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GEOLOGY, NEOTECTONICS AND GEOTHERMAL RESOURCES
OF THE NORTHERN PART OF ARMUTLU PENINSULA

ABSTRACT

This project aims at treatise of neotectonics of northern part of Armutlu Peninsula and
its geothermal resources, specifically intercourse between neotectonics of the region and the

geothermal province.

In this study, firstly, geological study dealing with Armutlu metamorphic assemblages,
volcanics belongs to the region, younger deposits than the basement rocks are schemed as
stratigraphic features are to be comprehended. Moreover, regional tectonics is needed to be
understood not only geomorphologic attributes but also the geothermal system. Secondly, the
other step of this treatise is related to hydrogeological properties; spatial distribution of
geothermal springs as related to types of faults, relationship between hydrogeochemical
properties and types of faults,... etc. Actually, despite the fact that many scientific studies has
been focused one’s attention on geothermal hydrogeology, geological data obtained from the
study area will be used for a new evaluation of the geothermal system thus accepted

geothermal model can be reviewed, and a new model can be suggested.

Keywords: geothermal hydrogeology; geothermal water chemistry; chemical

geothermometers; fluid-mineral equilibrium, Armutlu Peninsula, Turkey
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ARMUTLU YARIMADASI KUZEY KESIMININ
JEOLOJIiSi, GENC TEKTONIGi
VE
BOLGENIN JEOTERMAL KAYNAKLARI

0z

Bu projenin arastirma konusu, Armutlu yarimadasi kuzey kesiminin gen¢ tektonigi ve
bolgenin jeotermal kaynaklari, 6zellikle de jeotermal alan ve bdlgenin tektonigi arasindaki

iligkidir.

Bu ¢alismanin ilk adimu, stratigrafik 6zellikleri anlayabilmek i¢in, Armutlu metamorfik
toplulugu, bolgeye ait volkanikler ve temel kayaya gore geng olan c¢okelleri i¢ine alan bir
jeolojik ¢aligma olarak planlanmistir. Buna ek olarak bolgesel tektonigin kavranmasi yalnizca
jeomorfolojik ozellikler i¢in degil ayn1 zamanda jeotermal sistem i¢inde gereklidir. Bilimsel
caligmanin ikinci adimi hidrojeolojik ozelliklerle ilgilidir; jeotermal kaynaklarin faylarin
cesitlerine bagli olarak dagilimi, faylarin cesitleri ve hidrojeokimyasal 6zellikler arasindaki
iligkiler...vb. Pek ¢ok caligma jeotermal hidrojeoloji lizerinde yogunlagmasina ragmen, aslinda
caligma alanindan elde edilecek jeolojik veriler jeotermal sistemin yeniden degerlendirilmesi
icin kullanilabilir boylece gegerli olan jeotermal model gozden gecirilerek yeni bir model

Onerilebilir.

Anahtar Sozciikler: jeotermal hidrojeoloji; jeotermal su kimyasi; kimyasal

jeotermometreler; akiskan-mineral dengesi, Armutlu Yarimadasi; Tiirkiye

Bu yiiksek lisans tezi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Komisyonu tarafindan 2005/86 no'lu proje ile desteklenmistir.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Jeotermal Enerji ve Jeotermal Kaynaklar

Jeotermal enerji (yer kokenli 1s1 enerjisi) terimi ile yerin igerisinde bulunan ve
yer ylizeyine dogru yayilan 1s1 ifade edilmektedir. Bu 1s1, gezegenimizin igyapist ile
iligkilidir. Fiziksel ve kimyasal siire¢lerle olusan ve yer igerisinde dagilan bu 1sinin,
uygun jeolojik ortamlarda ve kabugun (litosfer) sig derinliklerindeki parcast,
kullanim (iiretim, faydalanma) acisindan ilgi konusudur. Sig derinliklerde 1s1,
kondiiksiyon (katilarda-bu ¢alismada kayaglar1 ifade etmektedir-1s1 iletim
mekanizmasi) ve konveksiyon (akigskanlarda-bu c¢alismada yeralti suyunu ifade
etmektedir-1s1 iletim mekanizmasi) ile yayilmaktadir. Isiy1 ileten kayag ve/veya
gozeneklerinde bulunan buhar veya sivi akiskandir. Akiskan esasen meteorik
kokenlidir; diger bir ifade ile yagmur suyudur. Yer yiizeyinden asagiya sizan yagmur
suyu, yiiksek sicaklik ve basingta kayacin gézenekleri igerisinde hareket etmektedir.
Akiskan, hareket ettigi bu kaya¢ ortamindan dogal akisi ile yilizeye ulagsmakta veya
sondajlar ile ylizeye tasinmaktadir; jeotermal sistemin bir pargasi olan bu kayag
ortami, rezervuar veya jeotermal akifer olarak, yilizeye ¢ikis noktalar1 da jeotermal

