeki andezitler arazide sert, tiifler ise daha yumusak bir
goriiniim sunmaktadir ve arazide degisik renklerde gdzlenmektedir. Silisifiye tiif ise,
silisifiye olmus matriks i¢inde kuvars fenokristalleri ile karakteristiktir. Bu tiifler,
cesitli renklerde olup, genellikle ayrismis yer yer de sert goriiniimlii olup, midye

kabugu kirilmalidir ( Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).
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Sekil 3.9. Evcilerin kuzey batisindaki andezitler i¢erisindeki beyaz tiifler (UTM
Koordinatlari: 80822 - 03609)

Sekil 3.10. Kocakiran Tepe eteklerindeki bej renkli tiifler ( UTM Koordinatlari:
80607 - 03861)

Bazaltlar

Calisma sahasi icerisindeki diger bir volkanik birim ise bazaltlardir. Inceleme
sahasinda, Evcilerin batisindaki Mayis Tepe ve Kocasik sirti civarinda yiizlek
vermektedir. Bazaltlar siyah, yesilimsi renklerde gozlenmistir. El 6rnegi diizeyinde
tanimlanabilen bilesenleri, sar1 benekler seklinde gozlenen olivin mineralleri

icermektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Mayis Tepe civarindaki yesil renkli sipilitik bazaltlar (UTM Koordi-
Natlari: 79980-03232).

Bazaltlar icerisinde asir1 altere olmus seviyeler bulunmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Dis yiizeyleri kirmizimsi renkte asir1 altere olmus bazaltlar.(UTM
Koordinatlar1:79126-03757)

Evciler KB’si, Mayis Tepe civarindan alinan 34, 35, 37, 38 ve 43 Numaral

numunelerden yaptirilan incekesitlere gore (Tablo 3.1); Opak mineraller 6z sekilli ve

Ozsekilsiz kristal formlarda hamurda daginik ve yaygin olarak izlenir (Sekil 3.13A
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ve D). Kayacin ana mineralojik bilesimini baglica plajioklas ve klinopiroksen
olusturmaktadir. Piroksen kristalleri 6rneklerde fenokristaller halinde yer alir. Altere
olmamis 6rneklerinde klinopiroksen kristalleri, canli girisim renkleri, dilinim izleri
ve egik sonmeleri ile taninir(Sekil 3.13B ve C). Altere olmus kristalleri, demiroksit
minerallerine ve kalsit minerallerine doniismiistiir, taninmalar1 oldukca zordur.

Plajioklas kristalleri orneklerde fenokristal kristalleri ve hamurda mikrolit
kristalcikleri seklinde yer alir. Albit ikizlenme gosterirler. Hamurda yer alan
plajioklas mikrolit kristalleri yonlenme gostererek akma dokusu (trakitik doku)
olustururlar (Sekil 3.13B ve C).

Petrografik incelemelerde albit hamuru igerisinde albit fenokristalleri
goriilmiistiir. Beraberinde ojit Fenokristalleri de bulunmaktadir. Epidotlasma ve

Albitlesme gosterirler.

Sekil 3.13 Evcilerin batisindan Mayis Tepe civarindan alinan bazalt numunelerinin ince kesit goriintiileri. (A,D)
Ana minerolojik bilesimi plajioklas mineralleri olusturmaktadir. (B;C) Plajioklas mikrolit kristalleri yonlenme
gostererek akma dokusu (takitik doku) olustururlar. Piroksen kristalleri 6rneklerde fenokristaller halinde yer
alir.(Plj-Plajioklas, Px-Piroksen, Cpx-Klinoproksen Cift optik eksen)
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Inceleme alamindaki bu volkanik kayalar Granitik batolitin etkisi altinda

kalarak degisime ugramis olduklan diistiniilmektedir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Bazalt birimi i¢erisinde yogun sekilde gozlenen alterasyonlu seviyeler
(UTM Koordinatlart: 79560 -0060)

3.2.1.2. Dokanak iliskisi

Inceleme sahasinda, volkanik kayaglar ile granitik kayaclarin dokanak iligkisi
net olarak izlenememistir. Ancak, daha onceki ¢alismalardan derlenen yas verileri
g6z Oniine alindiginda, granitik kayaclarin, volkanitler icerisine sokulmus olabilecegi
disiiniilmektedir. Volkanitler icerisindeki silislesmis seviyeler bu goriisii destekler

niteliktedir.

3.2.1.3 Yas

Calisma sahasindaki volkanik kayaclardan gerek andezit-tiif gerekse bazaltlar
icin bir yas verisi elde edilememistir. Petrografik tanimlamalarin 6nceki ¢aligmalarla
denestirilmesi sonucunda volkanik kayaclardan Andezit-tiif biriminin daha onceki
calismalarda “Can volkanitleri” (Ercan ve dig., 1995) Olarak tanimlanan kayaclarin
esdegeri oldugu anlasilmistir. Can volkanitlerinden yapilan radyometrik yas tayinleri
(Ercan ve dig., 1995) bu kayaclarin 28.2+1.4 ve 28.0+097 milyon yil arasinda bir

donemde yani Orta-Ust Oligosen doneminde gelistiklerini gostermistir.
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3.2.2. Evciler Pliitonu

Evciler pliitonu, Kazdag Metamorfitleri’nin kuzeyinde, DKD-BKB y0niinde
uzanan, yaklasik 180 km? lik bir alanda yiizeyleyen eliptik bir kiitledir. Temel
kayalarn ve volkanitler igerisine sokulmustur. Kazdag metamorfitleri ile olan
dokanaginda 150 — 200 metre genisliginde albit — epidot- hornfels fasiyesinde bir zon
gelismistir. Volkanik kayalar1 ile olan dokanaginda ise 100 — 150 metre genisliginde
bir kontak zon gelismistir (Geng, 1998). Birkle (1992) yapmis oldugu Rb / Sr yas
tayini sonucunda 25 + 0,3 my yas bulmustur ki, bu dénem Oligosen sonuna karsilik
gelir. Kontak metamorfik zondan kenarlara dogru gidildik¢e, once hornfelslere
ardindan da volkanik kayaclara gecilir.

Evciler pliitonu baglica granodiyorit, kuvars monzonit, monzodiyorit ve
diyoritten olusmaktadir. Pliitonun baslica mineralleri plajiyoklas (%35-60) (An%
20-50)+ K-feldispat (Ortoklas —Mikroklin )(%5- 35)+ Kuvars (%35-40)+ Hornblend
(magnesio hornblend-aktinolit hornblend )+biyotit+ Klinoproksen (ojit-diyopsitojit)
dir. £ Sfen, apatit, turmalin, epidot, opak. alterasyonla olusan ikincil mineraller,
epidot, serisit, klorit, kalsittir. Pliitonun merkez kismindaki kayalar orta taneli ve
graniiler, kenarlara dogru ise doku yavas yavas iyi taneli ve porfiritiktir. Bu doku
icerisinde diyorit ve kuvars-diyorit anklavlar1 igerir. Anklavlarin minerolojik ve
kimyasal ozellikleri ve pliitonik kayalarin dokularindaki bu acik farkliliga ragmen
aym kokenli olan anklavlara benzerdir. Aplit dayk ve damarlar1 eklem diizlemleri

boyunca pliitona enjekte olmuslardir (Geng, 1998).

Asagidaki verilerin temelinde, Evciler pliitonu derin olmayan bir intriizif kiitle
olarak yorumlanabilir (Geng, 1998);

1. Evciler pliitonu, Yesilk0y civarinda oldugu gibi cati kalintilar1 seklinde
mostra vermektedir.

2. Plitonik kayalar, kenarlara dogru gittikce porfiritik ve iyi dokuya gecerken
merkezde orta taneli ve graniilerdir.

3. Pliiton, alt volkanik birlik kayalarin1 kesmekte ve genis bir kontak
metamorfik zon olusturmaktadir.

4. Pliiton, mikrodiyorit ve mikro granodiyoritik kayalarla temsil edilmektedir.
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3.2.2.1. Litoloji ve Tamim

Calisma sahasi icerisinde granit-granodiyoritler, Koseler, Gedik, Kiilciiler koyii
ve Evciler beldesi giiney kesimlerinde yiizlek verir. Arazide granit-granodiyoritler,
altere yiizeyi grimsi beyaz renkli, taze yiizeyi ise acik grimsi renkte, bazi yerlerde
sert, dayamimli iken fay zonuna yakin kesimlerde ve volkanitlerle olan kontak
kesimlerinde asir1 derecede altere olmus kum gibi kolaylikla dagilabilen bir goriintii
sunmaktadir (Sekil 3.15). Hornblendli, biyotitli, iri kuvarsh, eklemli bazen
arenalanmis halde olup yer yer aplit damarlariyla kesilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.15. Koseler Kdyii’ndeki arenitlesmis granitler (UTM Koordinatlari : 77665 -
06421)
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Sekil 3.16. Granitler icerisine sokulmus aplit dayklart (UTM Koordinatlari: 81954 -
06965)

Granitler icerisine sokulan aplit damarlarinin kalinliklar1 arazide yaklasik 10
cm ile 6m arasinda degismektedir. Ayrica granitler ve aplit dayklann {izerinde,
bolgesel tektonizmanin etkisiyle diizensiz eklem takimlari mevcuttur (Sekil 3.17).
Arazi calismasi sirasinda bu eklem takimlarindan dogrultu ve egim Olgiimleri

yapilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.17. Aplit dayki i¢indeki eklem takimlari.(UTM K ordinatlari: 81209 -
05765)
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Sekil 3.18. Granitler i¢indeki eklemler gosterilmistir (UTM Koordinatlari: 76425 -
04260).

Araziden alinan 7, 22, 28, 30, 33, 39 ve 41 numarali 6rneklerinden yapilan
ince kesitlerde (Tablo 3.1) Koyu renkli mineral olarak yaygin biyotit ve hornblend
bulunur. Levha sekillerinde bulunan kahve renkli biyotit kristalleri (Sekil 3.19A ve
C) kuvvetli pleokroizma gostermeleri ve ¢ok iyi gelismis dilinim izleri ile kolaylikla
taninabilmektedirler.

Hornblend kesitlerde izlenen diger bir koyu renkli mineral olarak biyotit
kristallerine eslik eder.Yesil renkli, ¢ift yonde izlenen tipik baklava sekilli dilinim
izleri ve kuvvetli pleokroizma renkleri ile kolay taninmaktadir (Sekil 3.19A ve C).
Altere olmus kristallerinde kloritlesme izlenir.

Yan 0zsekilli alkali feldispat kristalleri plajioklas kristallerine nazaran daha az
miktarda ve karlsbad ikizlenme gosterirler. Kuvars kristalleri feldispat ve koyu renkli
mineraller arasinda 6zsekilsiz kristaller olarak bulunurlar. Kesit alaninin ana minerali
olarak plajioklas yaygin olarak izlenir. Yar1 6zsekilli ve 6zsekilli kristallerinde albit
ikizlenme izlenir. Zonlu kristalleri (Sekil 3.19B) de yaygin olarak kesitlerde gozlenir.
Granitlerde; biyotit, hornblend ve kuvars mineralleri bulunmaktadir (Sekil 3.19D).
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Sekil 3.19 Granit—granodiyorit numunelerinin ince kesit goriintiileri.(A) Polisentetik ikizlenme gosteren yari
ozsekilli plajioklas kristalleri, hornblend ve biyotit kristallerinin izlendigi granodiyorit 6rnegi ( ¢ift optik eksen).
(B) Granodiyorit orneklerinde izlenen zonlu plajioklas kristali ( ¢ift optik eksen X4). (C) Granodiyorit
orneklerinde yaygin olarak izlenen biyotit ve hornblend kristalleri ( tek optik eksen). (D) Granit 6rneklerindeki

biyotit ve plajioklas kristali (Cift optik eksen; Hb — horblend, By — biyotit, plj- plajioklas).

3.2.2.2 Dokanak iliskisi

Inceleme sahasinda, granitik kayaclar ile volkanik kayaglarin dokanak iliskisi
net olarak izlenememistir. Ancak, daha onceki caligmalardan derlenen yas verileri
g6z Oniine alindiginda, granitik kayaclarin, volkanitler icerisine sokulmus olabilecegi

diisiiniilmektedir.

3.2.2.3.Yas

Caligma sahast igerisinde birimle ilgili yas verisi elde edilememistir.

Petrografik tanimlamalarin 6nceki ¢alismalarla karsilastirilmasi sonucunda granit-
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granodiyorit biriminin Evciler pliitonu (Geng, 1998) olarak tanimlanan kayaclarin
esdegeri oldugu diisiiniilmektedir. Evciler pliitonu ile ilgili yapilan radyometrik yas
tayinleri ise bu biriminin yasmin 25+0.3milyon yil (Ust Oligosen) oldugunu

gostermektedir (Geng, 1998).

3.3. Bolgesel Tektonik

Biga Yarimadasi’nda yapilar birbirini izleyen ii¢ tektonik donemde olugmustur.
Bunlar sirasiyla; Karakaya Orojenezi, Tersiyer-Alpid Orojenezi ve Geg¢ Tersiyer
yasl tektonik hareketlerdir. Karakaya Orojenezi’nin ilk evresinde degisik Karakaya
Kompleksi birimleri iist iiste gelmis ve derinde gomiilen alt Karakaya Kompleksi
birimleri metamorfizmaya ugramis ve kivrimlanmistir. Orojenezin ikinci evresinde
ise yapisal istif faylanmalara bagli olarak kesilmis ve parcalanmistir. Biga
Yarimadasi’ndaki en o©nemli Erken Tersiyer-Alpid olay1r ofiyolitik melanj
birimlerinin kitasal kokenli kayalar iizerine yerlesmesidir. Bu iki birim arasindaki
tektonik dokanaklarin ¢ogu ya Neojen yash kayalar tarafindan ortiilmiis ya da Geg
Tersiyer yasta dike yakin egimli faylar halinde canlanmistir. Biga Yarimadasi’nda
Erken Miyosen’de baslayan yaygin kalkalkalen volkanitlerin iizerinde yer alan Can,
Kalkim, Yenice ve Etili gibi ufak golsel havzalar dogrultu atimh faylarla kontrol
edilmistir. Cokiintii alanlarinin etrafinda geng¢ faylarin bulunmasi bunlarin Oligosen
ve Pleyistosen’de de etkin olan tektonik donemde onemli 6l¢iide ¢oktiigiinii gosterir.
Biga Yarimadasi’ndaki c¢izgisellikler Pliyosen sedimantasyonu sirasinda ¢okel
havzalarinin gelisimini yapisal olarak kontrol etmistir (Herece, 1985; Kiircer, 2006).
Bu dogrultu atimh faylanma Edremit Korfezi ile Bandirma arasinda yer alan KD-GB
gidisli bir zonda yogunlasmistir. Bu zon yanal atimi 1,5 km ile 8 km arasinda degisen
bir ¢ok dogrultu atimli fay:1 kapsar (Siyako ve dig., 1989).

Bolgedeki yeryiizii sekilleri ve drenaj sistemi tektonizma denetiminde
gelismistir. Bolgede baz1 belirgin morfolojik unsurlar dikkat cekmekdedir. Bunlar
arasinda en belirgin olanlari,kuzeyde yaklasik DKD-BGB uzanimli Saroz Korfezi ve
giineyde Edremit kofezidir. Bunlar yaklasik K-G uzanimli ve daha diiz sahil
cizgisiyle birbirlerine birlesirler. ki bilyiik denizi birbirine baglayan Canakkale

bogaz1 cizgisel ve dik yarlarla simirlanmis, zikzakli bir s1g deniz yoludur. Kara
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izerinde ise Bayrami¢ alcalim ile birbirinden ayrilan Kazdag ve Ezine yiikselimleri
gibi farkli morfolojik unsurlar vardir. Bunlar horst ve grabenlere karsilik gelen
yapilardir. Bu bolgedeki en genis graben cokiintiisii olan Edremit Korfezi bu yapilara
verev olarak gelismistir. Sahil ¢izgisi diizdiir ve fay kontroliinde gelimistir. (Yilmaz
ve dig., 2000)

Calisma sahasinin da icerisinde yer aldigi Biga Yarimadasi, giiniimiizde hem
Bati Anadolu Gerilme Sistemi’nin hem de Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) bati
uzantilarinin etkisiyle bicim degistirmekte olup, bu tiir kompleks tektonizmanin
tiriinlerinden bir bolimii normal bilesenli sag-yanal dogrulu atimli faylardir (Kiirger,
2006).

Karliova’dan baslayarak yaklasitk 1200 km? lik ¢izgisel bir zon seklinde
Adapazari1 dogusuna ulasan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), buradan itibaren bir
at kuyrugu yapisi (horsetail structure) sunarak kuzey, orta ve giiney kol olmak iizere
lic kola ayrilmaktadir. Kuzey kol Sapanca Goélii giineydogusundan baslayip, Izmit
Korfezi giineyinden gecerek, Marmara Denizi icerisinden Saros Korfezi’ne, oradan
da Kuzey Ege’ye uzanir. Biga Yarimadasi’ndaki KD-GB gidisli, diisey atim
bilesenli, sag-yanal dogrultu atimli faylar, KAFZ’ nun orta ve giiney kollarini temsil
eder. Orta kol, Sapanca Golii giineydogusundan baslayarak Geyve, Pamukova, iznik
Golu giineyini takip ederek Marmara Denizi giiney kiy1 seridinden Kapidag
Yarimadasi’na kadar uzanir. Buradan itibaren Kapidag Yarimadasi’n1 GB yo6niinde
keserek, KD-GB gidisli birka¢ en-echelon fay ile Biga Yarimadasi’mi kat eder. Bu
faylar, kuzeyden giineye dogru sirasiyla Edincik Fayi, Biga-Can Fay Zonu, Sarikoy-
Inova Fay1 ve Etili Faylaridir. Giiney kol ise Bursa, Uluabat, Manyas-Mustafa
Kemalpasa, Yenice-Gonen (Kiircer ve Tutkun, 2004) Edremit ve Evciler
segmentlerinden (Emre ve dig., 2007) olusur. inceleme alani, Evciler segmentinin
hemen kuzeyinde yer almakta olup, bu alanda Evciler segmentinden ayrilan bir splay
fay niteliginde olan Kiilciiler fay1 yer almaktadir. Kiilciiler Jeotermal sahasi, Kiilciiler

fayinin iizerinde yer alir.
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3.3.1 Kiilciiler jeotermal sahasinin tektonigi

Calisma sahasindaki jeolojik birimler, oldukca altere olmus, ezik bresik bir
dokuya sahip olup, pek cok eklem sistemi ile parcalanmistir. Bu deformasyonun,
kismen litoloji, ¢ogunlukla da tektonizma ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Ornegin, granitlerin volkanitler igerisine intriizyonu sirasinda volkanitler igerisinde
bazi eklem sistemleri gelismis, dokanaga yakin kesimlerde bazi1 alterasyonlara neden
olmus olabilir. Ya da granitlerin sogumasi esnasinda, granitik kiitle igerisinde
sogumaya baghi olarak bazi eklem sistemleri gelismis, daha sonra bu eklem
sistemleri boyunca aplitik dayklar yerlesmis olabilir. Bolgeyi en son etkileyen geng
tektonizmaya baglh olarak tiim kayaclar ve yapilar etkilenmis, bir takim eklemler
olusmus ya da fay zonuna yakin kesimlerde bir takim alterasyon zonlar1 gelismis
olabilir.

Inceleme sahasimin disinda, giineyde Kazdag metamorfitleri ile Evciler
plittonunu ayiran KD-GB uzanimlh Evciler fay1 bolgedeki en énemli tektonik yapi
olup, sag-yanal dogrultu atimli faylanma karakterindedir (Sekil 3.20). Inceleme alani
icerisinde yer alan bir baska fay ise, Evciler fayinin kuzeye dogru bir splay fayi
olarak nitelendirilebilecek olan Kiilciiler fayidir.

Kiilciiler fayi, Kiilciiler ile Evciler KB’s1 arasinda K70D dogrultusunda
uzanmakta olup, Kiilciiler GB’sindaki granitleri yaklasik 700m sag-yanal otelemistir.
Bu tez caligmasinin konusunu da olusturan Kiilciiler kaplicasinin da bu fay iizerinde
yer aliyor olmasi, Kiilciiler Fayi’nin aktif bir yap1 oldugunu diisiindiirmektedir. Hem
Kiilciiler hem de Evciler faymin aktivitesine dair bir bagka veri ise, bolgede yogun
olarak izlenen giincel heyelanlardir. Ornegin, Evciler belde merkezinde bu
heyelanlara ait 6rnekleri gormek miimkiindiir.

Kiilciiler jeotermal alaninin, Evciler ve Kiilciiler fay sistemlerinin birlikteligi
ile olustugu diisiiniilmektedir. Atmosferik yiizey sularimin giineydeki Evciler fayi
boyunca yer altina s1zdig1, derinlerde granti ve / veya volkanitler tarafindan 1sitildig1
ve kuzeydeki Kiilciiler fay1 boyunca da yiizeye ulasarak Kiilciiler Jeotermal Alaninin

olusturdugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.21). Kiilciiler fayi, Evciler fayindan ayrilan bir
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Sekil 3.20 Evciler Fayr’'nin Biga Yarimadasi’nin sayisal yiikseklik modelindeki
goriinimil (Sayisal Yiikseklik Verileri SRTM - Shuttle Radar Topography Mission
verileridir)

splay fay oldugu icin, Kiilciiler fayinin derinde Evciler master fay1 ile birlesiyor
olmas1 gerekir. Dolayisiyla, Evciler fayr boyunca derine sizan yiizey sulari, Kiilciiler
fay1 ile kesisim noktasma geldiginde daha fazla derine gidemez ve burada mevcut
olan hidrodinamik kosullar nedeniyle (derinlerde sicaklik ve basing ¢ok fazla oldugu
i¢cin), uygun buldugu kiriklar boyunca sicaklik ve basinci fazla oldugu yoénden az
oldugu yone dogru yani yukarilara dogru hareket ederek yiizeye ulasir ve jeotermal

alanlar1 olusturur (Sekil 3.22)
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Sekil 3.21 Evciler fay1 ve kuzeyindeki Kiilciiler fayinin morfolojik goriintiisii.
Sayisal Yiikseklik Verileri SRTM - Shuttle Radar Topography Mission verileridir
(KB’dan egik aci ile bakis).

42



Gadaagsa
Gy g0 ¢
0

a4

Kiilciiler Sicaksu Kiilciiler Fay
Kaynagi

“Volkanik Kayalaf
B Rl A
R g

W ot
R

a
4]

a

d
o ga 4
d

44
Evciler Fay

GD

(Olgeksizdir)

Sekil 3.22 Kiilciiler jeotermal sahasinin hidrotermal modeli
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Calisma alaninda genis yiizlekler veren granit-granodiyorit birimi icerisinde
diizensiz eklem sistemleri gozlenmistir. Ayrica birim yer yer Scm ile 1.5 metre
arasinda degisen kalinliklara sahip aplit dayklan tarafindan kesilmistir. Bu birimin
tektonizmaya maruz kalmis seviyeleri olduk¢a kirikli ve catlaklidir. Granit birimi ile
aplit dayklarindaki eklemlerin konumlar1 6l¢iilmiis, EK-1 ‘de verilmistir.

Elde edilen veriler Stereo programina aktarilip giill diyagramlan
cizilmistir.Yapilan degerlendirmeler sonucunda granitler icerisinde 4 farkli eklem
takimi goriilmektedir (Bunlar; A, B, C ve D eklemleri) (Sekil 3.23). Biga Yarimadasi
bolgesel sikisma yonleri BKB-DGD ve bolgesel agilma yonleri KKD-GGB
dogrultusunda giiniimiizde degistigi bilinmektedir (Ozden ve dig., 2006).

Calisma sahasindaki granitlerden ede edilen eklem takimlar bu bolgesel
sikisma ve acilma yonleriyle birlikte degerlendirildiginde birinci eklem takimi (A)
(Sekil 3.23) K10-20 B, 70-80 KD’ya egimli diizlemlerden olugsmaktadir. Bu eklem
takimi bolgesel sikisma yonii ile 45°’lik bir ac1 olusturdugu i¢in makaslama (oblik,
verev ) tiirii eklemleri olusturmaktadir (Sekil 3. 24).

Ikinci eklem takimi (B) (Sekil 3.23) K60-70D, 80-89 KB ya egimli diizlemlerle
temsil edilmektedir. Ikinci eklem takimi bolgesel sikigma yonii ile 30-40°’lik agilar
yaptigi i¢in makaslama tiirti eklemleri olusturur (Sekil 3.24).

