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HIDIRLAR (CANAKKALE-YENICE) JEOTERMAL SAHASI’NIN
HIiDROJEOKIMYASAL OZELLIKLERI VE TEKTONIiZMAYLA
ILISKiSI

OZET

Hidirlar (Yenice-Canakkale) Jeotermal Alani, Biga Yarimadasi’nin (KB
Tiirkiye) giineydogusunda yer alir. Bu alan, fay denetimli bir tektonosedimanter

havza goriintlisli sunan bir ¢okiintii alaninin kuzeybatisinda yer almaktadir.

Calisma alaninda, yapilan 1/25 000 6lcegindeki jeolojik haritasina gore
alanda bes farkli kaya birimi ayirtlanmistir. Calisma alaninin temelini Alt-Orta
Triyas yash Karakaya Kompleksi’'ne ait Niliifer Birimi olugturmaktadir. Temel
kayalarin iizerinde uyumsuzlukla Ust Oligosen yasli Cakiroba granodiyoriti ve
Ust Oligosen yash Can Volkanitleri yer almaktadir. Neojen yash Orencik
Formasyonu ile Kuvaterner yasli yama¢ molozlar1 ve aliivyon ¢aligma alanindaki

tiim birimleri uyumsuz olarak iizerlemektedir.

Alandaki ana tektonik hatlar genel olarak DKD-BGB gidisli ve bunlari
kesen KB-GD gidisli kirik hatlaridir ve sicak su c¢ikiglart bu tektonik hatlar

tizerinde yer almaktadir.

(Calisma alaninda {i¢ii sicak su ve ikisi soguk su olmak {izere toplam bes su
ornek lokasyonu se¢ilmistir. Sicak su kaynaklar1 Kaynak, Sondaj ve Uyuz olarak,
soguk su kaynaklar1 ise Soguk 1 ve Soguk 2 olarak isimlendirilmistir. Sicak su
kaynaklarin ¢ikis sicakliklari Kaynak icin 77,5 °C, Sondaj icin 57,7 °C ve Uyuz
icin 53,6 °C olarak belirlenmistir.

Yapilan hidrojeokimyasal ¢aligmalar sonucu sicak sular Na-SO4 ve Na-SOs-
HCO;, soguk sular ise Ca-Mg-HCO; 11 su tipini yansitmaktadirlar. Rezervuar

sicakliginin belirlenmesi i¢in yapilan jeotermometre hesaplamalarinda, Kaynak



icin 90 °C-163 °C, Sondaj i¢in 81 °C-149 °C ve Uyuz icin 83 °C-161 °C

sicakliklar1 hesaplanmustir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore, bolgede yiiksek
sicakliga sahip akiferlerin bulunmasi beklenmektedir. Ancak, bu akiferlerin
derinligi ve verimi hakkinda ayrintili bilgiler elde edilebilmesi i¢in jeofizik
calismalar yapilmali ve tiim verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

arastirma kuyulart agilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Hidirlar, jeotermal, tektonik, hidrojeokimya, jeotermometre
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HYDROGEOCHEMICAL FEATURES of HIDIRLAR (CANAKKALE-
YENICE) GEOTHERMAL FIELD and its TECTONIC RELATION

ABSTRACT

Hidirlar (Yenice-Canakkale) Geothermal Field is located at the southeast of
the Biga Peninsula (northwest Turkey). This field is at northwest of an east-west
trending depression area which may indicate a fault controlled tectonosedimentary

basin.

According to 1/25000 scale geological map, five different lithological unit
determined in the study area. Lower-Middle Triassic aged Niliifer Unit of
Karakaya Complex constituted the basement of area. Late Oligocene aged
Cakiroba granodiorite and Can volcanic rocks overlie the basement metamorphic
rocks with an unconformity. Neogene aged Orencik Formation and Quaternary
aged slope washes and alluvium overlie the entire older unit with an

unconformity.

At working area, major tectonic lines have ENE-WSW strike and they are
cut by NW-SE strike tectonics lines. All thermal water spring are located on these

tectonic lines.

Five water sampling location is selected in the Hidirlar Geothermal Field.
Three of them are thermal water which is named as Kaynak, Sondaj and Uyuz,
two of them are cold water which is named as Soguk 1 and Soguk 2. The surface
temperatures of thermal springs are determined as Kaynak=77,5 °C, Sondaj=57,7

°C and Uyuz=53,6 °C.
According to the result of hydrogeochemical results thermal waters are

generally Na-SO4 and Na-SO4-HCOs5 water types. Cold waters in the area are Ca-

Mg-HCO; water types. Assessments of chemical geothermometers applied to the

vii



thermal waters, suggest that reservoir temperatures are 90 °C-163 °C for Kaynak,

81 °C-149 °C for Sondaj and 83 °C-161 °C for Uyuz.
In the scope of this study’s results, in the field it is expected that aquifers
has high temperatures. But to understand detail information of the aquifers’ depth

and output, it has to be done geophysical studies and investigation wells.

Keywords: Hidirlar, geothermal, tectonic, hydrogeochemistry, geothermometer
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BOLUM I
GIRIS

Bu béliimde c¢alismanin amaci, kapsami, ¢alisma sahasiin yeri, cografik
ozellikleri, sahada yapilmis onceki ¢alismalar ile ¢calismada izlenen ve uygulanan

yontemlerle ilgili bilgilerin verilmesi amaglanmustir.

1. Calismanmin Amaci ve Kapsami

Alternatif enerji kaynaklarindan olan jeotermal enerji; tiikenebilen enerji
kaynaklar1 ile yarisacak diizeyde potansiyeli olmamakla birlikte yenilenebilir,
uygun teknolojilerin kullanilmasi halinde kirletici etkisi olmayan, siirdiiriilebilen,

yerli ve ¢evre dostu 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir enerji tiirtidiir.

Canakkale iline bagli Yenice ilgesi, Hidirlar Jeotermal Sahasi’nda yapilmis
daha 6nceki jeotermal amach ¢alismalar, 87 °C ye varan sicak sularin yiizeye
ulagmasinin, belirli bir catlak sistemine bagli oldugunu vurgulanarak jeotermal

acidan sahanim olumluluguna isaret etmistir (Ozbayrak, 1984).

Bu ¢alismanin amaci, Hidirlar (Yenice-Canakkale) Jeotermal Sahasi’ndaki
sicak ve soguk sularin hidrojeokimyasal oOzellikleri ve bu jeotermal sistemin
tektonizmayla iligkisinin ortaya konulmasidir. Jeotermal sistemler i¢in Onemli
olan tektonik hatlarla sicak su iligkileri ve bu alanlarin jeotermal potansiyellerinin
belirlenmesi, jeotermal enerji potansiyeli agisindan diinya altincist olan {ilkemiz

icin hem ekonomik hem de bilimsel agidan 6nemli katki saglayacaktir.



1.2. Calisma Sahasimin Tanitim

1.2.1. Caliyma Sahasinin Yeri ve Ulasim

Hidirlar Jeotermal Sahasi Kuzeybati Anadolu’da, Biga Yarimadasi’nin
giineydogusunda, Canakkale ili, Yenice ilgesi, Hamdibey beldesinin yaklagik 8
km batisinda yer alir (Sekil 1.1). Calisma sahas1 1/25 000 dlgekli Balikesir 118 a3
topografik haritasmnin kuzeybati kisminda yer alan yaklasik 25 km? lik bir alandir.
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izmir
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i
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Sekil 1.1. Hidirlar Jeotermal Sahasi’nin yer bulduru haritasi (Oktu ve dig., 1997
den degistirilerek).

Hidirlar  Jeotermal Sahasi, Canakkale ilinin yaklastk 96 km
giineydogusunda, Yenice ilgesi ile Balikesir ilinin yaklasik 86 km giineybatisinda
yer alan Edremit ilgeleri arasinda bulunmaktadir. Calisma sahasindaki 6nemli
yerlesim birimi Canakkale ili, Yenice il¢cesi, Hamdibey beldesine bagli Hidirlar
koytidiir.

Sahaya ulasim kuzeybatidan Canakkale-Can-Yenice-Hamdibey karayolu,

giineybatidan ise Edremit-Kalkim karayolu, dogudan ise Balikesir-Balya-



Hamdibey karayolu ile miimkiindiir. Yiiksek alanlara ulasim ise orman yollari,

stabilize yollar ve patikalarla miimkiindiir.

1.2.2. Calisma Sahasinin Morfolojik Ozellikleri

Hidirlar Jeotermal Sahasi, Canakkale ili, Yenice il¢esinin gilineyinde yer
alan dogudan batiya dogru Kalkim, Hamdibey ve Pazarkdy beldelerinin de iginde
yer aldig1 yaklagik kuzeydogu-giineybati gidisli bir ¢okiintli havzasinin kuzeybati

kisminda bulunmaktadir.

Calisma sahas1 ve dolayi, morfolojik agidan genelde sarp, yer yer de diizliikk
alanlardan olusmaktadir (Sekil 1.2). Yiikseklikler 200 m ile 900 m arasinda
degismektedir. Arazinin en yiiksek topografyasin1 915 m kotundaki Tahtali Tepe
ile 825 m kotundaki Titiinlik Tepe olusturmaktadir. Calisma sahasindaki en
diisiik kotu ise yaklasik 200 m civarindadir.

Sekil 1.2. Caligma sahasinin 1/25 000 lik topografik haritasindan elde edilmis
sayisal yiikseklik modeli.

Gilineyde sahay1 dogu-bat1 yoniinde kateden Koca Cay ¢alisma sahasinin en
onemli akarsuyudur. Koca Cay batida Kazdagi’nin dogu uzantilarindan olan
Sakardagi’ndan dogar, c¢alisma sahasinin da igerisinde yer aldigi Kalkim-
Hamdibey-Pazarkdy ¢okiintiisiinii dogu-bati yoniinde katederek kuzeye biikiiliir
ve Yenice dogusunda, Yenice Cay1 ile birlesir. Koca Cay disinda bu c¢ayla birlesen
birgok irili ufakli dereler bulunmaktadir (Sekil 1.3)
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Sekil 1.3. Hidirlar Jeotermal Sahasi’nin drenaj haritasi

Calisma sahasinin morfolojisi, jeolojik yap1 ve litolojinin etkisi ile
sekillenmigtir. Diizliik bolgeleri smirlayan yiiksek alanlar metamorfik ve
magmatik kayalardan yapili iken, daha algak kesimlerde sedimanter kayaglar ve

alityvon gozlenmektedir.

1.2.3. Calisma Sahasmin iklim ve Bitki Ortiisii Ozellikleri
Calisma sahasinda, Akdeniz, Karadeniz ve karasal iklimin karisimi olan
Marmara iklimi gozlenmektedir. Inceleme sahasinda, belirtilen iklim tiirlerine

0zgi bitki tiirleri goriilmektedir.

Hidirlar Jeotermal Sahasi ve dolaylarinda Akdeniz iklimi 6zellikleri kendini
belli eder. Ancak Akdeniz iklimi enleminin etkisi karasallik nedeniyle bazi

ozelliklerini yitirmistir. Bu kesimlerde, yazlar sicak ve kurak, kislar yagislt ve



soguk gecer. Meteorolojiden alman 1986-1990 yillar1 arasi yagis verilerine
bakildiginda ¢alisma sahasinin yillik yagis miktar1 676,2 mm ile 1117 mm
arasinda degismektedir (DMI, 2006). Yillik ortalama yagisa bakildiginda, bes
yillik ortalama yagis miktar1 850,98 mm dir (Sekil 1.4). Bolgede en soguk aylar
Ocak ve Subat, en sicak aylar ise Temmuz ve Agustos’tur (Sekil 1.5). Yorede

riizgarlar daha ¢ok kuzeydogu ve giineybati yonlerinden esmekle beraber, zaman

zaman siddetli lodos gortiliir.
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Sekil 1.4. Canakkale ili, Yenice ilgesi aylik yagis verileri (DMI, 2006)
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Sekil 1.5. Canakkale ili, Yenice ilcesi aylik sicaklik verileri (DMI, 2006)



Calisma sahasindaki topraklarin biiylik bir kismi tarima elverislidir. Yore
halkiin en biiylik gecim kaynagi olan tiitiinciililk ve kirmizi biber yetistiriciligi,
caligsma sahasindaki tarima elverisli arazilerin % 95 ini kapsamaktadir. Bu alanlar
daha algak ve diizliik alanlardir. Yiiksek kesimlerde ise ormanlar genis alanlar
kaplar. Ormancilik da yorede bir gecim kaynagi olarak yapilmaktadir. Cogunlukla
yaprakh tiirlerle, igneli tiirlerin olusturdugu karisik ormanlar yaygindir. Bolge
ormanlarinda goriilen belli basl agac tiirleri; kizilcam, karacam, mese, kestane,

koknar, giirgen, kayin, ¢mardir.

1.3. Onceki Cahsmalar
Bu boliimde, Hidirlar Jeotermal Sahasi’nda ve ¢evresinde daha Once

yapilmis jeolojik, tektonik ve hidrojeolojik caligmalar belirtilecektir.

Lebkiichner (1956), Orencik Linyit Zuhuru Hakkinda On Rapor
(Canakkale Vilayeti, Yenice Kazasi, Kalkim Nahiyesi) isimli caligsmasinda;
Hidirlar Jeotermal Sahasi’nin hemen batisinda bulunan Orencik kdyiindeki linyit
zuhurlar1 ile ilgili jeolojik ve petrografik oOzellikleri belirtmistir. Linyit
zuhurlariin da igerisinde bulundugu bolgedeki Neojen ¢okellerinin stratigrafisini

sunmustur.

Ozbayrak (1980), Canakkale-Yenice Hidirlar Sahasi’nin Jeotermal Enerji
Olanaklar1 isimli ¢alismasinda, alanin jeolojik 6zelliklerini inceleyerek bolgenin
jeotermal enerji olanaklarini arastirmistir. Hazne kaya, ortii kaya ve 1s1 kaynagi ile
ilgili bilgiler vermistir. Ayrica arastirict alanin  jeotermal potansiyelinin
arttirllmas1 ile ilgili yapilmasi gereken ¢aligmalara deginmis ve Onerilerde

bulunmustur

Gozler ve dig. (1984), Canakkale Bogaz1 dogusu-Marmara Denizi glineyi-
Bandirma-Balikesir-Edremit ve Ege Denizi arasindaki alanin jeolojik 6zelliklerini

incelemislerdir.



Ozbayrak (1984), Canakkale iline bagli Yenice ilgesi, Hidirlar sahasinda
jeotermal amacgh bir calisma yapmis, hazne kaya, Ortii kaya ve 1sitici kayalar
konusuna agiklik getirmistir. Arastirict; 87 °C ye varan sicak sularin yiizeye
ulagsmasinin, belirli bir ¢atlak sistemine bagli oldugunu vurgulamig, sondajlar
asamasinda bazi degerlerin gbéz Oniinde bulundurulmasina dikkat c¢ekerek

jeotermal acidan sahanin olumluluguna isaret etmistir.

Okay (1989), Edremit-Balya-Manyas Arasinin Jeolojisi ve Tektonigi
konulu c¢aligmalarinda; bolgenin tektonik yapisini ¢dzmeye yonelik arazi ve
jeolojik harita alimi ¢alismalar1 yapmistir. Arastirictya gore, Miyosen’de yaygin
kalkalkalen volkanizmanin ve Kuzey Anadolu Fayi’nin faaliyete baslamasi ile
bolge, c¢ok sayida diisey ve muhtemelen yanal atimli faylarla kesilmistir.
Andezitik lavlarin bir kismu da muhtemelen bu faylardan ¢ikan yarik
eriipsiyonlaridir. Genellikle KKD-GGB gidisli bu faylar faaliyetlerini giinlimiize

kadar siirdiirmiislerdir.

Siyako ve dig. (1989), Biga ve Gelibolu Yarimadalari ile Edremit Korfezi
ve civarinin jeolojik haritalamasini yapmislardir. Bu haritalarda da sismik risk
tagityan faym Edremit Koérfezi kuzeyini sinirlayan fay oldugunu vurgulamistir. Bu
haritalarda da aktif fayin kuzeyinde, ¢ok sayida kiiciik aktif olmayan eski

faylarinda rahatlikla goriilebilecegini ifade etmistir.

Efe (1994), Biga Yarimadasi’nda neotektonigin jeomorfolojik izlerini
aragtirmigtir. Arastiriciyya gore, geng tektonik hareketler, Biga Yarimadasi’nda
belirgin jeomorfolojik sekiller olusturmustur. Geng tektonik olaylar sonucunda
Miyosen Oncesi yiizeyler; Kazdag, Armutguk daglar1 gibi alanlarda yiikselmis,
Kazdag kuzeyindeki alanlarda oldugu gibi carpilmis ya da Ezine, Kalkim, Etili,
Ayvacik, Gonen, Biga gibi alanlarda oldugu gibi c¢okerek ovalari meydana

getirmistir.

Ercan ve dig. (1995), Biga Yarimadasi, Gokceada, Bozcaada ve Tavsan

adalarindaki Tersiyer volkanizmasinin 6zelliklerini arastirdiklari ¢aligmalarinda,



Eosen-Ge¢ Miyosen aralifinda olusmus volkanik kayaglari, saha ve laboratuar
caligmalarina dayanarak alt1 grupta toplamistir. Arastiricilar, volkanik kayalarin
bolgedeki tektonik rejim ile de iliskili oldugunu belirtmisler ve kalkalkalen
volkanitlerin sikigsma rejimi etkisinde, alkalen volkanitlerin ise acilma rejimi

etkisinde olustuklarini 6ne stirmiiglerdir.

Barka (1997), Marmara Denizi bdlgesinde yaptigi c¢alismada, Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun Adapazari dogusundan itibaren kollara ayrildigini
belirtmis, Biga Yarimadasi’nin neotektonik catisini ise Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun giliney kollarina ait agsmali geometrili segmentlerin olusturdugunu
belirtmistir. Arastirictya gore bu faylardan en 6nemlileri, Biga-Can Fay Zonu,
Sarikdy-Inova Fayi, Yenice-Gonen Fayr ve Havran-Edremit Faylar’dir. Bu
faylarin sigrama yaptigi kesimlerde ise irili ufakli pull-apart havzalar geligmistir.
Bayramig, Yenice, Asag1 Inova ve Ezine havzalar1 bu tiir havzalardir. Arastiricy,
bu calismasinda, Pazarkdy, Edremit ve Yenisehir civarlarini sismik bosluk olarak

degerlendirmistir.

Yilmaz ve Karacik (1999), Edremit Korfezi ve dolayisiyla Biga
Yarimadasi giiney kesimlerinin geng tektonik 6zelliklerini ve bunun Ege graben

sisteminin gelisimine ait ipuglarini ortaya koymuslardir.

1.4. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri
Bu calisma kapsaminda arazi, laboratuar ¢aligmalar1 ve tez yazimini da

iceren biiro calismalar1 olmak {izere {i¢ asamada gergeklestirilmistir.

1.4.1. Arazi Calismalan

2005 ve 2006 yazlarim kapasayan arazi ¢alismalarinda jeolojik haritalama
calismalar1 gergeklestirilmistir. Jeolojik harita alimi ¢alismalarinda c¢alisma
sahasmin 1/25 000 olgekli temel topografya haritasi kullanilmis, baglica kaya-

stratigrafi birimi ayrimi, tektonik hatlarin ortaya ¢ikarilmasina dayandirilmstir.



Arazi ¢alismalar1 sirasinda sahada belirlenen 3 ayr1 sicak su kaynagi ve iki
soguk su kaynagindan yerinde Slgiimler ve su orneklemesi ¢alismalar1 da farkl
donemlerde yapilmistir. Sicak ve soguk su Orneklemesi amach arazi
caligsmalarinda, sicak ve soguk su kaynaklar1 basinda WTW Multi 340i cihazi ile
sularin sicaklik (T°C), pH, iletkenlik (EC-uS/cm) ve redoks (Eh) gibi fiziksel
Ozellikleri ol¢iilmistiir. Bu 6l¢iim ve ornekleme calismalar1 sicak su kaynaklari
icin Eyliil ve Ekim 2005, Subat ve Agustos 2006 ve Mart 2007 olmak {iizere bes
donemde, soguk sular i¢in ise Agustos 2006 ve Mart 2007 donemlerinde

yapilmustir.

1.4.2. Laboratuar Calismalar

Laboratuar caligmalarinda, kimyasal analiz i¢in alinan sularin major ve
mindr element analizleri COMU Bilim ve Teknoloji Uygulama Merkezi
(COBILTEM)-Merkez Laboratuari ve ACME (Kanada) Laboratuarlari’nda
yapilmustir. Ayrica alinan su 6rneklerinden Oksijen-18 ('*0) ve Déteryum (D)
izotoplar1 analizi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik Arastirma ve Kalite
Kontrol Dairesi izotop Laboratuarlari’nda, Trityum (*H) analizi ise Hacettepe
Universitesi, Hidrojeoloji Miihendisligi Su Kimyas1 Laboratuarlari’nda

yapilmustir.

1.4.3. Biiro Calismalari

Bu asamada arazi ve laboratuar calismalarindan elde edilen veriler, onceki
calismalarla da karsilastirilarak, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti tez yazim kurallarina uygun olarak yazilmistir. Rapor yazim
asamasinda da c¢aligmanin niteligine uygun olarak, arazi gozlemlerine ve sularin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine agirlik verilmis ve bunlardan elde
edilen sonuglar miimkiin oldugunca sade bir sekilde sunulmaya calisilmistir. Biiro
ve rapor yazim caligmalari sirasinda su yontemler takip edilmistir; Onceki
caligmalarin toparlanmasi ve degerlendirilmesi, arazi g¢aligmalar1 sonuglarinin
belirlenmesi, bunlarin laboratuar ¢alismalar1 sonuclariyla birlestirilmesi ve tezin

hazirlanarak yazilmasi ¢caligsmalari.



Arazi calismalar1 ve laboratuar calismalarindan elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde Microsoft Excel ve AquaChem, Phreeqc gibi bilgisayar
programlari ile beraber Giile¢ ve Mutlu (2002) ve Tarcan (2002) gibi yazarlarin
seminer notlarindan faydalanilmistir. Ayrica ¢alisma sahasinin 1/25 000 6l¢ekli
topografya haritas1 kullanilarak, ArcView GIS version 3.1 programi ile alanin

sayisal yiikseklik modeli elde edilmistir.
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BOLUM II
JEOTERMAL ENERJi

Bu béliimde, jeotermal enerjinin tanitimi, jeotermal sistemlerin ve alanlarin
siiflandirilmast ve o6zellikleri ile ilgili bilgilerin verilmesi amaglanmstir.
Jeotermal sistemlerin siniflandirilmasinda Kogak (2002) temel alinmis ve
Tiirkiye’deki jeotermal sistemler ile ilgili bazi temel bilgilerde Giesse (1997) ve

Akkus (2002) den yararlanilmistir.

2.1. Giris
Enerji, giiniimiizde tiim diinya iilkelerinin en basta gelen sorunlar
arasindadir. Bunun en O6nemli nedenleri niifus artisi, sanayilesme ve yasam

standartlarinin yiikselmesi olarak gosterilmektedir.

Tiim diinyada hizli bir artig gosteren enerji gereksiniminin biiyiik bir kismu,
bir siire daha fosil yakitlar ve hidrolik enerji ile karsilanabilecektir. Fosil
yakitlarin kisa bir donemde tiikenmesi ve bir siire sonra bunlarin yerini yeni enetji
kaynaklarinin almasi beklenmektedir. Son yillarda biitiin {lkeler yeni enerji
kaynaklarinin gelistirilmesine 6zen gostermektedir. Diinyadaki enerji kaynaklari
fosil kaynaklar (komiir, petrol, dogalgaz, turba, petrollii, kaynaklar, vb.)
yenilenebilir kaynaklar (hidrolik, biyomas, jeotermal, jeotermal gradyan, riizgar,
gelgit, dalga, vb.) olmak iizere iki boliime ayrilabilir. Bunlardan yenilenebilir

kaynaklar grubuna giren Jeotermal Enerji, onemli bir yer tutmaktadir.