kaynak olarak isimlendirilir.

Jeotermal kaynak terimi  faydalanma ve kullanom  sozciiklerini
cagristirmaktadir. Bu c¢agrisimi, tarihsel olarak hak etmektedir c¢ilinkii jeotermal
enerjinin ilk ve giliniimiizde de devam eden kullanim bicimleri; dogal ylizey cikis
noktalar1 olan kaynaklar ve kaynaklarin civar bolgesinde, yikanma, yikama, pisirme,

tedavi ve tuz (mineral) elde edilmesi bigimindedir (Barbier, 2002).

Bahsedilen ilk kullanim bi¢imleri tarih Oncesine uzanmaktadir. Romalilar,
Yunanhlar, Hintliler, Cinliler, Japonlar, Etriiskler (Bat1 italya’da Toskana olarak
bilinen bolgede Etriisk isimli antik sehrin halkina verilen isim) tedavi amagl olarak
antik donemlerde jeotermal kaynaklardan faydalanmislardir. Milattan sonra (M.S.) 6.

ylizyildan bu yana Japonlar, tinsel (manevi, ruhsal) anlamda bu kaynaklar



kullanmislardir. Inanislar1 geregi, bu kaynaklar ruhun armmasinda 6nemlidir.
Romalilar, bu kaynaklar1 dinlenme (rekreasyon) amaciyla kullanmiglar, kaplicalar
insa etmisler ve bu kullanim bi¢imini Akdeniz Bélgesinden Ingiltere’ye kadar genis
bir alanda yayginlagtirmiglardir. Pratik kullanim ve tinsel diisiince disinda bu
kaynaklar1 dogal bir olgu olarak kabul eden ilk eser Romali sair Lucretius’a aittir. De
Rerum Natura isimli siirinde (6.cilt, 747 ile 748. musralar) Vezuv (italya)
bolgesindeki termal kaynaklardan (jeotermal kaynaklar; bu bilimsel yazinda
jeotermal kaynak veya termal kaynak es anlamli olarak birbirlerinin yerine
kullanilmiglardir) dogal bir olusum olarak bahsetmistir. Ortagagda, Tiirkler ve
Araplar termal banyolarin (kaplica) kullanimi gelistirmis ve yayginlastirmislardir.
Daha sonralar1 “Tiirk Hamami” olarak adlandirilan kullanim bi¢imi termal kaynaklar
ile hastaliklarin tibbi tedavi bigcimi olan balneolojinin gelismesine etki etmistir

(Barbier, 2002).

Alan 1s1tma (space heating) olarak Tiirk¢ede kullanilan terim yasam alanlarinin
isitilmast olarak kisaca tanimlanabilir. Jeotermal kaynaklarin yakininda toplu
kullanima acik sicak suyun, daha uzak mesafelere ve kisisel kullanim alanlarina
tasinmasini ifade eder. Yukarida bahsedilen kullanim bigimlerine gore ise tarihi
kayitlar1 yenidir ve 14. yiizyilda Chaude Aigues (Fransa)’de bilinen ilk Ornektir
(Barbier, 2002). Fridleifsson ve Freeston (1994)’a gore, alan 1sitmada metal borularin
ve radyatorlerin kullanimi, hem daha uzak mesafelere hem de yerlesim yerlerinin
1s1t1lmasinda yaygim kullanima olanak saglamistir. 11k giincel uygulama 1909 yilinda
Izlanda’nin bagkenti Reykjavik’te bir evde gergeklestirilmistir. 1930’Iu yillarda ise
bu kullanim big¢imi sehirde yayginlastirilmistir (Barbier, 2002).