Uciincii eklem takimi (C) (Sekil 3.23) K30-40D, 30-40 GD’ya egimli olup bu
eklem takiminin BKB-DGD dogrultulu sikisma yoniiyle olan iliskisi hemen hemen
dik dogrultudadir. Bu durumda bu eklem takimi boyuna gelisen eklemleri olusturur

(Sekil 3.24)
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Sekil 3.23 Granitlerden 6l¢iilen eklem takimlarinin giil diyagraminda gdsterimi

0

270
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Sekil 3.24. Granitlerden 6l¢iilen eklem takimlarimin giil diyagraminda gosterimi
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Dordiincii eklem takimi K40-50 B, 40-50 GB’ya egimli diizlemlerden meydana
gelmis ve bolgesel sikisma yoniiyle 20-30° lik dar agilar olusturan dogrultularda
uzanmaktadir. Bu eklem takiminin yukaridaki konumlar1 ile makaslama tiirii
eklemler oldugunu sodyleyebiliriz.

Calisma sahasinda granitler icerisinde iic farkli aplit daykinin yerlesimi
goriilmektedir. (Bunlar; P,R ve S) (Sekil 3.25). Aplit dayklarmin yerlesimi
granitlerideki eklemler boyunca olmustur. Karsilagtirma yapildiginda;

Birinci egemen aplit dayklarmi (P) (Sekil 3.25) temsil eden durum K45D
/50GD durumunda olup, bu dayk iiciincii eklem takimi boyunca gelismistir. Ikinci
egemen aplit dayklar1 (R) (Sekil 3.25) K70D/80KB durumunda olup, ikinci eklem
takim1 boyunca gelismistir. Bolgede granitler igerisinde gozlenen tigiincii tiir aplit
dayklar1 (S) (Sekil 3.26) K10B/70KD durumludur. Bu dayklar bolgedeki en belirgin
aplit yerlesimlerini temsil etmekte olup, yine bolgede en egemen eklem takimi olan
(A) (Sekil 3.24) makaslama eklemleri boyunca gelismistir.( Aplit dayklarindan

alian ol¢iimler EK-1’de sunulmustur).
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Sekil 3.25. Aplit dayklarinin konumlarinin giil diyagramindaki gosterimi

K

Sekil 3.26 Aplit dayklarinin konumlarinin giil diyagramindaki gosterimi

47



BOLUM 4
HIiDROJEOLOJi

4.1. Su Noktalar1

4.1.1. Akarsular

Inceleme alanindaki ana akarsu Menderes Cay1’dir. Menderes Cay1 inceleme
alanim1 ikiye ayirmaktadir. Cayin kuzey kesiminde yer alan Evciler granitindeki
kirik ve catlaklarindan ¢ikan bircok soguk su kaynag tarafindan beslenmektedir.
Menderes Cay1’nin uzantisi olan diger iki biiyiik dere ise Evciler dere ve Kiiciikcay
deredir. Bunun disinda saha icinde Ilica dere, Oluk dere, Cirisli dere, Yanik dere,

Koy dere ve Cinarcik dere gibi bir ¢ok kuru dere bulunmaktadir.

4.1.2 Kaynaklar

Calisma sahasi igerisinde yer alan sicak ve soguk su kaynaklarinin genel

ozellikleri asagida anlatilmistir.

Sicaksu kaynaklari

Inceleme alaninda bir adet sicaksu kaynagi vardir (Sekil 4.1). Kaynakla ilgili

bilgiler agsagida verilmistir.

Kiilciiler sicak su kaynagi

Kiilciiler Koyii’niin GB’sinda yer almaktadir. Kiilciiler sicaksu kaynagi, sag-
yanal dogrultu atimli faylanma karakterinde, K70D dogrultusunda uzanmakta olan

kiilciiler faymin {iizerinde bulunmaktadir. Sicak su kaynag ile ilgili  Onceki

calismalar ve farkli donemlerde yapilan 6lgiimler Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Kiilciiler sicaksu kaynagindan farkli donemlerde olgiilen fiziksel

parametreler
OLCUM DONEMLERI SICAKLIK(C®) pH DEBI(It/sn) EC (uS/cm)
Miiler, 1957 21-33 - 1 -
Oktii, 1990 35.1 - 1 -
Oktii, 1997 26-35 - 1 -
22.10.2005 30 9.07 0.7 1005
21.01.2006 28 9.18 0.8 1002
01.08.2006 30 9.71 0.7 885
28.03.2007 33.9 8.88 1 1011
12.05.2007 33.7 9.04 1 1049

Sicak su kaynaginin bulundugu yerdeki tesis kullanilmamakla birlikte
bakimsiz bir durumda olup, hijyenik ac¢idan da kullanima uygun degildir (Sekil 4.2
ve 4.3).

Sekil 4.1 Kiilciiler scak su kaynaginin yiizeye c¢ikis noktasi (UTM Koordinatlari:
81064-05635 )
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Sekil 4.2. Kiilciiler kaplicasinin yanindaki tesisin goriinimii (UTM Koordinatlari:
81068 -05625)

Sekil 4.3. Tesis deki banyonun goriintimii. (UTM Koordinatlari: 81068 - 05625)

Sondaj

Kiilciiler kaplicasinin 5m GB’sinda bulunmaktadir. Bu kuyu koy halki
tarafindan acilmistir, yaklagik olarak Sm derinligindedir. Sondaj olarak isimlendirilen
bu kuyu ile ilgili farkli donemlerde yapilan bazi fiziksel parametrelere iliskin

Olctimler Tablo 4.2°de verilmistir
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Tablo 4.2. Sondajdan farkli donemlerde Glgiilen fiziksel parametreler

OLCUM DONEMLERI SICAKLIK(C®) pH EC (uS/cm)
22.10.2005 332 9.09 1014
21.01.2006 33.8 9.16 1012
01.08.2006 34 9.14 952
28.03.2007 323 8.89 1007
12.05.2007 31.36 8.95 1032
Soguksu Kaynaklari

Calisma sahasinda c¢ok sayida soguksu kaynagi bulunmaktadir. Kaynaklarin ¢ogu

granit birimi icinde, kirik ve catlak zonalarinda ¢ikmaktadir. Saha icerisinde 52 adet

kaynak noktasi belirlenmistir (Sekil 4.4) Bu kaynaklardan iki tanesi i¢in kimyasal
analiz yapilmistir (*K20;*%K49). Bu kaynaklar ise Gedik koyii yakinlarindadir (Sekil
4.5 ve 4.6). Diger kaynaklardan 30 adet kaynagin sicaklik, pH, debi, Eh ve EC

Olctimleri arazide yapilmistir (Sekil 4.7). Elde edilen veriler Tablo 4.3’de

sunulmustur. inceleme alanindaki bu kaynaklarin ¢ikti§1 lokasyonlarda yore halkinin

icme suyu ihtiyaci i¢in ¢esmeler yaptirilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.4. Kaynak noktalarinin lokasyon haritast.
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Sekil 4.5. Gedik Koy’tindeki Soguksul kaynaginin yanina yapilmis cesme (UTM
Koordinatlar1 79726-06884)

Sekil 4.6. Gedik Koyt girisindeki Soguksu2 kaynaginin yanina yapilmis ¢gesme
(UTM Koordinatlar179880-05250)

Sekil 4.7. Arazideki kaynaklarin fiziksel 6zelliklerinin WTW cihaziyla 6l¢iimleri
yapilmistir.

53



Sekil 4.8. Calisma sahasi i¢gindeki kaynaklarin ¢ikisina yakin kesimlerde bulunan
cesmeler
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Tablo 4.3. inceleme sahasinda belirlenen 30 adet soguksu kaynagina ait fiziksel
parametreler

KAYNAKLAR | UTM . SICAKLIK(C®) DEBi(ltlsn) pH EC(pS/cm) | Eh (mv)
KOORDINATLARI

K5 80793-03364 239 0.20 6.36 366 239

K9 81933-06481 19.3 0.04 6.20 526 334
K10 80562-06756 20.5 0.11 7.20 715 -27.5
K14 81910-06971 17.1 0.04 7.22 759 -26
K15 82120-07321 19.5 0.05 7.18 699 =27
K16 82165-07309 21.2 0.28 7.57 678 -46.6
K18 81750-07500 18.2 0.10 7.32 703 -25
K19 80209-06817 20.3 0.10 7.27 718 -28.9
*K20 79726-06884 17 7.49 540 -51.1

(2006)Agustos
*K20 79726-06884 (2007) 20.9 0.02 7.68 538 -50.8
May1s

K21 79686-06932 17.2 0.04 7.09 542 -18.5
K22 79692-06947 20.6 0.06 7.50 705 -42.5
K29 77811-03902 18.5 0.05 6.95 1020 -8.5
K30 77811-03902 19.4 0.04 6.98 1105 9.1
K31 79063-03842 21.7 0.04 6.94 1123 -9.6
K32 79638-03061 17.6 0.03 6.70 722 43
K33 79742-03216 19.6 0.05 7.95 226 -68.6
K34 79822-03227 19.03 0.05 7.94 232 -68.1
K35 79575-04341 224 0.08 7.88 250 -63.2
K36 76455-04840 18.5 0.13 6.87 1037 -5.5
K39 77570-06506 20.2 0.05 7.53 1074 -44.1
K40 77666-06421 19.1 0.04 7.20 1003 -25
K42 77828-06163 19.5 0.06 7.26 1287 -28.7
K43 77560-05149 17.4 0.08 6.66 859 6.6
K44 77680-04855 18.3 0.14 6.69 930 4.6
K46 79350-03497 23 0.04 6.99 499 -12.7
*K49 79880-05250 15.1 0.1 6.87 530 -6.2

(2007)Nisan
*K49 79880-05250 18.9 0.07 6.92 523 -8.4
(2007)May1s

K50 76450-04860 17.3 0.01 6.86 1063 -5.0
K51 76465-04860 17.2 0.03 6.95 1149 -10.6
K52 79311-05198 21.2 0.04 6.96 829 -10.7
K53 79884-06573 18.9 0.01 7.26 1050 -28.3

4.2. Hidrojeoloji Birimleri

Jeotermal sistemler akigkanin kdkenine bagl olarak isimlendirilirler. Bunlar;
magmatik, fosil ve meteorik kokenli olmak {izere ii¢ jeotermal sistemdir.
Ulkemizdeki jeotermal sistemler meteorik kokenli akiskana sahip sistemler icerisinde
degerlendirilmektedir. Diger adiyla devirli sitem olarak ifade edilen bu sistem de
yagis sular1 derinlere siiziiliip orda 1sitic1 kayag tarafindan 1sinip,tekrar yiizeye cikar.

Bu sistemde; 1s1 kaynagi, hazne kaya, ortii kaya ve beslenme faktorleri sistemi
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olusturan temel ogelerdir. Kiilciiler jeotermal sahasindaki bu temel 6geler asagida

incelenmistir.

4.2.1 Hazne Kaya

Jeotermal sistemlerin olusmasinda 6nemli etkenlerde birisi hazne kayadir.
Derinlere siiziilen yeraltt sularimin depolanabilecedi gozenekli ve gecirimli
kayalardir. Kayaclarin gozenekli ve gecirimli oluslari, litolojik 6zelliklerinin yani
sira sonradan bazi faktorlerin etkisiyle ikincil olarak da ortaya c¢ikabilmektedir.
Inceleme sahasi icerisinde yiizlek veren volkanik kayalar tektonizmanin etkisiyle

kirik ve cgatlakli 6zellik kazanmis ve hazne kaya 6zelligine sahip olmustur.

4.2.2 Is1 Kaynag

Jeotermal alanlarda yer kabugunun derinliklerinde bulunan 1s1 kaynag1 genc bir
volkanizmaya veya tektonik etkilere bagli olarak olusabilir. Calisma sahast igerisinde
en onemli yapisal 6ge Kiilciiler fayidir. Kiilciiler fayi; Kiilciiler ile Evciler KB’s1
arasinda K70D dogrultusunda uzanmakta olup, sag-yanal dogrultu atimh faylanma
karakterindedir .

Inceleme alami igerisinde gen¢ granodiyorit intriizyonlar1 yer almaktadir. Bu
intriizyonlarin tektonizmadan etkilendigi yer, derinlerdeki magmanin sicakliginin
kondiiktiif veya konvektif olarak yiikselmesini saglar. Bu ozelliginden dolay1

granodiyorit intriizyonlari 1s1t1 6zellige sahiptir.

4.2.3 Beslenme

Kiilciiler jeotermal sahasinda yeraltisularin1 besleyen en onemli kaynak
meteorik sularidir. Ayrica bolgede yer alan akarsularda 6nemli Olciide yeralt1 suyunu
besleyen kaynaklardir. Calisma sahasindaki meteorik sular tektonizmanin etkisiyle
olusmus kirik ve catlaklardan siiziilerek derinlere ulasmaktadir. Faylarin derinligine

de bagh olarak kayaclarla temas edip zenginlesen sular tekrar yiizeye ulasir. Ayrica
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inceleme alami giineyinde yiizlek veren Kazdg Metamorfik kayalar igerisinde yer

alan karstik kirectaglar1 da bu alandaki jeotermal sistemi beslemektedir.

4.3. Hidrojelojik Biitce

4.3.1 Yagis Analizleri

Inceleme alaninin yakin ¢evresinde 6 adet Devlet Meteoroloji Istasyonu’na
(DMI) ait Yagis Gozlem Istasyonu (YGI) bulunmaktadir (Tablo 4.4). Bu istasyonlar
Biga, Bayramic, Ezine, Can, Canakkale ve Yenice (YGI)'dir. Istasyonlara ait genel
bilgiler EK-2, EK-3 ve EK-4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Calisma alaninin bulundugu bélgedeki YGI’larina ait bilgiler

KURUM KOT(m) ADI VERI ARALIGI YILLIK ORT. YAGI$(mm)
DMIi 25 BiGA 1970-1995 672.8
DMI 70 BAYRAMIC 1970-2006 590.35
DMIi 25 EZINE 1986-1994 364.47
DMI 100 GAN 1970-1994 821.92
DMIi 6 CANAKKALE 1970-2006 543.94
DMI 275 YENICE 1986-1990 816.82

4.3.1.1 Yagisin Alansal Dagilim

Yagisin alansal dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla yagis ile yiikseklik
arasindaki iligki incelenmistir. Inceleme alami ve cevresindeki tiim YGI’larina ait
yillik ortalama yagis ve yiikseklik degerleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda

yagis ile yiikseklik arasinda belirgin dogrusal bir iliski goriilmemektedir (Sekil 4.9).
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Yagisin Alansal Dagilimi
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Sekil 4.9. YGI’lar1 arasindaki yagis yiikselti iligkisi

Inceleme alamnin cevresindeki Can, Bayrami¢ YGI’lari arasinda ise yagisla
yiikseklik arasinda dogrusal bir iligki goriilmektedir. Bu bolgede her 100 m de 72
mm lik bir yagis artis1 olmaktadir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Bayramic- Can YGi’lar arasindaki yagis yiikselti iliskisi

4.3.1.2 Yagisin Zamansal Dagilim
Yagisin Uzun Siireli Degisimi

Calisma alami ve cevresinde bulunan 6 adet YGI’'nun uzun donem yagis
verileri incelenerek, yagis rejiminin uzun donemli zamansal degisimi belirlenmeye
calistlmistir. Bayrami¢, Can, Ezine, Yenice ve Biga YGI’larindaki veriler 1994
yilii kadar alinmig sonra bu istasyonlar kapatilmistir. Canakkale YGI’daki veriler
1970-2006 yillann arsinda kaydedilmistir.Yagisin uzun siireli degisiminin

belirlenmesinde bu istasyona ait yagis verileri kullanilmistir.
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Canakkale istasyonunun 1970-2006 yillar1 arasinda kaydedilen verilere gore
yillik yagis ortalamasi 543.94 mm’dir. Bu donemdeki en biiyikk yagis 903.3 mm
(1979), en diisiik yagis ise 386.6 mm (2004) dir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Canakkale YGI uzun dénem yillik ortalama yagis grafigi

Inceleme alam ve cevresindeki YGI’larinin yillik ortalama yagislari
karsilastirildiginda, Can YGI’nun 821 mm ile en yiiksek, Ezine YGI’nun ise 360 mm
ile en diisiik yagisa sahip oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. inceleme Alani ¢evresindeki yer alan YGI” larinin yillik ortalama

yagislart

Bayrami¢ YGi'nundan olciilen yagis degerlerinden yararlanilarak ortalama
yagistan sapma ve eklenik sapma degerleri hesaplanmistir (Tablo 4.5). Bu degerler
yardimiyla olusturulan eklenik sapma grafigi , incelendiginde grafik tizerinde yagisl,

kararli ve kurak donemler belirlenmektedir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Bayrami¢c YGi’nuna ait y1llik ortalama yagistan eklenik sapma grafigi

En belirgin kurak dénemler 1987-1995 (8 yil), 2001-2006 (5 yil) arasindadir.
En belirgin yagisli donemler 1979-1983 (4 yil), 1995-2001 (6 yil) arasindadir. 1970-

1980 arasinda kararli evre yaganmustir.

Tablo 4.5. Bayrami¢ YGI ‘nuna ait yillik ortalama yagistan eklenik sapma tablosu

YIL TOPLAM YAGIS ORT. YAGISTAN SAPMA ORT.YAGS.EKLENIK.SAPMA
1970 560.3 -30.05 -30.05
1971 796.4 206.05 176
1972 506.6 -83.75 92.25
1973 5771 -13.25 79
1974 663.1 72.75 151.75
1975 655.6 65.25 217
1976 622.3 31.95 248.95
1977 439.3 -151.05 97.9
1978 569.6 -20.75 77.15
1979 563 -27.35 49.8
1980 784.3 193.95 243.75
1981 842.8 252.45 496.2
1982 543 -47.35 448.85
1983 515 -75.35 373.5
1984 654.1 63.75 437.25
1985 491 -99.35 337.9
1986 865.6 275.25 613.15
1988 523.1 -67.25 545.9
1989 432.5 -157.85 388.05
1990 365.8 -224.55 163.5
1991 638 47.65 211.15
1992 436.1 -154.25 56.9
1993 522.8 -67.55 -10.65
1994 529.1 -61.25 -71.9
1995 7041 113.75 41.85
1996 792.4 202.05 243.9
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1997 704 113.65 357.55
1998 654.4 64.05 421.6
1999 547 -43.35 378.25
2000 822.1 231.75 610

2001 528.9 -61.45 548.55
2002 539.8 -50.55 498

2003 596.6 6.25 504.25
2004 415 -175.35 328.9
2005 386.6 -203.75 125.15
2006 465.3 -125.05 0.1

4.3.1.3 Yagisin yil icindeki dagilin

Bayrami¢ YGI’dan elde edilen 36 yillik verilere gore en fazla yagis Kasim,
Aralik, Ocak ve Subat aylarinda (90.54mm, 93.83mm, 79.47mm ve 75.05mm), en az

yagis ise Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda (12.72mm, 6.08mm ve 16.39mm)
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Yagisin yil i¢indeki dagilimi

Inceleme alanindaki istasyonlarda yapilan sicaklik 6lciimleri sonucunda yillik

ortalama sicaklik degeri 14.2 °C’dir. Istasyonlara ait y1llik ortalama sicaklik verileri

Sekil 4.15°da verilmistir. Bu verilere dayanarak en yiiksek sicaklik degerine sahip

istasyon; Biga, en diisiik sicaklik degerine sahip istasyonsa Can’dir. Sekil 4.16’de

goriildiigli gibi en sicak aylar Haziran, Temmuz ve Agustos (24°C), en soguk aylar

ise; Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylaridir (5.2 °C).

Sekil 4.17°de Ocak, Subat, Aralik ve Ekim aylar1 gercek buharlagsmanin en az

gerceklestigi donemdir. Haziran,Temmuz ve Agustos aylarinda ise artan sicaklik
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degerine karsin yagis

gozlenmektedir.

mikarinda  diisiis,

Yilllk ortalama sicakhkic)
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Can Canakkale

Yagig Gazlem istasyonlar
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Sekil 4.15. Inceleme alam cevresindeki YGI’larinin ortalama sicaklik degerleri
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Sekil 4.16. Inceleme alam yakin ¢evresindeki YGI’larmin yillik ortalama sicaklik

degerleri
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Sekil 4.17. inceleme alan1 ve yakin cevresinde bulunana YGi’larmna ait aylik
ortalama sicaklik degerinin y1l icindeki dagilim1
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BOLUM 5

SU KiMYASI CALISMALARI

Inceleme alaninda sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kaynaklardan Ekim-2005, Ocak-2006, Agustos-
2006 ve Mart-2007 tarihlerinde olmak iizere dort ayrn donemde Ornekleme ve
kimyasal analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Soguksu ve sicak su kaynaklar ile sondaj
kuyusundan su ornekleri alinmis ve yerinde pH, sicaklik, Eh ve EC Ool¢iimleri
yapilmistir. Alinan 6rnekler 500 ml, 11t ve 250 ml’lik siselerde muhafaza edilmistir.
Katyon ve agir metal iceriklerini korumak i¢in pH<2 kosulu saglanacak sekilde
HNOs3 ile asitlenerek COMU Bilim ve Teknoloji Uygulama Merkezi (COBILTEM)-
Merkez Laboratuar1 ve ACME (Kanada) Laboratuarina gonderilmistir. Inceleme
alanindan alinan 6rneklerin kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1 Tablo 5.1 ve 5.2’de
sunulmustur.

Su orneklerinin 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, I, 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)
Laboratuarina gonderilmistir. Oksijen-18 ('*0) ve Doéteryum (D) izotop analizi
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi izotop
Laboratuarlari’nda, Trityum (TU) analizi ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji
Miihendisligi Laboratuarlari’nda yapilmigtir. Ayrica, major anyon ve SiO2
analizleridle COMU Bilim ve Teknoloji Uygulama Merkezi (COBILTEM)-Merkez

Laboratuarinda yapilmstir.

5.1. Sularn Fiziksel Ozellikleri

5.1.1.S1caklik (S)

Inceleme sahasi icerisinde 1 adet sicak su kaynag mevcutttur. Kiilciiler Kaplicast

sicak ve mineralli su kaynaginin sicaklik degeri, Ekim-2005’de 30°C, Ocak-2006’da
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28°C, Agustos-2006’da 30°C ve Mart-2007°de 33,9°C olarak ol¢iilmiistiir. Kaynagin
sicaklift mevsimsel degismelerden etkilenmistir. Ayrica bu degisim soguk
yeraltisularinin karismasindanda kaynaklanabilir. Bogomolow siniflamasina gore

sicak su kaynagi epitermal (20-34 °C) sular sinifina girmektedir. Diger soguksu
kaynaklarmin sicakligt 12 °C ve sondajin sicakligi ise; 33-34 °C arasinda

degismektedir (Tablo 5.3).