2.2. Jeotermal Enerjinin Tanimi

Jeotermal Enerji; yerkabugunun g¢esitli derinliklerinde birikmis 1sinin
olusturdugu, sicakliklar siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin
iizerinde olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yer {istii sularina gére daha fazla
erimis mineral, cesitli tuzlar ve gazlar icerebilen sicak su ve buhar olarak

tanimlanabilir (Kogak, 2002).
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Yerkabugunun derinliklerinde var olan bu 1s1 kaynagi, heniiz sogumasini
tamamlamamis bir magma kiitlesi veya genc¢ bir volkanizma ile ilgilidir.
Yerkabugunun kirik ve catlaklarindan derinlere siiziilen meteorik sular bu 1s1
kaynagiyla 1sitildiktan ve mineralce zenginlestikten sonra yogunluk farki ve
basing nedeni ile yiikselirler (Sekil 2.1). Bu sicak akiskan yerkabugunun sig
derinliklerinde (100-4000 m), iizerinde gecirimsiz ortli kayalar bulunan, gozenekli

ve gecirimli hazne kayalarda toplanir.

Ayrica, bazi alanlarda bulunan “sicak kuru kayalar” da akigkan

igermemesine ragmen, jeotermal enerji kaynagi olarak nitelendirilirler.

Jeotermal akigkani olusturan sular, meteorik ve jiivenil kokenli veya her
ikisinin ¢esitli oranlarda karigim ile olustuklarindan, yerkabugundaki hazneler
sirekli olarak beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Beslenmedeki
mevsimsel ve yillik degisimlerin genellikle etkisi olmakla birlikte pratikte,
beslenmenin iizerinde bir tiiketim olmadik¢a jeotermal kaynaklarin tilkenmesi s6z

konusu degildir.

o o I 7 v
Beslenme alant H_;‘/}:JJ‘/ f,-/j,f /f-’l/,l'", // ﬂ!r/-lle ;

Sicaksu veya
buhar giag

Jeotermal kuyu

Is1 iletirmt

Gecirimsiz kayag TP

Sekil 2.1. ideal bir jeotermal sistemin sematik kesiti (Toka, 2006).
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2.2.1. Jeotermal Sistemlerin Olusumu

Jeotermal sistemleri olusturan ana parametreler;

Is1 kaynagi,

S

Isty1 tastyan akigkan (¢alisan akigkan, meteorik su),

e

Rezervuar zon (poroziteli, permeabiliteli),

=

Ortii kayadir.

Bu parametreleri asagida kisaca agiklanmustir;

Kabuk {izerinde ylizeye yakin tektonik kiriklarin ulasabildigi 1s1 anomali

zonlari, jeotermal sistemler i¢in 1s1 kaynagini olusturmaktadir.

Meteorik kokenli yagmur sular1 da, yeryilizliine diistiikten sonra catlakli
zonlardan siiziilerek derinlerdeki 1s1 anomalisi etkisi ile 1sinmis kayaglardaki 1s1y1
siipiirerek yiizeye, ekonomik anlamda s1§ derinliklere tasiyarak sistemin g¢aligan

akigkanini olusturur.

Cok nadir anlamda ise, derin okyanus ¢okellerinde bazi kapanlanmis sular
ve metamorfizma sonucu kayagtaki mineral bilesiminde bulunan suyun atilmasi
ile ortaya ¢ikan sularda, derinlerdeki 1s1y1 tasiyici olabilmektedir, ancak bunlar

meteorik sularla karsilastirildiginda 6nemsiz derecede azdir (Kogak, 2002).

Yerkiirenin en distaki kiiresi olan kabuk, levha hareketleri nedeniyle
milyonlarca yildir hareket halinde olup, kati yapisi nedeniyle bu hareketlere
kivrimlanma ve kirilmalarla karsilik vermektedir. Bu kivrimlanma ve kirilmalarin
olusturdugu kirik, catlak ve bosluklu bolgeler litolojik birimler igerisinde

rezervuar zonlar1 olustururlar.
Ortii kaya ise, iiretim yapilan alanlar iizerinde, derindeki rezervuar zonda

bulunan akiskan ve 1siin yeryiiziine ve dolayisi ile atmosfere bosalimini dnleyen,

gecirimsiz litolojik birimler toplulugudur (Kogak, 2002).
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2.2.2. Jeotermal Sistemlerin Siniflandiriimasi
Burada, jeotermal sistemlerden Once jeotermal sahalar i¢in, yalin ve
iilkemizde de yaygin olarak kullandigimiz sadece sicaklik degerlerine bagli olarak

yapilmis bir siniflamadan dncelikle s6z etmek gerekmektedir (Kogak, 2002).

Bu siiflamada sinir degerler i¢in iilkedeki kullanim kriterleri g6z Oniine
alimmistir; bu smirlar, kaynagin baslangic sicaklik degeri ve genel anlamda
1sitmada ekonomik olabilen deger ile lilkemizde elektrik tiretiminde kullanilan
konvansiyonel yontemle elektrik iiretebilen degerdir. Bu smir degerler bir¢ok
ilkede de aymi sekilde kullanilmaktadir. Ancak jeotermal kaynak yoniinden
iilkemize gore daha yiiksek entalpili sahalari olan bazi iilkelerde bu degerler

yiiksek tutulmaktadir.

Ulkelere ve kokenlerine gore degisik siniflandirmalar olmasma ragmen
jeotermal enerji, yaygin olarak kullanilan sicaklik igerigine gore baslica ii¢ gruba

ayrilir.

1. Disiik Sicaklikli Sahalar (20-70 °C sicaklik)
2. Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C sicaklik)
3. Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C den yiiksek)

Daha karmasik olan jeotermal sistemlerde, 1s1 transferinin erimis kayalarla
oldugu volkanik sistemlerin degil, 1s1 transferinin sadece sicak su, buhar ve diger
gazlarin hareketi ile oldugu jeotermal sistemlerin siiflandirilmasinda asagidaki

parametreler kullanilmistir.

a. Rezervuarin esas bolimiinde baskin (hacimsel anlamda) olan akiskanin
durumu; sicak su, buhar gibi.

b. Baskin durumdaki akiskanin kimyasal igeriklerinin konsantrasyonu; sicak
suya karsilik, tuzlu su, 6zel durumlarda ise rezervuar akigskani olarak

seyretilmis deniz suyu gibi.

14



c. Baskin akigkanin terkibi (kismi basing olarak); 6rnek gaz etkili veya az
gazl.

d. Akiskanin sicaklig

e. Yiizeysel 1s1 bosalim miktar1 (dQ/dt)

f. Rezervuar kayaglarin permeabilitesi ve dogal durumu

g. Is1 kaynaginin dogal durumu

1a) Ihk Kaynaklar: Diisiik sicaklikli, diisiik kimyasal konsantrasyonlu 1lik
sulardir. Is1 kaynagi normal veya oldukg¢a yiliksek anomali olusturan 1s1 akisidir.
Bunlara jeotermal sistemler olarak siipheli gdzle bakilir. Ornek; Viyana havzas,

Beijing Rezervuari (Kogak, 2002).

Ancak yapisal ve jeolojik olarak jeotermal sistem olusabilecek bolgelerdeki

ilik kaynaklarin kokenleri 6nemli olabilir ve arastirilmalidir.

1) Yer Basinciyla Olusan Jeotermal Sistemler: Diislik-orta sicaklikli,
yiiksek kimyasal konsantrasyonlu, normal veya olduk¢a anomali olusturan 1s1 akili
ve hizla kalinlasan sedimanter havzalarla ilgili olup, jeotermal sistemler olarak

stiphelidir ve yliksek kuyu i¢in basinghdirlar (Kogak, 2002).

2) Sicak Kaynaklar: Orta derecede kimyasal konsantrasyonlu, orta
derecede sicakligl olan kaynaklardir. Is1 kaynagi; kabuk i¢inde anomali olusturan
1s1 akisidir. Kitasal yariklar iizerindeki sistemler olup, granit kontaklari ile

ilgilidir. Ornek; kuzey Tayland, W.Yunnan (Kogak, 2002).

3) Sicak Su Sistemleri: Yiiksek sicaklikli, orta derecede kimyasal
konsantrasyon icerikli olup genel olarak yaygin yilizey bosalimi olan ve
cogunlukla permeabiliteli gen¢ volkanik kayacglarin rezervuart olusturdugu
sistemlerdir. Is1 kaynagi, list kabukta sicak veya eriyik haldeki kayaclardir. Bu
sistem, yliksek oranda ylizeysel 1s1 bosalimi ile biitiin sistemlerin ¢ogunlugunu
olusturur. Taupo Volkanik Zon (Yeni Zelanda), El Tatio (S$ili), Tongonan
(Filipinler), Ahuachapan (El Salvador), Otake (Japonya) (Kogak, 2002).
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4) Tuzlu (Konsantre) Sistemler: Sicak su sistemlerine benzerler, yalniz
yuksek kimyasal kontrasyona sahiptirler. Giivenilir bir (dQ/dt) 1s1 bosalim degeri
yoktur, fakat daha diisiik ylikselme kuvveti (tuzluktan dolayi) nedeniyle 6nemli
dlgiide sicak su sistemlerinden daha diisiiktiir ve nadiren olusurlar. Ornek; Salton

Sea (USA), Cesano (Italya) (Kogak, 2002).

5) Buhar Sistemleri: Cok yiiksek sicakligi olan ve diisiik-orta kimyasal
kontrasyonu ile yogunlasan, yiiksek 1s1 bosalim (dQ/dt) degerine sahip ve
rezervuar kayaci diisiik permeabiliteli geng volkanik ve sedimanter kayaglardan
olusan sistemdir. Is1 kaynag; Ust kabuktaki sicak veya eriyik haldeki kayaclardir.
Ornek: Gayser (USA), Larderello (Italya), Matsukava (Japonya), Kamojang
(Indonezya) Tongariro Sistem (Yeni Zelanda) (Kogak, 2002).

6) Kansik Sistemler: Cok yiiksek sicaklikli, sicak volkanik gazlar ve
genellikle yiiksek kimyasal konsantrasyon icerigi ile yogunlasir. Is1 bosalimi,
dQ/dt=5x 107 - 2 x 10* J/S, rezervuar kayac1 diisiik permeabiliteli geng volkanik
kayac, 1s1 kaynagi ise kabugun iist seviyelerindeki erimis kayalardir. Jeotermal
sistemler ile volkanik sistemler arasinda gecis olustururlar. Ornek: Vanua Lava

(Yeni Hebridler), Tatun (Taiwan) (Kogak, 2002).

2.3. Jeotermal Sistemlerin Cesitleri

1. Gen¢ Volkanik Sokulumlarla Baglantih Hidrotermal Konveksiyon
Sistemler; Yerkiire 1sisinin var olduguna dair en belirgin kanitlar volkanik
patlamalardir. Bu patlamalardan etrafa yayilan lavlar diinya yiizeyinde hemen
sogur fakat yerkabugu igerisinde uzun zaman boyunca ergimis olarak kalir.
Gilinlimiizde bu magma hiicrelerine dogrudan sondaj yapilmasi pratik degildir.
Bununla birlikte magma akintis1 etrafindaki kiriklar ve catlaklar hidrotermal
sirkiilasyon sistemlerinin olusumuna elverigli olabilir: yeraltt suyu, sogumakta
olan magma akintisinin asagilarinda veya cevresinde c¢evrime girebilir. Bu

cevrimde bir miktar 1s1 alan su tekrar yeryiiziine yakin alanlara doner. Sicak ve
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soguk suyun yogunluklar1 arasindaki fark 1sinan suyun tiste ¢gikmasini saglar Lund

ve dig., 1980) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Geng magmatik sokulumlar tarafindan etkilenen hidrotermal taginim

sisteminin sematik gosterimi (Lund ve dig., 1980 den degistirilerek)

2. Fay Kontrollii Sistemler; Hidrotermal taginim sistemlerinin ¢ogu geng
volkanik sizintilarin oldugu yerlerde bulunmaz. Bunun yerine bu jeotermal
sistemler 1silarini, gegirgen alanlar boyunca suyun derinlere dogru sirkiilasyonuna
izin veren genis hacimli kayaglardan alirlar. Bu alanlar, stratigrafik tabakalar veya
catlaklar ve birbirine baglantili kirik sistemleri olabilir (Sekil 2.3). Su sicaklig
birinci olarak bolgesel 1s1 akimimnin biiyiikliigiine ve su g¢evriminin derinligine
baglhdir. Hidrotermal taginim sistemlerinin kollarina beslenme daglik alanlarda ve
bitisik vadilerde meydana gelir (Lund ve dig., 1980). Kirik ve c¢atlaklar Sekil 2.3

de gosterilenden farkli olabilirler, 6nemli olan kiriklarin yiikselen sicak su igin

yeterli derecede gegirgen olmalaridir.
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Sekil 2.3. Fay kontrollii, meteorik su sirkiilasyonuna bagli hidrotermal taginim

Sistemi (Lund ve dig., 1980 den degistirilerek)

3. iletkenligi Diisiik Tabakalar Arasindaki Radyojenik Is1 Kaynaklari;
Granitik pliitonik kayaglar goreceli olarak ytliksek miktarlarda uranyum ve toryum
icerirler. Bu elementlerin radyoaktif pargalanmasi 1s1 enerjisi aciga cikarir.
Radyojenik pliiton i¢indeki 1s1 akimi, komsu kayactaki (i¢cine sokulunan kayag) 1s1
akimindan fazladir. Eger granitik kayaclar diisiik 1s1 ilekenligi olan katmanlar
tarafindan ¢evrelenmisse bu katmanlarin tabaninda yiiksek sicakliklar olusabilir.
Jeotermal anomalinin sekli radyojenik kaynagin sekline, kalinligina ve tistteki

tabakalarin termal iletkenligine baglidir (Lund ve dig., 1980).

4. Yer Basingh Jeotermal Rezervuarlar; Yer basingli jeotermal
rezervuarlar, lizerlerindeki kayaclar tarafindan su siitununun basincini asan basing
altinda birakilan akiferlerdir. Yer basinghi jeotermal alanda bulunan ve daha az
gozenekli olan katmanlar suyun yukariya dogru sizmasini ve 1s1 transferini onler
(Sekil 2.4). Yer basingh katmanlardaki su ¢ok yliksek miktarda 1s1 igerir, ayrica bu

su ¢Oziinmiis metan agisindan da zengindir (Lund ve dig., 1980).

Yer basin¢l jeotermal rezervuarlardan jeotermal enerji ve ¢éziinmiis metan

tiretimi halen gelismekte olan bir teknolojidir. Temel olarak derin petrol kuyusu
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sondajinda kullanilan yontemlerin benzerleri kullanilir. Sondaj masraflar1 ancak
cok giiclii finansal yapilar1 olan kurumlar tarafindan karsilanabilir. Giiniimiizde
sadece sicak su kullanimi i¢in bdyle kuyularin agilmasi ekonomik degildir. Eger
metan Uretimi ile birlestirilirse yer basingli jeotermal rezervuarlar ekonomik

olabilirler (Lund ve dig., 1980).

. Beslenme Jeotermal Termal
Kuyular Kaynak Km

60C e 5 !
s SR

] Kumtas: IS| AKISI

g Tortulu Sist

'a Gakil Kayag
[ I_i.lrllgﬂn Kayag
~ - lzoterm

Sekil 2.4. Derin bolgesel akifer icindeki jeotermal rezervuarin sematik modeli

(Lund ve dig., 1980 den degistirilerek)

5. Derin Bolgesel Akiferler; Kabuktaki asagi dogru egimli eklem
sistemleri, yeralt1 sularin1 daglik alanlardaki beslenme alanlarindan toplar. Bu su
daha sonra tortul kayaglardan gegerek asagi dogru iner ve jeogradyandan dolay1
buralarda 1simir (Sekil 2.4). Bu tiir havzalarda eger hidrolik iletkenlik yiiksekse
veya ¢atlaklar suyun artezyenik basing sayesinde yukart dogru yiikselmesine izin
veriyorsa, jeotermal su deliklerden yeryiiziine ulasabilir. Artezyenik basing termal
suyun yiizeye ulasmasi ig¢in yeterli olabilir. Diisliik termal iletkenlige sahip
tortullarda es sicaklik egrileri (izoterm) ylizeye dogru egilebilirler ve jeotermal

suyu ylizeyin ¢ok yakinina getirebilirler.
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2.4. Jeotermal Akiskanin Kimyasi

En genel anlatim ile jeotermal sularin igeriginde anyon olarak; CI', HCOs’,
SO4'2, F’, Br ve I'; katyon olarak, Na', K', Li’, Ca+2, Mgﬁ, Rb', Cs’, Mn" ve
Fe' ve nétral olarak SiO,, NH;, As, B ve soy gazlar bulunmaktadir. Su baskin
jeotermal sistemlerde derinlerde bulunan en genel akigkan tipi (birincil tip); temel
gaz igerigi CO; olan, nétr pH a yakin ve sodyum kloriirlii tuzlu sudur (1000-
10000 mg/kg kloriir). Genellikle, metorik sularin yiiksek derinliklere ulastig1 ve
magmatik ucucular1 (HCI, CO,, SO,, H,S) absorbe ettigi kabul edilir (Barbier,
2002).

2.5. Jeotermal Enerjinin Tiirkiye’deki Durumu

Tiirkiye’de jeotermal enerji aramalar1 1962 yilinda MTA Genel Midiirligii
tarafindan sicak su kaynaklarinin envanter ¢aligmalariyla baglatilmistir.
Giiniimiize kadar siirdiiriilen sistematik aragtirmalar sonucunda diinya
standartlarina uygun olarak; Diisiik Sicaklikli Sahalar (20-70 0C), Orta Sicakliklt
Sahalar (70-150 OC) ve Yiiksek Sicaklikli Sahalar (>150 OC) oldugu belirlenmistir
(Akkus, 2002).

Jeotermal sistemlerin gelistigi iilkeler, bilinen bazi tektonik ve/veya aktif
volkanik kusaklar iizerinde bulunmaktadir. Alp Himalaya Tektonik Kusagi
tizerinde yer alan iilkemizde de geng¢ tektonizma ve volkanizma yaygin olarak
gelismistir. Buna bagh olarak gelisen sistemler olduk¢a zengin jeotermal enerji
potansiyeli yaratmistir. Aktif faylarla smirli grabenler ve yaygin geng
volkanizmaya bagli olarak gelisen dogal buharlarin, hidrotermal alterasyonlarin
ve sicakligi yer yer 102 °C ye ulasan 600 iin iizerindeki sicak su kaynagmin
varligi, lilkemizin 6nemli bir jeotermal enerji potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir (Sekil 2.5). Bati Anadolu’da bulunan ve derinlere kadar etkili kirik
zonlarinin bulundugu graben sistemlerinde {iilkemizin yiiksek sicakliga sahip
alanlart geligmigtir. Buna karsilik havza rejiminde sedimantasyonun devam
etmesinden dolay1 kabuk kalinlasmasindan kaynaklanan diisiik 1s1 akis1 nedeniyle
Orta Anadolu’da, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nda ve bir kisim volkanik faaliyetler
ile sitkigma rejimine ugrayan ve kabuk kalinlagsmas1 gosteren Dogu Anadolu’da da

diisiik sicaklikli alanlar geligsmistir. Buradan da anlasilabilecegi gibi jeotermal
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enerji yoniinden onemli potansiyel olusturan alanlar Bati Anadolu’da yogunluk
kazanmustir (Akkus, 2002). Bu boélgedeki enerji elektrige doniistiiriilebilecek
niteliktedir. Diger bolgelerde ise dogrudan kullanima yonelik sahalarin varligi

kesfedilmistir.

Tirkiye’de toplam 600 dolayinda sicak su kaynagmin yer aldigi 170 adet
jeotermal alanin % 95 1 diisiik ve orta sicaklikli, % 5 1 yiiksek sicaklikli olup
elektrik tiretimine uygun niteliktedir. Yiizey sicakligi 35 °C nin iizerinde olan
sahalardan 161 tanesi merkezi 1sitmaya, sera isitmasina, endiistriyel islevli 1s1
kullanimina ve kaplica kullanimina uygundur. Diger 9 jeotermal sahanin ise
teknik olarak elektrik iiretimine uygun oldugu tespit edilmistir. Bu sahalarda
elektrik iiretimine entegre olarak merkezi 1sitma vb. jeotermal uygulamalarda

gerceklestirilebilir (Akkus, 2002).
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Sekil 2.5. Tiirkiye’deki sicak ve mineralli su kaynaklarmin dagilimi (Simsek,

2002).
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BOLUM I11
JEOLOJI ve TEKTONIK

Bu béliimde calisma sahasi ile bu alanin da i¢inde bulundugu Biga
Yarimadasi’nin jeolojik ve tektonik Ozellikleri ile ilgili bilgilerin verilmesi

amaglanmistir.

3.1. Bolgesel Jeoloji

Kuzeybati Anadolu’da yer alan Biga Yarimadasi’nin temelini Sakarya
Kitas’na ait, Sakarya Zonu kayaclar1 olarak isimlendirilen birimler (Sengor ve
Yilmaz, 1981), bashica Kazdag Grubu metamorfitleri ve Karakaya
Kompleksi’nden olusur (Okay, 1987) (Sekil 3.1).

Kazdag Grubu, ¢esitli sist ve gnayslar, diyabaz, metatiif, metaserpantinit,
metagabro, amfibolit sist ve mermerlerden olusmaktadir. Bu metamorfik olusum

Bing6l (1968) taratindan Kazdag Masifi olarak adlanmustir.

Kazdag Grubu metamorfik kayag toplulugu iizerinde tektonik bir dokanakla,
aktif kita kenar1 ¢okelleri ile temsil edilen degisik tektonostratigrafik birimlerden
olusan Alt-Orta Triyas yash Karakaya Kompleksi bulunmaktadir. Jura dncesi bu
orojenik karmasik, ilk defa Biga Yarimadasi’nda Bing6l ve dig. (1973) tarafindan
tanimlanmistir. Bing6l ve dig. (1973) Karakaya Kompleksi’ni ekzotik Permo-
Karbonifer kirectast bloklart kapsayan spilitik bazalt, ¢amurtasi, radyolarit,
feldspatik kumtasi, kuvarsit, konglomera ve silttasindan olustugunu, c¢ok az
metamorfik oldugunu ve uyumsuzlukla Kazdag Grubu gnayslari {izerinde yer
aldigim belirtmistir. Kapsadigi Ust Permiyen kiregtasi bloklar1 ve iizerine
uyumsuzlukla geldigi 6ne siiriilen Orta Triyas kirectaglar1 yliziinden Karakaya
Kompleksi’ne Erken Triyas yas1 ongorilmiistiir. Jura’da daha ¢ok durgunlagan
ortamda tabanda kumtaslar1 ile baslayip kumlu, sileks yumrulu ve oolitli

kiregtaslari ile devam eden ve son bulan bir istif ¢okelimini gerceklestirmistir.
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Kitasal Sedimentleri Volkanik Kayalari
Eosen-Miyosen
Denizel Sedimentleri

::21 Ust Kretase-Paleosen
Melanji

Permo-Triyas Magmatik, Metamorfik ve
Sedimenter Kayalari (Karakaya Kompleksi)

Kazdag Grubu
(Metamorfik Kayalar)

Sekil 3.1. Biga Yarimadasi’nin genellestirilmis jeoloji haritasi

(Okay ve Satir, 2000 den degistirilerek).
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Ust Kretase’de; bolgede genis yayilim gosteren, baslica spilit, grovak,
pelajik seyl, serpantinit ve radyolaritlerden olusan, karmasik ve diizensiz bir ig

yapida olan Cetmi Ofiyolitik Melanj1 yerlesmistir (Okay, 1990).