Sicak su kullanimi 1920’1i yillarda yukarida bahsedilen dogrudan insan odakli
kullaniminin yaninda dolayli olarak da kullanilmaya baslanmustir. Izlanda bu yillarda
seracilik amagh olarak sicak suyu ilk defa kullanmistir. Bu kullanim big¢imi
giiniimiizde diinyada yayginlasmistir. Son yirmi bes yilda ise jeotermal enerji ahir-
kiimes 1sitmaciliginda, balik c¢iftliklerinde, gidalarin kurutulmasinda ve toprak

1sitmada kullanilmaktadir (Barbier, 2002).



Diger bir kullanim bi¢imi, yalnizca akiskanin kendisinden veya tagidigi 1sidan
degil kimyasal bilesimindeki ¢6ziinmiis minerallerden, mineral (tuz) elde edilmesi ile
ilgilidir. Antik donemde, yukaridaki paragraflarda bahsedilen Toskana bolgesindeki
Etriisk antik sehrine ait seramiklerin iizerinde bulunan sir ve boyalardaki boraks
tuzlarinin izi bu bolgedeki bor igeren sicak sulara aittir. Antik kentin ve seramiklerin
bulundugu bu yer Italya’nin boraksli bélgesi olarak bilinen Larderello, cografi olarak
daha genis ifade edilirse italya’nin bati kesimindeki Toskana’dir. Giiniimiizde ise
Larderello, jeotermal enerjiden elektrik enerjisi iiretilen ilk saha olarak bilinir. 1913

yilinda 250 KWe (kilowatt elektrik) kapasite ile tiretime baslamistir (Barbier, 2002).

Kisaca yukarida bahsedilen tarihsel kullanim bigimleri dogrudan kullanim
(direct use) olarak tanimlanir. Gliniimiizde ise, jeotermal enerji ¢alismalarinin esas
hedefi elektrik enerjisi tiretimidir. Elektrik enerjisi iiretiminde diinya 6lg¢egindeki
belirgin artis MWe (megawatt elektrik) cinsinden yillara gore asagida, Sekil 1.1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Jeotermal enerji iiretiminde artis (Barbier, 2002)

Bu artisin ve hedefin 6nemli olmasinin nedenlerinden birisi ¢evre kirliliginin

onemli, telafisi zor boyutlara ulagsmasi ayrica jeotermal kaynaklarin kullaniminda



diger enerji kaynaklarin kullanimina gore bazi avantajlarin olmasidir. Bu avantajlar

kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir (Sahinci, 1991):

- Jeotermal kaynaklar asir1 gekim yapilmaz ise fosil kaynaklara gore sonsuzdur.
- Jeotermal enerji diger enerjilere kolaylikla doniisiir.
- Cevre kirlenmesine kabul edilebilir diizeyde etkisi vardir.

- Tesislerinin bakimi kolaydir.

Termal kaynaklarin glinlimiizdeki kullanim ¢esitliligi yukarida verilen
jeotermal kaynak teriminin tanimini genisletmistir: Jeotermal kaynak, kabul edilebilir
bir gelecekte de (genelde 100 yildan daha kisa; herhangi bir miithendislik yapisinin
omrii 6lceginde) belirli maliyet diizeyinde kullanima gegirilebilecek 1s1 veya bu 1s1y1
tagtyan akiskandir (Muffler ve Cataldi, 1978). Farkli kullanim bigimleri 1s1 ve
sicaklikla iligkilidir. Jeotermal kaynagin sicakliklarina gore farkli kullanim bigimleri

Lindal diyagraminda gosterilmistir (Tablo 1.1).

Lindal diyagraminda da yer alan tarihsel kullanim bigimleri, termal kaynaklarin
dogal c¢ikiglar1 ile smirlidir. Litosferin derin noktalarina sondaj teknolojisi ile
ulagilabilmesi termal kaynaklarin yiizeydeki bosalimlarindan daha da yiiksek
sicakliklara ulasilabilmeyi saglamistir. Jeotermal gradyan olarak bilinen yerin
derinliklerine dogru sicaklik artigi jeotermal kaynaklarin oldugu bolgelerde ortalama
deger olan 30°C/km degerden daha yiiksektir. Kaynaklarin dagilimmin yeryuvarmin
sinirli alanlarinda bulunmasi ve jeotermal gradyanin ortalamadan yiiksek olmasi bu
tiir alanlarin jeolojik olarak arastirilmasi igin itici giigtiir. Jeolojik olaylarin biitiinciil
aciklama giicli tagiyan plaka tektonigi teorisi jeotermal kaynaklarin dagilimina

aciklama getirmektedir.