Tablo 5.1. inceleme alanindaki sicak ve soguksu kaynaklarina ait major iyon

derisimleri

OLCUM . .
) . | LOKASYON | SICAKLIK | iLETKENLIK | Na K Ca | Mg ca | HCo, S0,
DONEMLERI C) (@Sfem) | @ | @pm) | (pm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
2102005 | ICAKSU 30 1005 18765 | 299 | 4375 | 048 | 25 488 410
SONDAJ 332 1014 188,44 2,88 41.19 0.08 24 73.2 390
2012006 | ICAKSU 2 1002 187,77 | 343 | 4212 | 048 | 31 55 402
SONDAJ 338 1012 193,31 3,51 41,91 0,10 33 84 388
SICAKSU 30 885 18825 | 258 | 3960 | 020 | 27 45 39242
01-08-2006 SONDAJ 34 952 187.51 | 269 | 3872 | 0.05 26 75 41675
SOGUKSU 1 9 540 25.76 1.49 85.79 17.46 16 344 12.56
SICAK SU 339 1011 185.75 3.17 39.35 0.07 26 121.45 394.94
28-03-2007 SONDAJ 3.6 1007 17879 | 3.14 | 3860 | <005 | 26 162.06 | 40539
SOGUKSU 2 12.9 320 18.19 1.86 36.74 10.46 19 324.03 13.88

Tablo 5.2. inceleme alanindan alinan sicak ve soguksu kaynaklarina ait agir metal

analizleri

oLcom FUEMENT | ag | i | ms | au | B | Ba | Be | Bi |Br| ca | ca| cel|

DONEMLERI [~
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppm
22102005 | SYCAKSU | 05 | 163 | 7.8 | <05 | 594 | 2.27 | <05 | <05 | 65 | 43750 | <.05 | 0.01 | 25
SONDAJ | _o5| 7 | 8 | <05 |583 | 1.37 | <05 | <05 | 61 | 41185 | <05 | 0.01 | 24
21012006 | STCAKSU | 05 | 18 | 8.3 | <05 | 698 | 1.43 | <05 | <05 | 74 | 42115 | <05 | 0.01 | 31
SONDAT | o5 | 52 | 8.7 | <05 | 725 | 250 | <05 | <05 | 76 | 41907 | <05 | 0.08 | 33
SICAKSU | _05 | 32 | 2 | <05 |519 | 1.14 | <05 | <05 | 47 | 39698 | <.05 | 005 | 27
OL08-2006 | SONDAY | o5 | 4o | 14 | <05 | 488 | 112 | <05 | <05 | 61 | 38720 | <05 | 0.05 | 28
SOGUKSUL | _ o5 | 46 | <5 | <05 | 13 | 138 | <05 | <05 | 75 | 85795 | <05 | 007 | 16
PENT | SICAKSU | o5 | 16 | 84 | <05 | 511 | 1.29 | <05 | <05 | 8 | 39350 | <05 | 002 | 26
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SONDAJ | o5 | 5 | 7.8 | <05 | 569 | 1.1 | <05 | <05 | 57 | 38606 | <05 | 0.01 | 26
SOGUKSU2 | 05 | 6 | <5 | <05 | 5 |20.26| <05 | <05 | 39 | 36741 | <05 | 0.03 | 10
" .. ELEMENT
OLCOM Co | cr | cs | cu | Dy | Er | Eu | Fe | Ga | Gd | Ge | Hf
DONEMLERI LOKASYON
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
22102005 SICAKSU | 003 | <5 | 555 | 15 | <01 | <01 | <01 | 20 | 077 | <01 | 6.05 | <.02
SONDAJ 004 | <5 | 586 | 11 | <01 | <01 | <01 | 16 | 07 | <01 | 6.14 | <02
11-01-2006 SICAKSU | _02 | <5 | 579 | 3 | <01 | <01 | <01 | <10 | 0.75 | <01 | 635 | <.02
SONDAJ 006 | <5 | 578 | 21 | 0.01 | <01 | <01 | 36 | 073 | 0.01 | 6.33 | <02
SICAKSU | 0o | <5 | 52 | 1 | <01 | <01 | <01 | 36 | 072 | 001 | 534 | <02
01-08-2006
SONDAJ <02 | <5 | 569 | 1 | <01 ]| <01 | <01 ]| <10 | 0.66 | <01 | 596 |<.02
SOGUKSUL | 0> | <5 | 088 | 1 | 001|001 | <01 | 34 | <05 | 001 | <05 | <02
SICAKSU | 02| <5 | 592 | 15 | <01 | <01 | <01 | 11 | 079 | 001 | 672 | <02
28-03-2007
SONDAJ | _ 02 | <5 | 586 | 1.6 | <01 | <01 | <01 | <10 | 073 | <01 | 6.94 | <02
SOGUKSU2 | 02| 2 | o025 | 12 | 001 | 001 | <01 | <10 | <05 | 0.01 | <05 | <02
OLCUM
) | ELEMENT
DONEMLERI Hg | Ho In Ir K La Li Lu Mg Mn | Mo Na
LOKASYON
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
202005 | goaksy
<1 | <01 | <01 | <05 | 2002 | <01 | 125 | <01 | 484 | 227 | 235 | 187651
SONDAJ
01 | <01 | <01 | <05 | 2884 | <01 | 1247 | <01 | 80 | 4.44 | 21.6 | 188436
2012006 | g1 AKSU
<1 | <01 | <01 | <05 | 3433 | 0.01 | 1236 | <01 | 480 | 272 | 22.1 | 187770
SONDAJ
<1 | <01 | <01 | <05 | 3505 | 0.05 | 129.9 | <01 | 101 |99.85| 20.8 | 193311
0082006 | g1 AKSU
<1 | <01 | <01 | <05 | 2581 | 0.02 | 1054 | <01 | 205 | 3.26 | 20.4 | 188252
SONDAJ
<1 ] <01 | <01 | <05 | 2688 | 0.02 | 1137 | <01 | <50 | 412 | 222 | 187511
SOGUKSU1
<1 | <01 | <01 | <05 1487 | 0.04 | 119 | <01 | 17459 | 3 | 1.1 | 25759
SICAKSU
01| <01 | <01 | <05 | 3172 | 0.01 | 1217 | <01 | 70 | 54 | 238 | 185759
28-03-2007 | SONDAJ
01| <01 | <01 | <05 | 3144 | 0.01 | 1258 | <01 | <50 | 478 | 237 | 178797
SOGUKSU2
<1 ] <01 | <01 | <05 1862 | 0.05 | 11.6 | <01 | 10469 | 2.12 | 03 | 18195
OLCUM ELEMENT
DONEMLERI Nb | Nd [ Ni| os | P |Po|Pd| Pr| Pt | Rb | Re | Rh | Ru| s
LOKASYON
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppm
22102005 | SICAKSU
<01]001 | <2 | <05| 29 | 03] <2| <01 | <01 | 1801 | <01 | <01 | <05 | 164
SONDAJ
<01 ] <01 ] <2 | <05 | <20 02| <2]|<01|<01]|17.75 | <01 | <01 | <05 | 163
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21-012006 | SICAKSU
0.01]001|<2|<05) 26 |01 ]<2]01[<01]|1953|0.02| <01 |<05]|185
SONDAJ
0.01]0.04|04 | <05| 34 | 05|<2]001|<01]|19.85|0.01 | <01 | <05 | 184
01082006 | SICAKSU
0.02 10,01 | <2 | <05 | <20 |01 [<2] 001 <01 17 | <01 | <01 | <05 | 142
SONDAJ
<01 001 | <2 |<05|<20]01|<2]|<01]|<01]| 1781 | <01 | <01 | <05 | 138
SOGUKSU1
<01]0.04| <2 | <05|<20]03|<2]|001|<01]| 347 |001]<01|<05]| 7
SICAKSU | 01 ]0.01] <2 | <05 | <2001 | <2 <01 <01 1868 | <01 | <01 | <05 | 156
28032007
SONDAJ | 01 <01] <2 <05 | <2002 | <2 <01 <01 1861 | <01 | <01 | <05 | 163
SOGUKSU2 | 1] 0.06] <2 | <05 21 |01 ] <2] 001 <01| 697 | <01 | <01 |<05] 6
OLCUM
DONEMLERI sb | sc | se Si Sm | sn Sr Ta | Tb | Te | Th | Ti
LOKASYON
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
22102005 | SICAKSU
007 | <1 | 06 | 25086 | <02 | <05 | 35025 | <02 | <01 | <05 | <05 | <10
SONDAJ
007 | <1 | 06 | 25304 | <02 | <05 | 33492 | <02 | <01 | <05 | <05 | <10
31-012006 | SICAKSU
009 | 6 | <5 | 24721 | <02 | <05 | 352.98 | <02 | <01 | <05 | <05 | <10
SONDAJ
007 | 7 | 05 | 24602 | <02 | <05 | 361.78 | <02 | <01 | <05 | <05 | <10
01-082006 | SICAKSU
007 | 4 | <5 | 19488 | <02 | <05 | 330.14 | <02 | <01 | <05 | 0.07 | <10
SONDAJ
006 | 3 | <5 | 20243 | <02 | <05 | 35716 | <02 | <01 | <05 | <05 | <10
SOGUKSU1
<05 | 2 | 05| 9461 | <02 | <05 | 2532 | <02 | <01 | <05 | <05 | <10
SICAKSU 008 |4 |<5 |25186 |<02 | <05 |358.31 | <02 |<01 | <05 |<05 |<i0
28-03-2007
SONDAJ 006 |4 |<5 |25117 |<02 | <05 |368.82 | <02 |<01 | <05 |<05 |<i0
SOGUKSUZ | o5 |2 | <5 |13045 | <02 |<05 |141.49 |<02 | <01 | <05 | <05 | <10
OLCUM
DONEMLERI Tl Tm u \' w Y Yb Zn Zr
LOKASYON
pob | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb
32-102005 | SICAKSU
<01 | <01 | 012 | 02 | 5165|001 | <01 | 208 <02
SONDAJ
<01 | <01 | <02 | <2 | 5153 | <01 | <01 | 33 | 003
21-012006 | SICAKSU
<01 | <01 | 023 | 02 | 5355 | 001 | <01 | 21 | <02
SONDAJ
<01 | <01 | <02 | 02 | 5171|003 | <01 | 54 | 006
01-08:2006 | SICAKSU
<01 | <01 | 011 | 03 | 5014|002 | <01 | 21 | <02
SONDAJ
<01 | <01 | <02 | <2 |s412| <01 | <01 | 2 [<o02
SOGUKSU
<01 | <01 | 460 | 28 | <02 |o11| 001 | 2 |o02
SICAKSU <01 |<01 |002 |<2 |6087 |001 |<01 |17 o002
28-03-2007 | SONDAJ <01 |<01 |<02 |o2 |6246 |<01 |<01 |16 |<02
SOGUKSUZ 1401 |<01 |556 |33 <02 |o013 |00l |<5 |<02
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5.1.2. Elektiriksel iletkenlik(EC)

Elektiriksel iletkenlik suyun elektirik akimini iletebilme 6zeliginin sayisal
ifadesi olarak 25C%de mikromoho/cm veya mikrosiemens/(uS/cm) olarak
verilmektedir. Sularin EC’leri , suda toplam ¢o6ziinmiis madde miktarina, sularin
yeryiiziine ¢ikincaya kadar izledikleri yola, temasta olduklar1 kayaclarin cinsine,
¢Oziiniirliiklerine, iklime, bolgedeki hidrojeolojik kosullara ve suyun sicakligina
baghdir.

Derisim aym olsa bile sicaklik  arttikca c¢ozeltinin Olgiillen Ec’side
artmaktadir. Toplam Co6ziinmiis Madde ile artis gosteren EC degeri, sudaki toplam
iyon derisiminin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Tiirk Standartlart
Enstitiisii (TS-266) igme suyu i¢in 2500uS/cm sinir degeri olarak belirmistir.

Inceleme alaminda 6rneklenen sicak su kaynagi, soguk su kaynaklari ve
sondajdaki EC degerleri 320-1014 pS/cm arasinda degismektedir. En diisik EC
degeri soguk su kaynaginda 320 puS/cm olarak Olciilmiistiir. Bu durum, kaynagin
mevsimsel yagislardan beslendigi yada su kayag iligkisinin kisa siireli olabilecegini
belirtmektedir .

Sicak su kaynagindaki EC degeri, Ekim 2005’de 1005 pS/cm iken baharda
yapilan Olgiimlerde 885 pS/cm olarak Olciilmiistiir. Mevsimsel olarak Ec’deki
degisim yagishh donemde beslenme miktarindaki artistan dolayr sicak su
kaynagindaki suyun seyrelmesi ve sicakligindaki diististen kaynaklanmaktadir (Tablo
5.3).

Inceleme alanindaki soguk sularin elektiriksel iletkenlik acisindan i¢me suyu
standartlarina uygunlugu degerlendirildiginde; K5, K33, K34, K35 nolu &rnekler
digindaki tiim 6rnekler TS-266’n1n igcme sularinda elektiriksel iletkenlik i¢in 6nerdigi
deger olan 400 uS/cm’nin tstiinde degerlere sahip olmakla birlikte, iist sinir degeri

olan 2000 pS/cm’nin altinda kalarak icme suyu niteligi tasimaktadir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Inceleme alanindaki Sularin elektiriksel iletkenlik (EC) acisindan icme

suyu standartlarina uygunlugu.

5.1.3 Hidrojen Iyon Aktivitesi (pH)

pH , suyun hidrojen iyonu derisiminin bir 6l¢iisii olup sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Dogal yeraltisularimin pH degeri 6.0-8.5 arasinda
degismektedir. Sudaki karbannat, hidroksit, ve bikarbonat iyonlar1 suyun bazik
ozelligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonik asit suyun asit 6zelligini
artirmaktadir.

Sularin asindirict (diisitk pH), ve kabuk baglayic1 (yiiksek pH) ozellikleri
sularin pH degerlerinden kaynaklanmaktadir. Atmosferdeki CO, gazi fiziksel
¢cOziinme ile sulara gecer ve hidratasyon sonucunda karbonik aside doniiserek sulara
¢Oziindiiriicii - asindiric1 6zellik kazandirir.

Inceleme alanindaki sicak su kaynagimmin pH degeri; Ekim 2005°de 9.07,
Agustos 2006’da 9.71 ve Mart-2007°de 8.88 olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler kaynak
suyunun bazik 6zellikte oldugunu gostermektedir. Soguk su kaynaklarimin pH’lan
7.6 - 7.8 ve sondajdan alinan pH degeri ise 9.09 - 9.14 arasinda degismekte bazik
ozellik sunmaktadir (Tablo 5.3).

Inceleme alamindaki sularin Ph degerine gore i¢cme suyu standartlarina
uygunlugu degerlendirildiginde; KS5, K9, K32, K36, K43, K44, K46, K49, K50, K51
ve K52 nolu soguksu kaynaklar1 TS-266’nin i¢gme sularinda, pH icin tavsiye ettigi
aralik olan 7-8.5 araliginin altinda yer almakla birlikte,tiim ornekler iist sinir araligi
6.5-9.2 araligr icinde kalmakta, dolayisiyla i¢me suyu niteligi tagimaktadir. WHO
standartlarina gore K6, K7 veK9 nolu 6rnekler haric tiim sular pH degeri

bakimindan igme suyu sinifinda yer almaktadirlar (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Inceleme alanindaki Sularin pH degerine gore icme suyu standartlarina

uygunlugu

Tablo 5.3. inceleme alanindaki sicak ve soguksu kaynaklarina ait fiziksel 6zellikler

OLCUM
. . | LOKASYONLAR i i Ph i
DONEMLERI SICAKLIK ILETKENLIK DEBI (I/sn)
(°C) (uS/cm)
SICAKSU 30 1005 9.07 12
22-10-2005
SONDAJ 332 1014 9.09 15
SICAKSU 28 1002 9.18 1
21-01-2006
SONDAJ 33.8 1012 9.16 1.6
SICAKSU 30 885 9.71 12
01-08-2006 SONDAJ 34 952 9.14 1.8
SOGUK SU 1 9 540 7.46 0.05
SICAK SU 33.9 1011 8.88 13
29-03-2007 SONDAJ 32.6 1007 8.89 2
SOGUK SU 2 12.9 320 7.8 0.14
SICAK SU 33.7 1049 9.04 1
SONDAJ 31.6 1032 8.95 2
12-05-2007
SOGUKSU 1 20.9 538 7.68 0.02
SOGUKSU 2 18.9 523 6.92 0.07
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Tablo 5.4. Soguksu kaynagina ait fiziksel 6zellikler (12.05.2007)

KAYNAKLAR UTM SICAKLIK(C®) DEBI(It/sn) pH EC(pS/cm) Eh (mv)
KOORDINATLARI

K5 80793-03364 23.9 0.20 6.36 366 23.9

K9 81933-06481 19.3 0.04 6.20 526 334
K10 80562-06756 20.5 0.11 7.20 715 -27.5
K14 81910-06971 17.1 0.04 7.22 759 -26
K15 82120-07321 19.5 0.05 7.18 699 -27
K16 82165-07309 21.2 0.28 7.57 678 -46.6
K18 81750-07500 18.2 0.10 7.32 703 -25
K19 80209-06817 20.3 0.10 7.27 718 -28.9
*K20 79726-06884 17 7.49 540 -51.1

(2006)Agustos
*K20 79726-06884 (2007) 20.9 0.02 7.68 538 -50.8
May1s

K21 79686-06932 17.2 0.04 7.09 542 -18.5
K22 79692-06947 20.6 0.06 7.50 705 -42.5
K29 77811-03902 18.5 0.05 6.95 1020 -8.5
K30 77811-03902 19.4 0.04 6.98 1105 9.1
K31 79063-03842 21.7 0.04 6.94 1123 -9.6
K32 79638-03061 17.6 0.03 6.70 722 4.3
K33 79742-03216 19.6 0.05 7.95 226 -68.6
K34 79822-03227 19.03 0.05 7.94 232 -68.1
K35 79575-04341 224 0.08 7.88 250 -63.2
K36 76455-04840 18.5 0.13 6.87 1037 -5.5
K39 77570-06506 20.2 0.05 7.53 1074 -44.1
K40 77666-06421 19.1 0.04 7.20 1003 -25
K42 77828-06163 19.5 0.06 7.26 1287 -28.7
K43 77560-05149 17.4 0.08 6.66 859 6.6
K44 77680-04855 18.3 0.14 6.69 930 4.6
K46 79350-03497 23 0.04 6.99 499 -12.7
*K49 79880-05250 15.1 0.1 6.87 530 -6.2

(2007)Nisan
*K49 79880-05250 18.9 0.07 6.92 523 -8.4
(2007)May1s

K50 76450-04860 17.3 0.01 6.86 1063 -5.0
K51 76465-04860 17.2 0.03 6.95 1149 -10.6
K52 79311-05198 21.2 0.04 6.96 829 -10.7
K53 79884-06573 18.9 0.01 7.26 1050 -28.3

5.2 Sularm Kimyasal Ozellikleri

5.2.1 Major ve minor iyonlar

Dogal sularin toplam iyon igeriginin %90’nindan daha fazlasimi olusturan Na,

Ca, Mg, K, Cl, HCO; ve SO4 iyonlar1 major iyonlar olarak adlandiriimaktadir.

Inceleme alaninda bulunan sularin kimyasal analiz sonuclarinda (Tablo 5.1) yer alan

major iyonlar ve dagilimlan asagida agiklanmistir.
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Sodyum (Na) ve Potasyum (K)

Sodyum, dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali metaldir. Biitiin
sodyum bilesikleri suda kolayca coziiniirler. Magmatik kayaclar, kil mineralleri,
feldispatlar, feldispatoidler ve evaporitler sodyum iceren bashica kaya¢ ve
minerallerdir. Icme ve kullanma sular1 standartlarinda sodyum icin 200 mg/l
maksimum deger verilmistir (TSE-266, 2005) Potasyum ise esas olarak
feldispatlarda, mikalarda, feldispatoyidlerde ve kil minerallerinde bulunur. Dogal
sularda potasyum icerigi genelde 20 mg /I agmamaktadir. Ancak sicak su
kaynaklarinda bu deger 100 mg/1’ye ulasabilmektedir (Dogan, 1981). Insani Tiiketim
amagl Sular Standartlarinda (TS-266, 2005) K ile ilgili bir sinir deger verilmemistir.

Inceleme alanimin biiyiik bir kismi magmatik kayaglarca zengin birimden
(granit) olusmasi nedeniyle sicak ve soguk su kaynaklarinda hakim katyon
sodyumdur. Kiilciiler sicak su kaynagindaki sicak suyun Na degeri 187.65 ppm
(Ekim-2005), 188.25 ppm (Agustos-2006), 187.77 ppm (Ocak-2006) ve (Mart-
2007)’de 185.75 pmm olarak ol¢iilmiistiir. Soguk sul 25.76 ppm (Agustos-2006),
Soguksu?2 degeri ise 18.19 ppm (Mart-2007) dir.

Sondajdan alinan suyun Na degeri 188.44 ppm (Ekim- 2005), 193.31 ppm
(Ocak- 2006), 187.51 ppm (Agustos-2006) ve 178.79 ppm (Mart-2007) olarak
Olctilmiistiir.

Potasyum(K) degeri sicak su kaynaginda 2.58- 3.43 ppm, sondajda 2.69 - 3.51
ppm, soguksular da ise 1.49-1.86 ppm olarak Sl¢iilmiistiir.

Kalsiyum (Ca) ve Magnezyum (Mg)

Kalsiyum, dogal sularda en bol bulunan katyonlardan biridir. Ca bir¢ok
magmatik kaya¢ minerallerinin, 0zellikle piroksen, amfibol ve feldispatlarin asil
bilesenidir. Tortul kayaclarda kalsiyum genellikle karbonatlar (kalsit, dolomit vb.)
seklinde bulunmaktadir. Dogal sulardaki miktari, suyun bulundugu ortamdaki
kayaglarin bilesimi ile yakindan ilgilidir. Karbonatli kayaclarin bulundugu bir
bolgedeki sularda kalsiyum miktar1 100 mg/l kadar degisebilmektedir. Kalsiyum,
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sularin sertligini olusturan ana iyonlardan biridir. Icme ve kullanma sular
standartlarinda (TS-266, 2005) Ca i¢in sinir deger verilmemistir.

Magnezyum tuzlar ise genelde dolomit ve ofiyolitik kayaglarda bol miktarda
bulunmakta ve olduk¢a yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptirler. Kalsiyum tuzlar
cOkeldikten sonra da cozeltide kalmaya devam ederler. Dogal sularda 100 mg/I’ye
kadar degisen derisimlerde bulunan magnezyum, sularin sertligini olusturan diger bir
iyondur. I¢me ve kullanma sular1 standartlarinda (TS-266, 2005) Mg icin siir deger
tanimlanmamigtir.  Kalsiyum  ve  magnezyumun  zehirleyici  ozellikleri
bulunmamaktadir (Dogan, 1981).

Sicak su kaynaginda Ca degeri 43.75 ppm (Ekim- 2005), 42.12 ppm (Ocak-
2006), 39.69 ppm (Agustos-2006) ve 39.35 ppm ( Mart-2007). Soguksul kaynaginda
85.79 ppm (Agustos-2006), soguksu2 kaynaginda ise 36,74 ppm (Mart-2007).
Sondajdan alinan su orneklerinde Ca degeri 41.19 ppm (Ekim-2005), 41.91 ppm
(Ocak -2006), 38.72 ppm (Agustos-2006), ve 38.60 ppm (Mart-2007)

Sicak su ve sondajdan alinan 6rneklerde Mg degeri oldukga diisiiktiir. Sicaksu
kaynaginda 0.29-0.48 ppm , sondajda ise 0.05- 0.48 ppm arasinda degismektedir.
Soguksul kaynaginda 17.46 ppm (Agustos 2006), soguksu2 kaynaginda ise 10.46
ppm (Mart-2007) olarak Sl¢iilmiistiir.

Alkalinite (HCO3 ve CO3)

Sularin alkanitesi, icerdigi ¢6ziinmiis maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
notrallestirme kapasitesidir. Hemen hemen biitiin dogal sularda, alkalinite karbonat
(CO37) bikarbonat (HCO3™) ve hidroksit (OH™) iyonlarindan dolay1 ortaya
cikmaktadir. Dogal sularda alkaniteyi olusturan temel unsurlar atmosferik
karbondioksit ile toprakta doygun olmayan zonda iiretilen gazlardir. Bunun diginda
biyolojik olarak olusan siilfat rediiksiyonu ile karbonat kayaclarinin metamorfizmasi
sonucu da karbondioksit olusabilmektedir.

Sicaksu kaynaginda 48.8, 55, 45, 121.45 ppm (Ekim 2005; Ocak 2006;
Agustos 2006 ve Mart 2007) , sondajda 73.2, 84, 75, 162.02 ppm (Ekim 2005; Ocak
2006; Agustos 2006 ve Mart 2007) arasinda degismektedir. Soguksularda bu deger
324-344 ppm (Agustos 2006; Mart-2007) arasindadir.
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Kloriir (Cl) ve Floriir (F)

Kloriiriin dogadaki dagilimi olduk¢a genistir. Kloriir, esas olarak deniz
suyunda, sedimanter kayaclarda ve 6zellikle evaporitlerde bulunmaktadir. Ayrica,
sodalit, biyotit, hornblend gibi magmatik kokenli minerallerde ve seyllerde kloriir
iyonu bulunmaktadir. Kirlenmemis dogal sularda kloriir icerigi genellikle 10-20
mg/l arasindadir. Bu deger yagisin kloriir igerigi ile yakindan iliskilidir.

Sularda goriilen floriiriin baslica kaynagi ise volkanik kayaclarin bilesiminde bulunan
kalsiyum floriirdiir (Dogan, 1981). Insani tiiketim amacl sular Standartlarinda (TS-
266, 2005) Cl 250 ppm ve Fise 1.5 ppm’i asmamalidir.

Kiilciiler sicak kaynagindaki CI derisimi 25 ppm (Ekim 2005), 31 ppm (Ocak
2006), 27 ppm (Agustos 2006), 20 ppm (Mart 2007) olarak olciilmiistiir. Sondajda ki
Cl derisimi ise 24-33 ppm arasinda degismektedir. Soguksul kaynagindal6 ppm
(Agustos 2006), soguksu2 kaynaginda ise 10 ppm (Mart 2007)’dir.