Biga Yarimadasi’nda cesitli evrelerde etkin olan asidik magmatizmanin
iiriinleri cogunlukla granit, granodiyorit ve diyorit bilesimlidir. Onceki yillarda
bolgede ¢alisan arastirmacilar (Ongen, 1978a ve b; Dayal, 1984; Birkle ve Satir,
1995; Gen¢ ve Yilmaz, 1995; Geng, 1998; Bozkurt, 2000) Kestanbol, Evciler,
Karakdy ve Etili pliitonlarin1 Tersiyer magmatizmasmin iriinii ve Biga
Yarimadasi’nda Alt Miyosen volkanizmasina bagl olarak olusan s1§ sokulumlar
olarak tanimlamislardir. Pliitonlar KD-GB uzun eksenli eliptik magmatik
kiitlelerdir ve bunlar ince taneli, benzer bilesimli volkanik kayaclarla

cevrelenmistir (Karacik, 1995; Yilmaz, 1998).

Biga Yarmmadasi’nin Tersiyer evrimi; Orta Eosen neritik kiregtagi ve bu
kirectas1 tizerine uyumlu olarak ¢okelmis olan, andezit ve andezitik tiif ara katkili
Ust Eosen tiirbiditleriyle baslar. Orta Eosen’de baslayan dnemli bir transgresyon
biitiin Bat1 Anadolu’da etkin olmus ve genis bir bolgede Orta-Ust Eosen yasta
Sogucak Kirectas1 ¢cokelmistir. Asinma etkisinden korunmug 20-30 m kalinlikta
ufak bantlar seklinde izlenir. Lagiiner fasiyeste ¢okelmistir. Sogucak Kiregtagi’nin
cOkeliminden sonra havzanin giliney selfi giderek derinlesmis ve genellikle
tiirbiditlerden olusan Ceylan Formasyonu ¢dkelmistir. Biga’nin batisinda 500 m

kadar kalinlikta olup, tlirbidit karakterli kumtaslari ile seyl ve marnlardan olusur.

Oligosen sonunda Biga Yarimadasi’nda onemli bir ylikselme ve asinma
evresi yasanmistir ki; bu evre sonucunda yarimadanin giineyinde Orta Eosen-
Oligosen istifi tiimiiyle asinmistir. Bu nedenle Miyosen istifi ¢cok farkli litolojiler
iizerinde yer alir. i¢ kesimlerde Erken-Orta Miyosen’deki volkanizma ile es
zamanlt olarak karasal birimler ¢okelmistir. Can g¢evresinde bu karasal birimler

bitimli seyl, silttagi, kumtasi, tiif ve komiirden olusur. Can Formasyonu adi
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verilen bu birim 250 m kalinhigindadir ve Miyosen’in andezitik volkanitleri

tizerinde uyumsuzlukla yer alir.

Oligosen-Miyosen doneminde kalkalkalen magmatizma Biga Yarimadasi’ni
etkilemistir. Bunlarin disinda andezit, dasit, riyolit, ve asidik tiifler Biga
Yarimadasi’nda genis alanlar1 kaplamistir. Bu volkanik kayalar arasinda yerel
olarak linyit igeren golsel ¢okeller bulunur. Ust Miyosen’de volkanizma sona

ermektedir.

Biga Yarimadasi’nda Pliyo-Kuvaterner doneminde cakiltagi, kumtasi ve
seylden olusan fliiviyal sedimanlar ile golsel karbonatlar ¢okelmistir. Bayramig
Formasyonu olarak adlandirilan (Siyako ve dig., 1989) fliiviyal birimin en iyi
goriildiigii yerlerden biri Karamenderes Cayi’nin kuzeyleridir. Génen ve Manyas
kuzeyinde de genis ylizlekler veren Bayrami¢ Formasyonu, genellikle daha yash
birimler iizerinde uyumsuzdur; yalmizca Canakkale gilineyinde Algitepe
Formasyonu ile gecisli goriilmektedir (Siyako ve dig., 1989). Alcitepe
Formasyonu; Gazhanedere ve Kirazli Formasyonlari ile yanal ve diisey gegisli, s18
denizel bir birim olup, kumtasi, ¢akiltasi, seyl, marn ve bu birim i¢in karakteristik

olan oolitik kirectaslarindan olusur ve kalinlig1 200 metre kadardir.

Kara alanlarindaki kalinligi 200 metre olan Bayrami¢ Formasyonu’nun
Edremit korfezindeki kalinligi, Edremit-1 kuyusundan ve sismik kesitlerden elde
edilen bilgilere gére 1500 metreye kadar c¢ikmaktadir. Edremit Korfezi’nde
izlenen bu kalin Pliyo-Kuvaterner istif, Kazdag silsilesinin Pliyo-Kuvaterner’de
yiikseldiginin iyi bir kanitidir. Kazdag silsilesinin Miyosen sonrast olustugunun
bir baska kanit1 da, Miyosen yasl Kii¢iikkuyu Formasyonu’na ait mostralarin
Kazdagi’nin kuzey ve giliney eteklerinde goriilmeleri ve bugiin Edremit
Korfezi’'nin kuzeyinde yaklastk 1776 metre yiikseklige ¢ikan Kazdag
metamorfitlerinden gelmesi beklenen kaba klastik malzemenin Kiigiikkuyu
Formasyonu igerisinde yer almamasidir. Bu gozlem Kiiclikkuyu Formasyonu’nun

cokeldigi havzanin ilksel olarak bugiinkii Kazdagi silsilesinin {izerinde yer
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aldigin1 ve Kazdagi’nin yiikselisinin Kii¢iikkuyu Formasyonu ¢okeliminden sonra

oldugunu gostermektedir (Siyako ve dig., 1989).

Siyako ve dig., (1989) ne gore Bayrami¢ Formasyonu ile yanal gecisli ve
40-50 m kalinlikta olan golsel karbonatlar, Biga Yarimadasi’nin en bati
kesimlerinde Giilpiar ¢evresinde ve Karamenderes Cay1’nin giiney kesimlerinde

ylizeyler.

Biga Yarimadasi’nda geng fay zonlar1 boyunca yiikselmis ve Tastepe bazalt

olarak adlanmis olan Pliyo-Kuvaterner yaslh geng lavlar da bulunmaktadir.

Canakkale Bogazi ve ¢evresinde goriilen Miyosen istifinin ¢ok karakteristik
bir 6zelligi volkanik seviyeler i¢ermemesidir. Bu nedenle bu istifin Biga
Yarimadasi’nda c¢ok etkin olmus Alt-Orta Miyosen volkanizmasindan sonra

¢cokelmis oldugu diisiiniilmektedir.

3.2. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Calisma sahasinda ylizlek veren kayalar saha nitelikleri ve 0Onceki
arastirmalarin bulgular1 da dikkate alinarak bes farkli kaya birimine ayirtlanmistir
(Sekil 3.2, 3.3). Bunlar: (i) Alt-Orta Triyas yash Karakaya Kompleksi, (ii) Ust
Oligosen yash Cakiroba Granodiyoriti, (iii) Ust Oligosen yasli Can Volkanitleri,
(iv) Neojen yash Orencik Formasyonu ve (v) ¢alisma sahasindaki tiim birimleri
uyumsuz olarak tlizerleyen Kuvaterner yasli yamag¢ molozlar1 ve aliivyondur (Sekil

3.4).
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Sekil 3.2. Calisma sahasinin jeolojik haritasi.




Orencik
Formasyonu

Gakiroba
Granodiyoriti

ACIKLAMALAR

E Aliivyon
Gan
Volkanitleri
Karakaya Kompleksi
(Niliifer Birimi)

1 L J
Jsewaeany  uafoey  uasoBipisp "u';_"‘;

Sekil 3.3. Calisma sahasinin sayisal yiikseklik modeli {izerine serilmis jeoloji

haritast
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Sekil 3.4. Calisma sahasinin genellestirilmis dikme kesiti.

3.2.1. Karakaya Kompleksi

Calisma sahasinin temelini olusturan ve aktif kita kenar1 ¢okelleri ile temsil
edilen degisik tektonostratigrafik birimlerden olusan Triyas yashh Karakaya
Kompleksi, ilk defa Biga Yarimadasi’nda Bingdl ve dig. (1973) tarafindan
tanimlanmistir. Karakaya Kompleksi’ni olusturan c¢esitli, muhtemel es yash
formasyonlarin birbirleri ile olan iliskileri agik degildir. Karakaya Kompleksi
igerisinde birbirleriyle olan iliskileri ¢ok net olmamakla birlikte, benzer yasta
fakat degisik havza kosullar1 ve tektonik ortamlari yansitan dort farkli birim
adlanmigtir. Bu birimler alttan {iste dogru; Niliifer Birimi, Hodul Birimi, Orhanlar

Grovaki ve Cal Birimi’dir (Okay ve dig., 1990).
Bu caligmada, litolojik benzerliklerden dolay1 c¢alisma sahasinin temelini

olusturan birim, Karakaya Kompleksi’nin en alt tektonik birimi olan Niliifer

Birimi olarak adlandirilmistir. Seyrek mermer ve fillit ardalanmali, kalin
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metabazik bir istiftir. Litolojisi bakimindan okyanus kabuguna veya gecisli kabuk
iizerinde gelismis yay-i¢ci ve/veya yay-Oonii havza c¢okellerine benzemektedir

(Okay ve dig., 1990).

3.2.1.1. Litoloji ve Tamim
Calisma sahasmin batisinda ¢ok kiiciik, kuzeydogusunda genis ylizlekler

veren birim metabazikler ve fillatlardan olusmaktadir (Sekil 3.2, 3.3).

Fillatlar, Hidirlar Kaplicasi’nin hemen giineydogusunda ve c¢alisma
sahasinin kuzeydogusunda yer alan Hidirlar K&yt civarinda, nispeten daha diistik
kotlarda gozlenmistir. Fillatlar altere ylizeyleri sarimsi1 kahverengi renkte, taze
ylizeyi grimsi renkte, ince taneli, orta-kotii dayanimli, bol catlakli, belirgin

yapraklanmali olarak gozlenmistir (Sekil 3.5).

it e

UTM 51;

Sekil 3.5. Hidirlar Kaplicas1 500 m GD sunda yer alan yol yarmasi iizerindeki

Karakaya Kompleksi igerisindeki Niliifer Birimi’ne ait fillatlarin goriiniimii.

Metabazikler, ¢alisma sahasinin kuzey ve kuzeydogusunda Tiitlinliikk Tepe,

Gol Sirtt mevkii gibi bolgelerde ylizlek vermektedirler. Altere ylizeyi grimsi
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siyah, taze yiizeyi yesilimsi mavi renkli, ince taneli, yer yer masif, bazi bolgelerde

bol ve diizensiz ¢atlakli olarak gézlenmistir (Sekil 3.6, 3.7).

UTM 513763 D/4413006 K

Sekil 3.6. Tiitiinliik Tepe GD sunda yer alan Islik patika yolu iizerinde mostra

veren Karakaya Kompleksi, Niliifer Birimi i¢erisindeki metabaziklerin goriiniimii.

UTM 513406 D /4412889 K

Sekil 3.7. Tiitiinliik Tepe GD sunda yer alan Islik patika yolu iizerinde mostra

veren Karakaya Kompleksi, Niliifer Birimi igerisindeki metabaziklerin goriiniimii.
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3.2.1.2. Dokanak Tliskisi
Calisma sahasinda Karakaya Kompleksi ve bu kompleksin tabanini
olusturan Niliifer Birimi’nin alt dokanag1 gézlenmemistir. Birimin diger dokanagi

ise Nevruz-Cakiroba Granodiyoriti ile sinirlidir.

3.2.1.3. Yas
Bu caligmada bu birimle ilgili herhangi bir yas verisi bulunamadigindan
birimin yast onceki caligmalardan alinan Alt-Orta Triyas yasi kabul edilmistir

(Bingdl ve dig., 1973).

3.2.2. Cakiroba Granodiyoriti
Anatolid-Torid ve Sakarya kitalar1 arasindaki carpisma sonrasi Oligo-
Miyosen periyodunda, Bati Anadolu’da genis yayilim gosteren bir magmatik

aktivite gelismistir. Bunun iiriinleri de hem intriizif hem de volkanik kayalardir.

Yenice ilgesi glineyinde de gozlenen granodiyoritik kiitle, Yenice Ovasi’nin
kuzeyindeki Cakiroba Granodiyoriti’nin, Yenice-Gonen Fay1 tarafindan kesilmesi

ile glineybatiya dogru 6telenmis olarak goriiliir (Kiirger, 2006).

Bu c¢alismada sahasinda go6zlenen pliitonik birim, benzer litolojitk ve
dokusal ozelliklerinden dolayr Anil ve dig. (1989) tarafindan isimlendirilen

Cakiroba Granodiyorit’i olarak kabul edilmistir.

3.2.2.1. Litoloji ve Tanim

Calisma sahasinin kuzeybatisinda genis ylizlekler veren granodiyoritler,
altere yiizeyi grimsi beyaz renkli, taze yiizeyi agik grimsi renkte, faneritik dokuda,
birimi olusturan mineraller rahathikla gozle ayirt edilebilmektedir. Kayaci
olusturan mineraller kuvars, feldispat, plajioklas, biyotit ve hornblend’dir. Kaplica
civarinda oldukga altere (arenitlesme) gozlenen birim, yiiksek kotlarda nispeten
daha dayanimli olup, bol diizensiz ¢atlaklar gézlenmistir (Sekil 3.8). Birim yer yer
KD-GB gidisli, boyutlar1 santimetre ile metre arasinda degisen kalinliklara sahip

aplit dayklari tarafindan kesilmistir (Sekil 3.9).
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" UTM 513171 D /4412073

Sekil 3.8. Ilicabas1 Tepe 400 m KB sinda granodiyoritlerde gozlenen ¢atlak

sistemleri.

Sekil 3.9. Hidirlar Kaplicast 100 m kuzeyinde granodiyoritlerde gézlenen aplit

dayklar1 ve alterasyonlarin goriiniimii.
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3.2.2.2. Dokanak lliskisi
Cakiroba Granodiyoriti’nin Karakaya Kompleksi ile dokanagi sokulum

seklindedir. Benzer yasli Can Volkanitleri ile olan dokanagi da sokulum

seklindedir.

3.2.2.3. Yas
Bu ¢alismada birim ile ilgili herhangi bir yas verisi ¢alismas1 yapilmadigi
icin, Onceki arastiricilarin K/Ar yas tayini sonucu buldugu 24 milyon yila karsilik

gelen Ust Oligosen yas1 granodiyorit icin kabul edilmistir (Anil ve dig., 1989).

3.2.3. Can Volkanitleri

Biga Yarimadasi, Alt Oligosen’den itibaren tamamen kara haline gegerek
yiikselmis ve ozellikle Can-Etili ¢evresinde, 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

(Ercan ve dig., 1995).

Ercan ve dig. (1995) nin yaptiklar1 ¢alismada ise Oligosen volkanizmasi,
tipik olarak Can c¢evresinde goriildiiglinden Can Volkanitleri olarak
adlandirilmistir. Can Volkanitlerinin yasi, Dayal (1984) in Yenice dolaylarindaki
andezitik lavlarda yapmis oldugu radyometrik yas Ol¢ciimii (K/Ar) sonucunda

bulunan 28,2+1,4 ve 28,0+0,97 milyon y1la karsilik gelen Ust Oligosen’dir.

Bu c¢alismada da arazide gbzlenen andezitlerden olusan volkanik kayaclar
litolojik, dokusal ve yersel olarak degerlendirilerek Can Volkanitleri olarak

isimlendirilmistir.

3.2.3.1. Litoloji ve Tanim

Andezitlerden olusan volkanik kayalar calisma sahasinin bati kisminda
Koktarla Tepe batisinda ¢ok kiiciik bir alanda yiizlek vermektedir (Sekil 3.10).
Altere yiizeyi koyu grimsi yesil renkli, taze ylizeyi grimsi renkte, afanitik

dokudadir. Icerisindeki plajioklas, kuvars, feldispat, amfibol ve mika mineralleri
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belirgin olarak gozle goriilebilmektedir. Birim orta-iyi dayanimli, az ¢atlakli ve
yer yer hidrotermal alterasyona bagli opallesmeler ve killesmeler gozlenmistir

(Sekil 3.11).

UTM 510961 D /4410009 K

Sekil 3.10. Orencik Koyii kuzeyi Koktarla Tepe 500 m batisindaki volkaniklerden

genel bir gorliiniim

UT 510961 D /4410009 K

Sekil 3.11. Orencik Koyii kuzeyi Koktarla Tepe 500 m batisindaki volkaniklerde

gozlenen hidrotermal alterasyonlarin goriiniimii.
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3.2.3.2. Dokanak {liskisi

Volkanik birimler, alttaki metamorfik kayalar1 ve intriizif kayaglar1 keserek
yerlesmis ve bu kayaglart uyumsuz olarak ortmiislerdir. Birimin iist dokanagi ise
kirintilh - kayalardan olusan Orencik Formasyonu ile uyumsuz bir iliski

sunmaktadir.

3.2.3.3. Yas

Bu caligmada volkanik kayaglar i¢in herhangi bir yas verisi bulunamamustir.
Can Volkanitleri’'nin yasi, Dayal (1984) in Yenice dolaylarindaki andezitik
lavlarda yapmis oldugu radyometrik yas tayini (K/Ar) ile elde ettigi 28,2+1,4 ve
28,0+0,9 milyon y1l yaslara gore Ust Oligosen’dir.

3.2.4. Orencik Formasyonu

Birim tabanda konglomeratik bir seviye ile baslar, onun {izerinde kalinlig1
az sarimsi bejimsi kum, siyahimsi yesil kiltasi, komiir damari, organik kiltasi,
kumtasi ara katkilar igeren yesilimsi kiltasi-siltagi ardalanmasi ve kil arakatkilari
iceren marnlardan olusan bir istif sunmaktadir (Lebkiichner, 1956 ve M. Bozcu,

sozlii gorlisme).

3.2.4.1. Tanmim ve Litoloji

Calisma sahasinin  giiney-giineybatisindaki alanlart  kaplayan birim
konglomeratik bir seviye ile baslar ve bunun {izerinde killi, kumlu ve kaligli bir
seviye yer almaktadir. Korkut Tepe’nin batisinda gozlenen konglomeratik seviye
orta-kotii dayanim, kotii boylanma ve kotii yuvarlaklasma sunmaktadir (Sekil
3.12). Bu seviye igerisinde ¢ort, kumtagi, granit, volkanik kayag, kuvarsit ve
gnays gibi daha yash kayag¢ pargalart yer almaktadir. Konglomeratik seviye
lizerinde ise altere yiizeyi koyu sarimsi-koyu kahverengimsi renkli, taze yiizeyi
sarimsi-kahverengimsi renkli, kotli dayanimli, tabakalanma sunmayan kalis
yumru ve seviyeleri igeren kiltast ve kumtagi ardalanmasi gozlenmistir (Sekil

3.13, 3.14).
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Sekil 3.12. Korkut Tepe 100 m batisinda yer alan Orencik Formasyonu’nun

tabanindaki konglomeratik seviyelerin genel goriiniimii

Sekil 3.13. Korkut Tepe 200 m kuzeybatisinda yer alan Orencik Formasyonu

icerisindeki kalisli seviyelerin goriintimii.
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UTM 511696 D/4409907 K

Sekil 3.14. Korkut Tepe 200 m kuzeybatisinda yer alan Orencik Formasyonu’nun

kumtaslar1 ve kiltaslar1 ardalanmasinin genel goriiniimii.

3.2.4.2. Dokanak liskisi
Birim, temeli olusturan metamorfik kayalar ile bunlari1 kesen granodiyorit ve
volkanik kayalar1 uyumsuz olarak ortmektedir. Uzerinde ise yine uyumsuzlukla

aliivyon yer almaktadir.

3.2.4.3. Yas
Bu calismada bu birim i¢in herhangi bir yas verisine rastlanmadigi igin,

birime Onceki c¢aligmalara dayanilarak Neojen yasi verilmistir (Lebkiichner,
1956).

3.2.5 Yamac¢ Molozu ve Aliivyon

Calisma sahasinin giliney-giineydogusunda gozlenen birim kotli ¢imentolu,
tutturulmamis taneli, bolgedeki temel kaya pargalarini igeren, diizliik alanlarda
birikmis ¢okeller olarak tanimlanmistir. Alandaki tiim birimleri uyumsuz olarak

orter ve Kuvaterner yashdir.
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3.3. Bolgesel Tektonik

Anadolu’nun iginde yeraldigt Alp-Himalaya dag olusum kusagi,
Afrika/Arabistan ve Hindistan Levhalari’nin kuzeye dogru hareket etmeleri ve
Avrasya Levhasi ile carpigmalart sonucunda olugmaktadir. Bu kitasal ¢arpisma
genis bir deformasyon zonu olusturmaktadir. Bu kompleks jeolojik siirecin Dogu
Akdeniz boliimiinde Anadolu-Ege Blogu saatin tersine rotasyonal bir hareketle
Girit merkezli Helenik yayina dogru kagmaktadir (Sekil 3.15). Bu yanal kacis
hareketinin kuzey smnirin1 Kuzey Anadolu Fay Zonu belirlemektedir. Giiney
siirini ise doguda Dogu Anadolu Fay Zonu, giiney Anadolu’da ise Kibris ve
Helenik yaylar1 olusturmaktadir. Kibris ve Helenik yaylari boyunca Afrika
kitasinin kuzey kenarindaki okyanusal litosfer Anadolu ve Ege’nin altina dalarak
yutulmaktadir. Isparta Dirsegi bu iki yayin birlestigi alanidir ve son derece
kompleks bir yapiya sahiptir (Blumenthal, 1962; Brunn ve dig., 1971; Poisson,
1984, 1990, Poisson ve dig., 1984, Macoux, 1987; Kissel ve dig., 1993; Frizon ve
dig., 1995).

Sekil 3.15. Dogu Akdeniz Bolgesi’nin aktif tektonik haritasi
(Barka ve Reilinger, 1997)
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3.4. Biga Yarimadasi’nin ve Calisma Sahasinin Tektonigi

3.4.1. Biga Yarimadasi’min Tektonigi

Biga Yarimadasi, Neotektonik donem baglangicindan itibaren, Anadolu
Blogu’nun bati-giineybati yoniindeki rotasyonel kagis hareketinin Helen yay1
tarafindan karsilanmasi ile Bati Anadolu’da etkinlesen K-G yonlii gerilime bagh
olarak; hem Bati Anadolu Gerilme Rejimi’nin hem de Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun batt uzantilarinin etkisiyle deforme olmaktadir. Bolge neotektonik

donemde yogun tektonizma ve volkanizma etkisinde kalmstir.

Anadolu Blogu’nun batiya hareketinin, Ege ve Bat1 Anadolu’da K-G yonlii
bir gerilme ile karsilandig1 goriisii, giiniimiizde yayginca kabul géormektedir. Ege
bolgesinin K-G yonlii bir gerilme iginde bigim degistirmesinin en agik verisi, D-B
dogrultulu grabenlerdir. Grabenleri sinirlayan kenar faylar1 boyunca bolge sismik
olarak aktiftir. Ege bolgesinde K-G yonlii gerilmenin siirmekte oldugu,sismik
kayitlarla belgelenmektedir. Bolgede sismik aktivite, yaklasitk D-B gidisli
kugaklar boyunca yogunlasmistir. Bunlar grabenleri smirlayan fay zonlarina

karsilik gelmektedir.