Genel kabul edilen goriise gore, jeotermal sahalar geng tektonik ve volkanik
(Senozoikten daha geng, glinlimiizden 65 milyon yil 6nce) alanlarda bulunmaktadir.
Bu alanlar plaka sinirlarinin boyunca siralanmiglardir. Plaka sinirlarinda volkanizma,
ylizeye yaklasan magma ve mantodaki sicak noktalar jeotermal sistemlerin ana 1sitici

kaynaklaridir (Barbier, 2002). Ayrica faylanma ile ortaya cikan siirtiinme enerjisi,



magmatik kayaclarin olusmasi (magmanin katilagsmasi) ile yayilan kalinti 1s1, 1s1

kaynaklar1 olabilmektedir (Sahinci, 1991).

Tablo 1.1 Akiskan sicaklig1 ve kullanimini gdsteren Lindal diyagrami (Akkus, 2002)

SICAKLIK

KULLANIM ALANLARI

("0)

180 Yiiksek derigimli soliisyonlarin buharlastirilmast «—

Amonyum absorbsiyonu ile sogutma

170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit iretimi ];:Jl::ttl:;l:
160 Kereste kurutmaciligi ve balik kurutmaciligi ¢

150 Bayer yontemi ile aliminyum tretimi <

140 Konservecilik, ¢iftlik iiriinlerinin hizli kurutulmasi ikincil
130 Seker endiistrisi, tuz endiistrisi (Binary)
120 Distilasyonla saf su tliretimi Alaskan
110 Cimento kurutmaciligi

100 Organik maddelerin kurutulmasi (deniz yosunu, ¢imen, sebze) ~<€—————

Yiin yikama ve kurutma

90 Balik kurutma

80 Yer ve sera 1sitmaciligi

70 Sogutma (alt sicaklik limiti)

60 Sera, ahir ve kiimes 1sitmacilig «-—
50 Mantar yetistiriciligi, balneolojik hamamlar

40 Toprak 1sitma Alanvlzltma
30 Yiizme havuzlari, mayalanma islemi, damitma Sogutma
20 Balik giftlikleri

—

Uzaklasan plaka smirlarinda olusan magmatik intriizyon ve yayilma alanlari
jeotermal alanlarin olusumunu da saglar. Okyanus ortasi sirtlar, izlanda, Azor

Adalar1 6rnek gosterilebilir (Barbier, 2002).

Yakinlagan plaka sinirlarinda, plakalar ¢arpismakta veya bir plakanin digeri
altina dalmasiyla dalma-batma zonu olugmaktadir. Her iki tiir plaka davranisi da
jeotermal sahalarin olugmasi i¢in elverigli sartlar sunar. Hindistan-Avustralya’nin
kuzeybati parcasi ile Avrasya plakasinin ¢arpismasi, Cin-Himalaya jeotermal
alanlarinin olusmasina etki etmistir. Afrika plakasinin Avrasya plakasi altina dalmasi

jeotermal sahalarin olugmasinda etkendir ve Akdeniz bolgesi de bu etkilerin



goriildiigli bir bolgedir. Ege yay1 (dalma-batma bolgesi), Ege marjinal havzasi, bu
bolgede acilma rejimi altinda gelismis horst ve grabenler bolgenin ana deformasyon
unsurlaridir. Ayrica boélgeye dagilmis giincel volkanik hareketlili§in izleri ve
jeotermal sahalar bu deformasyonlarin bir pargasidir. Akdeniz bolgesinde 100°C
altinda sahalar yaygindir. Fakat Italya, Yunanistan ve Tiirkiye’de bu tiir alanlara
ilaveten elektrik enerjisi iiretmeye uygun olabilecek 100°C iizerinde alanlar da

bulunmaktadir (Barbier, 2002).