F ise sicak ve soguk su kaynaklarinda derisimi 0.1-2.2 degisim gostermektedir.
Bu deger insani Tiiketim Amach sular  Standartlarinda (TS-266, 2005) gore
yiiksektir.

Siilfat (SO4 )

Kiikiirt elementli, indirgenmis halde metal siilfiirleri olarak magmatik ve
sedimanter kayaclarda yaygin olarak bulunmaktadir. Siilfiirlii mineraller su ile temas
ederek bozunduklari zaman oksitlenerek SO472 iyonlart olusur ve bu iyonlar suya
gecmektedir. igme ve kullanma sular1 standartlarinda siilfat 250 mg/1’yi asmamalidir

(TS-266, 2005).

SO4~2 Kiilciiler kaplicasinda Na dan sonra en fazla bulunan ikinci iyondur. Sicak
suda 392-402 ppm, sondajda ise 388 - 416 ppm aralifinda degisim gostermektedir.
Soguksular da bu oran oldukg¢a diisiiktiir. 12.56 -10 ppm (Agustos- 2006 ; Mart-
2007) olarak ol¢iilmiistiir.
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5.2.2 Agir metal analizleri

Dogal sularda major iyonlar disinda eser miktarlarda bulunan bazi maddeler
mindr bilesenler olarak adlandirilmaktadir. Demir disinda diger agir metaller sularda
genellikle 1 mg/I’den daha diisiik derisimlerde bulunur (Freeze and Cherry, 1979).
Dogal sulara evsel ve endiistriyel atik sular1 ve madencilik faaliyetleri atiklarinin
araciligi ile bazen 6nemli miktarlarda agir metal katilabilir. Suyun dolagimi sirasinda
temasta oldugu litolojik birimlerin mineralojik yapisi da, sulardaki agir metal
iceriginin kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Inceleme alanindaki su kaynaklarin
dan alinan numunelerden, demir (Fe), mangan (Mn ), cinko (Zn), krom (Cr), kursun
(Pb), nikel (Ni) ve kadminyum (Cd) gibi analizleri ile (Tablo 5.2)’deki iz elementler

Olctilmiistiir. SOz konusu bazi elementlerle ilgili kisaca bilgi asagida 6zetlenmistir.

Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Demir, magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclardaki bircok mineralde
ve toprakta bulunmaktadir. insani Amacli Tiiketim Sulari Standartlarina (TS-266,
2005) gore Fe i¢in izin verilen en fazla deger 0.2 ppm’dir. Demirin su icerisindeki
¢Oziiniirliigii ortamin pH ve redoks kosullarina baghdir. Inceleme alamndaki
sicaksuda Olciilen Fe miktar1 0.02 ppm (Ekim 2005), 0.01 ppm (Ocak 2006), 0.036
ppm (Agustos- 2006) ve 0.011ppm (Mart-2007) dir. Sondajda ise 0.01-0.036 ppm
arasinda ol¢tilmiistiir.

Soguksular da bu deger 0.034-0.010 ppm (Agustos 2006; Mart 2007) dir.
Soguk ve sicak su kaynaklarinda Fe miktar1 TSE’nin Onerdigi standartlar

gecmemektedir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Numunelerin farkl1 donemlerdeki demir konsantrasyonlari.
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Mangan ise genel olarak metamorfik ve magmatik kayaclarda olivin, piroksen
ve amfibol minerallerinde bulunur. Yeraltisularinda bulunan Mn miktar su igerisinde
¢Oziinmiis oksijen miktarina bagh olarak degismektedir. Mangan ¢oziinmiis oksijene
doygun yeraltt sularinda cokelirken, oksijensiz ortamlarda demirle birlikte bol
miktarda bulunmaktadir. Insani Amach Tiiketim Sular1 Standartlarina (TS-266,2005)
Mn i¢in izin verilen en fazla deger 0.05 ppm’dir.

Mn derisimi sicaksu da 0.002 ppm (Ekim 2005), 0.272 ppm (Ocak 2006),
0.295 pmm (Agustos 2006). Sondaj suyunda 0.004 pmm (Ekim 2005) , 0.099 pmm
(Ocak 2006), <0.05 ppm (Agustos 2006), 0.0047 ppm (Mart 2007) olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.4). Soguksular da bu deger 0.0003-0.0021 ppm (Agustos 2006;
Mart 2007) olarak olciilmiistiir.
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Sekil 5.4. Numunelerin farkli dobnemlerdeki Mangan konsantrasyonlari

Bakar (Cu)

Bakir, yer kabugundaki kayaglarda dogal bakir veya bakir iceren siilfiir ve
karbonat mineralleri halinde bulunur. Bununla birlikte, bakir minerallerinin
¢Oziiniirliikleri ¢ok diisiik oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi dogal
kokenlidir (Hem, 1985). Cesitli sanayi atiklarindan gelebilen bakir, igme ve kullanma
sulan standartlarinda 2 mg/I’yi asmamalhidir (TS-266 , 2005)

Inceleme alanindan alinan numunelerde bakir icin 6l¢iilen minimum ve maksimum
degerler 0.0015 —0.001 ppm dir. Sicaksularda Cu derisimi 0.0015 ppm (Ekim 2005),
0.003 ppm (Ocak 2006), 0.001ppm (Agustos 2006), 0.0015ppm (Mart 2007) seklinde
degisim gosterir. Sondajdan alinan 6rneklerde ise 0.0011 ppm (Ekim 2005), 0.0021
ppm (Ocak 2006), 0.001 ppm (Agustos), 0.0016 ppm (Mart 2007) olarak
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Olctilmiistiir. Soguksular daki Cu derisimi 0.001-0.0012 ppm (Agustos 2006; Mart
2007) dir. Olciilen degerler icme ve kullanma standartlarinin altindadir (Sekil 5.5).

O Sicaksu

1.5 |— |=mSondaj
O Soduksut
O Soduksu?
0.5 — |BT5-266

Cu Konsantrasyon(mg1)

Eki.0S Oca.08 Agu.0s Mart.07 T5-265

Sekil 5.5. Numunelerin farkli donemlerdeki bakir konsantrasyonlari

Krom (Cr)

Sularin bilesiminde bulunan krom, kayaglardan, endiistriyel atiklardan ve
tarimdan kaynaklanabilir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0.01 mg/l’nin
altindadir. Bununla birlikte suyun temasta oldugu kayacin bilesime bagli olarak bu
derisim 0,2 mg/l’ye kadar artabilmektedir. Tiirkiye’de i¢gme suyu standartlarinda
krom igerigi i¢in Onerilen {iist sinir 0.05 mg/1 olarak verilmektedir (TS -266, 2005).
Inceleme alnindaki sicak, soguk ve sondaj suyundaki Cr derisimi < 0.0005 ppm dir

(Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. Numunelerin farkli donemlerdeki Krom konsantrasyonlari

Kursun (Pb)

Kayag¢ olusturan bir¢ok mineralin asil yapisinda yer alan kursun, sularda dogal olarak
bulunmakta, kayaclardan ve insan faaliyetlerden saglanmaktadir. Dogal sulardaki

kursun nadir olarak yiiksek degerlere ulasir (Hem, 1985) Insan viicudunda birikim
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yaparak zehirli bir etkiye sahip olan kursun icin TSE, insani Amach Tiiketim Sulart

standartlarinda (TS -266, 2005) kursun i¢in 6nerilen sinir deger 0.01 ppm’dir.

Inceleme alanindaki sicak su kaynaginda 0.0003 ppm (Ekim 2005), 0.0001 ppm
(Ocak 2006), 0.0001 ppm (Agustos 2006), 0.0001 ppm (Mart 2007), Sondajda
0.0002 ppm (Ekim 2005), 0.0005 ppm (Ocak 2006), 0.0001 ppm (Agustos 2006),
0.0002 ppm (Mart 2007) ve soguksu kaynaklarin da ise 0.0003 -0.0001 ppm
(Agustos 2006; Mart 2007) olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 5.7).

Pb
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Sekil 5.7. Numunelerin farkl1 donemlerdeki kursun konsantrasyonlari

Cinko (Zn)

Dogal sularda bulunan cinko genellikle, suyun temasta oldugu kayaglardan,
topraktan, endiistriyel atiklardan, giibreden ve atmosferden kaynaklanabilir, Cinko,
insan i¢in goreli olarak zehirli olmayan bir element olup 25 ppm derisimlere kadar
olumsuz bir etkiye sahip olmadigi gozlenmistir (McNeely ve dig., 1979). Insani
amach tikketim sular1 standartlarinda (TS -266,  2005) cinko icin simir deger
verilmemistir.

Inceleme alanindan alinan su numunelerinde Zn derisimi 0.0021-0.0054 ppm

arasinda degisim gostermektedir.

Nikel (Ni)

Nikel, magmatik kayaclarda bulunan bircok mineralin yapisinda
bulunmaktadir. Nikelin dogal sularda, 1 mg/I’ ye kadar yiikselen derisimlerin

yaninda, genellikle 0.005 ile 0.020 mg/l arasindaki derisimlerde bulundugu
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belirlenmistir (WHO,1984). icme ve kullanma sular1 standartlarinda nikel 0.02
mg/l’yi asmamalidir (TS-266, 2005).

Ni derigimi sicak su ve soguk su kaynaginda < 0.0002 ppm olarak degisim

gostermektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Numunelerin farkli donemlerdeki nikel konsantrasyonlari

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum yer kabugunda eser miktarda bulunan ve 6zellikle ¢inkoya

benzeyen bir elementtir. Dogal sularin kadmiyum icerikleri genellikle 0.001

mg/I’den daha azdir.Bununla birlikte bazi sularda 0.001 mg/I’ye kadar ulasan

derisimlerde bulunabilmektedir (McNeely

ve dig., 1979). TSE, Insani tiiketim

amach sular standartinda (TS-266 , 2005) Cd derisimi en fazla 0.005 ppm olarak

belirtilmistir Inceleme alanindan derlenen numunelerde Cd derisimi < 0.005x1073

ppm’dir ( Sekil 5.9)

0.0084

0.0042

Cd Konsantrasyon{mg1)

Cd

=

EKi.OS

Oca.08

'

Adu.08

Mart.07

T5--265

O Sicaksu
| Sondaj
0O Soduksut
O SoduksuZ
oTs-288

Sekil 5.9. Numunelerin farkli donemlerdeki kadminyum konsantrasyonlari

78



5.3 Su Kaynaklarimin Simiflandirilmasi

Calisma sahasinda alinan su Orneklerinin analiz sonuglar1 Piper (liggen),
Schoeller, ABD  Tuzluluk Laboratuari1 ve  Wilcox  diyagramlarinda

degerlendirilmistir.

5.3.1 Piper diyagramm

Iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriintileme kolayligi agisindan
hidrojeolojide oldukca sik kullanilan diyagramlardan biri piper iiggen diyagramidir.
Soguk ve sicak su kaynaklarin litolojisi ile iligkileri ve dolasim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal siireclerin belirlenmesi amaciyla ¢izilmistir.

Inceleme alanindan derlenen sicak ve soguksu kaynaklarindan elde edilen
analiz sonuglari ile onceki arastirmacilarin ( MTA, 1957; MTA, 1995 ve MTA,1997)
yapmis oldugu analiz sonuglar1 Piper diyagramina yerlestirilmistir (Sekil 5.7).

Calisma alanindaki sicaksu ve sondaj kaynaklarimin grafikte aym bolgede
toplanmalart bu sularin benzer kokene sahip olduklari anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla sicak sular aynm kaya¢ grubundan beslenmekte olup, rezervuar kayaci
aymdir. Bolgedeki sicaksu ve sondaj kaynaklar1i Na-SOj tipi sular sinifinda olup,
karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan sularin bulundugu alana
diismektedir. Iyon karakteristlikleri sicaksu ve sondaj kaynaginda ; Na+K>Ca>Mg
ve SO4 > HCO3 >Cl soguksu kaynaginda ise Ca>Na+K> Mg ve HCO3 >Cl> SO4
seklindedir.

Calisma alanindaki soguksu ornegi ise Ca-HCO3 tipi sular sinifinda olup,

karbonat sertligi % 50’den fazladir.
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QO uTa-1957

@ nTa-1997

O MTA-1995

Il sicaksu-2005
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4 SOGUKSU-2007

Sekil 5.10. Inceleme alanindaki su kaynaklari icin olusturulan Piper diyagrami

Inceleme alanindan farkli donemlerde (22-10-2005 ; 21-01-2006 ; 01-08-2006

ve 28-03-2007) alinan ornekler ayr1 ayr1 Piper diyagramina yerlestirilmistir (sekil

5.10). Piper diyagraminda oldugu gibi inceleme alanindaki sicak sular Na-SOy tipi

sular sinifinda, soguk su kaynaklar1 ise Ca-HCO3 tipi sular sinifina girmektedir.

22-10-2005

Ca Na HCO3

Cl

[l sicaksu-2005
£\ SONDAJ-2005

21-01-2006

[ sicaksU-2006}
A S0NDAJ-2008
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01-08-2006

60/
80 60 40 E

20 4
Ca Na HCO3 Cl

[l sicAKsU-AGUSTOS
£\ SONDAJ-AGUSTOS
4 SOGUKSU-AGUSTO!

28-03-2007

[ sicaksu-2007
A SONDAJ-2007
4 S0GUKSU-2007|

20 40 6
Na HCO3 cl

Sekil 5.11.  inceleme alanindaki su kaynaklari icin olusturulan Piper diyagrami

5.3.2 Schoeller diyagranm

Inceleme alanindan alinan sicak ve soguk su kaynaklarma ait su 6rnekleri,

onceki calismalarla birlikte Schoeller diyagraminda karsilagtirnlmistir (Sekil 5.12).

Bu diyagram gerek iyonlarin topluca tek bir diyagramda goriilme, gerekse benzer ve

farkli kokenli sularin karsilastirilmasi agisindan oldukga sik kullanilmaktadir.

Schoeller diyagraminda ayni1 kokenli, ayni1 akifer ve beslenme alanina sahip sularin

iyon dagilimlarinin paralellik gostermesi beklenmektedir.

Inceleme alaninda sondaj suyu ile sicak su kaynaklarimn paralellik gosterdigi

goriilmektedir.  Dolayisiyla ayn1 kokenlidir. Sekil 5.12.°deki SO.

ve Na-K

oranindaki belirgin farklilik suyun SO4 ve Na-K iceren formasyonla uzun siire temas

etmesinden kaynaklanmaktadir.
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Concentration (meg/l)
10.

MTA-1957
MTA-1997
MTA-1985
SICAKSU-2005
SOGUKSU-2005
SONDAJ-2005
SICAKSU-2006
SONDAJ-2006
SICAKSU-AGUSTOS
SONDAJ-AGUSTOS
SOGUKSU-AGUSTOS
SICAKSU-2007
SONDAJ-2007
SOGUKSU-2007

0.001

Mg Ca Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 5.12. Inceleme alanindaki su kaynaklar igin olusturulan Schoeller diyagrami

Inceleme alanindan farkli dsnemlerde (22-10-2005; 21-01-2006; 01-08-2006; 28-
03-2007) alinan ornekler ayr1 ayr1 Schoeller diyagramina yerlestirilmistir (Sekil 5.13

ve 5.14).donemsel olarak alinan bu 6rneklerde biiyiik farkliliklar gbzlenmemektedir.

22-10-2005 21-01-2006

Concentration (meg/l)
10

Concentration (meg/l)
10

SICAKSU-2008]
e SONDAJ-2006

SICAKSU-2005
SONDAJ-2005

0.001 ; ; ; ; 0.001 . . . .
Mg Ca Na+K Cl S04 HCO3 Mg Ca Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 5.13. inceleme alnindaki su kaynaklarinin donemsel olarak Schoeller

diyagraminda gosterimi.

82



01-08-2006 28-03-2007

Concentration (meg/l)
10.

Concentration (meg/l)
SICAKSU-AGUSTOS 10.
——— SONDAJ-AGUSTOS

SOGUKSU-AGUSTOS

SICAKSU-2007
SONDAJ-2007
SOGUKSU-2007

H H H H b H H H H
Mg Ca Na+K Cl S04 HCO3 Mg Ca Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 5.14. inceleme alnindaki su kaynaklarinin donemsel olarak schoeller

diyagraminda gosterimi.

5.3.3. Langelier-Ludwig diyagramm

Sicak ve soguk su kaynaklaria ait su ornekleri, 6nceki calismalarla birlikte
Langelier —Ludwig (1942) diyagramina yerlestirildiginde sicaksularin Na-SOy4
bolgesinde, soguksularin ise Ca-HCO3 bolgesinde yeraldigi goriiliir (Sekil 5.15).

So#Cl

Ca+Mg

NA+K

HCO3

Sekil 5.15 inceleme alanindaki sularin Langelier -Ludwig diyagramindaki konumlar1

5.3.4 Gibbs diyagramm

Gibbs diyagrami iyonik oranlarin kullamldigi bir diyagramdir. Gibbs
diyagraminda, Kiilciiler jeotermal sahasindaki sicak ve soguksularin tamami kayag

baskin bolgeye
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diigsmektedir. Bu da, su kimyasimi kontrol eden ana mekanizmanin, kayac¢ yapict

minerallerin kimyasal ayrigsmasi oldugunu gostermektedir ( Sekil 5.16).

100000 1 aSicaksu
4 +Sondaj
® Soguksul
Soguksu2
- ! | Evaporasyon
= 10000 ol & | Kristalizasyon
> o s |Baskin
£
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S 1000 o 5
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£ H 2
< L ] s Kayag¢ Baskin
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° . ~
100 S L
I~ N Yagis
10 \*\ Baskin
1
o 02 04 06 08 10
Na /(Na+Ca)

Sekil 5.16. Inceleme alanindaki sularin Gibbs diyagramindaki konumlari
5.3.5 ClI- SO4-HCO3 diyagramm

Kiilciiler jeotermal sahasinda sulardan elde edilen major anyon verileri Cl-
SO4-HCO; tiggen diyagramla degerlendirilmistir (Sekil 5.17). Diyagramdan da
goriildiigli gibi sicak sular SOy, soguk sular ise HCO; kosesinde yer almaktadir.
Soguk sularda HCOs; iyon konsantrasyonun agirlikli olmasi jeotermal akiskan
besleyen CO, yiiklii yeraltisuyundan yada magmatik kayaclardan aldigini, sicak
sularda ki SO, konsantrasyonun agirlikli olmasi ise magmatik kayalar igerisindeki

siilfid minerallerinden aldigim diistindiirmektedir.

CL

SICAKSULAR 2%
* SOGUKSULAR'

S04 HCO3

Sekil 5.17. Inceleme alanindaki sularin Cl- SO,-HCO3 diyagran
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5.3.6 Sulardaki major iyonlar arasidaki iliski

Sularda bulunan major iyonlardan Ca-HCO3, Na-HCO3, Na-Cl ve Na-SO4

arasindaki iligkiler arastirllmistir (Sekil 5.18). Ca-HCO3 grafiginde incelendiginde

soguk sularda HCO3 konsantrasyonu sicaksulara gore fazladir. Sicaksularda Ca

konsantrasyonun fazla degisiklik olmazken yagishh mevsimlerde HCO3 miktarinda

artis gézlenmektedir.

# Sicaksu 2005
1 Sondaj 2005
sicaksu 2006

+ Sicaksu 2005
Sondaj 2005
sicaksu 2006

® Sondaj 2006

T = m Sondaj 2006 £ 250
g # Sicaksu agus. g #Sicaksu ajus.
> 200 g - 200 i
[=] Sondaj ajus =] Sondaj ajus.
£ 150 . £ 150 " e :
i . Soguksu agus. s - Soguksu agus.
100 = # Sicak 2007 100 = # Sicak 2007
<0 4 pes m Sondaj 2007 50 + m Sondaj 2007
é Soduksu 2007 i Sofuksu 2007
] 20 40 60 80 100 50 100 150 200 250
Ca (ppm) Ha (ppm)
35 450
] #Sicaksu 2005 #+ Sicaksu 2005
= . 400 L
30 Sondaj 2005 1 Sondaj 2005
380
25 4 sicaksu 2006 sicaksu 2006
m Sondaj 2006 300 ® Sondaj 2006
E 20 + Sicaksu agus. E 250 #+ Sicaksu agus.
g 15 Sondaj agus. F 200 Sondaj ajus.
]
Soguksu agus 150 Soguksu agus.
i #Sicak 2007 s Sicak 2007
5 B Sondaj 2007 50 m Sondaj 2007
p Soguksu 2007 » Soguksu 2007
0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Ha (ppm) Ha (ppm)

Sekil 5.18 Inceleme alanindaki sularda Ca-HCO3, Na-HCO3, Na-Cl ve Na-SO,

iligkisi

Na-HCO3 iliskisi acisindan incelendiginde sicaksularda Na konsantrasyonun

fazla degisiklik olmazken yagish mevimlerde HCO3 miktarinda yine artis

gozlenmektedir. Soguksularda ise yitksek HCO3 degerine karsilik diisiik Na degeri

gbzlenmistir
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Na-Cl iligkisine bakildiginda soguksularin iyon miktarlarinin sicaksulara gore
daha diisitk oldugu goézlenmektedir. Sicaksularda Na miktarinda fazla degisiklik
gozlenmezken HCO3 cok az artis gozlenmektedir.

Na-SOy iliskisine bakildiginda sicaksularda Na-SO,4 belirgin bir korelasyon
gozlenmemektedir. Soguksularda Na ve SO, konsantrasyonu sicaksulara gore
diisiiktiir.

Bor-Cl grafiginde soguk sularda bor konsantrasyonun oldukga diisiik oldugu
gozlenmektedir. Sicaksularda ise Bor-Cl arasinda belirgin bir korelasyon
kurulamamistir (Sekil 5.19).

Na-Bor grafiginde sicaksularda Na-Bor konsantirasyonu soguksulara oranla

oldukg¢a yiiksek dolayistyla farkli bolgelerde gruplanmislardir ( Sekil 5.19)

] + Sicaksu 2005 o +Sicaksu 2005
30 1 Sondaj 2005 ey ® Sondaj 2005
2 ‘I’ sicaksu 2006 06 & sicaksu 2006
3 =
m Sondaj 2006 * ® Sondaj 2006

+Sicaksu agus

o el
B in

# Sicaksu afus.

Bor (ppm)

15 Sondaj agus. Sondaj ajus.

Bor (ppm)

Soguksu agus 03 Sofuksu adus.
" #Sicak 2007 0z #Sicak 2007
5 m Sondaj 2007 01 ® Sondaj 2007
i . ‘ . Soguksu 2007 ol . Soguksu 2007
0 02 04 06 0.8 0 50 100 150 200 250
Cl {ppm) Ha (ppm)

Sekil 5.19 inceleme alaninda ki sularda Na- Bor, Cl-Na iliskisi

5.3.7 ABD tuzluluk laboratuar: diyagramm

ABD tuzluluk laboratuar1 diyagram {iizerinde, sodyum (alkali) tehlikesi ve
tuzluluk tehlikesinin belirlenmesi amaciyla Sodyum Adsorpsiyon Oran1 (SAR) ve
EC degerleri isaretlenmistir.

SAR; Sodyum iyonunun iyon tabakasi (ion exchange ) reaksiyonlarmdaki
aktifliginin ifadesi olup, sodiklik tehlikesi yoniinden sularin siniflamasinda kullanilan
genel bir Olciidiir. Bikarbonat ve karbonat degerleri nispeten diisiik olan sularin
degerlendirilmesi icin SAR kullanilan bir kriterdir. Iyon derisimleri meq/l olmak

Na

[(Ca+ Mg)
2

tizere; SAR = esitligiyle hesaplanabilir.
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SAR kavrami sodyumu tek basina degil, Ca ve Mg ile karsilikl1 etkilesimi ve
katyon takas reaksiyonlarindaki aktifligini dikkate aldig1 icin %Na’a gore daha
hassastir. Ca ve Mg suda sodyum tehlikesini azaltic1 etki gosterir.

ABD laboratuar1 diyagraminda gegen tuzluluk ve sodyum siiflarinin anlamlart

su sekildedir;

Cl: Az tuzlu sulann gostermektedir. EC degeri 0-250 uS/cm arasindadir. Cogu
toprakta her tiirlii bitkinin sulanmasinda kullanilabilir.

C2: Orta derecede tuzlu sular1 gostermektedir. EC degeri 250-270 pS/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 pS/cm arasinda olan sular1 géstermektedir.
Drenaj durumu iyi olmayan topraklarda ve tuza hassas bitkiler igin
kullanilmamalidir. Tuza dayamkli bitkiler segilerek ve tuz kontrolii yapilarak
kullanilabilir.