Bati Anadolu ve Ege Bolgesi’nde, Gokova Grabeni’nden Edremit
Grabeni’ne kadarki tiim yorede en yaygin yapr unsurlari, K-G gerilme rejimi
altinda gelismis olanlaridir. Bu yapilar bolgenin her yastaki Neojen kaya grubunu
etkilemistir. Ege gerilme rejimi, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun etkisi altindaki
Biga Yarimadasi ve kuzeyindeki alanlarda, Ege grabenlerinden daha karmasik bir
yap1 sistemi olusturmaktadir. Bu yorelerde Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun sag
yanal atimli hareketi ile Bati Anadolu gerilme sisteminin diisey atim egemen

hareketlerinin bileskesi i¢inde karmasik yap1 unsurlart gelismistir.

Ege’nin bati kesiminde faylanmalar, gerilme karakterinde olup, normal
faylar KB ve BKB dogrultusunda uzanmaktadir. Kayma vektorleri ise KKB ve
KKD yoénliidiir. Orta ve dogu Ege’nin kuzey kesimlerinde, sag yanal bilesenleri

olan verev atimli faylar egemendir (Taymaz ve dig., 1991). Bu faylar, KD ve
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DKD uzanimli olup, kayma vektorleri KD uzanimlhidir. Bati Anadolu’nun, Kuzey
Anadolu Fayi etkisindeki kuzey kesiminde, az ¢ok birbirine paralel bir ¢ok yanal
atimli fay vardir (Barka ve Kadinske-Cade, 1988). Ayn1 bolgede, deniz jeolojisi,
sismik ve batimetrik verilerle belirlenen bir ¢ok aktif normal fay da vardir
(Lalechos ve Savoya, 1979; Brooks ve Ferentinos, 1980; Lyberis, 1984). Yunan
ana karasinin kuzeybatisi ile Arnavutluk, bu sag yonlii makaslamay1 donerek
karsilayamadig1 i¢in, bu makaslama D-B bir kisalmaya neden olmaktadir.
Arnavutluk-Kuzeybati ~ Yunanistan ile  Apulya-Adriyatik  platformunun
carpigmasinin batida neden oldugu kabuksal kisalma ve kalinlagsma, bu bolgenin
rotasyonuna direnerek mani olmaktadir. Bu nedenle bolge D-B kisalmaya
ugramaktadir. Bu kisalma sunucunda Ege Bolgesi, giliney yoOniinde, Ege
Denizi’nin iizerine dogru kolaylikla kayabildigi i¢in, Ege’de K-G gerilmeye neden
olmaktadir (Dewey ve Sengor, 1979; Taymaz ve dig., 1991).

Kuzey Anadolu Fay Zonu; Van Golii’nden baslayarak yaklagik 1200 km lik
cizgisel bir zon seklinde; Varto, Karliova, Erzincan, Refahiye, Resadiye, Niksar,
Erbaa, Ladik, Tosya, Kursunlu, Cerkes, Gerede, Bolu ve Adapazari’na gelerek,
Marmara Denizi ¢evresinde ii¢ kola ayrilmakta ve Anadolu Blogu ile Avrupa

arasinda genis bir sinir olusturmaktadir (Dewey ve Sengoér 1979; Sengor ve dig.

1985; Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Barka, 1992).

Kuzeydeki kol; Sapanca Golii dogusundan baslayp, Izmit Korfezi
giineyinden gecerek Marmara Denizi ortasindan Saros Korfezi’ne dogru uzanir.
Orta kol, giiney kol ile birlikte Sapanca Golii gliineydogusundan baslayip, Geyve,
Pamukova, Iznik Golii giineyinden Gemlik Korfezi'ne kadar gelir. Buradan
itibaren gliney koldan ayrilarak Kapidag Yarimadasi’mi keser ve Edincik fayi
tizerinden, Can-Biga Fay Zonu’na baglanir. Giiney Kol ise, Gemlik Kdrfezi’nden
itibaren gilineybatiya donerek Ulubat, Manyas, Gonen, Yenice lizerinden Edremit

Korfezi’'ne dogru devam etmekte buradan da Ege Denizi’ne ulagmaktadir.
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Biga Yarimadasi KD-GB gidisli birbirine paralel, agmali geometri sunan,

dogrultu atimh faylar ve bunlarla iliskili ¢cek-kopar havzalar1 ve/veya sikistiran

biikliim alanlar ile karakterize edilebilir. Bu faylardan en onemlileri; kuzeyden

giineye dogru sirasiyla; Biga-Can-Etili-Bayramic hattin1 takip eden fay, Sarikoy-

Inova Fay1, 1953 Yenice depreminin de iizerinde meydana geldigi Gonen-Yenice

Fay1 ve en giineydeki Havran-Edremit faylardir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Biga Yarimadasi’nin tektonik haritas1 (Siyako ve dig., 1989 dan

degistirilerek)

3.4.2. Hidirlar Jeotermal Sahasi’nin Tektonigi

Calisma  sahasi

yaklasik  dogu-bati

gidisli, fay denetimli bir

tektonosedimanter ¢okiintii alaninin kuzeybati kesiminde yer alir (Sekil 3.17).

Hidirlar Jeotermal Sahasi ve ¢evresindeki yapilan arazi ¢aligmalarinda sicak su

kaynaklarinin da iizerinde yer aldig1 ana kirik hatlar1 genel olarak DKD-BGB

gidisli ve bunlar1t kesen KB-GD gidisli kirik hatlar1 gézlenmistir (Sekil 3.18,

3.19).

42



Image © 2007 Terr e
© 2007 Europa Techno|

Poinfer. 35§ 518883 47 mE 4411205687 /m N elev 264 m

E 4
Poinier™35 § §513422.85 mE 440080872:83 m/N Nelev QSB\M.SUS,BMFN‘I b

Sekil 3.18. Calisma sahasinin ana tektonik hatlar1 (earth.google.com)
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Sekil 3.19. Calisma sahasinin sayisal ylikseklik modeli iizerine serilmis jeoloji

haritasi ve ana tektonik hatlar
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Hidirlar Kaplicas1 ve Hidirlar Kéyii KB sindaki sicak su kaynaklarmin da
iizerinde yer alan tektonik hatlarin dogrultulart DKD-BGB dogrultulu, GD ya
egimli bir faydir (Sekil 3.20, 3.21). Bickidere vadisini sinirlayan bir diger tektonik
hat ise KB-GD dogrultulu, KD ya egimlidir (K54B/50KD). Calisma sahasinin
giineyinde Neojen c¢okelleri igerisinde kesik ¢izgiyle gosterilen KD-GB
dogrultulu, GD ya egimli fay ise arazide gozlenemedigi i¢in morfolojiye ve

onceki ¢alismalara bagli kalarak konulmustur (Sekil 3.2).

"UTM 513306 D /4410774 K

Sekil 3.20. Hidirlar Kaplicas1 100 m kuzeyinde granodiyoritlerde gozlenen bir fay

diizleminin yakindan goriiniiml.
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Sekil 3.21. Hidirlar Kaplicas1 100 m kuzeyinde granodiyoritlerde gozlenen bir fay

diizleminin yakindan goriiniiml.

Calisma sahasindaki ii¢ farklh kayacg tiirii de gozlenebilmektedir. Temelde
metamorfikler, onlarin iizerinde magmatikler ve en iistte sedimanter kayaglar.
Kaya birimlerinin dokanak iliskilerine bakildiginda temeli olusturan Karakaya
Kompleksi’ne ait Niliifer Birimi ile Cakiroba Granodiyoriti’nin kontagi sokulum
seklinde ve uyumsuzdur. Aym sekilde volkanikler de temel birimi keserek
yluzeylemiglerdir. Calisma sahasinda Can  Volkanitleri ile Cakiroba
Granidiyoriti’nin dokanagi goézlenememistir. Alanin en geng¢ birimlerinden
Orencik Formasyonu alttaki tiim birimleri uyumsuz olarak iizerlemektedir.
Calisma sahasindaki tiim birimlerin tane ve ¢akillarini igeren Kuvaterner ¢okelleri

ise bu birimlerin {izerinde uyumsuz olarak yer almaktadir.

Calisma sahasinda genis ylizlekler veren granodiyoritte yogun alterasyon ve
diizensiz c¢atlak sistemleri gdzlenmistir. Ayrica birim yer yer, KD-GB gidisli,
santimetre ile metre arasinda degisen kalinliklara sahip aplit dayklar1 tarafindan

kesilmistir. Bu birimin tektonizmadan etkilenmis diizeyleri oldukca kirikli ve
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catlaklidir. Calisma sahasinda bu birimde konumlar1 Olgiilen ¢atlak diizlemleri

Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Granodiyoritlerde Olgiilen Catlak Diizlemleri

Olciim No | Catlak Diizlemlerinin Konumu | Egim Yoénii/Egim Miktari
1 K8B/46GB 262/46
2 K14D/48KB 284/48
3 K55D/76GD 154/76
4 K17B/37GB 253/37
5 K65D/80GD 155/80
6 K72B/58GB 198/58
7 K38D/73GD 128/73
8 K55B/44GB 215/44
9 K38D/77GD 128/77
10 K50B/70KD 40/70
11 K15B/43KD 75/43
12 K72D/63KB 342/63
13 K75B/52GB 195/52
14 K85D/81KB 355/81

Bolgede genis ylizlek veren granodiyoritlerde gézlenen eklemlerin Wulf ag1
alt yarimkiiresi iizerindeki izdlistimlerinin kontur ve giil diyagramlarinda
degerlendirilmesi sonucunda egemen ii¢ eklem takiminin varligi saptanmustir.
Birinci eklem takimi K20-30B dogrultusunda, ikinci eklem takimi K30-40B
dogrultusunda ve iclincii eklem takimi degisik dogrultularda uzanmaktadir. Bu
eklem takimlar1 bolgesel sikisma yonii olan BKB-DGD ile bolgesel acilma yonii
olan KKD-GGB dogrultular1 (Ozden ve dig., 2006) ile denestirildiginde birinci
eklem takiminin bolgesel sikisma yoniine dik dogrultuda olmasi nedeniyle
boyuna, ikinci eklem takiminin bolgesel sikisma yoniine paralel olmasi nedeniyle
enine (tansiyon) ve {igiincii eklem takiminin bolgesel sikisma yonii ile 450 den
daha dar agilar olusturacak sekilde konumlanmasi nedeniyle makaslama
eklemlerinden olusmaktadir. Calisma sahasinda bu ii¢c egemen eklem takimi
arasinda makaslama catlaklarinin Hidirlar Kaplicas1 civarindaki sicak sularin

ylizeye ¢ikiglarini kontrol ettigi sdylenebilir (Sekil 3.22, 3.23).
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Sekil 3.22. Cakiroba Granodiyoriti’nde dl¢iilen catlak diizlemlerine gore

hazirlanmis Giil Diyagrami

(Calisma sahasinda c¢ok belirgin tabakalanma sunmamasina ragmen tabanini
olusturan konglomeratik seviyelerden yapilan dlg¢iimlerde Neojen yasl Orencik
Formasyonu’nu olusturan birimler KD-GB dogrultulu ve giineye egimlidirler. Bu
da birimin BKB-DGD yonlii sikisma kuvvetlerinin etkisinde kalarak egim

kazanmasidir.
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Sekil 3.23. Cakiroba Granodiyoriti’nde dlgiilen catlak diizlemlerine gore

hazirlanmis kontur diyagrami

Calisma sahasinin temelinin olusturan metmorfik birimlerde Olgiilen
sistozite diizlemleri ise belirli bir diizen gostermemektedir. Dogrultular KD-GB ve

KB-GD olarak degisirken egimler genelde glineyedir.

3.5. Jeotermal Sistemin Tektonizmayla iliskisi

Tiirkiye’deki Ge¢ Miyosen’de Arap Levhasi ile Anadolu Levhasi arasinda
yer alan Neo-Tetis Okyanusu’nun giliney kolunun Bitlis-Zagros kusaginin
kapanmasiyla baslayan neotektonik donemde Arap Yarimadasi, Anadolu Levhasi
ile carpismasindan sonra kuzeye dogru hareket ettirerek bolgenin yiikselmesine
neden olmustur. Bu yiikselme ile Dogu Anadolu’daki kita kabugu kalinlagsmistir.

Bolgede sikismanin etkisiyle yiikselim bir siire devam etmis, ancak Anadolu
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Blogu Pliyosen’den baglayarak Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay
Zonu boyunca bati yoniinde harekete gegmistir (Saroglu ve Yilmaz, 1987).
Yunanistan gilineyinden Ege Denizi giineyine ulasan Hellenik Yayi’nin da
etkisiyle bu levha genislemis ve Bati Anadolu’daki horst-graben yapilar
olusmustur. Dogu Anadolu’daki sikigmanin etkisiyle olugan yiikselim nedeniyle
bolgede jeotermal alanlar olusturamamis, ancak Kuzey Anadolu Fay Zonu ve
Dogu Anadolu Fay Zonu’nun kesisim noktasi olan Bingdl civarinda ortaya
c¢ikabilmislerdir. Oysa Bati Anadolu’nun genislemesi nedeniyle kabuk incelmis ve
pek ¢ok sicaklikta jeotermal alanlar olusmustur. Ozellikle Bati Anadolu’da
grabenler boyunca yiiksek 1s1l1 jeotermal sistemler olusmustur. Batt Anadolu’nun
kuzeyinde bulunan Biga Yarimadasi da bu tektonik hareketlerden etkilenmis, Bati
Anadolu grabenlerinin kuzey kesiminde olmalar1 nedeniyle hem bu sistemden,
hem de Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giiney kolunun hareketinden etkilenmistir.
Bolgede Yenice-Gonen, Sarkdy ve Can-Biga Fay Zonlarmin etkisiyle yiiksek

sicaklikli jeotermal alanlar gbzlenmektedir.

MTA tarafindan Canakkale-Kalkim bolgesinde jeotermal olanaklart
saglayabilecek yapilarin arastirilmas: bakimindan yaklagik 175 km? lik bir alanin
gravite etiidii 1985 yilinda yapilmistir. Calismalar sonucunda sahanin Bouger
Anomali Haritas1 yapilmistir. Hidirlar Jeotermal Sahasi’nin da i¢inde yer aldigi
grabenin smirlart ve grabeni olusturan fay sistemleri ortaya c¢ikarilmaya

calisilmustir.

Jeoloji haritalarinda islenen D-B yonlii muhtemel faylar Bouger Anomali
Haritasi’nda da goriilmektedir (Sekil 3.24). Ak¢akoyun koyiinden itibaren kuzeye
dogru artan Bouger Anomali degerleri, graben tabaninin kuzeyden itibaren giineye
dogru kademeli olarak ¢oktiiglinii isaret etmektedir (Arslan, 1987). Bu da ancak
basamak faylarla miimkiindiir. Hidirlarin giineyindeki kontur siklig1 da grabenin
kuzey kanadini ayiran D-B yonlii faylarin oldugunu yansitmaktadir. Yine Bouger
Anomali Haritasi’nda, kaplicanin tam batisinda konturlar KD ya dogru bir

yonelim gostermekte ve goreli olarak agilmaktadir. Bu da ikincil olarak olusan ve
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KB-GD yo6nlii faylarn gostermektedir. Sicak su ¢ikislar1 da bu bolgelerde
gozlenmektedir (Arslan, 1987).

Sekil 3.24. Calisma Sahasi’nin Bouger Anomali Haritast (Arslan, 1987)

(Calisma sahasinin yaklasik 10 km dogusunda Hamdibey beldesi KD sunda
gozlenen fay diizlemlerinde (Sekil 3.25) yapilan kinematik analizde de bolgede
etkin olan tektonik kuvvetlerin yonleri, granodiyoritlerdeki eklem sistemlerinden

hazirlanan diyagramlarin sonuglari ile uyumluluk gostermistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.25. Hamdibey beldesi KD sunda gdzlenen mesozkopik fay diizlemleri

15
R=0.885

N=10
N

10 20 (T, s) /

Sekil 3.26. Hamdibey beldesi KD sunda gozlenen mesozkopik fay diizlemlerinin

Wulf ag1 alt yarimkiiresi tizerindeki ters ¢oziimleri ve histogramdaki dagilimlari
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Hem kinematik ¢alismalardan hem de granodiyoritlerdeki eklem
takimlarindan yapilan dlgiimlerin giil ve kontur diyagramlarina aktarilmasi sonucu
bolgesel sikigma yonii BKB-DGD ile bolgesel acilma yonii KKD-GGB
dogrultular1 olarak belirlenmistir. Bu kuvvetler altinda olusan eklem sistemleri ve
jeofizik caligmalarla belirtilen fay sistemleri, yilizey sularinin derinlere kadar
inmesine ve jeotermal gradyana bagli olarak derinlerde 1sinan sularin yine bu

sistemler ile ylizeye ulagsmasina olanak saglamaktadir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Hidirlar Jeotermal Sahasi’nin Sematik Modeli
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BOLUM 1V
HIiDROJEOKIMYA

Hidrojeokimya yeralti sularinin kimyasal o6zelliklerinin ve kalitelerinin
belirlenmesi, kdkenlerinin arastirilmasi, yiizey ve yagis sulari ile olasi iliskilerinin
incelenmesi, yeralti sularmin kirlenmesi ve iyilestirilmesi gibi problemlerin
coziilmesi ve benzeri aragtirmalarda kullanilan hidrojeolojik ¢aligmalarin
vazgecilmez bir parcasini olusturur. Her jeotermal arastirma programinin énemli
bir kismmi da hidrojeokimyasal teknikler olusturur. Ozellikle derin sondaj
Oncesinde yeraltindaki akiskan ve derinlerdeki kosullarin saptanmasinda, yeni
jeotermometre tekniklerin gelistirilmesiyle, ucuzlugu ve hizli yorumlanabilmesi
gibi bir ¢ok avantaj1 da beraberinde tasimaktadir. Kavram olarak hidrojeokimyasal
teknikler bir ¢ok eser iyon ve izotop jeokimyasini, kaya kimyasini ve gazlarin

jeokimyasini da kapsamaktadir (Tarcan, 2002).

Bu béliimde caligma sahasinda belirlenen sicak ve soguk su kaynaklarinda
yapilan arazi 6l¢iimlerin ve alinan su numunelerinden laboratuarlarda yapilan
kimyasal analizlerin sonuglari tartigitlmistir. Arazi dlglimleri ve kimyasal analizler

sonuglari ile sicak ve soguk sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri sunulmustur.

4.1. Analiz Yontemleri

Calisma kapsaminda sicak ve soguk sularin arazide, Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama Merkezi (COBILTEM)-Merkez
Laboratuar1 vee ACME (Kanada) Laboratuari’nda yapilan analizlerinden elde
edilen veriler kullanilmistir. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarinin kdkenini
(akigkan igerisindeki bilesenlerin kaynaklar1 tespit edip, akiskan bilesimini
etkileyen; kayag-su etkilesimleri, yogunlagma, kaynama, buharlagma gibi
siirecler) belirlemek amaciyla alinan su numunelerinden Oksijen-18 ('*0) ve
Déteryum (D) izotoplar1 analizi Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii Teknik

Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Izotop Laboratuarlari’nda, Trityum CH)
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analizi ise Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Su Kimyasi

Laboratuarlari’nda yapilmustir.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde Microsoft Excel ve AquaChem,
Phreeqc (Parkhurst ve Appelo, 1999) gibi bilgisayar programlari ile beraber Giileg
ve Mutlu (2002) ve Tarcan (2002) gibi yazarlarin seminer notlarindan

faydalanilmistir.

Su orneklemesi amagli arazi ¢aligmalarinda sicak ve soguk su kaynaklari
basinda WTW Multi 340i cihazi ile sularin sicakhk (T°C), pH, iletkenlik (EC
uS/cm) ve redoks (Eh) gibi fiziksel 6zellikleri 6l¢iilmiistiir.

4.2. Ornek Noktalarmin Sec¢imi ve Ozellikleri

Aragtirilmasi planlanan jeotermal sahada daha 6nceden yapilan jeolojik ve
hidrojeolojik ¢aligmalarda belirlenmis ve haritalanmistir. Sicak ve soguk su
noktalarindan érnekler aliarak kimyasal analizleri yaptirilmistir. Orneklenecek su
kaynaklar1 alani en iyi karakterize edecek sekilde jeolojik ve hidrojeolojik verilere

bagl olarak se¢ilmistir.

Ornek almacak su kaynaklari segilirken, sularm fiziksel ve kimyasal tiim
ozelliklerini yansitabilecek 6rnek noktalari tercih edilmistir. Bu yiizden 6rnekleme

yapilacak kaynaklarda herhangi bir karisim olmamasina dikkat edilmistir.

4.3. Yiizey ve Yeralti Suyu Ornek Lokasyonlar1

Ornek noktalarinin segimi ve ozellikleri kapsaminda, bu calismada iigii
sicak su ve ikisi soguk su olmak lizere toplam bes su 6rnek lokasyonu seg¢ilmistir
(Tablo 4.1). Calisma sahasinda, arazide dlgiilebilecek ve 6rnek alinabilecek yeralti
suyu ornek lokasyonlar1 bulunamadigindan sadece yiizey sularinda 6l¢iim ve

ornekleme yapilmistir.
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Tablo 4.1. Calisma sahasindaki sicak ve soguk su lokasyonlarinin koordinatlar

Ornek No Lokasyon Boylam (D) (m) | Enlem (K) (m)
Kaynak | Hidirlar Kaplicasi 513370 4410665
Sondaj [ Hidirlar Kaplicasi 513375 4410623
Uyuz Bickidere Mevkii 512917 4410574
Soguk 1 | Bickialan1 Mevkii 511668 4412271
Soguk 2 Soyabendi Dere 512801 4413065

4.3.1. Sicak Sular
Hidirlar Jeotermal Sahasi’ndaki sicak sularin yeryiiziine ¢ikislar1 Hidirlar
Koyii'niin KB sindaki 1lica, Hidirlar Kaplicas1 ve Uyuz 1licast olmak iizere ii¢

bolgede gdzlenmistir.

Hidirlar Koyii’niin KB sindaki Ilica

Ilica, Hidirlar Koyii’niin yaklagik 500 m KB sindaki Kizilaga¢ Dere
icerisinde yer almaktadir. Sicak su kaynaklar1 metamorfik birimler igerisinde,
kiigiilk dogal bir havuzun dibinden ¢ikmaktadir (Sekil 4.1). Ayrica alanda
Romalilar doneminden kalma bir hamam yikintis1 da yer almaktadir. Kaynagin
sicakligr yaklasik 52 °C dir ve koyliiler tarafindan kullamlmaktadir. Bu bélgede
ana kaynaga rastlanmadigindan ve de havuzdaki suya birden fazla sicak ve soguk
su kaynagindan karisim oldugundan, bu 1licada Olglim ve Ornekleme

yapilmamustir.
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Sekil 4.1. Hidirlar Koyt KB sindaki 1lica ve hamam kalintisi.
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Hidirlar Kaplicasi

Hidirlar K6yti’niin yaklagik 2 km batisinda yer alan kaplicada ¢ok sayida
sicak su kaynagi bulunmaktadir. Ancak kaplicadaki tesisin yetersizligi ve gereken
diizenin saglanamamasi sonucu ¢ogu sicak su kaynagi birbirleriyle ve soguk
sularla karigsmaktadir. Belirlenen en yliksek sicakliga ait bir sicak su kaynagindan
(Sekil 4.2) ve MTA nin 1989 yilinda yaptig1 385 m lik bir sondajdan 6l¢iim ve
ornekleme yapilmugtir. Ustii betonla kapli olan bu sondaj, artezyen niteligindedir

ve sondajdan gelen su bir boru vasitasiyla yiizeye ulasmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Hidirlar Ilicas1 ana kaynak yerinin goriiniimdi.
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UTM 513375 D /4410625

Sekil 4.3. MTA sondajindan gelen sicak suyun ¢iktig1 noktanin gériintimii.