1.2. Tiirkiye’de Jeotermal Kaynaklar ve Tektonik ile iliskisi

Ulkemiz, Alp-Himalaya tektonik kusagi iizerinde olup, etkin bir tektonik
aktivite ve dolayisi ile bolgesel volkanik aktivitenin oldugu bir bélgededir. Anadolu
plakasi, Anadolu blogu veya Anadolu plakacigi olarak da bilinen (Sengdr, 1979;
Sengor ve Yilmaz, 1981) bolgenin hareketini anlamak icin Afrika, Avrasya ve Arap
plakalariin Anadolu plakasi ile olan hareketi ve olusturduklar1 deformasyonlar

birlikte diistiniilmelidir.

Anadolu’nun i¢inde bulundugu bu kusakta, Afrika-Arap plakalart kuzeye
dogru hareket etmekte ve Avrasya plakasi ile carpismaktadir. Bu ¢arpisma genis bir
deformasyon zonu olusturmustur. Bu karmasik deformasyonun, Dogu Akdeniz
boliimiinde Anadolu plakasi saatin tersi yoniinde donme hareketi ile giineybatiya Ege
yayina dogru hareket etmekte (Sengor, 1979), ya da ¢ekilmektedir (Mercier ve dig.,
1989) (Sekil 1.2). Bu hareketin ve deformasyonun gelisimi (evrimi) kisaca asagida
tamtilmigtir ve bolgenin jeotermal aktivitesini anlamak ic¢in anlamli olacagi

distiniilmustir.

Bolgede, Orta Miosen’de Bitlis Zagros bindirme kusagi (Sekil 1.2) boyunca
Anadolu ve Arap plakalar1 ¢arpismistir. Bu carpisma ile kitasal litosfer, okyanusal
litosfer gibi davranamadigi icin, Anadolu-Arap plakalar1 arasinda dalma-batma
siireci yerine Anadolu plakasinda (basitge ifade edilirse, cografi olarak Dogu
Anadolu Bolgesine karsilik gelmektedir) kalinlasma baglamistir. (Sengor, 1980). Bu

deformasyon siirekli olarak Anadolu plakasi tarafindan karsilanamayacagindan,



Erken Pliosen’de c¢arpisma rejimi bu bolgede c¢arpisma ve agilma tektonigine
dontismiistiir. Rejim degisiklig,. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) veya Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ile Dogu Anadolu Fay1 (DAF) veya Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) olarak bilinen kita ici transform faylarin (Sekil 1.2) gelismesinin nedenidir
(Sengor, 1980; Bozkurt, 2001). Bu faylar veya fay zonlar1 ile Anadolu plakasi,
Afrika plakasinin okyanusal kabugu {lizerinde hareket etmektedir. Bu hareket, Saros
korfezinin hemen batisinda KAFZ’nun gilineybati, kuzeydogu dogrultulu Yunan
makaslama zonuna doniismesinden, Anadolu plakasinin batiya hareketini
engellemektedir. Bati Anadolu bu nedenle dogu-bati yoniinde sikismakta ve bu
sikisma kuzey-giiney yonlii agilma (bakiniz sekil 1.2°de Bati Anadolu gerilme

sistemi) ile karsilanmaktadir (Sengor, 1980; Bozkurt, 2001).
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Sekil 1.2 Dogu Akdeniz bdlgesinin tektonik haritas1 (Yigitbas ve dig., 2004b’den degistirilmistir)

Sekil 1.2°de KAFZ ile Tiirkiye’nin giiney kiyilar1 boyunca uzanan Toros
daglar1 arasindaki bolge, Orta Anadolu ova rejimi (Sengoér, 1980) veya Bozkurt
(2001)’in yaptig1 derleme ¢alismasinda Orta Anadolu kamasi (The Central Anatolian
wedge) olarak tanimlanmaktadir. Bu bolge Bati Anadolu gerilme sisteminin doguya
dogru tedrici gecen bir bolgesi olarak tanimlanabilir (kinematik agiklama diizeyinde
bu bolge Prandtl hiicresi olarak tanimlanmaktadir; detayli aciklama i¢in Sengor,
1980, s:26°da sekil 8 ve s:27). Bu bolgenin tipik morfolojik elemanlar1 Konya ve Tuz
GOl gibi biiylik havzalardir. Yapisal unsurlar1 ise KD-GB ve KB-GD dogrultulu
faylardir (Sengor, 1980). Basitce K-G gerilme ve D-B sikisma geometrisi altinda
gelismis ovalar (Sengodr, 1980) oblik dogrultu atimli faylar ile sinirlidir (Bozkurt,



2001). Tektonik kontrollii havzalarda, neotektonik donem oncesinden baslayip (Alt

Kretase) Eosen basina kadar devam eden kalin bir sedimanter istif gelismistir.