C4: Cok yiiksek tuzlu, EC degeri 2250- 5000 uS/cm arasinda olan sular ifade
etmektedir. Normal sartlarda sulamaya uygun degildir. Yiiksek permeabilite, cok iyi
drenaj, tam yikamay1 saglayacak kadar bol sulama ve tuzluluga cok dayanmikli bitki
secimi gibi 6zel hallerde kullanilabilir.

S1: Az sodyumlu suyu gostermektedir. Bu siiftaki bir su, sodyum tehlikesi
yaratmaksizin kullanilabilir.

S2: Orta sodyumlu suyu temsil eder. Fazlaca degisebilir sodyum var demektir. Ince
yapili topraklarda ozellikle jips yoOniinden fakir topraklarda 6nemli bir sodyum
tehlikesi gosterebilir.

S3: Yiiksek sodyumlu sular1 gosterir. Birgok toprakta sodyum tehlikesi yaratir ve
sodiklesmeye yol agar. Bol jipsli topraklarda, ¢ok iyi yikama ve suya organik
maddeler katmak iizere kullanilirsa sodyum tehlikesi dnlenebilir.

S4: Cok yiiksek sodyumlu sulart ifade eder. Sulama amaclarina uygun degildir.
Ancak tuzlulugun orta ve diisiilk olmasi, jipsle birlikte kullanilarak suda kimyasal
degisiklikler yapilmasi gibi ¢ok 6zel bazi hallerde kullanilabilir.

Kiilciiler jeotermal alaninda bulunan sicaksu kaynaklart diyagram iizerinde

degerlendirildiginde ; C3-S2 (Yiiksek tuzlu-orta sodyumlu sular) grubunda, soguksu
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kaynagi ise C2-S1 (orta dereceli tuzlu-az sodyumlu sular) grubunda yer almaktadir.
Bu siniftaki sular sodyum tehlikesi yaratmaksizin kullanilabilir (Tablo 5.5 ve Sekil

5.20).

Tablo 5.5. SAR ve %Na degerlerinin hesaplanmasi

. Valan
Iyonlar Atom s | Ekivelan Sicaksu Sicaksu Sondaj Sondaj
(22-10-2005) | Agir. (mek) (mg/1) (mek/l) (mg/l) (mek/l)
Na+ 23 1 23 187.65 8.158695652 188.4 8.191304348
K+ 39.1 1 39.1 2.99 0.076470588 2.88 0.073657289
Ca++ 40.08 2 20.04 43.75 2.183133733 41.19 2.055389222
Mg++ 24.32 2 12.16 0.48 0.039473684 0.08 0.006578947
Cl- 35.46 1 35.46 25 0.705019741 24 0.676818951
S04~ 96.07 2 48.03 410 8.53633146 390 8.119925047
HCO3~ 61.02 1 61.02 48.8 0.799737791 73.2 1.199606686
EC(uS/cm) 1005 1014
SAR 6.67 6.83
% Na 78.5 79.3
. Valan
Iyonlar Atom s Ekivelan Sicaksu Sicaksu Sondaj Sondaj
(21-01-2006) | Agr. (mek) (mg/l) (mek/l) (mg/l) (mek/1)
Na+ 23 1 23 187.77 8.163913043 193.31 8.404782609
K+ 39.1 1 39.1 343 0.087723785 3.51 0.089769821
Ca++ 40.08 2 20.04 42.12 2.101796407 4191 2.091317365
Mg++ 24.32 2 12.16 0.48 0.039473684 0.1 0.008223684
Cl- 35.46 1 35.46 31 0.874224478 33 0.930626058
SO, 96.07 2 48.03 402 8.369768894 388 8.078284406
HCO3~ 61.02 1 61.02 55 0.901343822 84 1.376597837
EC(pS/cm) 1002 1012
SAR 6.74 6.97
% Na 78.5 79.32
iyonlar Ekivela Soguks
(01-08- n Sicaksu Sicaksu Sondaj Sondaj u Soguksu
2006) (mek) (mg/l) (mek/1 (mg/l) (mek/l) (mek/l) | (mek/l)
Na+ 23 188.2 8.182608696 | 187.51 8.152608696 25.76 1.12
K+ 39.1 2.58 0.065984655 2.69 0.068797954 1.49 0.038107417
Ca++ 20.04 39.69 1.980538922 | 38.72 1.932135729 85.79 4.280938124
Mg++ 12.16 0.29 0.023848684 0.05 0.004111842 17.46 1.435855263
Cl- 35.46 27 0.76142132 26 0.73322053 16 0451212634
SO, 48.03 392.42 | 8.170310223 | 416.75 8.676868624 12.56 0.261503227
HCO3~ 61.02 45 0.737463127 75 1.229105211 344 5.637495903
EC(pS/cm) 885 952 540
SAR 6.87 6.9 0.72
% Na 79.8 80.2 16.2
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Sekil 5.20 Inceleme alamindaki sularin ABD tuzluluk laboratuari diyagraminda

gosterimi

5.3.8 Wilcox diyagram

Inceleme alaninda yer alan kuyu sularimin sulama suyu amacli kullaniminin
uygun olup olmadigim belirlemek icin bu sularmm Wilcox diyagraminda; Sodyum
yiizdesi (%Na) ve EI (uS/cm) degerleri sularin sulama suyu olarak kullanimi icin
“cok iyi-iyi”, “iyi kullamlabilir” ,”siipheli kullanilabilir” ,”stipheli” kullanilmaz” ve
“uygun degil “ boliimlerini kapsamaktadir. Sodyum yiizdesi; suyun toplam major
katyonlar1 i¢inde %Na degerini ifade eder. Iyon derisimleri meq/l olmak iizere;

9% Na =100x Na Esitligiyle hesaplanabilir.

(Na+K+Ca+Mg)

&9




Inceleme alanindaki sular Wilcox diyagrami iizerinde degerlendirildiginde;

sondaj suyu ve sicak su kaynaklan “siipheli-kullanilabilir,” soguksu kaynagi

iyi-iyi’’ alaninda yer almaktadir (Sekil 5.21).
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-8 401 :i>—* _ ° =X
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Sekil 5.21 Inceleme alanindaki sularin Wilcox diyagrami

5.4. Sularin Mineral Doygunluklari

113

cok

Yeraltisularindaki olusan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal ortam hakkinda

yorum yapabilme olanagl saglamaktadir. Bu amacla inceleme alanindaki sularin

cesitli minerallere gére duygunluk durumlari incelenmistir. Beslenme alani granit

andezit ve bazaltdan olusan inceleme alanindaki sicak su ve soguk su kaynaklarinin

beslenme havzasina bagl olarak gelisen cesitli kayac minerallerinin doygunluk

degerleri hesaplanmistir. Doygunluk indisi (Saturation Index, Sl), iyonik aktivite
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carpimi (IAP) ile denge sabitinin (K) log (IA/K) seklinde de gosterilen logaritmik bir
kavramdir.

Her mineral icin 6zellikle sicaklikla ve kismen de basincla degisen degerler
icermektedir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indisi

sonuclar1 agagidaki gibi yorumlanmaktadir.

SI (log IAP/K)=0 ise su ile ilgili mineral dengededir

SI (log IAP/K) >0 ise su ile ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici
ozelliktedir)

SI (log TIAP/K) <0 ise su ile ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢oziicii

ozelliktedir)

Mineral denge yaklagimi yontemi suyun kimyasal analizi sonucunda yukarida
belirtildigi gibi her bir sicaklik degeri ve cesitli mineraller icin SI hesaplanmasi ve
mineral denge diyagramlarinin cizilerek 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 giivenilir akifer (hazne) sicakligim vermektedir. Mineral
grubunun sicakliga bagli doygunluk indisi egrileri soguk yeraltisuyu ile seyrelme
veya CO, kayb1 nedeniyle denge dogrusundan farkli bir bolimde de
kesisebilmektedir.

Inceleme alaninda yer alan sularin  mineral doygunluk indisleri
hesaplanmasinda PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999) adli bilgisayar programi
kullanilmistir. Hesaplamalarda arazide olgiilen pH, sicaklik degerleri ile kimyasal
analiz sonuglar1 kullamilmistir. Bilgisayar programinda elde edilen SI sonuglar1 Tablo
5.6’da verilmistir. Inceleme alanindan alinan sondaj ve sicaksu Orneklerinin kalsit,
aragonit, hematit minerallerine doygun, Kaolonit, illit, kuvars minerallerine ise
doygun olmadigi goriilmektedir (Sekil 5.22). Bu durum sicaksularin rezervuar
kayacinin volkanik kayaglarla birlikte kazdagi Metamorfiklerindeki kirectaslarindan
oldugunu diisiindiirmektedir. Bu verilere gore inceleme alanindaki sicaksularin

rezervuar sicakliginin 80°C ile 90°C oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.22 Inceleme alanindan derlenen su 6rneklerine ait mineral doygunluk

diyagramlari
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Tablo 5.6 Inceleme alamindan derlenen su Orneklerine ait mineral doygunluk

hesaplamalar

Tarih 22-05-2005(stcaksu) 14-03-2006(s1caksu)

Sicakhk | gaysit | Dolomit | Jips | Anhidrit | Aragonit | Kalsit | Dolomit | Jips | Anhidrit | Aragonit

10 0.7526 -0.3187 | -1.2902 | -1.5458 0.5974 0.844 -0.1181 | -1.3159 | -1.5714 0.6889
20 0.7411 -0.1958 | -1.3159 | -1.5529 0.5936 0.8337 0.0073 | -1.3414 | -1.5785 0.6862
30 0.7188 -0.1408 | -1.3292 | -1.5271 0.5785 0.8129 0.0656 | -1.3547 | -1.5527 0.6726
40 0.6874 -0.1484 | -1.3316 | -1.4724 0.5539 0.7832 0.0619 | -1.3572 | -1.4979 0.6497
50 0.65 -0.2104 | -1.3242 | -1.3922 0.5229 0.7474 0.0035 | -1.3498 | -1.4177 0.6203
60 0.6112 -0.3159 | -1.3081 -1.2896 0.4899 0.7098 -0.0991 |-1.3336 | -1.3151 0.5886
70 0.5758 -0.4529 | -1.2844 | -1.1673 0.4602 0.6752 -0.2343 | -1.3097 | -1.1927 0.5596
80 0.5487 -0.6099 | -1.2537 | -1.0277 0.4383 0.6483 -0.3909 | -1.279 -1.0529 0.5379
90 0.5337 -0.7772 | -1.2171 -0.873 0.4284 0.6328 -0.5595 | -1.2421 -0.8979 0.5274

100 0.5333 -0.9483 | -1.1758 | -0.7056 0.4326 0.6311 -0.7334 | -1.2005 | -0.7302 0.5305

110 0.5494 -1.118 -1.1293 | -0.5259 0.4532 0.6455 -0.9072 | -1.1536 | -0.5502 0.5493

120 0.5819 | -1.2851 | -1.0788 | -0.3361 0.49 0.6759 -1.0793 [-1.1028 | -0.3601 0.5839
130 0.6299 | -1.4502 | -1.025 -0.1376 0.542 0.7216 -1.2499 [-1.0486 | -0.1612 0.6337
140 0.6916 | -1.6159 |-0.9684 | 0.0683 0.6076 0.781 -1.4212 | -0.9917 0.045 0.6969
150 0.7645 | -1.7862 | -0.9097 | 0.2803 0.6841 0.8517 -1.5968 | -0.9328 | 0.2572 0.7714
160 0.8455 | -1.9663 | -0.8499 | 0.4971 0.7686 0.9309 -1.7817 | -0.8729 0.474 0.854
170 0.9305 | -2.1631 | -0.7899 | 0.7171 0.857 1.0144 -1.9827 [-0.8132 | 0.6938 0.9409
180 1.0141 -2.3862 | -0.7312 0.9384 0.9437 1.0968 -2.2093 | -0.7551 0.9144 1.0265
190 1.0881 -2.6497 | -0.6757 1.1586 1.0207 1.17 -2.475 -0.701 1.1334 1.1027
200 1.1406 | -2.9735 | -0.6263 1.3748 1.0762 1.2223 -2.7994 | -0.6539 1.3472 1.1579
Tarih 29-03-2007(s1caksu) 22-05-2005(sondaj)

Stcaklik Kalsit Dolomit Jips Anhidrit | Aragonit Kalsit Dolomit Jips Anhidrit | Aragonit
10 1.1206 | -0.3651 -1.3693 | -1.6248 0.9654 0.9424 -0.688 -1.3383 | -1.5939 0.7873
20 1.1209 -0.2174 -1.3955 -1.6326 0.9734 0.937 -0.5524 -1.3639 -1.601 0.7895
30 1.1142 -0.1289 -1.4103 -1.6082 0.9739 0.9224 -0.4808 -1.3775 -1.5754 0.7822
40 1.1011 -0.0966 | -1.4145 | -1.5553 0.9676 0.8998 -0.4693 | -1.3802 -1.521 0.7663
50 1.0833 -0.116 -1.409 -1.4769 0.9562 0.8715 -0.5117 | -1.3731 -1.4411 0.7444
60 1.0637 -0.1798 -1.3945 -1.3759 0.9425 0.8413 -0.5987 -1.3572 -1.3387 0.7201
70 1.0462 -0.2786 -1.3718 -1.2547 0.9306 0.8136 -0.7193 -1.3335 -1.2164 0.698
80 1.0352 -0.4019 -1.3417 -1.1157 0.9249 0.7932 -0.8625 -1.3026 -1.0766 0.6828
90 1.0347 | -0.5402 | -1.3049 | -0.9608 0.9294 0.7838 -1.0187 | -1.2656 | -0.9215 0.6784
100 1.0474 | -0.6863 -1.263 -0.7927 0.9468 0.7881 -1.1809 | -1.2238 | -0.7535 0.6875
110 1.0758 -0.8341 -1.2153 -0.6118 0.9796 0.8083 -1.3435 -1.1766 -0.5732 0.7121
120 1.1201 -0.9815 -1.1632 -0.4204 1.0282 0.8445 -1.5049 -1.1253 -0.3826 0.7526
130 11798 | -1.1286 | -1.1075 | -0.2201 1.0919 0.896 -1.6652 | -1.0706 | -0.1833 0.8082
140 1.2531 -1.2776 -1.0491 -0.0125 1.169 0.9612 -1.8266 -1.0133 0.0233 0.8772
150 1.3373 | -1.4328 | -0.9894 0.2006 1.2569 1.0376 -1.9931 -0.9543 0.2358 0.9572
160 1.4286 | -1.6001 -0.9301 0.4169 1.3517 1.1219 -2.1699 | -0.8946 0.4524 1.0451
170 1.5221 -1.7873 | -0.8734 0.6336 1.4485 1.21 -2.3641 -0.8358 0.6712 1.1364
180 1.6109 -2.0044 -0.8228 0.8468 1.5405 1.2959 -2.5854 -0.7799 0.8896 1.2255
190 1.6859 -2.2647 -0.7832 1.0512 1.6186 1.3712 -2.8473 -0.7301 1.1043 1.3039

200 1.7351 -2.5842 | -0.7616 1.2395 1.6707 1.4242 -3.1681 -0.6905 1.3106 1.3598
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Tarih 14-03-2006(sondaj) 29-03-2007(sondaj)

Sicaklik Kalsit Kalsit Dolomit Jips Dolomit Kalsit Kalsit Dolomit Jips Dolomit
10 1.0542 -0.3729 -1.3414 -1.5969 0.8991 1.1014 -0.5414 -1.3715 -1.627 0.9463
20 1.0497 -0.2352 -1.367 -1.6041 0.9023 1.105 -0.3869 -1.3984 -1.6355 0.9576
30 1.0362 -0.1609 -1.3808 -1.5787 0.896 1.1032 -0.2883 -1.4139 -1.6118 0.9629
40 1.015 -0.146 -1.3839 -1.5246 0.8815 1.0965 -0.2429 -1.4189 -1.5596 0.963
50 0.9883 -0.1846 -1.3771 -1.445 0.8611 1.0861 -0.2467 -1.4142 -1.4822 0.959
60 0.9595 -0.268 -1.3614 -1.3429 0.8383 1.0747 -0.2933 -1.4007 -1.3822 0.9535
70 0.9332 -0.3856 -1.3378 -1.2207 0.8175 1.066 -0.3735 -1.3792 -1.2621 0.9504
80 0.9137 -0.5268 -1.307 -1.0809 0.8033 1.0643 -0.4771 -1.3502 -1.1242 0.9539
90 0.9048 -0.6822 -1.2698 -0.9256 0.7994 1.0736 -0.5946 -1.3146 -0.9705 0.9682
100 0.9091 -0.8449 -1.2277 -0.7574 0.8084 1.0966 -0.7186 -1.2738 -0.8035 0.996
110 0.9288 -1.0094 -1.18 -0.5766 0.8326 1.1359 -0.8434 -1.2272 -0.6237 1.0397
120 0.9642 -1.1736 -1.1282 -0.3855 0.8722 1.1916 -0.967 -1.176 -0.4333 1.0997
130 1.0146 -1.3375 -1.073 -0.1857 0.9267 1.263 -1.0901 -1.1211 -0.2337 1.1751
140 1.0785 -1.5032 -1.0152 0.0215 0.9945 1.348 -1.2155 -1.0634 -0.0268 1.264
150 1.1535 -1.6742 -0.9558 0.2343 1.0731 1.4435 -1.3481 -1.0046 0.1855 1.3632
160 1.2363 -1.856 -0.8959 0.451 1.1594 1.5452 -1.4947 -0.9466 0.4004 1.4683
170 1.3226 -2.0555 -0.8374 0.6696 1.249 1.6473 -1.6641 -0.8925 0.6145 1.5737
180 1.4064 -2.2824 -0.7824 0.8871 1.336 1.742 -1.8673 -0.8469 0.8227 1.6716
190 1.4792 -2.55 -0.7344 1.0999 1.4119 1.8192 -2.1176 -0.8162 1.0182 1.7519
200 1.5292 -2.8763 -0.6981 1.303 1.4648 1.8667 -2.4299 -0.8094 1.1917 1.8023
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BOLUM 6

JEOTERMOMETRE

Jeotermal sular yeraltindan yiizeye erisirlerken temas ettigi kayaclarla 1s1 alis
verisi ve soguk yeralt1 sulan ile karisim1 gibi siirecler ile sogurlar ve akifer i¢indeki
sicakliklardan daha diisiik sicakliklara sahip olurlar. Akifer igerisindeki akigkan
sicakligin tahmin edilmesi amaciyla kaynak veya kuyu basinda yapilan kimyasal ve
izotopik analizlerden yararlanilarak  jeotermometre yoOntemleri gelistirilmistir.
Jeotermometreler; kimyasal jeotermometreler ve izotopik jeotermometreler olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Kimyasal jeotermometreler kaynak veya kuyu basindan
alman orneklerin kimyasal bilesimine (6zellikle silis ve katyon derisimi ve buhar
icerisindeki gazlarin bagil oranlarina), izotopik jeotermometreler ise su-gaz-mineral
fazlar1 arasindaki izotopik degisime dayalidir. Kimyasal analizlerin ucuz ve kisa
siirede yapilabilmesi nedeniyle, jeotermal arastirmalarda akifer (hazne, rezervuar)
sicakliginin tahmininde kimyasal jeotermometreler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi temel varsayimlar dikkate
alinmaktadir (Simsek ve dig. 1997). Bunlardan bazilari;
e Rezervuar sicakligi hesaplamalarinda kullanilan sicak sulardaki maddelerin
olugmas1 i¢in kimyasal tepkimeler, rezervuar kayag-su (water-rock interraction)

arasinda gerceklesmektedir.

e Sicaklik saptamasinda gerekli maddelerinde ortaya ¢ikmasi i¢in olusan kimyasal

tepkimeler devamlidir ve rezervuar kayacta tepkimelerin hammaddesi boldur.

e Rezervuar sicakliginda kayac-su arasindaki kimyasal denge gergceklesmektedir.

e Rezervuar kayactan yiizeye erisen sicak suyun soguma sonucu kimyasal yapisi

degismez veya yeni bir kimyasal denge gerceklesemez.
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e Rezervuar kayacgtan gelen sularin soguk yeraltisuyu ve yiizey sulan ile bir

karigimi s6z konusu degildir.

Bu varsayimlar ilk iic genellikle SiO, ve Na-K-Ca jeotermometreleri icin
gecerlidir. Hemen hemen tiim rezervuar kayaclar kuvars igerirler ve 150°C nin
izerinde, birka¢ giin veya hafta icerisinde rezervuar kayactaki sicak su silisce
doygunluga ulasir. Benzer sekilde, rezervuar kayactaki feldspatlar, kil mineralleri ile
sicak akigkan arasinda Na, K ve Ca iyonlar1 kimyasal dengeye gecerler CO,’ce
zengin sicak sular rezervuar kayag ile dengeye erisemeyebilir. Diisiik sicakliklarda
silisin diger sekilleri olan kalsedon veya amorf silis c¢oziinebilir ve kuvars
jeotermometresi ile hesaplanan tahmini sicakliklar cok yiiksek degerler verebilir
(Simsek ve dig., 1997).

Son iki varsayim tam olarak gercegi yansitmamaktadir. Ciinkii rezervuar
kayactan yiizeye dogru yiikselen termal suyun soguma ile ve/veya soguk sularin
karistmi ile kimyasal yapis1i degisebilir. Bu gibi durumlarda rezervuar kayag
kimyasal yapisi ve sicakligi hakkinda simirli (genellikle diisiik sicaklik ) bilgi edinilir.
Ayrica asit-siilfath sicak sular, ylizeye yakin kayaclari bozundurarak kimyasal
yapilarimi degistirirler. Bu gibi sularmn kimyasal analizleri jeotermometre olarak
kullanilmaz. Ancak asit-siilfat-alkali kloriirlii sicak sularin kimyasal analizleri
yaklagik rezervuar sicakliklart verebilir. Notr alkali kloriirlii sular jeotermometre
hesaplamalari i¢in uygundur.

Ancak, deniz suyu kokenli sular genellikle rezervuar kayagta dengeye
erisemediklerinden dolay1 rezervuar sicakligi hakkinda yamltici bilgiler verebilir.
Rezervuar kayaci terk eden sicak akiskan, kimyasal dengeye erismis olsun veya
olmasin yiizeye cikarken az veya cok bazi kimyasal degisimlere ugrar. Bu
degisimleri denetleyen faktorler, akiskanin debisi, sicakligl, izledigi yolun uzunlugu,
gectigi kayaclarin mineralojik yapis1 ve meydana gelebilecek kimyasal tepkimelerin

hizidir (Simsek ve dig., 1997).

Kantitatif olarak jeotermometre ;

e Silis Jeotermometresi (kimyasal ¢6ziiniirliik)
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¢ Na-K, Na-K-Ca jeotermometresi (iyon degisim)

e Na-Li jeotermometresi (iyon etkinligi) olmak iizere iige ayrilirlar

6.1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisli su icerisindeki sicakliga bagh c¢oziintirliigiine
dayalidir. Termodinamik olarak belirli bir kritik noktaya kadar sicaklik artik¢a silis
¢Oziiniirligi onemli Olgiide artmaktadir. Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis
gibi degisik silis formlarinin su igerisindeki ¢oziiniirliigii farkli oldugu icin farkli
jeotermometre esitlikleri gelistirilmistir.

Silis i¢in gelistirilen jeotermometre esitliklerinin her biri farkli sicaklik deger
araliklan i¢in gegerlidir. Kuvars ¢oziiniirliigi, sicakligr 120-180 °C’den daha yiiksek
olan jeotermal rezervuarlarda ¢oziinmiis silinsi kontrol eder (Fournier, 1991) Daha
yiiksek sicaklikta akifer kayacgtan yiizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizh
silis ¢okelimi gdzlenmektedir. Sicakliga 180 °C’den az olan jeotermal sistemlerde ise
kuvarstan ¢ok kalsedon ile bir denge s6z konusudur. Bu nedenle sicakligi 180 °C’den
diisiik olan jeotermal sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi daha
uygun goriilmektedir (D’ Aore and Amorsson, 2000). Dogal sularda ¢6ziinmiis olarak
bulunan silis miktar1 genellikle 20- 30 mg/l civarindadir. Yiizeye yakin deniz
sularinda, silis miktar1 ¢ok diisiik olup, ¢ogu zaman 1 mg/I’'nin altindadir. Bunun
sebebi, mevcut silisin deniz canlilarinin kabuk iskeletinin olusturulmasinda
tilketilmis olmasidir (Dogan, 1981). Silis jeotermometreleri ile ilgili hesaplamalar

Tablo 6.1’de sunulmustur.