Uyuz Ihicasi

Hidirlar kaplicasinin yaklagik 500 m KB sinda Bickidere vadisinde yer
almaktadir (Sekil 4.4). Bolgede herhangi bir tesis bulunmamaktir. Sadece
koyliilerin kendi imkanlariyla yaptigi ve kullandig:r iki kiiclik dogal havuz

bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Hidirlar Kaplicas1i KB sinda Bigkidere vadisindeki Uyuz Ilicasi kaynak

yerinin goriiniimii

Bu caligma kapsaminda bu ii¢ sicak su kaynagindan Eylil-Ekim 2005,
Subat-Agustos 2006 ve Mart 2007 tarihlerinde olmak tiizere toplam bes donemde

arazi Ol¢limii ve su 6rneklemesi yapilmustir.

4.3.2. Soguk Sular

Calisma kapsaminda Agustos 2006 ve Mart 2007 tarihlerinde olmak {izere
iki donemde soguk su dl¢iimii ve drneklemesi yapilmistir. Soguk su lokasyonlari
secilirken, olas1 sicak sulara karisimlari da diisiliniilerek, sicak su kaynaklarinin
yer aldig1 vadilerin baslangic kisimlarindaki kaynaklar arastirilmistir ve toplam iki

tane soguk su kaynagindan 6l¢tim ve 6rnekleme yapilmistir (Sekil 4.5, 4.6).
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UTM 511668 D /4412271 K

Sekil 4.5. Bigki Alan1 mevkiindeki soguk su kaynagi (Soguk 1)

UTM 512801 D /4413065 K

Sekil 4.6. Soyabendi Dere KB sindaki soguk su kaynagi (Soguk 2)
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4.4. Su Kimyasi

Bu calisma kapsaminda Hidirlar Jeotermal Sahasi’ndaki su kaynaklarinda
yapilan arazi 6l¢iim sonuglar1 ve alinan su numunelerinin laboratuarlarda yapilan
kimyasal analizler sonucu elde edilen majér ve mindr iyon derisimleri, agir
metallerin derigimleri ve izotop analizi sonuglart ¢esitli su kimyasi diyagramlari,
doygunluk indeksi grafikleri, jeotermometre sonuclari, izotop jeokimyasi

grafikleri ile degerlendirilmistir.

4.4.1. Hidirlar Jeotermal Sahasr’ndaki Sicak Sularin Genel ve
Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Calisma sahasindaki sicak su kaynaklari Hidirlar Kaplicas1 “Kaynak”,
Hidirlar Kaplicasi “Sondaj” ve Hidirlar Kaplicasi’nin KB sinda Bigkidere vadisi
icerisindeki “Uyuz” Ilicas1 olmak iizere li¢ lokasyona ayrilmistir. Bu sicak su
kaynaklarindan bes farkli donemde (Eyliil ve Ekim 2005, Subat ve Agustos 2006
ve Mart 2007) arazi dl¢iimleri ve su ornekleme ¢aligmasi yapilmistir. Arazide su
kaynaklar1 baginda yapilan analiz sonuglar1 ve sularin fiziksel 6zellikleri (sicaklik,

elektrik iletkenligi, pH, redoks ve debi) Tablo 4.2 de verilmistir.
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Tablo 4.2. Calisma sahasindaki sicak sularin fiziksel 6zellikleri

) Sicaklik | Tletkenlik Redoks Debi
Tarih | Lokasyon pH

T (°C) | EC (uS/cm) (mV) (I/sn)

< Kaynak | 83.3 1016 736 | -119 0.40
3 Sondaj 60.8 970 499 | -130 0.08
g Uyuz 55.8 960 8.18 | 274 0.20
g Kaynak 76.7 948 7.8 -79 0.61
S Sondaj 54.9 965 787 | -52 0.15
= Uyuz 46.8 959 785 | -83 0.33
g Kaynak | 75.5 968 787 | -80 0.58
o Sondaj 51 970 7.4 -47 0.14
i Uyuz 38.8 1005 775 | -75 0.28
2 Kaynak | 77.5 1087 832 | -80 0.63
2 Sondaj | 577 1106 8.05 |  -65 0.19
z Uyuz 53.6 1121 847 | -88 0.13
5 Kaynak 79 940 7.82 | -145.7 0.50
o Sondaj 58 952 7.83 | -167.9 0.16
& Uyuz 54 948 793 | 43 0.18

Bu lokasyonlardan alinan su 6rneklerinin laboratuarlarda yapilan kimyasal

analizler sonucu sularin major ve mindr iyon derigimleri saptanmistir.

Dogal sularin toplam iyonik igeriginin % 90 dan daha yiiksek orani
olugturan Na, Ca, Mg, K, Cl, HCO; ve SO, iyonlar1 major iyonlar olarak
adlandirilmaktadir. Inceleme alanindaki su kaynaklarinin doénemsel kimyasal
analiz sonuglarina gére major iyon derigimleri Tablo 4.3, mindr iyon derisimleri

Tablo 4.4 te sunulmustur.
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Tablo 4.3. Calisma sahasindaki sicak sularin major iyon derisimleri

Tarih | Lokasyon Sicaklik | iletkenlik oH Na Ca | K| Mg | Cl | SO, HCO;
T°C | ECpS/cm mg/l | mg/ll mg/l| mg/l |mg/l| mg/l mg/l
§ Kaynak 83.3 1016 7.36 193 19 7 0.13 16 385 87.6
g Sondaj 60.8 970 4.99 190 22 | 53| 0.23 16 385 96.1
a Uyuz 55.8 960 8.18 183 26 | 6.5 1.1 16 380 84.2
§ Kaynak 76.7 948 7.8 | 19557 |19.19]6.01| 0.1 13 280 | 146.4
% Sondaj 54.9 965 7.87 | 198.62 [22.19(4.89| 022 | 14 388 92.8
K Uyuz 46.8 959 7.85 | 191.71 | 264 |5.62| 0.97 13 345 80
§ Kaynak 75.5 968 7.87 | 200.13 |18.89|7.33 | 0.13 15 [ 277.65| 162
§ Sondaj 51 970 74 | 19947 (21.13|5.67| 043 15 392 94
= Uyuz 38.8 1005 7.75 | 187.88 |26.85|6.62| 1.39 15 351 94
§ Kaynak 77.5 1087 832 | 199.78 |18.28|5.47| 0.12 | 13 |352.19| 92
g Sondaj 57.7 1106 8.05 | 201.37 2037|431 | 0.32 13 |340.06| 100
s Uyuz 53.6 1121 8.47 | 193.88 [24.69|547| 1.01 13 |357.12| 82
'é Kaynak 79 940 7.82 | 193.79 [17.65|6.74| 0.11 14 |345.29 | 99.92
5 Sondaj 58 952 7.83 | 193.05 |20.12|5.38| 0.32 14 |352.81| 96.20
R Uyuz 54 948 7.93 | 187.68 |25.69|6.31| 1.18 13 |351.46 | 108.16

Tablo 4.4. Calisma sahasindaki sicak sularin mindr iyon derisimleri

Tarih 16.10.2005 15.02.2006 01.08.2006 29.03.2007

Lokasyon Sondaj | Kaynak | Uyuz | Sondaj | Kaynak | Uyuz |Sondaj | Kaynak | Uyuz | Sondaj | Kaynak | Uyuz
Element

Ag | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 ] <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 |<0.05
Al | ppb 19 28 3 22 39 8 20 35 7 13 31 7
As |ppb| 23 2 1.8 2.3 2.3 1.8 <0.5 <0.5 <0.5 22 2.1 1.9
Au | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05] <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 |<0.05
B |ppb| 221 219 211 250 252 246 171 196 175 193 212 190
Ba | ppb | 27.48 19.75 | 29.15 | 24.07 | 21.31 3048 | 21.22 | 20.29 | 27.69 | 25.93 22.1 31.03
Be | ppb| 0.11 0.11 0.13 0.17 0.18 0.15 0.14 0.09 0.09 0.11 0.07 <.05
Bi | ppb| <0.05 | <0.05 | <0.05 ] <0.05 | <0.05 | <0.05] <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <.05 <.05 0.09
Br | ppb 49 49 50 54 55 52 37 39 46 43 42 45
Cd | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 ] <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 |<0.05
Ce | ppb | 0.02 0.01 0.02 0.06 0.09 0.11 0.1 0.02 0.03 0.01 0.01 0.05
Co | ppb | 0.03 0.02 0.02 | <002 | <0.02 | <0.02]<0.02 | <0.02 | <002 | <02 <.02 <.02
Cr | ppb | <05 <0.5 <05 | <05 <0.5 <05 | <05 <0.5 <0.5 0.8 0.7 0.9
Cs |ppb| 8.12 8.55 10.72 7.48 8.27 10.22 6.93 8.05 10.17 7.73 8.7 9.92
Cu | ppb 1.5 0.7 0.6 1.7 2.2 2.2 0.8 0.9 0.6 1.4 1.7 1.4
Dy | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 0.01 | <0.01 | <0.01 0.01 <.01 <.01 0.01
Er | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <.01 <.01 <.01
Eu | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <.01 <.01 <.01
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Fe |ppb| 42 20 13 15 11 <10 | 18 28 11 1 <10 | <10
Ga|ppb| 149 | 298 | 067 | 131 | 296 | 062 | 131 | 271 | 058 | 127 | 284 | 06
Gd | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | 001 | 001 | <001 ]| <001 [<001]| <01 | <01 | 001
Ge |ppb| 664 | 772 | 726 | 674 | 762 | 69 | 641 | 721 | 676 | 755 | 841 | 7.63
Hf | ppb | <0.02 | <0.02 | <0.02 [ <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02| <02 | <02 | <02
Hg |ppb| <01 | <01 | <01 | 01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01 [ o1 <1 <1
Ho | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 | <01 | <01 | <0l
In |ppb | <001 | <001 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <001 ]| <01 | <01 | <01
Ir | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <05 | <05 | <05
La |ppb| 001 | 001 | 004 | 003 | 005 | 006 | 005 | 001 | 001 [ 001 | 001 | 0.03
Li |ppb| 813 | 863 | 801 | 813 | 861 | 758 | 68.7 76 77 | 788 | 84.1 78
Lu | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 | <01 | <01 | <0l
Mn | ppb | 15.09 | 8.08 | 18.04 | 1891 | 823 | 226 | 144 | 716 | 169 | 1691 | 839 | 2372
Mo |ppb| 102 | 96 102 | 9.6 9.2 9.6 9.2 8.9 10 9.9 9.6 | 10.1
Nb |ppb | 0.01 | <0.01 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 002 |<001| <01 | <01 | <01
Nd | ppb | <0.01 | <0.01 | 002 [ 002 | 002 | 003 [ 003 | 001 | 001 | <01 | <01 [ 0.02
Ni [ppb| 08 | <02 | <02 | <02 | <02 | 02 [<02]| o8 04 | <2 <2 <2
Os | ppb [ <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05| <05 | <05 | <05
P |ppb| 20 21 20 29 26 26 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20
Pb |ppb[ 02 0.1 | <01 | 02 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1
Pd |ppb| <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <02 | <2 <2 <2
Pr | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <001 | 001 | 001 | 001 | <001 | <001 ]| <01 | <01 | 0.01
Pt |ppb | <001 | <0.01 | <001 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 | <01 | <01 | <01
Rb | ppb | 24.99 | 3326 | 33.05 | 26 | 3505 | 3451 | 234 | 32.82 | 32.32 | 23.94 | 3347 | 33.05
Re | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 | 001 | 001 | 001 |<001]| <001 | <001 | <01 | <01 | <01
Rh | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 | <01 | <01 | <01
Ru | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05| <05 | <05 | <05
S | ppb | 145000 | 140000 | 140000 | 150000 | 153000 | 153000 | 122000 | 124000 | 118000| 139 140 | 129
sb |ppb| 032 | 03 031 | 026 | 03 031 | 022 | 023 | 029 | 027 | 028 | 031
Sc |ppb| <1 <1 <1 10 12 11 6 7 6 7 8 7
Se |ppb| 05 | <05 | 05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <5 <5 <5
Si | ppb | 42382 | 48409 | 44770 | 38503 | 46930 | 43013 | 31619 | 38387 | 35988 | 38255 | 46547 | 42328
Sm | ppb | <0.02 | <0.02 | <0.02 [ <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02| <02 | <02 | <02
Sn | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 [ <0.05| 006 |<0.05]<005| <005 | <0.05| <05 | <05 | <05
Sr | ppb | 652.17 | 499.27 | 540.8 | 654.52 | 505.02 | 548.8 | 623.6 | 487.49 | 548.64 [ 680.25 | 540.1 |557.12
Ta | ppb [ <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 [ <0.02 | <0.02 | <0.02 | <0.02 | <02 | <02 | <02
Tb | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 | <01 | <01 | <01
Te | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <05 | <05 | <05
Th | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <0.05| 008 | 0.12 |<005| <05 | <05 | <05
Ti |ppb| <10 10 <10 | <10 | <10 | <10 [ <10 | <10 | <10 | <10 | <10 | <10
TI |ppb| 007 | 0.1 008 | 006 | 009 | 005 | 007 | 0.1 007 | 007 | 01 | 0.07
Tm | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01| <01 | <01 | <01
U |ppb| 008 | <0.02 | 019 | <0.02 | <0.02 | 035 [<0.02] <002 | 019 | <02 | <02 | 033
vV |ppb| <02 | <02 | <02 | <02 | <02 [ <02 [ <02 ] 02 | <02]| <2 <2 <2
W [ppb| 23.05 | 22.62 | 2412 | 23 | 21.66 | 23.49 | 22.54 | 2275 | 25.15 | 26.91 | 27.01 | 26.69
Y |ppb| 004 | 001 | 005 | 004 | 002 | 008 [ 003 | 002 | 004 | 003 | 001 | 0.06
Yb | ppb | <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 [ <0.01 | <0.01 | <0.01 | <01 | <01 | 0.01
Zn |ppb| 33 0.8 0.6 9.9 3.5 2.6 1.2 48 4.5 1.2 2.1 1.4
Zr |ppb| 005 | 004 |<002] 002 | 002 | 003 |<002]| 002 [<002]| <02 | 006 | 0.02
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Sicak Sularin Hidrojeokimyasal A¢idan Degerlendirilmesi

Yeryiiziinde bulunan sular hi¢bir zaman saf halde bulunmazlar. Az ya da
cok miktarda erimis veya asilt madde igerirler. Bu maddelerin tiirii ve miktarlar
sularin kalitesi ve bilesimi hakkinda bize bilgi verir. Sularin i¢cinde bulunan erimis
maddeler ve kimyasal bilesikler, sularin dolastiklar1 yerler, etkilesimde
bulunduklar1 litolojik birimler, bolgenin jeolojik ve kimyasal nitelikleri hakkinda

bilgi verir.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda sicak sularin kimyasal bilesimlerinde
gozlenen zamana bagli degisimler, tiim major iyon derisimleri gbéz Oniine
alindiginda en fazla % 5.7 lik bir oranda hata pay1 vermektedir. Bu degisim orani
ise pratik agidan kabul edilebilir smirdadir. Aradaki bu farklarin ise analiz

hatalarindan kaynaklanabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Calisma sahasindaki sicak sularin anyon ve katyon esitligi

Toplam Toplam %

Lokasyon| Tarih Anyon Katyon Hata
(meq/l) (meq/l) (meq/l)

19.09.2005 10 10 1.9
16.10.2005 9 10 5.7
Kaynak |15.02.2006 9 10 53
01.08.2006 9 10 2.9
29.03.2007 9 9 1.4
19.09.2005 10 10 2.7
16.10.2005 10 10 0.5

Sondaj |15.02.2006 10 10 1.1
01.08.2006 9 10 4.4
29.03.2007 9 10 1.3
19.09.2005 10 10 1.2
16.10.2005 9 10 54

Uyuz |15.02.2006 9 10 2.8
01.08.2006 9 10 3.9
29.03.2007 9 10 1.3
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Sularin Hidrokimyasal Fasiyes Tipleri ve Dairesel Diagramlar

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin liggen diyagramlardaki
izdiisiim yerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Suda ¢dzilinen baslica
iyonlardan anyonlar ve katyonlar ayri ayr1 olmak iizere litrede esdeger gram
cinsinden toplam ¢o6ziinmiislerin % 50 sinden fazla olan iyonlar hidrokimyasal
fasiyes tipini belirtmektedir. Iyonlarmn higbirisi miktar olarak % 50 yi gecmiyorsa
karigik su tipini belirtmektedir. Uluslararast Hidrojeologlar Birligi (IAH) Sicak ve
Mineralli Sular Komisyonu Caligma Raporu’nda belirtilen siniflamada ise; suda
¢Ozlinmiis baslica iyonlar, anyon ve katyonlar ayri ayri olmak iizere yine litrede
esdeger gram olarak % 20 sinden fazla ¢6ziinmiis bulunan iyonlara gore (6nce
katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak) su tipi belirlenmektedir (Baskan ve
Canik, 1983). Bu calismada belirtilen hidrokimyasal fasiyes kavrami, IAH

siiflamasina gore yapilmstir.
Sicak sulardaki major iyonlarin meq/l derisimlerine gore belirlenen hakim
iyon siralamasit ve sicak sularim hidrokimyasal fasiyes tipleri Tablo 4.6 de

verilerek, hazirlanan dairesel diagramlar Sekil 4.7 de belirtilmistir.

Tablo 4.6. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarinin iyon siralamasi

. Katyon Anyon -
Lokasyon Tarih Siralamasi Siralamasi Su Tipi
19.09.2005 Na-SOq4

16.10.2005 Na-SO4-HCO;3

Kaynak 15.02.2005 Na>Ca>K>Mg SO.~>HCOs>Cl Na-SO,-HCO;
01.08.2006 Na-SOq4
19.09.2005 Na-SOq4
. 16.10.2005 Na-SOq4
Sondayj 15.02.2005 Na>Ca>K>Mg SO>~HCO;>Cl Na-SO,
01.08.2006 Na-SOq4
19.09.2005 Na-SOq4
16.10.2005 Na-SOq4
Uyuz 15.02.2005 Na>Ca>K>Mg SO.>HCO;>Cl Na-SO.
01.08.2006 Na-SOq4
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Sekil 4.7. Sicak sulardaki major iyon dagilimini gosterir dairesel diagramlar

'

Uyuz, 23.02.2007

Uyuz, 15.10.2005 Uyuz, 15.02.2006 Uyuz, 01.08.2008
) ) .

S0

Sondaj, 27.03.2007

(derigimler meq/1 dir)

Hidirlar Jeotermal Sahasi’nda incelenen tiim sicak sularda ana katyon Na
olup derisim siralamasina gore bunu Ca, K ve Mg takip etmektedir. Ana anyon ise

SOy olup, bunu HCO; ve Cl takip etmektedir.

Sahadaki termal su tiplerine bakildiginda, “Kaynak™ olarak isimlendirilen
sicak su kaynaginda kurak déonemden yagishi doneme Na-SO, tipinden Na-SOs-
HCOs; tipine bir gecis goze c¢arpmaktadir. Bu durum, alaninda mevsimsel
yagislarin etkisiyle yiizeysel kokenli sularin jeotermal sulara girisimi ile sicak
sularin HCOjs ca zenginlestigini ve sularin s1§ yeralti1 sulari ile karigiminin yagish

donemde arttigin1 gostermektedir.
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Piper Diyagram

Sicak su kaynaklarimin litoloji ile iliskileri ve dolagim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal evrim siiregleri Piper diyagramlari kullanilarak
da acgiklanmaya calisilmigtir. Piper diyagrami anyon ve katyonlarin (% esdeger
gram cinsinden) ayr1 ayr1 gosterildigi iki ayr1 tiggenden ve tiim iyonlarmn ortaklasa
gosterildigi  bir dortgenden olusmaktadir. Ucgen diyagramlar sularin
hidrokimyasal fasiyes tiplerinin goriilmesinde, dortgen ise sularin siniflamasinda

ve karsilagtirilmasinda kolaylik saglamaktadir.

Calisma sahasinda daha 6nce yapilan ¢alismalardan alinan analiz sonuglari
da dahil edilerek hazirlanan Piper diyagraminda (Sekil 4.8) da goriilecegi iizere,

caligsma sahasindaki sicak sular Na-SOj4 I1 su tipini yansitmaktadirlar.

. Kaynak Onceki Caligmalar
.Kaynak

. Sondaj
W Sondaj Onceki Galismalar

@ Uyuz

2\ Uyuz Onceki Galismalar

60
Ca “Ca Na+K HCO, [o]] Cl
KATYONLAR mgl/l ANYONLAR

Sekil 4.8. Calisma sahasindaki sicak sulardan alinan verilere gére hazirlanmig

Piper diyagrami
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Bu calisma sonrasi elde edilen Piper diyagramlarinda da goriilecegi iizere
Kaynak olarak isimlendirilen sicak su kaynagi, kurak iklimden yagish iklime
geciste su fasiyesi tipinde Na-SOy tipi sulardan Na-SO4-HCOs tipi sulara gegisi
gostermektedir (Sekil 4.9).

19.05.2005 15.10.2005 15.02.2006

# Kaynak
® Sondaj
% Uyuz

.

B0 60 40 207 80 60 40 20 30 60 40 20 20 40 60 B0 al
Ca Na+K HCO3 cl Ca Na+K HCO3 cl Ca Na+K HCO3
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Ca Na+K HCO3 cl Ca Na+K HCO3 Cl

Sekil 4.9. Calisma sahasindaki sicak sularin bu ¢aligsma sonrasi elde edilen Piper

diyagramlari

Durov Diyagram

Durov diyagrami da Piper diyagrami gibi anyonlarin ve katyon % meq/l
degerlerinin kullanilarak ayr1 ayri iki iiggende gosterildigi ve bu iiggenlerin
birbirine dik olarak birlestirildigi kare sekilli bir dértgenden olusur. Su noktalari
oncelikle tliggenlere yerlestirilerek, daha sonra kare diyagrama izdisiiriiliir. Bu
sekilde sularin karsilagtirilmasi ve bir arada goriilmesi saglanir, yorumlamasinda

Piper diyagramdakine benzer yorumlar yapilabilir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Calisma sahasindaki sicak sularin Durov diyagraminda

degerlendirilmesi

Sekil 4.10 dan da anlasilacagi iizere calisma sahasindaki sicak sular benzer

kokenli Na-SO4-HCO;s tipindeki sular1 yansitmaktadirlar.

Schoeller Diyagrami

Schoeller yar1 logaritmik diyagramlar gerek iyonlarin topluca tek bir
diyagramda goriintiileme kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli
sularin karsilastirilmasi kolaylig1 agisindan hidrojeolojide olduke¢a sik kullanilan
diyagramlardir. Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda benzer kokenli, ayni

hazneye ve beslenme alanina ait sular benzer pik verirler.