Tablo 6.1. Silis jeotermometre esitlikleri (S:SiO, ppm)

No | Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Sicaklik Referans
t°C=-42.2+0.288325- F i
1| Kuvars * 25-900 ourmier ve
3.6686x10"  S§+  3.1665x10° Potter, 1982
Kuvars .
2 t°C=(1309/(5.19-10gS))-273.15 25-250 Fournier, 1977

(buhar kaybi)

Kuvars  (100°C .
3 t°C=(1522/(5.75-10gS))-273.15 25-250 Fournier, 1977

de  Maks.buhar
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t°C =-55.3+0.365595-

D’Amore ve

1.8101x10* §*  +7.5221x10°

4 Kuvars 0-350
5.3954x10* §* + 5.5132x10° Arnérsson, 2000
Kalsedon .
5 t°C=(1032/(4.69-10gS))-273.15 0-250 Fournier, 1977
(buhar kayb1)
Kalsedon Arnorsson ve
6 t°C=(1112/(4.91-10gS))-273.15 25-180
(buhar kayb1) dig., 1983
7 a-kristobalit t°C=(1000/(4.78-10gS))-273.15 Fournier, 1977
8 B-kristobalit t°C=(781/(4.51-10gS))-273.15 25-250 Fournier, 1977
9 Amorf silis t°C=(731/(4.52-10gS))-273.15 25-250 Fournier, 1977
10 | Amorf silis t°C=-121.6+0.2694S- 0-350 D’Amore ve

Arnérsson, 2000

Inceleme alaninda Agustos 2006 tarihinde sicak su kaynaklarindan alinan

numunelerden olgiilen SiO;

degerlerinden yararlanarak Kiilciiler sicak suyunun

rezervuar sicakligina iliskin bilgiler elde edilmeye calisilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Calisma alanindaki sicaksu noktalari i¢in silis jeotermometreleri ile

hesaplanan rezervuar sicakliklar (°C, * Kaynak ¢ikis sicakligindan daha diisiik veya

esit)
01-08-2006 Jeotermometre Esitligi(°C)
Lokasyon Si0, 1 2 3 4 5 6 8 [9 |10
Sicaksu 27.4903 76 76 80 61 44 | 47 * * *
Sondaj 27.3491 76 76 80 61 44 47 * * *

Tablo 6.2 verilerine gore inceleme alanindaki tahmini rezervuar sicakliginin

46-80 °C arasinda degistigi goriilmektedir.

6.2. Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreler iyon tabakasma dayali jeotermometrelerdir. Iyon

tabakasi, sicakliga bagli olan tepkime denge sabitinin(K) bir fonksiyonudur. iyon

degisimine ugrayan katyon derisimleri orani, denge sabitinin sicaklikla degisimine
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baghdir. Akiskanin kimyasal bilesimi iizerinde etkin olan siirecler (soguk su
karisimi, su-kayag¢ etkilesimi vb.) nedeni ile katyon jeotermometreler sicak su
kaynaklart icin farkli rezervuar sicakliklari vermektedirler. Bu nedenle, sondaj
kuyularindan {iretilen akiskanlar disinda bu esitliklerin  rezervuar sicakligi
tahmininde kullanilmasi uygun goriilmemektedir. Degisik arastirmacilar tarafindan
tiiretilen katyon jeotermometre esitlikleri Tablo 6.3 da verilmistir.

b

Tablo 6.3. Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler ppm , Y= log([Nal/[K]) ;
log(K2/Mg)>1.25 ; © log(K2/Mg)<1.25; ¢ t°C>100 °C ise p=1/3, t°C<100 °C ise B=4/3, t°C<100 °C

ve [log (VCa/Na)+2.06] < 0 ise B=1/3)

Jeotermometre Esitligi Sicakhk
No | Jeotermometre . Referans
(t=°C) Arah@
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
Arnorsson ve
3 Na-K t°C =(933/(0.993+log(Na/K)))-273.15 25-250
dig., 1983
Arnorsson ve
4 Na-K t°C =(1319/(1.699+1log(Na/K)))-273.15 | 250-350
dig., 1983
5 Na-K t°C =(1217/(1.483+1log(Na/K)))-273.15 Fournier, 1979
6 Na-K t°C =(1178/(1.470+1log(Na/K)))-273.15 Nieva ve
7 Na-K t°C =(1390/(1.750+1log(Na/K)))-273.15 Giggenbach,
t°C =733.6-770.551Y+378.189Y> D’ Amore ve
8 Na-K 5 . 0-350 3
-95.753Y7 + 9.544Y Arnérsson,
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)))- Fournier, 1991
11 K-Mg t°C =(4410/(14—log(K2/Mg)))—273. 15 Giggenbach,
1 LiMg t°C =(2200/(5.47-log(Li/Mg™)))- Kharaka ve
273.15 Mariner, 1989
d t°C =(1647/(10g(Na/K)+|3[10g(\/ Ca/Na) Fournier ve
13 Na-K-Ca
+2.06]+2.47))-273.15 Truesdell, 1973
14 K-Ca t°C =(1930/(3.86l—log(K/\/Ca)))—273.15 Tonani, 1980
Kharaka ve
15 Na-Li t°C =(1590/(0.779+log(Na/Li)))-273.15
dig., 1982




Tablo 6.4. Calisma alanindaki sicaksu noktalar icin katyon jeotermometreleri ile

hesaplanan rezervuar sicakliklar (°C, * Kaynak ¢ikis sicakligindan daha diisiik veya

esit)

Numune | Esitlikler | 1 | 2 | 3 | 4[5 |6 |7 [ 8|9 [10] 11 |12 13 14 | 15
donemleri | [ okasyon B=1/3 | p=4/3
22-10-2005 49 |50 | 61 [104] 98 | 87 [119] 89 [110| * | 73 | 81 - 51 | 186|129
21012006 | SRt oS e T [ 105 | 94 | 125 95 | 118 | * | 77 | 80 | - 56 193] 127
01-08-2006 42 |42 154197 |91 |80 |112|83|116] *| 76 | 83 - 49 |181]121
22-10-2005 47 |48 |59 [102] 96 | 85 | 117 87 [164| * | 95 | 98 - 51 185|119
21-01-2006 | Sondaj | 56 | 57 | 68 [ 110104 | 94 [125]95 | 170 | * | 97 |102| - 57 | 195129
01-08-2006 44 | 44 156199 | 93 |82 |114|85|176| * | 99 |108] - 51 184124

Bu verilere gore inceleme alanindaki sicaksularin rezevuar sicakliklar1 42 °C-
198 °C arasinda degistigi goriilmektedir. Ancak  K-Mg" , Na-Li, K-Ca
jeotermometrelerinin  bu sularin  kullaniminda gercekci degerler vermedigi

goriilmektedir.

Na-K jeotermometreleri

Yaygin olarak kullanilan Na-K katyon jeotermometrelerin temeli, tepkime
denge sabitine bagh olan iyon takasidir. Alkali feldispatlarda Na® ve K* iyonlarinin
degisimi buna tipik bir 6rnektir.

NaAlSi;Og + K" <> KAISi;05 + Na*

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

Na-K jeotermometreleri (Tablo 6.4, 1-8 no’lu esitlikler) Kiilciiler sicak su
kaynagi icin 42-123 °C, sondaj icin ise 44-125 °C aralifinda rezervuar sicakligi

vermektedir.
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Na-K-Ca jeotermometresi

Fournier and Truesdell (1973) tarafindan gelistirilen bu jeotermometre esitligi
feldispatlar, kalsit veya Ca iceren mineraller ile jeotermal akiskanlar arasindaki
dengeye dayalidir. Kuvars ve Na-K jeotermometrelerine gore en onemli ozelligi
diisiik sicakliklarda veya dengeye ulagsmamis sularda yiiksek veya hatali sonuglar
vermemesidir.

Jeotermometre esitliginde: log(Ca®*/Na)+2.06<0 ise B=1/3;
log(Cao'S/N a)+2.06>0 ise B= 4/3 alinarak hesaplanir (Tablo 6.3 ve 13 nolu esitlik).

Kiilciiler sicaksu kaynag icin 49-51 °C, sondaj i¢in ise 51-57 °C aralifinda

hesaplanmustir.

Li-Mg ve Na- Li

Khara ve Mariner (1989), Li-Mg oranina dayali bir jeotermometre esitligi
onermislerdir. (Tablo 6.3 ve 12 nolu esitlik). Kiilciiler sicaksu kaynag: i¢in 81-83 °C,
sondaj icin 98-108°C rezervuar sicakligi hesaplanmistir. Yine Kharaka ve dig (1982).
tarafindan Onerilen ve Na-Li oranina dayali jeotermometre ile Kiilciiler sicaksu
kaynagimin sicakligt 121-129 °C, sondaj icin 119-129 °C rezervuar sicakligi

hesaplanmistir.

Na-K-Mg jeotermometresi

Na-K-Mg jeotermometre esitligi jeotermal sularin akifer sicakliklarinin yani
sira sularin iligkide oldugu kayaclar ve mineraller ile denge durumlarinin
belirlenmesi amaciyla Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilmistir. Na-K-Mg
jeotermometresi ile hem sicak sularin  rezervuar sicakligt hizli  olarak
yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometrelerin rezervuar sicakliginin hesab
icin jeotermal suya uygulanip/uygulanamayacagi veya giivenilir sonuglar
verip/vermeyecegi degerlendirilebilmektedir. Giggenbach (1988)’a gore denge

halinde olmayan (immature) seyrelmis jeotermal sularda K-Na arasindaki denge
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sicakligi kullanilarak degerlendirme yapilmasinin uygun olamayacag ancak denge
durumunda olan sular (olgun sular “mature” ) hatt1 ve bu hat iizerinde yer alan
jeotermal sularda katyon jeotermometreleri daha dogru sonuglar vermektedir.

Kiilciiler jeotermal sahasindaki sicaksu kaynagi i¢in Na-K jeotermometresi
(Tablo 6.4 ve 7 nolu esitlik) ile hesaplanan rezervuar sicakligi 112-125 °C sondaj da
ise 114-125°C araliginda, K-Mg jeotermometresi (Tablo 6.4 ve 11 nolu esitlik) ile
sicaksu kaynagi icin hesaplanan deger 73-76°C, sondaj i¢cin bu deger 85 - 95 °C
araliginda hesaplanmustir.

Sonug olarak katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklarinin
tiimii giivenilir olarak kabul edilmemektedir. Sahanin yaklasik rezervuar sicakligi 46-
80 °C arasinda degisebilecegi diisiiniilmektedir.

Giggenbach {ii¢geninde (Sekil 6.1) Kiilciiler sahasindaki sondaj ve sicaksu
kaynagi “kismen denge durumunda olan sular” boliimiinde yer almasi nedeniyle
rezervuar sicakligi 200-220 °C arasinda degisim gostermistir. Bu sicakliklar diger

jeotermometrelerle karsilastirildiginda giivenilir olarak kabul edilmemektedirler.

Na{ 000 @ Sicaksu

12 =
cNa/1000+cK/100+c(Mg)"2=S ® Sondi

%Na = cNa/10S
%Mg =100c(Mg)'¥S 90
c=mg/l

80/

Fully Efquilibrated
| Waters
o 160° 1400

60/
%Na //

505/ 1200
1 RN
07/ Partially Equilibrated Waters \

Immature Waters
I

(Mg)"

Sekil 6.1 Inceleme alanindaki sicaksularin Na-K-Mg Ucgen diyagrami
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BOLUM 7

iZOTOP HIiDROLOJiSi

[zotoplar, atom g¢ekirdeklerinden nétron eksilmesi veya notron eklenmesiyle
olusurlar. Weger cekirdeginde ayni1 sayida proton ve farkli sayida nétron bulunan
atomlara o elementin izotopu denir. Kararsiz cekirdegin karali duruma gecinceye
kadar ugradigi niikleer degisime (bozunma)

Radyoaktivite denir.Bir radyoaktif izotop kararli bir ¢ekirdege doniisiirken bazi

niikleer 1ginlar yayarak radyoaktif par¢calanmaya ugrar.(Unterweger and Lucas 2000).

Jeotermal akiskanlarin c¢evresel izotop iceriklerinin incelenmesi yoluyla
jeotermal sistemlerin hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmektedir. izotop oranlarinin
sicakliga ,su- kayag etkilesimine ve diger fizikokimyasal siireclere duyarli olmalari
nedeniyle izotop teknikleri jeotermal aragtirmalar i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir.
Durayl oksijen -18 ("*0) ve doteryum (*H) izotoplar1 genel olarak jeotermal akiskan
kokenlerinin (meteorik, fosil, metamorfik), beslenme alanlarinin ve akifer
icerisindeki akiskanin sicakliginin belirlenmesinde kullanilirken radyoaktif trityum

(H) akigskanin yasinin belirlenmesinde kullanilir.

7.1. Oksijen 18 (**0) ve Déteryum ( *H )

Suyu olusturan hidrojen ve oksijenin kararli izotoplar1 dogada belli oranda
bulunurlar (Tablo 7.1).

Tablo 7.1. Hidrojen ve Oksijen izotop bolluk oranlar

izotop Bolluk Orani(%)
'H 99.9852
°H 0.015
0 99.76
0 0.04
0 0.20
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Su orneklerindeki kararh izotop oranlarinin degisimi kiitle spektrometresi ile
olciilmekte ve %o(8) ile ifade edilmektedir. Olciimlerdeki hassasiyet *O icin %o 0.1
ve ‘H icin %o 1’dir. Jeokimyasal uygulamalarda, jeotermal akiskan Grneklerinin
durayl oksijen ve hidrojen-izotop bilesimleri, referans standard bilesimlerinden olan
sapmalar seklinde, delta parametresi ile ifade edilmektedir. Referans olarak
kullanilan standart ise Standart Ortalama Okyanus Suyu (Standart Mean Ocean
Water, SMOW) bilesimidir.

8 "0 =[("*0 7 °O)smek - (*0 7 "°0) standart /(**0 / °0) standar] x 10°
S*H=[(*H/H)  smek ~CH/H) 10/( *H/H) uandare x 10

Standart SMOW (Standart Mean Ocean Water) okyanus suyunun ortalama
izotopik bilesimini ifade etmektedir. Standart olarak okyanus suyunun secilmesinin
nedeni okyanuslarin hidrolojik cevrimin baslangic ve bitis noktalarinin temsil
edilmesi ve izotopik bilesim olarak homojenlik gdstermesi ve ayni zamanda bol
bulunmasidir. Dogal sularin yogunlasma ve buharlasma siiregleri etkisi altinda “H/H
ve "0/'°O oranlarinda degisimler olugmaktadir. Yiizey suyunun agir izotop
iceriginin kontrol eden en 6nemli olaylardan biri, atmosferik su buhari ile yiizey suyu
arasinda olusan molekiiler yer degistirmedir. Atmosferik buhar %100 mutlak neme
eristiZinde ve hava sicaklifinda azalmalar oldugunda yogunlasma olay1 baslar.
Yogunlagma olay1 nedeniyle atmosferik su buharinin bir kismi siv1 faza doniisiir ve
geri kalan su buharina gore izotop bilesimi bakimindan zenginlesir. Atmosferik
buharin yogunlagmasi ve sogumasi sonucunda olusan yagisin agir izotop bilesimi,
meydana geldigi buhar fazimin agir izotop bilesimine gore zenginlesmis ancak
kendisinden onceki yagisin agir izotop igerigine gore fakirlesmistir. Buhar ve siv1 faz
doniigiimleri sirasinda olusan izotopik ayrimlanmanin derecesi sicaklik faktorii ile
dogrudan iliskilidir (Sayin, 1987).

Yiikseklik arttikca, yagislardaki agir izotop icerigi azalmaktadir. Yerel iklim ve
topografyaya bagli olarak 80 degerleri her 100m i¢in %o 0.15-0.5 ’H degerleri her
100 m igin %00.1.5-4 arasinda azalmaktadir. Yogun yagislar daha hafif olan yagislara
gore daha az agir izotop igerigi gostermektedir. Yagiglarin ve yiizey sularinin 80 ve

’H igeriklerinin degisimi paralellik gosterir.
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7.2 Trityum (°H)

Trityum ((H) 12.43 yil yarilanma Omriine sahip bir hidrojen izotopudur.
Atmosferdeki trityum tipik olarak H3HO molekiilii formunda olup, yagisla beslenme
sonucu yeraltisuyuna girer. Trityum izotop analizine gore bolgedeki sicak su
kaynagimin 3H igerigi giincel yagislarin 3H iceriklerinden (7-10 TU) daha diisiik
degerlerdedir.

Radyoaktif trityum izotopu ile hidrojeolojik sistemlerde yeraltisuyu dagilimi ve
gecis siiresi hakkinda bilgi edinilebilmekte gecis siireleri ile sularin goreceli yaslar

ve ayni sisteme dahil olup olmadiklar1 belirlenebilmektedir.

7.3 Sicaksularin kokeninin belirlenmesi

80 ve 2H izotoplari, diisiik sicakliklardan yogunlasma fazina gegiste
boliindiiklerinden, tropikal deniz suyunun buharlagmasi ile olusan bulutlar, kutuplara,
kara iclerine ve yiiksekliklere yagis olarak diiserken agir izotoplarca zenginlesirler.
Boylelikle denizden bulunduklar1 mesafe yer yer yiikseltiye gore izotop igerikleri
farklilagir. Temiz su bilesimleri dH(%o) = 8* (5180 ) + A ile tanimlanan “meteorik su
cizgisi” ¢cok yakin bir ¢izgi izlemektedir. Burada A’nin 10’nun {izerinde olmasi kiy1
bolgelerini, 10’nun altinda olmasi ise kuru kara ici iklimini belirtmektedir. Kapali
havza gollerinin bilesimi bu cizginin genellikle saginda yer almasi ile taninmakta ve
buharlasma esnasinda dengede olmayan béliinmeyi gostermektedir. Bu nedenle
doteryum izotop bilesimleri yagmur sularini belirtir. Boylelikle, derin dolasimli yer
altt sulart ile daha sig ortamda bunan yeraltisular1 doteryum igerigi agisindan

karsilastirilabilir (Sayin, 1987).

7.4 izotop verilerinin degerlendirilmesi

Kiilciiler jeotermal alaninda yapilan ¢alisma siirecinde Kiilciiler sondaj ve sicak
su kaynagidan, Ekim-2005 ve Mart -2006 tarihlerinde alinan 6rneklerin Oksijen-18
(180) ve Doteryum (D) izotop analizi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik

Aragtirma ve Kalite Kontrol Dairesi izotop Laboratuarlari’nda, Trityum (TU) analizi

105



ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Laboratuarlari’nda yapilmistir.

Sondaj ve sicaksu kaynaginin cevresel izotop degerleri Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.2. inceleme alanina ait cevresel izotop verileri.

Ornekleme
Tarihi Tiirii §°0 | 8D *H EC Cl T
(%) (TU) | (uS/em) (ppm) | (°C)

22.10.2005 Sicaksu

-8.57 -46.48 -0.09 1005 25 30
22.10.2005 Sondaj

-8.88 -47.56 0 1014 24 33.2
14.03.2006 Sicaksu

85 -54.89 -0.01 1002 31 28
14.03.2006 Sondaj 854 | 556 | -038 1012 33 33

7.4.1 Oksijen -18 (**0) -Déteryum (2H) iliskisi

Kiilciiler sicak sularinin yerel meteorik dogru ile diinya Meteorik su Dogrusu

arasinda bir bolgede yer almasi jeotermal sistemin meteorik yagislardan beslendigini

gostermektedir (Sekil 7.1).

-40 1
" @ Kaynaj
- EKIM 2005 Sondaj
-50+ MART 2006 2 Somaal]
; -
2
-60- Qe
S s
NI & /
O 704 » s
4 /7 — . _Marmara MeteoriK
- Su Dogrusu
— — Akdeniz Meteorik|
i Su Dogrusu
-80y — Diinya Meteorik
Su Dogrusu
T T T T T T
-12 1" 10 -9 -8 -7 -6 -5
50 (%:SMOW)

Sekil 7.1 Kiilciiler jeotermal alanina ait sicak sularin Oksijen 18 — Doteryum iligkisi.
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7.4.2 Oksijen18 (**0) — Sicaklik (°C) iliskisi

Kiilciiler kaplicasindan alinan su drneklerinin 80 — sicaklik (°C) grafigi sekil
7.2°de verilmektedir. Yiikseklik ile '*O degeri arasinda ters orant1 vardir. Yiikseklik
artisina bagl olarak sicaklik degerinde diisme ve buna karsilik olarak 80 degerinde
azalma oldugu kural diisiiniiliirse diisiik 'O degerine sahip sular, yiiksek kotlardan
beslenen sulari temsil edecektir. Inceleme alanindaki sondaj ve sicaksu kaynaklarinin
80 degerleri birbirine yakindir. Bélgedeki sicaksu kaynagi (2005-2006) ve sondaj
(2005-2006) su drnegine oranla daha algak yiikseltilerden beslenmektedir (Sekil 7.2).

2005
— @ @ Sicaksu
Sondaj
g i 2006
= Sicaksu
S
= (;\ ® Sondaj
e
5 MNGERN .
N Q)
2
-8.9 -8.8 -8.7 -8.6 8.5 -84
OKSIJEN 18 (5180 %o)

Sekil 7.2 Oksijen18 ('°0) —Sicaklik (°C) iliskisi.

7.4.3 Oksijen18 (**0)- Elektriksel iletkenlik (EC) iliskisi

Elektriksel iletkenlikle iyon icerigi arasinda paralellik bulunmaktadir.
Elektiriksel iletkenlik arttik¢a iyon icerikleri de zenginlesmektedir. Iyon igerik
degeri, yeraltisuyunun akifer ile temas siiresi arttikca zenginlestiginden, yiiksek
elektiriksel iletkenlik degerine sahip sularin akifer ile daha uzun siire temasta
olduklarin1 ve uzun siire yeraltinda kaldiklarim sdylemek miimkiindiir. Kiilciiler
jeotermal sahasindaki sicak sularin EC - 30 iliskisi sekil 7.3’de verilmektedir. Buna
gore sondaj ve sicak su Orneklerinin EC degerleri farklilik gostermektedir. Ayrica
2005°de alinan sondaj ve sicak su Srneklerinin '*O degerleri 2006 yilinda artis
gostermistir. Bu durum inceleme alanindaki sicak su kaynagimin soguk su ile

karisiminin oldugunu diisiindiirmektedir.
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Sekil 7.3. Oksijen18 (‘*0)- Elektriksel iletkenlik (EC) liskisi

7.4.4 Trityum (H)- Sicakhik (°C) iliskisi

Inceleme alanina ait Orneklerin Trityum —sicakhk iliskisi sekil 7.4’de
verilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi Ekim -2005 déneminde alinan sicaksu ve
sondaj ornekleri yiiksek sicaklik ve daha az 3H degerine sahip, yiiksek kotlardan

beslenen derin dolagimli sular1 temsil etmektedir.

#
# Sicaksu 2005
g Sondaj 2005
=
E: L 4 & Sicaksu 2006
&
Hgﬂ # Sondaj 2006
0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Trityumi(TU)

Sekil 7.4. Trityum (3H)- Sicaklik (°C) iliskisi

7.4.5 Trityum (®H)-Kloriir (Cl) iliskisi

Sondaj ve sicaksularda 3H degerinin az bulunmasi yeraltinda daha uzun siire
dolasim gosterdiklerini belirtmektedir. Sondaj ve sicak sularin kloriir miktarlarinin
fazla olmasi, beslenme alanindan siiziilerek 1sinan sicak sularin kayaclarla daha uzun
siire temas etmesi dolayisiyla daha derin sular olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil

7.5).
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Sekil 7.5. Trityum (3H)-Kloriir (Cl) iliskisi
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BOLUM 8

KAVRAMSAL HiDROTERMAL MODEL

8.1 Jeotermal Sistemlerin Olusum Sekilleri

Jeotermal sistemler akigkanin kdkenine baglh olarak isimlendirilirler. Bunlar;
magmatik, fosil ve meteorik kokenli olmak {izere ii¢ jeotermal sistemdir.
Ulkemizdeki jeotermal sistemler meteorik kokenli akiskana sahip sistemler icerisinde
degerlendirilmektedir. Diger adiyla devirli sistem olarak ifade edilen bu sistem de
yagis sulart derinlere siiziillerek gozenekli ve gecgirimli rezervuar 6zelligi tasiyan
kayaglarda toplanmaktadir. Bu 0zellikteki kayaclar {izerine gelen gegirimsiz
tabakalara ortii kaya denmektedir. Ortii kaya gecirimsiz oldugu icin 1s1 kaybin
onlemektedir. Isitic1 kayacin etkisiyle sicaksu ve buhar haline gelen akigskanlar kirik
ve catlaklar boyunca yiikselerek jeotermal kaynaklart olusturur. Jeotermal
sistemlerde 151 kaynaginin rezervuar kayaca yakinligi ve 1sin1 rezervuara kadar yeterli
sicaklikta yiikselmesi onemlidir. Jeotermal akiskan kirik ve catlaklardan yiikselirken
yan akiferlerdeki soguk sularla karisarak onlar1 da isitmakta yada kendisi soguyup
karisik jeotermal akigkanlari olugturmaktadir.