Calisma sahasinda daha oOnceki yapilmis c¢alismalardan alinan analiz
sonuclart da dahil edilerek hazirlanan Schoeller diyagramindan (Sekil 4.11) da
goriilecegi lzere, c¢alisma sahasindaki sicak sular Na-SO; 11 su tipini
yansitmaktadir ve kendi aralarinda gosterdikleri paralellikten dolay1 bu ii¢ ayri
sicak su kaynagi icin benzer kokenli, ayn1 hazneye ve beslenme alanina ait sular

olarak yorum yapilabilir.
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Konsantrasyon (meq/l)

100.
: —— Kaynak Onceki Calismalar
—— Kaynak
10 | Sondaj
—— Sondaj Onceki Galismalar
| ——— Uyuz

Uyuz Onceki Galigmalar

0.1

Mg Ca Na+K c S04 HCO3

Sekil 4.11. Calisma sahasindaki sicak sulardan elde edilen Schoeller diyagrami

Bu calisma sonrasi elde edilen donemlik Schoeller diyagramlarindan da
goriilecedi lizere alandaki sicak sular Na-SOy 11 su tipini yansitmakta ve donemsel

olarak bu tipte belirgin bir degisiklik gdzlenmemistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Calisma sahasindaki sicak sularin bu ¢alisma sonrasi elde edilen

Schoeller diyagramlari
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Jeotermometreler

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki akiskan sicakliginin (yani
sularin akifer sicakliginin, yada hazne sicakliginin) tahmin edilmesidir. Bilindigi
tizere sicak sularin ylizeye ¢ikis sicakliklarina gore ¢cok degisik kullanim alanlari
vardir. Derinlerde haznede bulunan sicak sular yiizeye erisinceye degin onemli
Olclide soguyarak ve soguk yeralt1 sulariyla degisik oranlarda karisarak
ylizeylerler. Derinlerde bulunan akiskanin sicakliginin yiizeydeki sicakliklarina
gore ¢ok daha fazla olacag agiktir. Derinlere yapilacak olan sondajlar da oldukga
yiiksek maaliyete ve zamana gereksinim gostermektedir. Bu nedenle sularin
kullanim alanlarinin saptanabilmesi i¢in yapilacak derin sondajlardan 6nce
uygulanacak ¢esitli jeotermometre yontemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin
edilmesi yapilan jeotermal arastirmalarin 6nemli bir parcasini olusturur (Tarcan,

2002).

Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi yliksekse
sicakliklar1 o oranda hazne kaya sicakligina yakindir. Sularin yeraltinda aldig:
yolun kisa olmadig1 ve agir bir hidrolojik ¢evrimde oldugu izotopik incelemelerle
anlagilabilir. Sicak sularin akifer sicakliklari, verimleri ve kimyasal 6zellikleri
ekonomik yonden ¢ok dnem tasir. Hazne sicakliginin saptanmasinda ¢ok degisik
yontemler Onerilmistir. Bunlardan bazilar1 ¢evresel izotoplarla kalitatif
degerlendirme, s1g ve derin kuyularda dlgiilen sicakliklardan yararlanarak hazne
kaya sicakliginin tahmini, jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal alterasyon
sonucu olusan kil minerallerinin incelenmesi ve kimyasal jeotermometreler gibi
yontemlerdir. Hazne kayadaki sularin gergek sicakligi, verimleri ve diger gercek
bilgiler, hazne kayaya degin inen kuyularin incelenmesinden elde edilir. Ancak,
sondajlarin ¢ok pahali ve bazi1 durumlarda ekonomik olmamasi, her zaman hazne
kayaya inilememesi, uzun zaman almasi1 gibi nedenlerle diger bilimsel

incelemelerin olumlu sonug verdigi yerlerde a¢ilmalidir (Tarcan, 2002).
Kimyasal Jeotermometreler

Diger jeotermometre yontemlerine gore, kimyasal analizlerin ucuz ve kisa

siirede yapilabilmesi nedeniyle, jeotermal arastirmalarda akifer (hazne)
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sicakliginin tahmininde kimyasal jeotermometrelerden ¢ok yararlanilir. Kimyasal

jeotermometre degerlendirmeleri niteliksel (kalitatif) ve sayisal (kantitatif) olmak

tizere iki boliimde incelenebilir (Sahinci, 1991b).

Niteliksel (Kalitatif) Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmeleri

Kalitatif jeotermometrelerin ¢ogu ugucu maddelerin sicak akigskanlarda ve

zeminde goreli miktarlarina, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina

dayanir. Termal akigkanlarda bulunan bazi iyon, bilesik ve oranlarin sicaklik

hakkinda verdikleri goreli bilgiler asagida belirtilmistir;

SiO,: Akifer sicakligi hakkinda en iyi bilgi veren silistir ve kuvarsin
dengelenmesi yiiksek sicaklikta gerceklesir. Yiiksek sicakliktaki suda,
yaklasik 180 °C de baslayan silis ¢okelmesi, sicakligin diismesi ile hizla
artar. Kloriirce fakir, asit sular 100 °C civarinda kayalardaki silikatlar:
bozundurarak amorf silisce ¢ok zenginlesebilir. 140 °C nin iizerinde, 6rtii
kaya tikama malzemesi olarak genellikle kuvars ve kalsedon izlenir. Opal,
kristobalit Ortli kaya olusturmugsa diisiik sicakligi belirler. Dogal
gayzerlerde, yiizeyde amorf silis veya kristallesmis silis ¢okelleri, hazne
kaya sicakhigmin 180 °C veya daha fazla olabilecegini gosterir.

Kloriir: Akifer sicakligi 150 °C nin iizerindeki sularda, genellikle 150
ppm den fazla kloriir (kdkeni deniz suyu olanlar disinda), ender olarak
yiiksek sicaklikli su sistemlerde (200 °C nin iizerinde) ise 40 ppm in
altindadir. Klortir, sicak su sistemi ile buhar sistemini ayiran en 6nemli
kriterdir. Bir ¢ok kloriir tuzlar1 sicak sularda ¢oziiniir ve sicak sistemlerde
bol bulunur. 400 °C de bile kloriir tuzlarimin uguculugu énemsizdir. Bu
nedenle, diisiik basingli buhar sistemlerinde kloriir azdir, 50 ppm in
tizerinde kloriir izlenirse sicak su sistemini belirler (Sahinci, 1991b).

B, NHy4, H,S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi iyon ve bilesiklerin
bir veya bir kisminin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek
olabilecegini gosterir.

Na/K orami: Bu oranin yiiksekligi, genellikle akifer sicakliginin fazla

olabilecegini isaret eder. Ozellikle bu oran, 20/1-8/1 arasinda anlamlidr.
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Bu oran ile hesaplanan akifer sicakligi, suyun geldigi baslangic derinlik
veya yatay uzakligin sicakligini tanimlar. Yiizeydeki sicak suyun kimyasal
tahlillerine gore silis jeotermometresi ile hesaplanan akifer sicaklik degeri,
Na/K ile bulunandan kii¢iik ise, akigkanin hazne kayadan yiizeye gelisi
sirasinda soguk sular ile karigmis olabilecegi vurgulanir.

e Traverten Cokelmeleri: Akifer sicakliginin diisiik oldugunu (100 °C
civarinda) gosterir. Ancak ender olarak, bikarbonatli sular yeraltinda
soguduktan sonra kirectaslarindan ge¢mis ise, hazne kaya sicakligr yiiksek
olabilir.

e Cl/(HCO;+CO3): Bu oran yiiksek ise akifer sicaklig1 fazla olabilir.

e Mg ve Mg/Ca Oram: Mg miktar1 ve Mg/Ca oram kiiclik ise akifer
sicaklig yiiksek olabilir.

e Cl/SO4 Orani: Bu oran yiiksek ise akifer sicaklig1 yiiksektir.

e CVF Oram: Bu deger fazla ise akifer sicaklig1 da yiiksek olabilir.

e Hy/Diger Gazlar (Buhar Disinda) Orami: Oran yiiksek ise akifer
sicaklig1 fazladir. Sicakligin diismesi ile hidrojen, diger gazlara oranla

azalir.

Sayisal (Kantitatif) Kimyasal Jeotermometreler Degerlendirmeleri
Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi varsayimlar

g6z Onilinde bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

e Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olusmasi i¢in gerekli kimyasal
tepkimeler, akifer-su arasinda gerceklesmektedir.

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

e Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gergeklesmistir.

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

e Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralti ve ylizey sulari ile bir karigimi

s0z konusu degildir.
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Bu varsayimlarin ilk {i¢ii Si0, ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir.
Son iki varsayim tam olarak gercegi yansitmaz. Ciinkii akiferden yiizeye dogru
gelen sicak suyun sogumasi veya soguk sularin karigimi ile kimyasal yapisi
degisebilir. Kantitatif kimyasal jeotermometreleri silis jeotermometresi
(¢Oziiniirlige), katyon jeotermometreleri (iyon degisimine ve iyon etkinligine

bagli) olmak iizere ikiye ayirabiliriz.

Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢oziiniirligiine bagli jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis olciide kullamlmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225 °C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler (Tarcan, 2002). Daha yiiksek
sicakliklarda akiferden ylizeye dogru hareket eden sicak akiskanda hizli silis
¢okelimi gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225 °C nin iizerindeki hazne kayalardan
gelen sularda gercek sicakligi yansitmaz (Tarcan, 2002). Silis jeotermometreleri,
kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina veya sicak suyun yiikselirken
sogumasina dayanilarak hazirlanmigtir.  Silisyumun sicaklikla ¢oziiniirliigi
artmaktadir. Silisin bu 06zelliginden yola ¢ikilarak ¢esitli sicakliklar igin

jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Silis jeotermometre esitlikleri (S=ppm olarak SiO; derisimidir)

No Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Sicakhik Arahg Referans
t°C=-42.2+0.288325-3.6686x10* S*+ .
1 Kuvars 3.1665%107S*+77.03410gS 25-900 Fournier ve Potter, 1982
Kuvars o : . } .
2 (buhar kaybr yok) t°C=(1309/(5.19-10gS))-273.15 25-250 Fournier, 1977
Kuvars (100°C de o .
3 Maks.buhar kaybr) t°C=(1522/(5.75-10gS))-273.15 25-250 Fournier, 1977
t°C =-55.3+0.365595-5.3954x10* §*+ , .
4 Kuvars 5.5132x10'783+74.36010g8 0-350 D’Amore ve Arnérsson, 2000
5 Kalsedon 2C=(1032/(4.69-10S))-273.15 0-250 Fournier, 1977
(buhar kayb1 yok) -o7-log : k
Kalsedon o . .
6 (buhar kayb1 yok) t°C=(1112/(4.91-10gS))-273.15 25-180 Arnérsson ve 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/(4.52-10g8S))-273.15 25-250 Fournier, 1977
. t°C=-121.6+0.2694S-1.8101x10 §* , .
10 Amorf silis +7.5221x10°S%55.1 1410gS 0-350 D’Amore ve Arnérsson, 2000
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Bu c¢alisma kapsaminda Agustos 2006 ve Mart 2007 déneminde yapilan
kimyasal analiz sonuglarinda SiO; derisimleri elde edilmistir. Bu derisimlere gore

hesaplanan silis jeotermometresi degerleri Tablo 4.8 da verilmistir.

Tablo 4.8. Silis jeotermometreleri ile hazirlanan rezervuar sicakliklar

Jeotermometre Esitligi (OC)

Tarih |Lokasyon| 202 | 1 | 2 | 3 |4|5|6|7] 8|9 |10
ppm
g Kaynak | 27.63 | * * L8O | KKK R OKF | K| OF
2 Sondaj |27.65|77 | 76 | 80 | * |* |* |* |* |* |*
= Uyuz [27.62|77 76|80 | * |[* |* |* |* |* |*
s Kaynak | 552 [107]106|107 93| * |* |* |[* |* |*
2 Sondaj | 52.74 [105|104|105|91|75|76|* |* |* |*
A Uyuz |55.26|107|107]107|93|77|78|* |* |* |*

* kaynak ¢ikis sicakligindan daha diisiik yada esit

Silis jeotermometresi ile yapilan rezevuar sicaklik degerleri sicak su
kaynaklarinin yeryiiziine ¢ikis sicakliklarina ¢ok yakin degerler oldugu igin

giivenilir bir sonug¢ vermemistir.

Katyon Jeotermometreleri

Katyon jeotermometreleri, suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa,
akifer (hazne) sicakligi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K
jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularin pH degeri nétre yakin veya hafif
alkali, karbonat ¢okelmelerinin olusmamasi, log(YCa /Na) degerinin 0,5 ten az
olmast kosullar1 aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali
kloriirlii, 180-350 °C sicakliktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar
vermektedir. Cesitli arastiricilar  tarafindan  Onerilen bir ¢ok kimyasal

jeotermometre bagintilar1 Tablo 4.9 de verilmistir.
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Tablo 4.9. Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler ppm cinsindedir)

No J eoterr:ometr J eoterm((?:gtcl;;a Esitligi Sziizll{ll; Referans
°C)

1 Na-K t°C =(856/(0.857+log(Na/K)))-273.15 100-275 Truesdell, 1976

2 Na-K t°C =(833/(0.780+log(Na/K)))-273.15 Tonani, 1980

3 Na-K t°C =(933/(0.993+1og(Na/K)))-273.15 25-250 Arnorsson ve dig., 1983

4 Na-K t°C =(1319/(1.699+log(Na/K)))-273.15 250-350 Arnorsson ve dig., 1983

5 Na-K t°C =(1217/(1.483+log(Na/K)))-273.15 Fournier, 1979

6 Na-K t°C =(1178/(1.470+log(Na/K)))-273.15 Nieva ve Nieva, 1987

7 Na-K t°C =(1390/(1.750+log(Na/K)))-273.15 Giggenbach, 1988

8 Na-K CETT o T g:%fﬁ”w 0-350 | D’Amore ve Arnérsson, 2000
9 K-Mg" t°C =(2330/(7.35-log(K*/Mg)))-273.15 Fournier, 1991

10 K-Mg° t°C =(1077/(4.033+log(K*/Mg)))-273.15 Fournier, 1991

11 K-Mg t°C =(4410/(14-log(K*/Mg)))-273.15 Giggenbach, 1988

12 Li-Mg t°C =(2200/(5.47-log(Li/Mg")))-273.15 Kharaka ve Mariner, 1989
13 Na-K-Cal rc —(161’;/.E)lgjg$2/71§));§[3léfgs(\/Ca/Na) Fournier ve Truesdell, 1973
14 K-Ca t°C =(1930/(3.861-log(K/NCa)))-273.15 Tonani, 1980

15 Na-Li t°C =(1590/(0.779+log(Na/Li1)))-273.15 Kharaka ve dig., 1982

Y= log([Na)/[K]) ; * log(K2/Mg)>1.25 ; © log(K2/Mg)<1.25;
4 °C>100 °C ise p=1/3, t°C<100 °C ise f=4/3, t°C<100 °C ve [log (VCa/Na)+2.06] < 0 ise p=1/3

Bu esitliklere gore hesaplanan katyon jeotermometre degerleri Tablo 4.10

de verilmigtir.

78




Tablo 4.10. Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C)

Tarih Esitlik 1 213|456 ] 7|89 ]10(11]12 13 14 | 15
Lokasyon p=1/3 | p=4/3

16.10.2005 * * | ¥ 138|133 122153121213 * |112] * - 90 |[245]108
15.02.2006 | Kaynak | 100 [103|111]|148|144]132(163]130[219| * |114| * - * 1258107
01.08.2006 * * 192 | 131]126]115[146[115[197| * |107] * - * 12411102
16.10.2005 * * 1 85 1126120109 (141 109165 * | 95 |82| - 81 ]229(113
15.02.2006 | Sondaj 83 | 85194 [133]129[117]149]|116f152] * |91 | * - 86 [239(112
01.08.2006 * * ] o* | 118 113(1102(133[102|144| * | 87 | * - * 12241112
16.10.2005 85 | 87 196 [135]130(119]150|118[126]| * | 80 | * - 81 (232109
15.02.2006 Uyuz 97 1100{108]145]142[130]161[128]125| * [ 80 | * - 86 241110
01.08.2006 83 | 84 | 94 | 133128117148 116|123 * | * [ * - 81 [232(103

* Kaynak ¢ikis sicakligina ¢ok yakin yada daha diisiik

Na-K Jeotermometreleri

Yaygin olarak kullanilan Na-K katyon jeotermometrelerinin temeli, tepkime

denge sabitine bagl olan iyon degisimidir. Alkali feldispatlarda Na® ve K’

iyonlariin degisimi buna tipik bir 6rnektir.

NaAlSi;Og + K" <> KAISi;0g + Na©

Alkali feldispatlar ile sulu ¢ozelti arasindaki bu iyon degisimi 300 °C den

daha diisiik sicakliklarda oldukc¢a yavastir. Bu nedenle bu jeotermometrelerin

uzun siireli gegis zamanina ait yeralti sulari ile beslenen jeotermal akiferlerde

kullanim1 daha uygundur. Sicak su kaynaklarinda ve baz degisiminin feldispatlar

yerine kil mineralleri ile kontrol edildigi sedimanter havzalarda giivenilir sonuglar

tiretmemektedir.

Bu dengeye dayali olarak gelistirilen Na-K jeotermometreleri (Tablo 4.9, 1-

8 nolu esitlikler) Kaynak i¢in 100-163 °C araliginda rezervuar sicakligi

vermislerdirlerdir. Ayni jeotermometreler Sondaj icin 83-149 °C, Uyuz kaynag:

icin 83-161 °C araliginda bir rezervuar sicakligi vermektedirler (Tablo 4.10).
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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 akigkanlar
arasindaki dengeye dayalidir. Kuvars ve Na-K jeotermometrelerine gore en
onemli 6zelligi diisiik sicakliklarda veya dengeye ulasamamis sularda yiiksek

veya hatali sonuglar vermemesidir.

Jeotermometre esitliginde: log(Ca’>/Na)+2.06<0 ise B=1/3;
log(Ca"*/Na)+2.06>0 ise p= 4/3 aliarak hesaplanir (Tablo 4.9; 13 nolu esitlik).

Bu esitlige gore tiim sicak su kaynaklar icin f= 4/3 alinarak hesaplanan
rezervuar sicakliklarinda Kaynak igin 90 °C, Sondaj i¢in 81-86 °C ve Uyuz igin
81-86 °C araliginda degerler hesaplanmustir (Tablo 4.10).

Na-K-Mg Jeotermometresi

Na-K-Mg Jeotermometre esitlikleri (Tablo 4.9, 7 ve 11 nolu esitlikler)
jeotermal sularin akifer sicakliklarinin yani sira sularin iliskide oldugu kayaglar
mineraller ile denge durumlarinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir
(Giggenbach, 1988). Na-K-Mg jeotermometresi ile hem sicak sularin hazne
sicakligl hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometrelerinin
rezervuar sicakliginin hesabi igin jeotermal suya uygulanip/uygulanamayacagini
veya giivenilir sonuglar verip/vermeyecegi kontrol edilebilmektedir. Giggenbach
(1988) a gore “ham (denge durumunda olmayan) sular” seyreltilmis jeotermal
sularda K-Na arasindaki denge sicakliginin kullanilarak degerlendirme
yapilmasinin uygun olmadigimi, “denge durumunda olan sular” hattinda ve
iizerinde yer alan jeotermal sularin katyon jeotermometrelerinin daha dogru sonug

verecegini belirtmistir.

Kaynak i¢in Na-K jeotermometresi (Tablo 4.9, 7 nolu esitlik) ile hesaplanan
rezervuar sicakligl 146-163 °C araliginda K-Mg jeotermometresi (Tablo 4.9, 11
nolu esitlik) ile 107-114 °C arahginda hesaplanmustir. Sondaj i¢in Na-K

jeotermometresi (Tablo 4.9, 7 nolu esitlik) ile hesaplanan rezervuar sicakligi 133-
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149 °C araliginda K-Mg jeotermometresi (Tablo 4.9, 11 no lu esitlik) ile 87-95 °C
araliginda hesaplanmistir. Uyuz i¢in Na-K jeotermometresi (Tablo 4.9, 7 nolu
esitlik) ile hesaplanan rezervuar sicakligi 148-161 °C araligida K-Mg
jeotermometresi (Tablo 4.9, 11 nolu esitlik) ile 79-80 °Cc araliginda
hesaplanmistir. Giggenbach tiggeninde (Sekil 4.13) Kaynak, Sondaj ve Uyuz sicak
su kaynaklarinin “kismen denge durumunda olan sular” boliimiinde yer almasi
nedeniyle bu kaynaklar i¢in katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar

sicakliklarinin tiimii giivenilir olarak kabul edilmemektedirler.

cNa/1000+cK/100+c(Mg)*=S
%Na = cNa/10S Na/1000
%Mg = 100c(Mg)”/S n
c =mgll

Olan Sular
|

0
180° 160° 140° a5

® Kaynak
¢ Sondaj
m Uyuz

(Mg)*

T Ld L ¥

10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Mg

Sekil 4.13. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarinin Na-K-Mg iicgeninde
denge durumlar1 (Giggenbach, 1988)

81



Diger Katyon Jeotermometreler

Na-K ve Na-K-Ca jeotermotreleri diginda K-Mg, Na-Ca, Na-Li ve Li-Mg

katyon jeotemometreleri farkli aragtirmacilar tarafindan onerilmistir.

Tonani (1980) tarafindan 6nerilen Na/Ca’> ve K/Ca’” jeotemometreleri CO,
kism1 basincindan etkilenmesi nedeniyle jeotermal arastirmalarda yaygin olarak
kullanilmamaktadirlar. Sicak suyun yiikselmesi sirasinda basincin diigmesi,
kalsiyum karbonatlarin = ¢okelmesine neden olmakta, dolayisiyla, bu
jeotermometrelerin  oldukca yiiksek, gercek dis1 rezervuar sicakliklari
tiiretmelerine neden olmaktadir. K/Ca’® jeotermometresi (Tablo 4.9, 14 nolu
esitlik) ile Kaynak i¢in 241-258 oC, Sondaj i¢in 224-239 °C ve Uyuz igin 232-241
°C araliginda rezervuar sicakliklari hesaplanmistir. Na/Ca™® jeotermometresi de
daha yiiksek sonuglar verdigi i¢in bu iki jeotermometre de degerlendirme disinda

tutulmustur.

Foulliac ve Michard (1981) kil ve zeolit mineralleri arasinda katyon
degisimine dayali Na/Li jeotermometreleri onermislerdir. Daha sonra Kharaka ve
dig. (1982) benzer bir jeotermometre esitligini gelistirmiglerdir. Ancak bu
jeotermometreler su icerisindeki toplam ¢oziinmiis madde miktarina ve kayag
tiiriine bagimlidir. Fournier (1991) in 6nerdigi K-Mg jeotermometresine (Tablo
4.9, 9-10 nolu esitlikler) gére Kaynak icin 197-219 °C, Sondaj icin ise 144-165 °C

ve Uyuz igin 123-126 °C arasinda rezervuar sicakliklar1 hesaplanmustr.

Kharaka and Mariner (1989), Li/Mg oranina dayali bir jeotermometre
esitligi onermislerdir (Tablo 4.9, 12 nolu esitlik). Bu esitlik ile Kaynag i¢in 84-89
°C, Sondaj igin 74-82 °C ve Uyuz igin 58-62 °C arasinda rezervuar sicakhig
hesaplanmistir. Ancak bu jeotermometre esitligi ile hesaplanan rezervuar sicakligi
genel olarak sicak su kaynaklarinin yiizey sicakliklarina ¢ok yakin degerler

vermektedir.
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Sicak Sularin Mineral Doygunluk Ozelliklerinin Incelenmesi

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

sicakliginin belirlenmesine dayalidir.

Yontemde, su-mineral grubu arasinda sicaklik-mineral denge diyagrami
olusturulur. Segilecek mineral grubu jeotermal sistemde akiferi olusturabilecek
litolojik birimlerin hidrotermal minerallerine baglidir. Bu minerallere ek olarak
kuvars veya kalsedon, alkali feldispatlar (albit ve mikroklin), kalsit ve bazi
durumlarda anhidrit, florit ve/veya zeolitler, simektit, klorit, vairakit, pirenhit,

epidot ve mika eklenebilir (D’ Amore and Arnorsson, 2000).