Meteorik sular yeryliziine diistiikten sonra tektonizmanin da etkisiyle olugsmus
kirik ve catlaklardan siiziilerek derinlere ulagmaktadir. Faylarin derinligine de bagl
olarak kayaclarla temas edip, kayaglarin kimyasal bilesimini kazanarak zenginlesen
bu sular tekrar ylizeye ulasir.

Meteorik sular derinlere siiziildiikce sicakligi her 40-60 m’de bir yaklasik
olarak 1°C artar, buna jeotermal gradyan denir. jeotermel gradyan kayacin yapisina

ve tipine bagh olarak farklilik gosterir.

8.2 Kiilciiler sicaksu kaynagimin Hidrotermal Sistemi

Inceleme alami igerisinde gen¢ granodiyorit intriizyonlar1 yer almaktadir.Bu

intriizyonlarin tektonizmadan etkilendigi yer ,derinlerdeki magmanin sicakliginin
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kondiiktiif veya konvektif olarak yiikselmesini saglar. Bu oOzelliginden dolay1
granodiyorit intriizyonlar1 1siti 6zelli§e sahiptir. Inceleme sahasi icerisindeki
volkanikler ve granit-granodiyorit birimi tektonizmanin etkisiyle kirik ve catlakli
ozellik kazanmis ve hazne kaya 6zelligine sahip olmustur.

Kiilciiler sicak sularinin yerel meteorik dogru ile Diinya Meteorik su dogrusu
arasinda bir bolgede yer almasi jeotermal sistemin meteorik yagislardan beslendigini
gostermektedir. Ayrica bolgede yer alan akarsularda onemli Slciide yeraltisuyunu
beslemektedir. Calisma sahasindaki meteorik sular tektonizmanin etkisiyle olusmus
kirik ve catlaklardan siiziilerek derinlere ulasmaktadir.

Calisma sahasi icerisinde en 6nemli yapisal 6ge Kiilciiler fayidir. Kiilciiler fayi;
Kiilciiler ile Evciler KB’s1 arasinda K70D dogrultusunda uzanmakta olup, sag-yanal
dogrultu atimli faylanma karakterindedir.

Kiilciiler jeotermal alaninin, Evciler ve Kiilciiler fay sistemlerinin birlikteligi
ile olustugu diisiiniilmektedir. Atmosferik yiizey sularinin giineydeki Evciler fayi
boyunca yer altina s1zdig1, derinlerde granti ve / veya volkanitler tarafindan 1sitildigi
ve kuzeydeki Kiilciiler fay1 boyunca da yiizeye ulasarak Kiilciiler Jeotermal Alaninin
olusturdugu diistiniilmektedir (Sekil 8.1). Kiilciiler fayi, Evciler fayindan ayrilan bir
splay fay oldugu icin, Kiilciiler faymin derinde Evciler master fay1 ile birlestigi
disiiniilmektedir. Dolayisiyla, Evciler fay1 boyunca derine sizan yiizey sulari,
Kiilciiler fayi ile kesisim noktasina geldiginde daha fazla derine gidemez ve burada
mevcut olan hidrodinamik kosullar nedeniyle (derinlerde sicaklik ve basing ¢ok fazla
oldugu i¢in), uygun buldugu kiriklar boyunca sicaklik ve basinci fazla oldugu
yonden az oldugu yone dogru yani yukarilara dogru hareket ederek yiizeye ulasir ve

jeotermal alanlar1 olusturur.
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alaninda daha &nce yapilmig calismalardan da yararlanilarak sahanin
1/25 000 olcekli jeoloji haritast hazirlanmis, jeolojik kesit cizilmistir. Inceleme
alaminda yiizlek veren kayaclar ve faylar tanimlanmustir. inceleme sahasi volkanik ve
pliitonik kayaclardan olusmustur. Evciler pliitonu olarak isimlendirilen (Geng, 1998)
granit ve granodiyorit tiirii kayaclar inceleme alaninin biiyiik bir boliimiinde mostra
verir. Volkanik kayaclar ise saha icinde andezit-tiif, bazalt tiirii kayaclardan
olusmaktadir. Bu birimler de literatiirde Can volkanitleri olarak isimlendirilmistir.
Granit ve aplit dayklarindan dogrultu ve egim ol¢iimleri yapilmis elde edilen veriler
Stereo programinda degerlendirilmistir. Buna gore, sahada Kiilciiler ile Evciler
KB’s1 arasinda K70D dogrultusunda sag yanal dogrultu atimli Kiilciiler Fay1’nin
gelistigi saptanmistir. Granitlerden oOlciilen eklem takimlarimin giil diyagraminda
degerlendirilmesi sonucu ise 4 farkli eklem sistemi belirlenmistir.

Inceleme sahasinin hidrojeolojik 6zellikleri incelendiginde, yiizlek veren
volkanik kayalar ile granit-granodiyorit birimi tektonizmanin etkisiyle kirikli,
catlakl bir yap1 kazanmig ve hazne kaya 6zelligine sahip olmustur.

Inceleme alaninda sicak su kaynaklarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
ortaya konmasi, kokenleri ve birbirleriyle olan iligkilerinin aydinlatilmasi amaciyla
kaynaklardan = Ekim-2005, Ocak-2006, Agustos-2006 ve Mart-2007 tarihlerinde
olmak iizere dort ayr1 donemde ornekleme ve kimyasal analiz caligsmalar1 yapilmistir.
Soguksu ve sicak su kaynaklari ile sondaj kuyusundan su oOrnekleri alinmis ve
yerinde pH, sicaklik ve EC olciimleri yapilmustir. Olciilen fiziksel ve kimyasal
verilerden yararlanilarak Piper, Schoeller, Langelier-Ludwig, Gibbs, CI-SO4-HCOs3,
ABD tuzluluk ve wilcox diyagramlar ¢izilmistir.

Piper diyagramima gore; soguk sularin aym bolgede kiimelenmeleri ayni
kokene sahip olduklarin1 gostermektedir. Ca-HCO3 tipi sular sinifina girmeleri ise bu
kaynaklarin karbonat kokenli bir akiferden beslendigini ve soguksu akiferinin
litolojisini olusturan ana formasyonun inceleme alanimin giiney dogusunda yiizlek
veren Kazdagi mermerleri olabilecegini isaret etmektedir. Sicak sular ise Na-SOy tipi

sular sinifina girmektedir.
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Schoeller diyagramina gore sicak sular benzer kokenli olup, yiiksek SO; ve Na-K
derisimleri ile soguk su kaynaklarindan belirgin sekilde ayrilmaktadir.

Gibbs diyagraminda, Kiilciiler jeotermal sahasindaki sicak ve soguksularin
tamami kaya¢ baskin bolgeye diismektedir. Bu da, su kimyasini kontrol eden ana
mekanizmanin, kaya¢ yapici minerallerin kimyasal ayrismasi oldugunu
gostermektedir. Langelier-Ludwig diyagrami Piper diyagramini desteklemektedir.
Cl-SO4-HCO3 diyagramina gore; Soguk sularda HCOs iyon konsantrasyonun
agirlikli olmast jeotermal akiskami besleyen CO, yiikli yeraltisuyundan yada
magmatik kayaclardan aldigini, sicak sularda ki SO, konsantrasyonun agirlikli
olmas1 ise magmatik kayalar igerisindeki siilfid minerallerinden aldigini
diisiindiirmektedir.

Wilcox diyagraminda sondaj ve sicak su kaynag “siipheli-kullamlabilir’’,
soguksu kaynagi “cok iyi-iyi’’ alaninda yeralmaktadir. ABD Tuzluluk laboratuar
diyagramina gore sondaj ve sicaksu kaynaklari, C3-S2 (yiiksek tuzlu-orta sodyumlu
sular) grubunda, soguksu kaynaklar1 ise, C2-S1 (orta dereceli tuzlu-az sodyumlu
sular) grubunda yer almaktadir. Bu simiftaki sular sodyum tehlikesi yaratmaksizin
kullanilabilir.

Inceleme alanmindan alinan sondaj ve sicaksu o6rneklerinin kalsit ve aragonit
minerallerine doygun oldugu goriilmektedir. Bu durum sicaksularin rezervuar
kayacinin volkanik kayaclarla birlikte kazdagi Metamorfiklerindeki mermerlerden
oldugunu diisiindiirmektedir. Doygunluk indeksi degerlerine gore rezervuar
sicakliginin 80°C ile 90°C arasinda degistigi sOylenilebilir.

[zotop ¢ahigmalarinda jeotermal sistemin yerel meteorik dogru ile Diinya
Meteorik su Dogrusu arasinda bir bolgede yer almasi meteorik yagislardan
beslendigini gostermektedir.

180 — sicaklik (°C) arasindaki iliski degerlendiginde inceleme alanindaki sondaj
ve sicaksu kaynaklarimin B0 degerleri birbirine yakindir. Bolgedeki sicaksu
kaynaginin (2005-2006), sondaj (2005-2006) su Ornegine oranla daha alcak

yiikseltilerden beslendigi diisiiniilmektedir.
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EC-"®0 arasindaki iliskide sondaj ve sicak su orneklerinin EC degerleri
farklilik gostermektedir. Ayrica 2005°de alinan sondaj ve sicak su Srneklerinin '*O
degerleri 2006 yilinda artis gostermistir. Bu durum inceleme alanindaki sicak su
kaynaginin soguk su ile karistminin oldugunu diistindiirmektedir.

Trityum — sicaklik (°C) iliskisi incelendiginde Ekim - 2005 doneminde alinan
sicaksu ve sondaj ornekleri yiiksek sicaklik ve daha az 3H degerine sahip olup yiiksek
kotlardan beslenen derin dolagimli sular1 temsil etmektedir.

Yapilan jeotermometre hesaplarina gore; Giggenbach liggeninde Kiilciiler
sahasindaki sondaj ve sicaksu kaynagi “kismen denge durumunda olan sular”
boliimiinde yer almasi nedeniyle rezervuar sicakligi 200-220 °C arasinda degisim
gostermistir. Bu sicakliklar diger jeotermometrelerle karsilastirildiginda giivenilir
olarak kabul edilmemektedirler.

Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklarinin tiimii
giivenilir olarak kabul edilmemektedir. Sahanin yaklasik rezervuar sicakligi 46-80 °C
arasinda degisebilecegi diisiiniilmektedir.

Inceleme alanindan elde edilen jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal veriler
degerlendirilerek olusturulan hidrotermal modele gore Kiilciiler sicak sularinin yerel
meteorik dogru ile Diinya Meteorik su dogrusu arasinda bir bolgede yer almasi
jeotermal sistemin meteorik yagislardan beslendigini gostermektedir. Ayrica bolgede
yer alan akarsularda 6nemli 6l¢iide yeraltisuyunu beslemektedir. Calisma sahasindaki
meteorik sular tektonizmanin etkisiyle olugsmus kirik ve catlaklardan siiziilerek
derinlere ulagmaktadir.

Kiilciiler jeotermal alaninin, Evciler ve Kiilciiler fay sistemlerinin birlikteligi
ile olustugu diisiiniilmektedir. Atmosferik yiizey sularimin giineydeki Evciler fayi
boyunca yer altina s1zdig1, derinlerde granti ve / veya volkanitler tarafindan 1sitildig
ve kuzeydeki Kiilciiler fay1 boyunca da yiizeye ulasarak Kiilciiler Jeotermal Alaninin
olusturdugu diisiiniilmektedir.

Kiilciiler jeotermal sahasi su anda kullanilmamaktadir. Bu nedenle elde edilen
arazi gozlemleri ve elde edilen verilerle bu kaynagin debisinin artirilabilecegi ve bu
alanda yapilacak bir sondaj ile 80°C su alinabilecegi miimkiindiir. S6z konusu

jeotermel saha yore turizme ve tarima 6nemli katkilar saglayabilecek 6zelliktedir.
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EKLER



EK-1 GRANITLERDEKI EKLEMLERIN VE APLIT DAYKLARININ

KONUMLARI
Olciim no | Granitler deki Eklemlerin Konumu | UTM Koordinatlari
1 K35B /45 GB 81372 - 03186
2 K40B/65 GB 81442 - 03187
3 K20B/72 KD 82866 - 06205
4 K65D/88 KB 82866 - 06205
5 K65D/80 GD 82441 -07778
6 K40D/78 KB 82441 - 07778
7 K65D/70 GD 82358 - 07865
8 K12B/90 GB 82358 - 07865
9 K70D/90 KB 82358 - 07865
10 K15B/70 KD 81452 - 07350
11 K9B/56 KD 80641 - 07084
12 D-B/60 G 80641 - 07084
13 K45D/61GD 79322 - 06492
14 K67D/51KB 79322 - 06492
15 K10B/89GB 79322 - 06492
16 K14B/73GB 76182 - 04238
17 K75B/41KD 76182 - 04238
18 K15B/61KD 76182 - 04238
19 K72B/53 KD 76485 - 04274
20 K20B/69 KD 76485 - 04274
21 K9B/61 GD 76485 - 04274
22 K52D/75KB 76485 - 04274
23 K6D/79 KB 76626 - 04228
24 K25D/75KB 76626 - 04228
25 K67D/44KB 77201 - 06266
26 K-G/64 B 77201 - 06266
27 K61B/54 GB 77201 - 06266
28 K20B/85 GB 77201 - 06266
29 K-G/ 67 B 77201 - 06266
30 K20B/52 GB 77688 - 06400
31 K20D/89 KB 77688 - 06400
32 K65B/69 KD 77796 - 06381
33 K51B/52 GB 77796 - 06381
34 K40D/59 GD 77796 - 06381
35 K43D/51 GD 77796 - 06381




36 K20D/69 KB 77146 — 96181
37 K65B/76 GB 77146 — 96181
Olgiim no Aplit Dayklarinin Konumu UTM Koordinatlar
1 K82D / 73KB 81209 - 05765
2 K75D /84 KB 81209 - 05765
3 D-B /DIK 81209 - 05765
4 K89D /75 KB 81209 - 05765
5 K45D / 54GD 81501 - 05732
6 K10 B/ 65 KD 81501 - 05732
7 K-G/81D 81501 - 05732




EK-2 YAGIS GOZLEM ISTASYONLARI AYLIK TOPLAM SICAKLIK DEGERLERI

BIGA ISTASYONU SICAKLIK VERILERI

YIL OCAK SUB. | MART NIS. | MAY. | HAZ. TEM. | AGU. EYL. | EKIM KAS. | ARA.
1970 7.7 8.5 9.4 149 | 16.8 21.4 24.5 2.8 19 14 10.4 6.8
1971 7.9 5.9 7.6 11.5 | 18.3 21.8 22.5 23.4 19.1 12.4 10.6 6.1
1972 4 4.3 7.5 146 | 16.9 21.8 24.2 23.3 19.4 11 10.4 5.9
1973 4.1 8.1 6.2 125 | 17.9 20.2 24.5 22 19.8 15.9 8.9 8.1
1974 2.6 6 7.2 10.8 | 17 21.5 23.1 22.8 19.9 18.2 10.8 6.7
1975 4.8 4.3 10.6 141 | 17.7 21.44 | 23.9 22.4 20.5 14.8 10.5 5
1976 5.9 3.4 6 125 | 16 20.2 22.8 20 18.1 14.8 11.2 7.9
1977 5.7 10.8 8.2 121 | 17.5 22.1 23.5 23.6 18.5 11.8 12.7 5.5
1978 5.2 8.6 8.9 123 | 17.8 22.4 23.5 21.8 17.8 14.8 9.9 8.8
1979 6.9 7.3 10.7 12 17.1 22.9 23.2 23.5 19.4 14.4 11 8
1980 3.9 4.3 6.8 11.7 | 16.8 21.1 23.5 22.9 17.7 16.7 12.4 7.7
1981 3.7 5 9.5 12.8 | 15.7 22.8 22.8 23 19.8 17.5 8.3 10.9
1982 6 3.6 71 11.2 | 15.7 22 22.4 23.1 21.3 15.8 9.4 8.9
1983 4.7 5.4 8.9 14.4 | 18.8 20.1 23.7 21.6 18.7 13.4 9.4 8.3
1984 7.3 6.3 7.4 10.2 | 18.5 20.9 22.2 21.4 20.5 16.3 11.6 6.7
1985 7.2 2.4 6.6 14.4 | 19 21.9 22.6 241 19 12.6 12 9.2
1986 8 7.3 7.2 13.9 | 16 22.2 23.5 24.6 19.8 14.1 7.4 5.6
1987 6.60 6.7 3.8 10.8 | 16.3 21.3 24.4 22.2 20 12.6 10.7 6.2
1988 6.60 4.2 8.5 11.7 | 16.3 21.4 24.7
1989 6.3 9.5 15.1 | 15.9 20.3 23.5 23.4 19.8 13.4 8.5 5.9
1991 4.80 4.9 6.5 11.3 | 16 22.11 23.2 23.3 19.1 15.4 10.6 25
1990 3.70 6.2 8.3 12.8 | 15.8 20.9 23.3 22.9 18 14.6 113.2 | 85
1992 3.20 3 7.3 12 14.6 22.11 22 241 18.6 17.9 110 5.2
1993 3.50 2.4 6.9 12 16.1 21.1 22.2 23 18.9 16.3 8.7 8.7
1994 7.30 5.7 8.9 13.9 | 17.7 20.2 23.7 23.9 22.3 17.5 8.9 5.5
1995 6.70 7.8 8.8 121 | 17.8 23.4 241
BAYRAMIC ISTASYONU SCAKLIK VERILERI
YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.
1970 | 8.1 8.9 9.7 14.9 16.2 21.7 25.1 24.3 19.6 13.8 10 6.4
1971 8.5 5.7 8.3 11.4 18.2 21.7 22.8 24.3 19.5 12.2 10.2 5.5
1972 | 45 5.1 7.5 14.5 17.4 23.2 24.6 23.8 20 13.3 10.4 5.3
1973 | 44 8.3 69.7 12.4 17.8 21.58 | 25,5 22.8 20.8 15.7 8.2 7.7
1974 | 2.2 6.8 7.8 11.4 16.9 22 241 23.9 20.2 17.9 10.3 6
1975 | 4.3 4 11 14.2 17.6 21.7 24.6 23.69 21.1 14.8 101 4.7
1976 | 5.2 3.5 6.4 12.7 16.8 20.8 23.8 20.9 18.4 15.4 10.8 7.6
1977 | 5.9 10.2 8 121 18 22.7 25 24.8 19.1 12.2 13 5.6
1978 | 4.8 8.8 9.4 12.6 17.7 22.4 25 23 18 14.6 9.5 8.3
1979 | 6.3 7.4 10.4 11.6 17.3 23.1 23.9 23.9 20.1 14.5 10.5 7.3
1980 | 3.5 4.3 71 10.9 16.5 21 24.7 23.7 18.2 16.4 12.4 7.9
1981 3.7 5.1 9.9 12.5 15.5 23.5 23.5 23.5 20.2 16.7 7.4 10.9
1982 | 5.9 3.1 6.8 114 15.8 22.2 22.9 23.9 21.8 15.3 9.3 8.4
1983 | 4 4.8 8.3 14.3 18.6 20.7 24.4 22.2 19.3 13 9.1 8
1984 | 6.8 6.6 7.4 10.2 18 21 23.2 22 20.9 16.3 11 6
1985 | 7.4 2.3 7.3 141 19.2 22 23.8 24.6 19.9 12.4 11.8 8.5
1986 | 7.7 7.2 7.6 14.5 16.6 22.6 24.8 25.5 20.9 14.3 71 5.4
1988 | 6.8 5.6 8.9 11.6 16.8 22.2 26.2 25 19.7 13.6 6.7 6.1
1989 | 3.1 6.4 9.6 16.2 16.7 20.7 241 24.5 20.3 13.7 8.7 6.4
1990 | 3.6 6.4 9.3 13.2 16.9 21.6 24.5 24 19.2 15.7 13.7 8.6
1991 4.7 5.8 8.5 12.2 15.6 22.3 23.6 241 19.9 15.6 11 2.2
1992 | 34 3.1 7.7 13 15.7 21.6 23.1 25.7 19.4 18.5 10 4
1993 | 45 3.6 6.9 12.3 16.8 21.9 241 24.6 20.5 17.7 9.3 10
1994 | 8.6 6.6 9.2 14.3 18 21.9 25.4 25.7 24.4 17.9 9.8 7
1995 | 741 8.6 9.3 12.2 18 24.2 25.5 24.7 21.1 14.8 8.9 8.7
1996 | 4.6 5.5 5.3 111 18.5 22.4 25.1 25 20.3 15 12.9 10.2
1997 | 7.4 6.5 7 9.8 17.9 22.6 25.3 23 18.9 14.3 11.8 8.4
1998 | 6.7 7.3 6.1 13.7 17.3 22.2 25.8 26.2 20.6 17.3 12.1 6.3
1999 | 7.3 7 9.1 14 18.2 23.8 26.7 26.1 21.8 17.4 12.4 11.5
2000 | 4.1 7 7.9 14.6 17.8 22.4 25.9 25.6 21.2 15.7 13.7 9.5
2001 8.7 8.6 13 13.3 18 22.8 27.4 27.2 22.4 17.5 11.1 3.9
2002 | 4.9 9.3 9.8 121 18.2 23.3 26.6 25.7 21.2 16.6 13.3 6.8
2003 | 8.5 2.2 5.5 9.8 18.5 24 25.6 26.4 20.2 16.9 11.1 75