Bu yontemle ayn1 zamanda inceleme alaninda yer alan sicak ve mineralli su
kaynaklarmin su kayag etkilesimi sonucunda ortaya c¢ikan mineraller ile akifer
litolojileri tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Mineral doygunluk kurami ve mineral

denge yaklasimi yontemi asagida kisaca 6zetlenmistir.

Yeralti sular1 etkilesimde bulunduklar1 kaya¢ minerallerini su-mineral
dengesi olusana kadar c¢ozmeye devam etmektedir. Su-mineral dengesi
kuruldugunda yeralti suyu o minerale doygun hale gelmektedir. Su-mineral
dengesi saglandiktan sonra yeralt1 suyunda o minerali meydana getiren iyon veya
bilesik derisimlerinin artmasi, yeralti suyunun o minerale asir1 doygun hale
gelmesine neden olmakta ve mineral ¢okelmektedir. Su-mineral denge durumu
kisaca doygunluk indisi (DI) her mineral i¢in 6zellikle sicaklik ve kismen de
basingla degisir. Termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk indisi

sonuclari agagidaki gibi yorumlanmaktadir.
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e DI=0 ise su ile ilgili mineral dengededir

e DIi>0 ise su ile ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral g¢dkeltici
ozelliktedir)

e Di<0 ise su ile ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢dziicii

ozelliktedir)

Mineral denge yaklasimi yontemi suyun kimyasal analizi sonucunda
yukarida belirtildigi gibi her bir sicaklik degeri ve cesitli mineraller icin DI
hesaplanmasi ve mineral denge diyagramlarinin ¢izilerek yorumlanmas: iliskisine
dayanmaktadir. Bu sicaklik denge diyagraminda mineral grubu denge dogrusunu
(Di=0 dogrusunu) belirli bir sicaklik degeri civarinda kesiyorsa, bu dogrularin
kesisim yerine karsilik gelen sicaklik degeri en giivenilir akifer (hazne) sicakligini
vermektedir. Mineral grubunun sicaklia bagli doygunluk indisi egrileri soguk
yeralti suyu ile seyrelme veya CO, kaybi nedeniyle denge dogrusundan farkli bir
boliimde de kesisebilmektedir.

Minerallerin doygunluk indisi hesaplamalar1 i¢in PhreeqC (Parkhurst ve
Appelo, 1999) yazilimi kullanilmistir. Caligma sahasindaki sicak su kaynaklari
igin Ui¢ drnekleme donemi ig¢in hazirlanan “Sicaklik-Mineral Denge” tablolar
Tablo 4.11, 4.12 ve 4.13 de ve bu tablolardan olusturulan diyagramlar; Sekil 4.14,
4.15 ve 4.16 te verilmistir. Bu diyagramlar i¢in inceleme alanindaki jeotermal
akiferlerde ¢okel triinii olarak en ¢ok rastlanabilecek mineraller se¢ilmis her bir

mineral i¢in ¢esitli sicakliklarda ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

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

tarafindan hesaplanmastir.
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Tablo 4.11. Kaynak i¢in hesaplanan “Sicaklik-Mineral Denge” degerleri

SICAKLIK

Tarih | Mineral 25 50 75 100 125 150 175 200
Kalsit -0.0233 | 0.1005 | 0.2496 | 0.4358 | 0.6757 | 0.9657 | 1.2689 1.4843
v Aragonit | -0.1671 | -0.0266 | 0.1366 | 0.3351 | 0.5859 | 0.8853 | 1.1969 1.4199
§ Dolomit | -1.9909 | -1.6184 | -1.4457 | -1.4205 | -1.4901 | -1.6475 | -1.9434 | -2.5083
E Jips -1.7777 | -1.7766 | -1.7239 | -1.6343 | -1.5152 | -1.3775 | -1.2486 | -1.2079
- Anhidrit | -1.9976 | -1.8445 | -1.5536 | -1.1641 | -0.7008 | -0.1874 | 0.3393 | 0.7932
Barit -0.0078 | -0.3195 | -0.4792 | -0.5322 | -0.5156 | -0.4642 | -0.4041 | -0.3399
Kalsit 0.1237 | 0.2214 | 0.3447 | 0.5123 | 0.7415 1.026 1.3254 | 1.5327
©° Aragonit -0.02 0.0943 | 0.2317 | 0.4117 | 0.6516 | 0.9457 | 1.2534 | 1.4683
§_ Dolomit | -1.5749 | -1.2533 | -1.1306 | -1.1415 | -1.2327 | -1.4022 | -1.707 | -2.2831
% Jips -1.7926 | -1.7922 | -1.7405 | -1.6517 | -1.5329 | -1.3953 | -1.2687 | -1.2385
- Anhidrit | -2.0125 | -1.8602 | -1.5702 | -1.1814 | -0.7184 | -0.2052 | 0.3192 | 0.7626
Barit -0.0129 | -0.3252 | -0.486 | -0.5412 | -0.5282 | -0.4826 | -0.4301 | -0.3747
Kalsit 0.5003 0.478 0.4636 | 0.4942 0.603 0.7911 1.028 1.2341
Aragonit | 0.3565 | 0.3509 | 0.3506 | 0.3936 | 0.5131 | 0.7108 | 0.9561 1.1697
Dolomit | -0.8423 | -0.7688 | -0.9324 | -1.2317 | -1.5776 | -1.9475 | -2.3823 | -2.9958
§ Jips -1.7381 | -1.7392 | -1.6866 | -1.5928 | -1.4674 | -1.3232 | -1.1801 | -1.0873
g Anhidrit | -1.958 | -1.8072 | -1.5163 | -1.1226 | -0.653 | -0.1331 | 0.4078 | 0.9138
= Barit 0.0448 | -0.2633 | -0.4164 | -0.4584 | -0.4231 | -0.3417 | -0.24 -0.1294
Florit -1.2985 | -1.5655 | -1.7388 | -1.8391 | -1.882 | -1.8848 | -1.8709 | -1.8921
Kalsedon | 0.1529 | -0.1142 | -0.3362 | -0.5267 | -0.6951 | -0.846 | -0.9818 | -1.1038
Kuvars 0.5819 0.243 | -0.0406 | -0.2844 | -0.4994 | -0.6914 | -0.8637 | -1.0184
Kalsit -0.0739 | -0.2176 | -1.7463 | -1.9662 | 0.0438 | -1.3534 | 0.5022 | 0.9313
Aragonit | -0.0335 | -0.1606 | -1.7458 | -1.8137 | -0.2649 | -1.6187 | 0.2323 | 0.5895
= Jips 0.0516 | -0.0614 | -1.6927 | -1.5224 | -0.4199 | -1.7916 | 0.0011 | 0.2968
§ Anhidrit | 0.1936 | 0.0929 | -1.6015 | -1.1312 | -0.4647 | -1.8945 | -0.1995 | 0.0428
§ Barit 0.4006 | 0.3107 | -1.4808 | -0.6664 | -0.4334 | -1.9423 | -0.3759 | -0.1802
h Florit 0.6642 | 0.5838 | -1.3415 | -0.1514 | -0.358 | -1.9501 | -0.5324 | -0.3778
Kalsedon [ 0954 | 0.8821 | -1.2035 | 0.3844 | -0.2647 | -1.9415 | -0.6721 | -0.554
Kuvars 1.1904 1.126 | -1.1222 | 0.8789 | -0.1642 | -1.9741 | -0.797 | -0.7115
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Tablo 4.12. Sondaj i¢in hesaplanan “Sicaklik-Mineral Denge” degerleri

SICAKLIK

Tarih | Mineral 25 50 75 100 125 150 175 200
Kalsit -0.2206 | -0.1036 | 0.0367 | 0.2131 | 0.4411 | 0.7168 | 1.0124 | 1.2492
S Aragonit | -0.3644 | -0.2307 | -0.0763 | 0.1125 | 0.3512 | 0.6364 | 0.9404 | 1.1848
(% Dolomit | -2.1105 | -1.763 | -1.6201 | -1.6251 | -1.7249 | -1.9093 | -2.2156 | -2.7547
E Jips -1.6161 | -1.617 | -1.565 | -1.4749 | -1.3553 | -1.2167 | -1.0778 | -0.9894
- Anhidrit | -1.836 | -1.6849 | -1.3946 | -1.0046 | -0.5409 | -0.0266 | 0.5101 1.0117
Barit 0.2417 | -0.0668 | -0.2213 | -0.265 | -0.2317 | -0.1528 | -0.0542 | 0.0544
Kalsit -0.8261 | -0.607 | -0.3368 | -0.042 | 0.2711 | 0.6024 | 0.9335 1.1923
° Aragonit | -0.9699 | -0.7342 | -0.4497 | -0.1427 | 0.1812 0.522 0.8616 | 1.1279
§_ Dolomit | -3.0101 | -2.4596 | -2.0576 | -1.8255 | -1.7521 | -1.8206 | -2.0496 | -2.537
§ Jips -1.6328 | -1.6329 | -1.5801 -1.49 | -1.3717 | -1.2349 | -1.0982 | -1.0137
- Anhidrit | -1.8527 | -1.7009 | -1.4098 | -1.0198 | -0.5572 | -0.0449 | 0.4898 | 0.9874
Barit 0.068 | -0.2405 | -0.3952 | -0.4395 | -0.4073 | -0.3301 | -0.2341 | -0.1291
Kalsit 0.082 0.1139 | 0.1809 | 0.3061 | 0.5022 | 0.759 1.043 1.2708
Aragonit | -0.0618 | -0.0133 | 0.0679 | 0.2054 | 0.4123 | 0.6786 | 0.9711 1.2064
Dolomit | -1.3038 | -1.1223 | -1.1218 | -1.2265 | -1.3893 | -1.6127 | -1.9446 | -2.5022
§ Jips -1.6932 | -1.6929 | -1.6398 | -1.5485 | -1.4275 | -1.2877 | -1.1494 | -1.0672
g Anhidrit | -1.9131 | -1.7608 | -1.4695 | -1.0783 | -0.6131 | -0.0976 | 0.4385 | 0.9339
s Barit 0.0375 | -0.2716 | -0.4268 | -0.4719 | -0.4411 | -0.3662 | -0.2734 | -0.1718
Florit -1.2585 | -1.5239 | -1.6968 | -1.7997 | -1.8473 | -1.8549 | -1.8463 | -1.8786
Kalsedon | 0.1983 | -0.0717 | -0.3024 | -0.5025 | -0.6785 | -0.8348 | -0.9743 | -1.0989
Kuvars 0.6274 | 0.2855 | -0.0068 | -0.2602 | -0.4828 | -0.6802 | -0.8562 | -1.0134
Kalsit -0.2167 | -0.1368 | -0.0128 | 0.1605 | 0.3893 | 0.6668 | 0.9647 | 1.2042
Aragonit | -0.3605 | -0.264 | -0.1257 | 0.0599 | 0.2994 | 0.5865 | 0.8927 1.1397
Dolomit | -1.8974 | -1.622 | -1.509 | -1.5182 | -1.6144 | -1.7935 | -2.0932 | -2.6239
lé Jips -1.6832 | -1.6828 | -1.6296 | -1.5387 | -1.4185 | -1.2797 | -1.1415 | -1.0563
g Anhidrit | -1.9031 | -1.7507 | -1.4593 | -1.0684 | -0.6041 | -0.0896 | 0.4464 | 0.9448
3. Barit 0.2237 | -0.0851 -0.24 | -0.2845 | -0.2525 | -0.1756 | -0.0797 | 0.0255
Florit -1.2812 | -1.5465 | -1.7193 | -1.8225 | -1.871 | -1.8796 | -1.871 | -1.9003
Kalsedon | 0.4874 | 0.2172 | -0.0147 | -0.2161 | -0.393 -0.55 | -0.6899 | -0.8149
Kuvars 0.9165 | 0.5744 0.281 0.0263 | -0.1973 | -0.3953 | -0.5718 | -0.7294
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Tablo 4.13. Uyuz i¢in hesaplanan “Sicaklik-Mineral Denge” degerleri

SICAKLIK
Tarih | Mineral 25 50 75 100 125 150 175 200

Kalsit | -0.2727 | -0.14 0.0146 | 0.2013 | 0.4352 | 0.7126 1.005 1.2336

v [Aragonit | -0.4165 | -0.2672 | -0.0983 | 0.1007 | 0.3453 | 0.6322 | 0.9331 | 1.1692
3. Dolomit | -1.645 | -1.2628 | -1.088 | -1.0698 | -1.1556 | -1.3353 | -1.6482 | -2.2106
3_ Jips -1.5735 | -1.5727 | -1.5191 | -1.4275 | -1.3066 | -1.1667 | -1.025 | -0.9255
- Anhidrit | -1.7934 | -1.6407 | -1.3488 | -0.9572 | -0.4922 | 0.0233 | 0.5629 | 1.0756
Barit 0.2167 | -0.0921 | -0.2466 | -0.2898 | -0.2547 | -0.1721 | -0.0664 | 0.0552

Kalsit | -0.3664 | -0.1924 | 0.0085 | 0.2322 | 0.4918 | 0.7872 | 1.0908 | 1.3202

g | Aragonit | -0.5102 | -0.3195 | -0.1045 | 0.1315 | 0.4019 | 0.7068 | 1.0188 | 1.2558
c?g Dolomit | -1.6837 | -1.2191 | -0.9517 | -0.859 | -0.8924 | -1.0353 | -1.3245 | -1.8772
g, Jips -1.563 | -1.5626 | -1.5096 | -1.419 | -1.2992 | -1.1607 | -1.022 | -0.9338
- Anhidrit | -1.7829 | -1.6306 | -1.3393 | -0.9487 | -0.4848 | 0.0294 | 0.5659 | 1.0673
Barit 0.219 | -0.0904 | -0.2459 | -0.291 | -0.2596 | -0.1833 | -0.0871 | 0.0231

Kalsit 0.4718 | 0.4496 | 0.4402 | 0.4822 | 0.6059 | 0.8067 | 1.0499 | 1.2537
Aragonit [ 0.328 0.3225 | 0.3272 | 0.3816 0.516 0.7263 | 09779 | 1.1893

< Dolomit | -0.1068 | -0.0342 | -0.1886 | -0.4638 | -0.7768 | -1.1168 | -1.5349 | -2.1538
S Jips -1.6019 | -1.6024 | -1.5493 | -1.4561 | -1.3323 | -1.1896 | -1.0456 | -0.9429
;;é Anhidrit | -1.8218 | -1.6704 | -1.379 | -0.9858 | -0.5179 | 0.0005 | 0.5423 | 1.0582
;’ Barit 0.2223 | -0.0859 | -0.2392 | -0.2808 | -0.244 | -0.159 | -0.0503 | 0.0734
Florit | -1.2716 | -1.5377 | -1.7104 | -1.8113 | -1.8561 | -1.861 | -1.8471 | -1.8595
Kalsedon| 0.1679 | -0.0994 | -0.3236 | -0.517 | -0.6879 | -0.8405 | -0.9771 | -1.0992
Kuvars | 0.5969 | 0.2578 | -0.028 | -0.2747 | -0.4922 | -0.6859 | -0.859 | -1.0138
Kalsit 0.0336 | 0.0918 0.195 0.3534 | 0.5746 | 0.8488 | 1.1416 | 1.3651
Aragonit | -0.1102 | -0.0354 | 0.082 0.2528 | 0.4847 | 0.7684 | 1.0697 | 1.3007

- Dolomit | -0.9355 | -0.7022 | -0.6297 | -0.6676 | -0.7789 | -0.9652 | -1.2758 | -1.8354
S Jips -1.5847 | -1.5849 | -1.5323 | -1.4419 | -1.322 | -1.1835 | -1.0467 | -0.9669
g Anhidrit | -1.8046 | -1.6528 | -1.362 | -0.9716 | -0.5076 | 0.0066 | 0.5413 | 1.0342
gx; Barit 0.2186 | -0.091 -0.247 | -0.2932 | -0.2643 | -0.1923 | -0.1027 | -0.0012
Florit | -1.2174 | -1.483 | -1.6563 -1.76 -1.809 | -1.8182 | -1.8118 | -1.8475
Kalsedon | 0.5054 | 0.2353 | 0.0037 | -0.1974 | -0.3743 | -0.5313 | -0.6713 | -0.7961
Kuvars | 0.9344 | 0.5925 | 0.2994 | 0.0449 | -0.1786 | -0.3767 | -0.5532 | -0.7107
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Sekil 4.14. Kaynak i¢in hazirlanan “Sicaklik-Mineral Denge” diyagramlari
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Sekil 4.15. Sondaj i¢in hazirlanan “Sicaklik-Mineral Denge” diyagramlari



Uyuz 15.10.2005
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Sekil 4.16. Uyuz i¢in hazirlanan “Sicaklik-Mineral Denge” diyagramlari
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izotoplar

Izotoplar, bir iyonin atom numarasi ayni-atomik kiitlesi farkli olan
atomlaridir. Atomlar, (+) yiiklii protonlar1 ve yiiksiiz ndtronlari iceren bir ¢ekirdek
ile onu cevreleyen ve (-) yiiklii elektronlar1 iceren yoriingelerden olusmaktadir.
Cekirdekteki protonlarin sayist Atom Numarasi (Z) olarak bilinmekte ve bu sayi,
nétr bir atomda, yoriingelerdeki elektron sayisina esit olmaktadir. Proton sayisi
(Z) ile nodtron sayisinin (N) toplami, Atomik Kiitle (A) olarak bilinmektedir
(A=Z+N). Izotoplar, Radyoaktif izotoplar ve Durayli (Kararli) izotoplar olarak
kabaca iki gruba ayrilmaktadir (Giileg ve Mutlu, 2002).

Jeotermal arama, gelistirme ve izleme calismalarinda en c¢ok durayl
izotoplar kullanilir. Akiskan kdkenlerine iligskin olarak hidrojeolojik kosullar1 ve
akiskan ozelligine etkiyen fiziko-kimyasal siirecleri irdelemede en ¢ok kullanilan
hidrojen (Déteryum-H) ve oksijen (Oksijen-18-'*0) iyonlerinin durayli
izotoplardir. Beslenme alanlarimin ve akifer igerisindeki akigskanin sicakliginin
belirlenmesinde kullanilirken trityum (H) ve karbon-14 (**C) gibi radyoaktif

izotoplar ise jeotermal akigkanin yasinin belirlenmesinde kullanilmaktadirlar.

Bu calismada Ekim 2005 ve Subat 2006 donemlerinde almman su
numulerinden Déteryum (*H), Oksijen-18 (**0) ve Trityum (H) analizleri
yapilmistir (Tablo 4.14).

Tablo 4.14. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarindan alinan su 6rneklerine ait

8'%0, 8D, Cl (ppm), T ("H), EC (uS/em) ve T (°C) analiz sonuglar

Tarih 16.10.2005 15.02.2006
Lokasyon Kaynak Sondaj Uyuz Kaynak Sondaj Uyuz

3D (%0 SMOW) |  -46.06 -48.58 | -48.22 -52.28 -50.06 | -51.02
%0 (%0 SMOW) -8.59 -8.49 -8.49 -8.33 -8.45 -8.33
T (TU) | (%0 SMOW) 0.32 -0.07 0.95 -0.19 -0.02 0.19

Cl (ppm) 13 14 13 15 15 15

EC (uS/cm) 948 965 959 968 970 1005
T ‘o) 76.7 54.9 46.8 75.5 51 38.8
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Durayh izotop Verilerinin Degerlendirilmesi

Jeotermal arama, gelistirme ve izleme g¢alismalarinda, akiskan kdkenlerine
iliskin olarak, hidrolojik kosullar1 ve akiskan 6zelligine etkiyen fiziko-kimyasal
stirecleri irdelemede en ¢ok kullanilan izotoplar, hidrojen ve oksijen iyonlarinin

durayl izotoplaridir.

Hidrojen iyonunun dogada 2 adet durayll (‘H=Hidrojen ve
2H=D=D6teryum) ve 1 adet radyoaktif (*H=Trityum) izotopu mevcuttur. Bu
izotoplardan, trityum radyoaktif izotopunun yari-omrii 12.43 yildir. Oksijen
iyonunun dogal olarak bulunan durayh izotoplari ise '°0, 7O ve '*0O izotoplaridir.
S6z konusu izotoplarin dogadaki derisim diizeyleri, toplam iyon derisiminin

yiizdesi olarak Tablo 4.15 de gosterilmektedir.

Tablo 4.15. Jeotermal ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan izotoplarin

dogadaki (goreceli) derisim diizeyleri (Faure, 1986; Gerardo-Abaya ve dig., 2000)

. Derisim
1zotop
(% toplam iyon derisimi)
'H 99.9852
‘H=D 0.0148
°H 10°°-10™"
0 99.76
Y0 0.04
e 0.20

Yeralti suyu, jeotermal akigskan, kaya¢ veya mineral gibi jeolojik
malzemelerde yiiriitilen hidrojen ve oksijen izotop analizleri, D/H ve diger
oksijen izotoplarmna oranla 'O izotopunun dogadaki derisiminin ¢ok kiiciik

olmasi nedeniyle '*0/'°0O oranlarimin 6l¢iimiinii hedef almaktadir.

Jeokimyasal uygulamalarda, jeotermal akiskan o6rneklerinin durayli oksijen-

ve hidrojen-izotop bilesimleri, referans standart bilesimlerinden olan sapmalar
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seklinde, delta parametresi ile ifade edilmektedir. Referans olarak kullanilan
standart ise Standart Ortalama Okyanus Suyu (Standart Mean Ocean Water,
SMOW) bilesimidir (Tablo 4.10).

(D / H)érnek - (D / H)SMOW
5 D (%o)= x 10’
(D / H)smow

("0 / "O)sme - (**0 / "O)spmow
5 180 (%)= x 10°
(180 / 16O)SMOW

S6z konusu SMOW bilesimi ilk defa Craig (1961) tarafindan, A.B.D.

Standartlar Ofisinde kullanilmakta olan NBS-1 standardina gore tanimlanmistir:
D/H (SMOW) — 1.050 D/H (NBS-1)
0/'°0 smow) = 1.008 "*0/'°0 (xps.1)

Ayrica, Craig tarafindan, Viyana’daki Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
i¢in, bilesimi SMOW bilesimi ile hemen hemen aymi olan bir standart
hazirlanmistir. Bu yeni standart Viyena-SMOW (ya da kisaca V-SMOW) olarak
adlanmaktadir. SMOW, okyanus sularinin ortalama izotop bilesimini yansitmakta
ve 8 D =0 %o and 8 "*O = 0 %o degerleriyle tanimlanmaktadir; V-SMOW
bilesimine gére ise SMOW, 8D = +0.20 %o ve & '*0 = +0.04 %o, degerlerindedir
(Attendorn ve Bowen, 1997; Gerardo-Abaya vd., 2000). Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansi tarafindan, O- ve H-izotop bilesimlerini tanimlamada kullanilan
bir diger standart SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation) olarak bilinen,
Antarktika’daki yagiglara ait ortalama izotop bilesimleridir ki bu bilesimler,
SMOW’a oranla & D = -428 %o ve & '*O = -2.2 %o degerlerindedir (Attendorn ve
Bowen, 1997).
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Oksijenin 3, hidrojenin ise 2 adet durayli izotopunun var olmasi nedeniyle,
su molekiilleri cesitli izotopik konfigiirasyonlarda olabilmektelerdir (H,'°O,
H,'’0, H,'*0, HD'°0, HD''0, HD'®*0, D,'°0, D,'’0, D,'*0 gibi). Suyun farkh
izotopik molekiillerinin buhar basinci, izotoplarin kiitleleri ile ters orantilidir.
Ornegin, H,'°0 molekiiliniin, D,'®0 molekiiliine oranla daha yiiksek buhar
basinct vardir. Bu nedenle, suyun buharlasmasi siirecinde buhar fazi hafif
izotoplarca (H ve '°0) zenginlesirken, agir izotoplar (D, '*0) geriye kalan artik
stvi fazinda derismektedir. Suyun buharlasma siirecinde izotop ayrimlasma

faktorleri,

s = ("*0/"°0)gn / (**O/"°O)pupar
Op = (D/ H)51v1 / (H/ D)buhar

olarak ifade edilmektedir.

Su buharinin yogunlasmasi ile olusan ilk yagmur damaciklari, D ve '*O gibi
agir izotoplarca zengin olmaktadir. Yagis devam ettikce, buhardan D ve '*O
ayrigsmasi da devam etmekte ve sonucta geri kalan buhar fazi hafif izotoplar olan
H ve '°O izotoplarinca derismektedir. Dolayisiyla havadaki buhar fazi, yagmur,
kar veya dolu yagislari devam ettikce, daha negatif 8D ve 80 degerlerinde
olmaktadir. Buhar faz1 bu negatif degerlerde oldukga, yagislarda da zaman iginde

negatif 8D ve 8'°0 degerleri gelismektedir.

Diinya tlizerindeki farkli lokasyonlardan alinan ¢ok sayidaki yagis (yagmur,
kar) sularinda gerceklestirilmis olan izotop analizleri, meteorik sularn 8'*0 ve 8D

degerlerinin

8D =8 (80 )+ 10

denklemi ile tanimlanan (Craig, 1961) ¢izgisel bir iligkiye ait oldugunu
gdstermistir (Sekil 4.17). Meteorik sularin 8'°0 degerleri 0 ile -60 %o, 8D

degerleri ise +10 ile -400 %o arasinda degismektedir. Meteorik sularin $'*0 ve 8D
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degerleri yillik ortalama hava sicaklifina bagl olarak degisim gostermektedir;
sicaklik diistiik¢e izotop ayrimlasma faktorii, dolayisiyla sularin agir izotop/hafif
izotop oranlar1 artmaktadir (Dansgaard, 1964) Ayrica bu degerler, bulunulan
bolgenin enlemine ve deniz seviyesinden olan yiikseltisine bagli olarak da

degismektedir; enlem ve yiikseklik arttikca, 8'°0 ve 8D degerleri diismektedir.

0 Buharlagma
Kayag-Akiskan
Etkilesimi
Yogunlagsma
Metamorfik
Sular
—~ 40
[
T
=
£ b
a |
° /
80 \ .
Magmatik
1 Sular
Magmatik Sular
120 Biyotit ve Hornblend
| I I |

-20 -10 0 10 20 30
50 (binde)

Sekil 4.17. Farkli Su Kaynaklarnin Izotop Bilesimini ve Fiziko-Kimyasal
Siireclerin Su Bilesimi Uzerine Etkilerini Gésterir 8D - §'*0 Diyagramu (veri
kaynakar1: magmatik sular-Taylor, 1974; Sheppard, 1977; metamorfik sular-
Taylor, 1974; Sheppard, 1981; fosil sular-Taylor, 1974; magmatik biyotit ve

hornblend-Taylor, 1974).

Sicak su kaynaklari icin olusturulan '®O-’H diyagraminda (Sekil 4.18)
calisma sahasindaki tiim sicak su kaynaklarinin yerel meteorik su dogrusu

yakininda yer almalar1 bolgedeki jeotermal akiferlerin meteorik kokenli
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yagislardan beslendigini gostermektedir. Sicak su kaynaklarmin Ekim 2005 ve

Subat 2006 donemlerinde diyagram iizerinde farkli noktalarda yer almalarinin bu

kaynaklarin s1g veya derin dolasim sistemine ait yeralti sular1 ile karistmlarindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

-40
=50+
E -
) Eiis -4 Kaynak
= -60- < 8|4~ Sondaj
é ) //' Uyuz
#
- 5 # E o -+ Kaynaf&
“© 704 /_/ /// ,;,:-}"ﬁ +3ondaj
I /’ _ ._._ Marmara Meteorik + L
- Su Dogrusu
Akdeniz Meteorik
—T7™"  SuDogrusu
-80 Diinya Meteorik
Su Dogrusu
T T T T T T
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5
3130 (%e SMOW)

Sekil 4.18. Calisma sahasindaki sicak su kaynaklarinin 0-’H iliskisi

4.4.2. Hidirlar Jeotermal Sahasr’ndaki Soguk Sularin Genel ve

Hidrojeokimyasal Ozellikleri

Calisma sahasindaki soguk su kaynaklart Soguk 1 ve Soguk 2 olmak lizere

iki lokasyona ayrilmistir. Bu soguk su kaynaklarindan iki donemde (Agustos 2006

ve Mart 2007) arazi 6lgiimleri ve su ornekleme ¢aligmasi yapilmistir. Arazide su

kaynaklar1 basinda yapilan analiz sonuglari ve sularin fiziksel ozellikleri (sicaklik,

elektrik iletkenligi, pH, redoks ve debi) Tablo 4.16 de verilmistir.
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Tablo 4.16. Calisma sahasindaki soguk sularin fiziksel 6zellikleri

TARIH 01.08.2006 29.03.2007
LOKASYON | SOGUK1 | SOGUK 2 | SOGUK 1 | SOGUK 2
Sicaklik | °C 17.6 12.7 10 10
Tletkenlik | pS/cm 576 522 477 480
pH 6.68 7.12 7.48 7.36
Redoks mV 8 -11 89.3 142 .4
Debi I/sn 0.125 0.214 0.013 0.067
Na mg/l 15.8 11.35 13.853 10.301
Ca mg/l 72.91 76.04 69.351 70.966
K mg/l 0.54 0.82 0.623 0.902
Mg mg/1 17.77 14.16 16.37 14.431
Cl mg/] 17 12 13 10
SO, mg/1 6.79 6.95 6.07 7.98
HCO; | mg/ 280 285 300.99 303.73

Bu lokasyonlardan alinan su 6rneklerinin laboratuarlarda yapilan kimyasal
analizler sonucu sularin majoér ve mindr iyon derisimleri saptanmistir. Calisma
sahasindaki soguk su kaynaklarinin Agustos 2006 ve Mart 2007 donemlerindeki
kimyasal analiz sonuglarina gére major iyon derisimleri Tablo 4.17, mindr iyon

derisimleri Tablo 4.18 da verilmistir.

Tablo 4.17. Calisma sahasindaki soguk sularin major iyon derigsimleri

TARIH 01.08.2006 29.03.2007
LOKASYON SOGUK 1 | SOGUK?2 | SOGUK 1 | SOGUK 2
Sicakhk °C 17.6 12.7 10 10
Iletkenlik | pS/cm 576 522 477 480
Na mg/l 15.8 11.35 13.853 10.301
Ca mg/l 72.91 76.04 69.351 70.966
K mg/l 0.54 0.82 0.623 0.902
Mg mg/Il 17.77 14.16 16.37 14.431
Cl mg/l 17 12 13 10
SO, mg/l 6.79 6.95 6.07 7.98
HCO, mg/1 280 285 300.99 303.73
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Tablo 4.18. Calisma sahasindaki soguk sularin mindér iyon derisimleri

Tarih 01.08.2006 29.03.2007 Tarih 01.08.2006 29.03.2007

Lokasyon | gosuk 1 | Soguk 2 | Soguk 1 | Soguk 2 F2KaYON | g st 1 | Soguk 2 | Soguk 1 | Soguk 2
Element Element

Ag | ppb [ <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 | Ni [ppb| <02 <0.2 0.3 <2
Al | ppb 176 4 15 2 Os | ppb | <0.05 | <0.05 <.05 <.05
As | ppb | <05 <0.5 <5 <.5 P |[ppb| <20 <20 <20 <20
Au | ppb | <0.05 | <0.05 [ <0.05 | <0.05 [Pb | ppb 0.3 <0.1 0.1 0.1
B | ppb 5 9 <5 <5 Pd | ppb| <02 <0.2 <2 <2
Ba | ppb | 290.49 | 322.46 | 282.74 | 286.34 | Pr | ppb| 0.09 0.01 0.01 0.01
Be | ppb [ <0.05 | <0.05 <.05 <.05 Pt | ppb | <0.01 <0.01 <.01 <.01
Bi | ppb | <0.05 | <0.05 <.05 <.05 | Rb | ppb 0.7 1.18 0.5 1.08
Br | ppb 41 24 30 21 Re | ppb | <0.01 <0.01 <.01 <.01
Cd | ppb | <0.05 | <0.05 | <0.05 | <005 [Rh |ppb[ <0.01 <0.01 <.01 <.01
Ce | ppb 1.04 0.04 0.09 0.01 Ru | ppb [ <0.05 <0.05 <.05 <.05
Co | ppb 0.34 <0.02 <.02 <.02 S | ppb | 3000 5000 4 4
Cr | ppb | <05 <0.5 3.1 32 Sb | ppb [ <0.05 | <0.05 <.05 <.05
Cs | ppb 0.04 0.02 0.01 0.04 Sc | ppb 2 2 2 2
Cu | ppb 0.6 0.2 0.6 0.4 Se [ ppb| <05 <0.5 <5 <5
Dy | ppb | 0.05 0.01 0.01 0.01 | Si |ppb| 11497 | 8464 | 10589 | 7734
Er | ppb 0.03 0.01 0.01 001 |Sm | ppb| 0.07 <0.02 <.02 <.02
Eu | ppb | <0.01 <0.01 <.01 <.01 Sn | ppb [ <0.05 | <0.05 <.05 <.05
Fe | ppb 492 10 48 17 Sr | ppb | 505.35 398.9 471.9 376.25
Ga | ppb 0.07 <0.05 <.05 <.05 Ta | ppb | <0.02 <0.02 <.02 <.02
Gd | ppb 0.07 0.01 0.01 0.01 Tb | ppb 0.01 <0.01 <.01 <.01
Ge | ppb | <0.05 | <0.05 <.05 <.05 Te | ppb [ <0.05 | <0.05 <.05 <.05
Hf | ppb | <0.02 | <0.02 <.02 <02 | Th|ppb[ <005 | <0.05 <.05 <.05
Hg | ppb [ <O0.1 <0.1 <1 <.l Ti | ppb| <10 <10 <10 <10
Ho | ppb 0.01 <0.01 <.01 <.01 Tl | ppb | <0.01 <0.01 <.01 <.01
In | ppb | <0.01 <0.01 <.01 <01 |Tm|ppb [ <0.01 <0.01 <.01 <.01
Ir | ppb | <0.05 | <0.05 <.05 <.05 ppb | 15.73 14.84 17.05 17.85
La | ppb 0.49 0.05 0.06 0.05 V_ | ppb 1.7 0.2 0.8 0.4
Li | ppb 2 4.2 1.6 3.6 W | ppb | <002 | <0.02 <.02 <.02
Lu | ppb | <0.01 <0.01 <.01 <.01 Y | ppb 0.34 0.1 0.06 0.13
Mn | ppb [ 95.58 0.31 6.68 032 |Yb |ppb| 0.02 <0.01 <.01 <.01
Mo | ppb 0.2 0.5 0.2 0.6 Zn | ppb 1.2 <0.5 0.7 0.6
Nb | ppb [ <0.01 <0.01 <.01 <.01 Zr | ppb | <0.02 | <0.02 <.02 <.02
Nd | ppb 0.38 0.03 0.04 0.02

Soguk Sularin Hidrojeokimyasal A¢idan Degerlendirilmesi

Yapilan kimyasal analizler sonucunda soguk sularin kimyasal bilesimlerinde

gozlenen zamana bagli degisimler, tiim major iyon derisimleri gbéz Oniine

alindiginda en fazla % 5.4 lik bir oranda hata pay1 vermektedir. Bu degisim orani
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ise pratik acidan kabul edilebilir sinirdadir. Aradaki bu farklarin ise analiz

hatalarindan kaynaklanabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19. Calisma sahasindaki soguk sularin anyon ve katyon esitligi

Toplam Toplam o
%o Hat
Lokasyon| Tarih Anyon Katyon o Hata
(meq/l) (meq/1) (meq/1)
1.08.2
Soguk 1 01.08.2006 5 6 5.4
29.03.2007 5 5 0
01.08.2006 5 5 3
Soguk 2
08U = 129.03.2007 5 5 2.1

Sularin Hidrokimyasal Fasiyes Tipleri ve Dairesel Diagramlar

Soguk sulardaki major iyonlarin meq/l derisimlerine gore belirlenen hakim

iyon siralamasi ve soguk sularin hidrokimyasal fasiyes tipleri Tablo 4.20 de

verilerek, hazirlanan dairesel diagramlar Sekil 4.19 de belirtilmistir.

Tablo 4.20. Calisma sahasindaki soguk su kaynaklarinin iyon siralamasi

Katyon Anyon
Lokasyon Tarih Su Tipi
Siralamasi Siralamasi
Sosuk 1 01.08.2006 Ca>Mg>Na+K HCO3>CI>SO4 | Ca-Mg-HCOs3
ogu
29.03.2007 Ca>Mg>Na+K HCO3>CI>SO4 | Ca-Mg-HCOs3
Sosuk 2 01.08.2006 Ca>Mg>Na+K HCO3>CI>SO4 | Ca-Mg-HCOs3
ogu
29.03.2007 Ca>Mg>Na+K HCO3>CI>SO4 | Ca-Mg-HCOs3
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Soguk 1,01.08.2006 Soguk 1,29.03.2007
Ca Ca

b HCO3

Soguk 2, 01.08.2006 Soguk 2, 29.03.2007
Ca Ca

S04

Sekil 4.19. Soguk sulardaki major iyon dagilimini gosterir dairesel diagramlar

Hidirlar Jeotermal Sahasi’nda incelenen soguk sularda ana katyon Ca olup
derisim siralamasina gore bunu Mg, Na ve K takip etmektedir. Ana anyon ise

HCOj; olup, bunu Cl ve SO;4 takip etmektedir.

Sahadaki soguk su tiplerine bakildiginda, her iki soguk su kaynagi da Ca-
Mg-HCOs tipinde sular1 temsil etmektedir.

Piper Diyagrami

Soguk su kaynaklarmin litoloji ile iliskileri ve dolasim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal evrim siirecleri Piper diyagramlar1 kullanilarak
da aciklanmaya calisilmistir. Calisma sahasindan alinan soguk sularin analiz
sonuclar1 ile hazirlanan Piper diyagraminda (Sekil 4.20) da goriilecegi iizere,

caligsma sahasindaki soguk sular Ca-Mg-HCO; 11 su tipini yansitmaktadirlar.
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@® Soguk 1
B Soguk 2

Ca Na+K HCO3

Sekil 4.20. Calisma sahasindaki soguk su kaynaklarina ait Piper diyagrami

Durov Diyagram

Durov diyagrami da Piper diyagrami gibi anyonlarin ve katyon % meq/l
degerlerinin kullanilarak ayr1 ayri iki iiggende gosterildigi ve bu iiggenlerin
birbirine dik olarak birlestirildigi kare sekilli bir dértgenden olusur. Sekil 4.21 den
de anlasilacagi gibi ¢alisma sahasindaki soguk sular benzer kokenli sular Ca-Mg-

HCO; 11 su tipini yansitmaktadirlar.
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S04

® Soguk 1
B Soguk 2

Mg

Sekil 4.21. Calisma sahasindaki soguk sulara ait Durov diyagrami

Schoeller Diyagrami

Schoeller yar1 logaritmik diyagramlar gerek iyonlarin topluca tek bir
diyagramda goriintiileme kolaylig1 agisindan, gerekse benzer ve farkli kokenli
sularin karsilastirilmas: kolaylig1 agisindan hidrojeolojide olduke¢a sik kullanilan
diyagramlardir. Calisma sahasindaki soguk su kaynaklari i¢in hazirlanan
Schoeller diyagramindan (Sekil 4.22) da goriilecegi iizere, caligma sahasindaki
soguk sular Ca-Mg-HCO; I1 su tipini yansitmaktadir ve kendi aralarinda
gosterdikleri paralellikten dolay: bu iki ayr1 soguk su kaynagi i¢in benzer kdkenli,

ayn1 hazneye ve beslenme alanina ait sular olarak yorum yapilabilir.
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Sekil 4.22. Caligma sahasindaki soguk sulardan elde edilen Schoeller diyagrami

4.4.2. Hadirlar Jeotermal Sahasr’ndaki Sicak ve Soguk Sularmm Su
Kimyasi Grafiklerinde Karsilastirilmasi

Calisma sahasindaki sicak sular ile soguk sular karsilastirildiginda sicak
sulardaki baskin katyonun Ca ve baskin anyonun SO, oldugu goriilmektedir.
Soguk sulara bakildiginda ise baskin katyonun yine Ca ama baskin anyonun
HCOj; oldugu goriilmektedir. Karsilastirmali su kimyas1 grafiklerine bakildiginda
sicak sularin Na-SO4 tipi sular oldugu sadece yagishh donemde Kaynak
lokasyonunda Na-SO4,-HCO; tipi sulara gegis gozlenmektedir. Calisma
sahasindaki soguk sular Ca-Mg-HCOs I1 su tipini yansitmaktadirlar (Sekil 4.23,
4.24,4.25)
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Sekil 4.23. Calisma sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklari i¢in hazirlanmig
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Sekil 4.24. Calisma sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklari i¢in hazirlanmig

Durov Diyagrami

104



Concentration (meq/l)
10.

Kaynak
Sondaj
Uyuz

Soguk Sular

0.1

0.001

Mg Ca Na+K cl S04 HCO3

Sekil 4.25. Calisma sahasindaki sicak ve soguk su kaynaklari i¢in hazirlanmig

Schoeller Diyagrami
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BOLUM V
SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada Hidirlar (Yenice-Canakkale) Jeotermal Sahasi’nin ve yakin
cevresinin 1/25 000 olceginde jeoloji haritast yapilmistir. Calisma sahasinda
ylizlek veren kayalar saha nitelikleri ve 6nceki arastirmalarin bulgulart da dikkate
alinarak bes farkli kaya birimine ayirtlanmistir. Calisma sahasinin temelini Alt-
Orta Triyas yash Karakaya Kompleksi’ne ait Niliifer Birimi olusturmaktadir.
Temel kayalarin iizerinde uyumsuzlukla Ust Oligosen yash Cakiroba
Granodiyoriti ve Ust Oligosen yasli Can Volkanitleri yer almaktadir. Neojen yash
Orencik Formasyonu ile Kuvaterner yashi yamag¢ molozlar1 ve aliivyon calisma

alanindaki tiim birimleri uyumsuz olarak iizerlemektedir.

Calisma sahasit  yaklasitk dogu-bati gidisli, fay kontrollii bir
tektonosedimanter ¢okiintii alaninin  kuzeybati kesiminde yer alir. Hidirlar
Jeotermal Sahasi ve yakin g¢evresindeki yapilan arazi ¢alismalarinda sicak su
kaynaklarmin da iizerinde yer aldig1 ana kirik hatlar1 genel olarak DKD-BGB
gidisli ve bunlart kesen KB-GD gidigli kirik hatlar1 gozlenmistir. Hidirlar
Kaplicas1 ve Hidirlar Kdyii KB sindaki sicak su kaynaklarinin da {izerinde yer
alan tektonik hat DKD-BGB dogrultulu, GD ya egimli bir faydir. Bickidere
vadisini sinirlayan bir diger tektonik hat ise KB-GD dogrultulu, KD ya egimlidir
(K54B/50KD).

Hem kinematik ¢alismalardan hem de granodiyoritlerdeki eklem
takimlarindan yapilan dl¢iimlerin giil ve kontur diyagramlarina aktarilmasi sonucu
bolgesel sikisma yonii BKB-DGD ile bolgesel agilma yoni KKD-GGB
dogrultular1 olarak belirlenmistir. Bu kuvvetler altinda olusan eklem sistemleri ve
jeofizik caligmalarla belirtilen fay sistemleri, ylizey sularinin derinlere kadar
inmesine ve jeotermal gradyana bagli olarak derinlerde i1sinan sularin yine bu

sistemler ile ylizeye ulagsmasina olanak saglamaktadir.
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Cesitli su kimyasi grafikleri kullanilarak belirlenen sularin hidrojeokimyasal
fasiyes tiplerine bakildiginda sicak su kaynaklarindan Kaynak’in Na-SO4-HCOs,
Sondaj ve Uyuz’un Na-SO, tipinde sulara karsilik geldikleri bulunmustur.
Calisma alanindaki soguk sular ise benzer kokenli sular Ca-Mg-HCOj3 11 su tipini

yansitmaktadirlar.

Rezervuar sicakliginin  belirlenmesi i¢in uygulanan jeotermometre
hesaplamalarinda c¢alisma alanindaki 3 sicak su kaynaginin Giggenbach
diyagramima gore “kismen denge durumunda sular” smifinda yer aldigi
belirlenmistir. Silis jeotermometresi ile yapilan rezevuar sicaklik degerleri sicak
su kaynaklarinin yeryiiziine ¢ikis sicakliklarina ¢ok yakin degerler oldugu i¢in
giivenilir bir sonu¢ vermemistir. Katyon jeotermometreleri ile yapilan rezervuar
sicaklik degerleri Kaynak i¢in 90 °C-163 °C, Sondaj i¢in 81 °C-149 °C ve Uyuz
icin 83 °C-161 °C olarak hesaplanmistir. Bu degerler, mineral doygunluk indeksi
grafikleri de ele almarak degerlendirildiginde tiim sicak su kaynaklari igin 125 °C-

140 °C rezervuar sicakliklar1 belirlenmistir.

Bolgenin meteorik su dogrusunun denklemi soguk su kaynaklarinin durayli
izotopik iceriklerine goére OD=8 x 8'80+15 olarak belirlenmistir. calisma
alanindaki tiim sicak su kaynaklarinin yerel meteorik su dogrusu yakininda yer
almalar1 bolgedeki jeotermal akiferlerin meteorik kokenli yagislardan beslendigini
gostermektedir. Sicak su kaynaklarinin Ekim 2005 ve Subat 2006 donemlerinde
diyagram {izerinde farkli noktalarda yer almalarinin bu kaynaklarin s1§ veya derin
dolagim sistemine sahip yeraltt sulart ile karigimlarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Calisma sahasindaki jeotermal sistemin olusumuna bakildiginda; temeldeki
metamorfik birimler sicak su c¢ikis c¢evrelerinde ve genis bir alanda yiizlek
verdiklerinden kapali bir sistem olusturamamusgtir. Dolayisiyla iyi bir hazne kaya
niteligine sahip degildir. Sicak akiskanin igerisinde dolasmasi, hatta akiskanin
1sinmasini saglamasi nedeniyle granodiyoritler 6nemli bir hazne kaya olarak

nitelendirilebilir. Yiizey sular1 gerek metamorfikler, gerekse granodiyoritlerin
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catlak sistemleri yardimiyla derinlere kadar inmekte, jeotermal gradyana bagh
olarak derinlerde 1smman sular yine bu birimlerin catlak sistemleri ile ylizeye
ulagmaktadir. Bu jeotermal sistemin beslenmesi ise tamamen meteorik sulardan
olmaktadir. Isitict sistem olarak da jeotermal gradyanla beraber granodiyoritleri

soyleyebiliriz. Ortii kaya olarak da Neojen yasli Orencik Formasyonu 6nerilebilir.

Inceleme alaninda bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore,
bolgede yiiksek sicakliga sahip akiferlerin bulunmasi beklenmektedir. Ancak, bu
akiferlerin derinligi ve verimi hakkinda ayrintili bilgiler elde edilebilmesi igin
jeofizik calismalar yapilmali ve tiim verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

arastirma kuyular1 agilmalidir.
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