2004 | 54 6.5 9.5 12.7 17.1 22.6 25.3 24.8 18 12.7 9
2005 | 6.8 6 8.2 12.8 17.9 21.9 25.5 25.7 14.9 10.5 9.1
2006 3.1 5.6 8.7
CAN ISTASYONU SICAKLIK VERILERI
YIL OCAK SUB. | MART NIS. | MAY. | HAZ TEM. | AGU. EYL. | EKIM KAS. | ARA.
1976 14.3 10.3 6.4
1977 4.6 9.2 7.6 11.2 | 1741 21.3 22.7 22.4 18.1 10.6 11.6 5.2
1978 4.3 7.9 8.4 114 | 16.4 21.1 22.2 20.7 17.1 14.4 9.3 7.2
1979 5.3 6.4 9.7 10.6 | 15.9 21.6 22.3 22.7 18.6 13.7 10.1 6.6
1980 2.6 3.6 6.4 10.5 | 15.6 19.5 22.6 21.9 16.7 15.3 11.5 6.5
1981 2.6 3.2 9.1 114 | 143 21.7 21.4 21.9 18.9 16.9 6.5 9.5
1982 4.8 2.7 6.3 11.3 | 155 21.3 21.5 22.3 20.5 14.9 8.1 7.2
1983 2.7 4.2 7.9 13.8 | 18 19.7 23.1 21 17.7 12.4 8.5 7.2
1984 5.7 6.4 6.9 9.9 17.9 20.2 21.9 20.8 19.2 15.1 11 5.8
1985 6.9 1.3 6.9 13.6 | 18.9 21.2 22.2 23.6 18.1 11.4 11.5 8
1986 7.3 7 7.4 14.4 | 15.9 22.1 23.6 19.8 13.5 6.8 4.6
1988 6.4 5.1 8.3 10.8 | 16.5 22 25.3 23.6 18.9 13.3 6.5 5
1989 2.7 6 9.6 15.6 | 16.2 20.1 23.4 23.8 20.1 13.5 8.4 4.8
1990 3.3 5.9 8.4 13.1 | 16.1 20.6 23.3 22.8 18.2 14.9 12.4 8
1991 4.1 4.7 7.2 11.3 | 155 21.6 23.3 23.1 19.2 15.3 10.4 0.9
1992 1.1 2.7 6.7 12.3 | 147 20.8 21.5 241 17.2 17.2 9.3 4.4
1993 2.6 2.6 6.3 11.5 | 15.6 20.5 22.5 23.2 19.4 16.7 8.3 7.4
1994 6.9 5.2 8.8 13.9 | 174 20.2 23.4 23.9 22.5 17.9 9.1
CANAKKALE ISTASYONU SICAKLIK VERILERI
YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.
1970 | 8.2 9 9.6 14.5 16.6 22 25.3 24.8 20.4 14.6 11.2 1970
1972 | 6.3 5.5 7.6 14 17.9 23.1 25 24.6 20.2 14.3 11.3 1972
1973 | 4.9 8.4 6.9 12.5 17.9 21.5 25.2 23.7 21.3 16.5 10 1973
1974 | 3.6 7.5 8.2 111 17 22 24.4 24.5 21.2 18.7 11.6 1974
19756 | 6.5 4.7 10.8 13.9 18 22 25 23.5 22.2 15.7 10.8 1975
1976 | 6.4 4.1 6.7 12.5 17 21.2 23.5 21.5 19 15.6 11.9 1976
1977 | 6.2 10.6 8.5 12.3 17.9 22.3 24.8 4.7 19.4 13.3 13.9 1977
1978 | 6.7 8.6 9.5 12.3 17.3 22 24.4 23.1 18.5 15.5 10.5 1978
1979 | 7.2 7.6 10.1 12 17.6 23.2 24 23.8 20.4 4.6 11.8 1979
1980 | 8.6 4.6 71 11.2 16.3 211 24.6 23.7 19.2 17.3 13.4 1980
1981 | 4.5 5.7 9.7 12.7 15.9 23 23.5 23.7 20.5 17.7 8.8 1981
1982 | 6.3 4.3 71 10.9 16.3 21.6 23.3 24.2 22.3 16.5 10.8 1982
1983 | 5.9 5.5 8.5 13.9 18.7 20.9 24.5 23.1 20.3 14.2 10.4 1983
1984 | 8.1 6.9 7.7 11.3 17.9 21.5 23.7 23.3 22 17.8 12.4 1984
1985 | 7.8 3.4 71 13.4 19 22.2 24.1 25 20.7 13.7 12.9 1985
1986 | 9.2 7.6 7.7 14.2 17.3 22.6 24.6 25.6 21.6 15.2 8.8 1986
1987 | 6.9 7.3 4.2 10.9 15.7 22.6 25.7 23.8 21.8 14.5 12.5 1987
1988 | 7.9 6.7 9.3 11.5 16.8 22.7 26.8 25.5 20.8 14.8 7.7 1988
1989 | 4.4 71 10.1 15.2 16.7 21.3 24.6 24.9 21 14.8 9.7 1989
1990 | 4.8 7.3 9.6 13.4 17 21.6 25.4 24.6 19.5 16.2 14.3 1990
1991 5.8 6.2 7.6 11.8 15.9 22.3 24.4 24.7 20.3 15.9 11.8 1991
1992 | 5.1 4 7.9 12.2 16 21.5 23.3 26.1 20.3 18.9 11.7 1992
1993 | 4.5 3.6 6.9 12.3 16.8 21.9 21.1 24.6 20.5 17.7 9.3 1993
1994 | 8.6 6.6 9.2 14.3 18 21.9 25.4 25.7 24.4 17.9 9.8 1994
1995 | 7.1 8.6 9.3 12.2 18 24.2 25.5 24.7 21.1 14.8 8.9 1995
1996 | 4.6 5.5 5.3 11.1 18.5 22.4 25.1 25 20.3 15 12.9 1996
1997 | 7.4 6.5 7 9.8 17.9 22.6 25.3 23 18.9 14.3 11.8 1997
1998 | 6.7 7.3 6.1 13.7 17.3 22.2 25.8 26.2 20.6 17.3 121 1998
1999 | 7.3 7 9.1 14 18.2 23.8 26.7 26.1 21.8 17.4 12.4 1999
2000 | 4.1 7 7.9 14.6 17.8 22.4 25.9 25.6 21.2 15.7 13.7 2000
2001 8.7 8.6 13 13.3 18 22.8 27.4 27.2 22.4 17.5 11.1 2001
2002 | 4.9 9.3 9.8 12.1 18.2 23.3 26.6 25.7 21.2 16.6 13.3 2002
2003 | 8.5 2.2 5.5 9.8 18.5 24 25.6 26.4 20.2 16.9 111 2003
2004 | 5.4 6.5 9.5 12.7 17.1 22.6 25.3 24.8 21.5 18 12.7 2004
2005 | 6.8 6 8.2 12.8 17.9 21.9 25.5 25.7 21.7 14.9 10.5 2005
2006 | 3.1 5.6 8.7 2006




EZINE iSTASYONU SICAKLIK VERILERI

YIL OCAK SUB. | MART NIS. | MAY. | HAZ. TEM. | AGU. EYL. | EKIM KAS. | ARA.
1986 8.1 7.7 7.8 14.4 | 17.6 22.9 26.4 26.7 21 15.7 7.4 6
1987 7.4 6.5 5.2 10.1 | 13.8 21.3 27.9 25.6 21.7 13.9 11 7.6
1988 8.7 7.4 10.7 10.8 | 17.8 23.6 27.1 24 19.6 13.2 5.8 5.2
1989 2.5 5 12.2 16.1 | 16.2 22.3 25.5 25.7 20 14

1991 9.5 12.2 | 13.9 24.3




EK-3 YAGIS GOZLEM ISTASYONLARI AYLIK TOPLAM YAGIS DEGERLERI

BAYRAMIC ISTASYONU YAGIS VERILERI

YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.

1970 | 41.5 121.7 59.9 44.8 74.6 35.9 0.2 7.7 9.5 45.4 63.8 55.3
1971 731 96.6 143.8 36.2 341 115.3 | 28.8 2.4 10.5 30.5 142 83.1
1972 | 20.4 43.4 22.3 69.8 50.5 1 33 14.4 86.3 115.8 | 40.8 8.9
1973 | 70 176.4 108.3 78.1 4.7 9.4 1.1 1.4 26.8 29.1 13.1 58.7
1974 | 22.4 87.1 64.5 29.2 39.9 2.1 19.4 0 15.2 38.6 216.1 | 128.6
1975 | 139.8 41.7 92.6 61.4 58.7 43.7 11.3 4.4 0 20 94.7 87.3
1976 | 59.4 51.7 43.6 46 39.3 2.3 34.9 30.6 12.1 104.6 | 90.8 107
1977 | 49.9 62.7 41 27.6 40 27.7 6.9 28.4 25.9 88.5 40.7
1978 | 116.4 95.8 72.8 73.3 28.1 9.2 0.1 2.9 471 54.7 51.8 17.4
1979 | 120.1 57.2 33.9 36.3 65.5 15.1 0.6 1.5 0.4 37 147.3 | 48.1
1980 | 158.7 48.8 72.6 96.5 57.2 33.9 2.1 6 5 23.9 113.5 | 166.1
1981 168 76.9 23.8 8.5 1221 | 0.9 13.9 0 21.5 47.8 179 180.4
1982 | 51.4 66.5 34.3 71.6 62.9 0.7 12 0.7 65.6 27.6 149.7
1983 | 60.8 98.1 28 28.4 22.4 40.5 33.1 20 19.7 20.2 75.9 67.9
1984 | 120.7 107.7 134.7 77.7 6.9 32.1 3.1 41.1 1.4 1.2 96.8 30.7
1985 | 170.5 471 52.1 13.6 32.8 25.4 0.6 0 0 36.3 17.1 95.5
1986 | 211.3 86.4 25.2 42 9.3 50.1 0.5 0 1.2 37.9 306.9 | 94.8
1988 | 34.5 100.5 99.7 47.9 10.8 26.6 3.4 0 11 15.3 70 103.4
1989 | 25 0.7 61 24.1 14.8 29.9 0.7 53.8 1.5 25.4 37.7 180.4
1990 | 2.9 19.9 21.1 32.4 15.7 31.1 6.9 1 12.4 23.6 92.8 106
1991 | 441 25.6 18.2 6.7 119.6 | 6.3 52.9 0 28 12561 | 78.9 132.6
1992 | 0.2 12.3 73.9 41 23.5 44.5 24 3.4 0 48.7 110.7 | 53.9
1993 | 38.7 81.9 56.9 23.5 20.3 33.6 1.1 1.4 10.8 43 86.6 125
1994 | 68.6 39.9 34.9 42.7 39.3 26.7 26 6.9 53.6 94.6 95.9
1995 | 258 40.3 106.6 15.4 1.9 0.7 17.9 0 59.7 18 57.6 128
1996 | 16.7 128.9 46.4 47.5 163.3 | 9 0 39 9.8 62.4 269.4
1997 | 85.1 28.2 104.2 1234 | 7.9 19.8 3.4 6.8 0.8 66.8 167.4 | 90.2
1998 | 39.3 58.8 176.6 9.3 62.2 17.3 7.6 0 40.3 53.8 54.1 135.1
1999 | 63.6 172 165.2 36.3 6.9 13.6 22 1 0.3 17.6 18.2 30.3
2000 | 17.5 103.1 86.8 26.5 11.8 8.3 5.3 0 131.1 1925 | 239.2
2001 60.1 68.7 7.7 20.2 65.3 8.1 0.1 1.8 9.5 71.3 137.9 | 78.2
2002 | 58.1 73.6 58.4 33.5 1.5 21.9 23.9 0.4 54.9 87.6 6.9 119.1
2003 | 55.2 103.4 15.9 83.2 14.9 4.9 0 22.9 6.1 218.8 | 71.3
2004 | 218.4 50.3 28.3 51.3 14 1.3 4.4 0.2 46.8 0 0
2005 | 90.1 143.5 27.3 7.7 72.2 0 32.7 0.2 12.9 0 0 0
2006 | 53.2 84.7 124 51.3 72.2 32.7 0.2 0.2 46.8

BIGA ISTASYONU YAGIS VERILERI

YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.

1970 93.7 127.6 83.7 62.7 55 6.7 0.3 1.8 10 61.5 102 88.4
1971 86.2 86 198.6 33.8 13.9 17 2.1 3.6 60.3 74 1945 | 52.8
1972 36.2 27.8 23.6 81.8 92.7 24 2.7 60.1 1545 | 244.8 | 46.7 21.1
1973 64.1 133.5 86.6 66.3 7.9 14 3 3.8 57.2 106.4 | 29.6 86.6
1974 56.4 82.8 90.2 66.9 108.6 | 1.5 7.8 9 6.1 25.6 109.9 | 73.5
1975 141.8 93.4 75.7 82.9 47.7 69.6 3.4 103.7 0.8 41 94.6 96.4
1976 75.4 28.1 55.3 37.6 45.2 37.2 241.2 47.6 7.9 129.3 | 79 117.6
1977 84.4 51.1 92.1 30.3 25.9 14.8 41.8 86.3 26.3 70.3 86.5
1978 151.2 122.9 67.7 1144 | 27.7 6.6 0.2 3.5 1474 | 811 37.1 70.5
1979 120.8 50.6 34.1 51.8 57.5 13.6 3.1 22.4 24.7 122.2 | 371 421
1980 155.5 80.6 118.9 71.5 64.9 62 19.8 0.2 31.8 32.4 105.7 | 146.2
1981 233.9 101.7 30.6 11.7 71.7 4.2 16.2 0.2 271 88 131 202.9
1982 104.9 35.9 39.7 142.2 | 59.7 1.5 12.5 1.3 0.4 60.5 207.5 | 87.8
1983 73 113.6 11.2 30 34.3 111.2 | 84.7 4.1 25.8 51.4 38.1 76.5
1984 106.9 67.3 119.9 1125 | 9.6 24.8 16.1 19.5 0.5 13.2 91.9 25.8
1985 149.2 50.1 24.5 30.3 30.2 4.2 3.3 0.8 144 93.2 46.1
1986 180.1 87.8 20.4 32.9 12.3 119.7 | 0.6 0.5 58.9 115.3 | 108.5
1987 32.9 107.2 47.8 31.5 30.7 1.5 1.1 58 107.5 | 29
1988 16.5 49.4 54.6 5 3 8.9

1989 3.2 85.6 12.7 60.2 49.5 0.3 12.7 1.3 113.3 | 99.8 102.7
1990 18 27.3 30.3 37.7 46.6 59.8 6.9 51.8 45.7 721 185.9
1991 58.4 38.8 25.1 102 100.4 | 3.7 10.9 24.6 27 196.1 1175 | 83
1992 8.8 29 94.4 50.9 18.1 93.2 12.8 0.5 43.4 72.9 124.8

1993 64.3 124.8 59.1 45.5 30 16.3 5.2 11.4 9 14.1 133.7 | 92.8




1994 74.2 79.5 38.1 57.4 75.4 37.3 16.9 0.6 89.3 62 99.4
1995 198.4 36.4 166.5 49.9 1.1 6.6 9.3

CAN ISTASYONU YAGIS VERILERI

YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.
1970 | 58.1 120 85.8 55 711 36.6 0.5 2.1 6.7 67.5 90.6 111.7
1971 68 64 176 38.5 21 56.4 2.3 0.2 38.4 85 165.3 | 62.9
1972 | 451 36.6 32.1 91.8 43.7 13.1 23.8 16 11.4 157.4 | 86.8 16.6
1973 | 56.1 142.8 101.1 60.7 13 5.3 3.2 2.1 88.2 89.7 26.3 82.6
1974 | 68.6 71.3 85.4 49.7 67 1.2 7.3 10.3 21.6 1025 | 75.3
1975 | 181.6 80 67.8 73.9 43.8 76.9 22.2 31 0.3 24.4 106 110.3
1976 101.9 | 96.3 92.6
1977 | 59.5 59 78.2 19.5 22.5 11.8 31.58 80.3 32.3 94.5 80.2
1978 | 134.6 86.9 81.2 120.6 | 30.3 11.5 0.6 0.9 96.9 33.9 48.3 53.7
1979 | 117.2 39.2 32.3 51.7 43.9 11.6 20.3 33.3 56.7 65.9 88.2 44.7
1980 | 127.8 80 76.1 82.4 70.4 43.6 25.8 4.5 16.8 18.6 124.8 | 128.8
1981 259.3 84.7 28.8 6.8 80.6 3.7 35.4 6.7 52.4 62.8 165.9 | 201.6
1982 | 66.8 54.5 45.2 98.2 71.8 1 10.4 0.6 47.8 41.9 70.9
1983 | 85.6 1121 10.8 19.8 15.9 30.1 28.5 17.3 24.6 42.3 79.2 67.2
1984 | 92.9 63 108 99 12.3 32.2 12.6 21.2 19.8 109.5 | 30.4

4747.

1985 | 139.4 56.5 42.7 16 26.3 2.8 0.3 49.5 103 7
1986 | 197.4 79.5 23.6 35 18.7 56.9 3.8 0 55.2 19.3 108.5
1988 | 26.2 92.9 99.9 83.4 6.3 64.5 7.7 5.5 15.17 | 57 284.6 | 134.9
1989 | 7.7 2.4 86.3 9.3 30 33.8 14.1 25 51.6 53.3 118
1990 | 16.4 19.3 39.1 46.7 34 46.1 23.1 0.4 24.4 34.1 84.5 170.4
1991 | 4541 40.2 20.9 1122 | 1049 | 3.9 19.2 22.5 15.4 179.5 | 110.3 | 145.8
1992 | 74 17.4 99.3 53.3 22.2 181.4 | 31.9 29.7 47.8 138.5
1993 | 69.7 12.5 52.3 40.4 16.7 24.8 7.2 36.7 5.5 12.9 83.3 68.6
1994 | 83.9 78.8 33 52.2 50.3 32.5 89.7 3.5 73 38.4

CANAKKALE ISTASYONU YAGIS VERILERI

YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.
1970 56.3 150.4 55.2 441 39.5 15.4 2 0.2 7.9 28.5 79.1 62.2
1971 90.7 91 145.8 19.8 66.3 28.8 12.8 2.3 19.2 13.9 69.7 55.1
1972 26.1 48.7 23.3 58.5 41.5 5 65.7 45.9 40 | 106.4 44.5 12.2
1973 50.6 117.5 53 52.3 5 0.4 2.4 1.7 32.1 30.2 173 67.7
1974 26.5 71 120.2 21.8 53.1 19.7 17.5 13.4 30.6 | 222.2 89.4
1975 97.1 65.8 78.1 58.6 53.8 65.4 5.8 7.9 3.2 43.8 191 129.3
1976 61.3 27.4 26.4 22.6 14.8 45.4 55.3 50.1 13.2 75.7 98.1 81.4
1977 67.2 41.8 42.9 19.7 10.8 9.5 30.7 0.4 39.4 18.4 66.2 68.2
1978 153.9 82.5 94.1 77.8 14.7 6.2 0.7 63.9 64.7 26.7 47.5
1979 169.8 33.5 24.7 58 34.8 1.8 2.6 19.8 453 | 118.9 53.9
1980 107.8 49.5 98.8 91 91.6 75.4 6 6.9 71 16.4 | 205.3 | 1475
1981 153 76.9 36.7 9.6 93.3 0 53.8 22.2 716 | 164.6 | 135.5
1982 88.4 54.6 441 | 11741 46.9 0.9 12 0.5 55.3 15.5 95.2
1983 52.5 66.3 26.8 36.9 33.4 40.1 30.7 11.2 34 61.9 90.1
1984 140.8 98.7 115.9 77.6 10.2 20.8 1.2 0.6 0.1 74 38.6
1985 137.2 34.7 67.5 10.3 11.5 10.8 24 0.1 50.4 | 114.3 31.6
1986 203.6 95.4 24.4 | 101.2 23.5 31.8 2.3 34.2 27.3 | 1241
1988 150.1 27.6 65.7 39.5 11.7 10.2 2.7 2.1 1.1 18 736 | 1711
1989 87.3 50.9 74.7 55.9 1.4 37.4 4.4 30.1 21 202 | 139.1
1990 9.2 2.7 58.3 9.1 28.3 19.3 24.9 32.8 84.6 76.2 94.1
1991 4.8 11.8 24.5 37.1 11.4 49.8 7 1.4 19.3 33.4 144 | 198.8
1992 33.5 13.7 46.5 82.2 62.8 24 53.8 6 11.8 97.8 45.2 48.5
1993 1.9 8 52.7 43.2 30.6 53.2 6.4 1.2 49 72.6 87.9
1994 38.7 81.9 56.9 23.5 20.3 33.6 1.1 1.4 10.8 43 | 119.7 53.9
1995 68.6 39.9 34.9 42.7 39.3 26.2 26 6.9 53.6 86.6 125
1996 16.7 128.9 46.4 475 | 163.3 9 0 39 9.8 62.4 | 269.4
1997 85.1 28.2 104.2 | 1234 7.9 19.8 3.4 6.8 0.8 66.8 | 167.4 90.2
1998 39.3 58.8 176.6 9.3 62.2 17.3 7.6 0 40.3 53.8 54.1 135.1
1999 63.6 172 165.2 36.3 6.9 13.6 22 1 0.3 17.6 18.2 30.3
2000 17.5 103.1 86.8 26.5 11.8 8.3 5.3 0] 1311 ) 1925 | 239.2
2001 60.1 68.7 7.7 20.2 65.3 8.1 0.1 1.8 9.5 713 | 137.9 78.2
2002 58.1 73.6 58.4 33.5 1.5 21.9 23.9 0.4 54.9 87.6 6.9 | 119.1
2003 55.2 103.4 15.9 83.2 14.9 4.9 0 22.9 6.1 | 218.8 71.3
2004 218.4 50.3 28.3 51.3 14 1.3 4.4 0.2 46.8 0 0
2005 90.1 143.5 27.3 7.7 72.2 0 32.7 0.2 12.9 0 0 0
2006 53.2 84.7 124 51.3 72.2 32.7 0.2 0.2 46.8




EZINE iSTASYONU YAGIS VERILERI

YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.

1986 170.4 107.6 10.5 30.2 25.9 18 20 19.6 111.6

1988 55.2 79 78.9 46.8 1.4 8.4 0 10.4 2.8 260.3 | 135

1990 0.5 48.6 13.3 53.4 21 16.5 14.1 7.3 30

1991 44.4 24.5 21.5 76.2 84.8

1992 1.9 8 52.7 43.2 30.6 53.2 6.4 1.2 49 72.6 87.9

1993 38.7 81.9 56.9 23.5 20.3 33.6 1.1 1.4 10.8 43 110.7 | 53.9

1994 68.6 39.9 34.9 42.7 39.3 26.2 26 6.9 53.6 86.6 125

YENICE ISTASYONU YAGIS VERILERI

YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.
1986 | 152.7 210.4 46.4 93.2 45.6 61.2 26.7 57.8 127
1987 | 169.4 43.8 150.8 61.8 38.5 38.7 37.2 2.8 0.2 36.4 135.5 | 169.2
1988 | 12.8 120.6 197 67.4 65.9 79 6.7 17.8 24.6 353.8 | 171.4
1989 | 15.8 61.5 100.8 49.2 39.1 30.3 57.5 49.8 104.4 | 167.5
1990 | 10.6 50.2 1044 | 35.6 514 6.4 26.9 44.7 123.6 | 287.6
1986 | 152.7 210.4 46.4 93.2 45.6 61.2 26.7 57.8 127
1987 | 169.4 43.8 150.8 61.8 38.5 38.7 37.2 2.8 0.2 36.4 135.,5 | 169.2

EK-4 YAGIS GOZLEM ISTASYONLARI AYLIK TOPLAM BUHARLASMA DEGERLERI

CANAKKALE ISTASYONU BUHARLASMA VERILERI

YIL OCAK | SUB. MART | NIS. MAY. | HAZ. | TEM. AGU. EYL. EKIM | KAS. | ARA.
1975 109 1211 186.4 | 259 201.9 183.3 1054 | 65.4

1976 100.2 | 156.7 | 211.9 | 234.2 159.8 139.3 | 79.2 41.6 50.7
1977 1145 | 174.6 | 226.3 | 284.5 275.9 160 92.2 71.4 6.8
1978 82.7 152.5 | 223.3 | 264.3 229.4 123.7 101.1 | 64.4 11.7
1979 84.2 128.9 | 2279 | 231 236.8 158.3 | 84.6 54.5 50.4
1980 105 133.8 | 196.6 | 268.8 268.5 161.8 1271 | 68.1 32
1981 133.7 | 170.3 | 258.9 | 279.7 259.5 157.1 1125 | 34.6

1982 84.9 141.4 | 186.7 | 203.7 223.7 191 97 62.8

1983 108.5 | 144.1 178.2 | 195.5 190.4 155.5 | 93.6 69.4 66.6
1984 93.9 146 202.9 | 235.3 194.8 168.2 | 95.8 53.9 21.8
1985 116.5 | 140.3 | 178.2 | 245 244.7 153.1 95.6 76.2 36
1986 130.4 | 169.5 | 217.5 | 272.5 290.1 170.2 115.3 | 20.8

1987 95 141.8 | 224.4 | 266.1 248.8 205.1 86.7

1989 120.8 | 139.4 | 144.2 | 229.7 207.9 145.7 | 90.9

1990 91.5 144 172.8 | 236.9 212.2 137.8 | 96

1991 75.4 125.2 | 183.8 | 204 203.6 1241 79.3

1992 99 151.6 | 160.3 | 226.8 233.8 164.9 | 99.6

1993 103.1 | 136.3 | 203.3 | 237.8 220.5 163.5 | 97.9

1994 1106 | 154 217.8 | 287.5 262.8 197.4 108.8 | 50.8

1995 110.8 | 212.9 | 244.4 | 266.6 249.5 141.8 113.1 13.9

1996 93.3 152.9 | 220.3 | 262.7 230.5 1435 | 979

1997 91.1 211.3 | 216.8 | 318.9 254.8 204.5 108.1

1998 122 146.2 | 227.8 | 303.7 309.2 186 109.4 | 51.2

1999 108.3 | 180.7 | 216.8 | 294.2 280.1 204.7 1411 | 92.1

2000 108.2 | 245 271.1 | 323.6 370.1 193.6 103 711

2001 141 211.6 | 330.7 | 326 283.4 222.6 147.4 | 63.2

2002 110.8 | 238.9 | 267.4 | 240.5 224.8 150.4 | 921 49.3

2003 85.8 186.8 | 217.7 | 262.2 259.1 160.6 | 96.5 58.5

2004 95.8 186 189.3 | 265.2 215.4 168.4 111.7 | 413

2005 128.6 | 129.4 | 218.8 | 234.3 219.7 163.3 | 98.9 48.8

2006 1322 | 170.6 | 194.9 | 268.8 262.6 164.4 | 83.7 8.9
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