Bat1 Anadolu ise Bat1 Anadolu gerilme sistemi ile tanimlanan ¢ogunlukla D-B
uzantili horst ve grabenleri icermektedir. McKenzie (1972)’nin derledigi fay
cOzlimlerine gore bolgede yaygin K-G yonlii bir gerilme mevcuttur. Gerilme

nedeniyle de sismik a¢idan diinyadaki en aktif bolgelerden birisidir (Bozkurt, 2001).

Tektonik olarak aktif olan Anadolu plakasi ve civar bolgenin hareketine
jeotermal aktivite de katilmakta ve kendisini dogal kaynak ¢ikislar1 (bosalimlar) ve
acilan sondajlar ile gostermektedir. Sekil 1.2°de gdsterilen haritaya 6nemli sicak su
cikis noktalar1 ve 1sitict kaynagi olabilen volkanik alanlar yerlestirilirse (Sekil 1.3)
basit bir yargiya varilabilir: Tiirkiye'deki jeotermal sistemler, tektonik ve volkanik
faaliyetlere bagli olarak gelismistir. Bu ilgi nedeniyle de jeotermal enerji
arastirmalart Onemli tektonik yapilar ve volkanizmanin etkin oldugu alanlarda
yogunlagmistir. Bu ilginin baslangici da 1962 yilinda Maden Tetkik Arama (MTA)

Genel Mﬁdﬁrlﬁgﬁ’nce baslatilan envanter ¢alismalaridir. Caligmalarda, kaynaklarin
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Sekil 1.3 Tiirkiye’ de sicak ve mineralli sularin dagilimi (Simsek, 2002)

rezervuar sicakliklarinin ¢ok farkli degerler gosterdigi bulunmustur (Akkus, 2002).
Muffler ve Cataldi (1978)’nin hazirladig1 hazne kaya sicakligi siniflamasina gore

(Tablo 1.2) Tiirkiye’deki sistemler diisiik, orta ve yiiksek sicakliktadir.



Tablo 1.2 Muffler ve Cataldi (1978) siniflamasi

Hazne Kaya Sicakhigi Simiflamasi Sicaklik (°C)
Yiiksek sicaklikli alanlar >150
Orta sicaklikl alanlar 90-150
Diisiik sicaklikl alanlar <90

Lindal diyagrami (Tablo 1.1) ile (Tablo 1.2) karsilagtirilirsa, 90°C alt siirinin
endiistriyel kullanim (ikincil akigkan sistemi) ile 1sitmacilik ve balneolojik kullanim
arasindaki esik sicaklik degeri oldugu goriilecektir. 150°C ise giiniimiiz teknolojik
sartlarina gore elektrik enerjisi iiretilebilecek alt sicaklik degeridir. Endiistriyel,
isitmacilik ve balneolojik kullanim, dogrudan kullanim bigimleridir. Kisacast,
Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin sicaklik dagilimi farkli kullanim bigimlerine

olanak saglayacak ozelliktedir.

Harita iizerinde (Sekil 1.3) jeotermal kaynaklarin sicaklik dagilimlar1 ¢esitlilik
gosterir. Yapilan rezervuar sicakligi hesaplamalarina gére (Mutlu ve Giileg, 1998),
Dogu Anadolu’da maksimum rezervuar sicakligi 136°C, Orta Anadolu’da 125°C,
Kuzey Anadolu’da 110°C, Ege Bélgesi’nde ise 251°C’dir. Bu farklihk onceki
sayfada deginilen Tiirkiye’nin genel tektonik gercevesi i¢inde incelenirse, en yiiksek
sicakliga sahip alanlar Bati Anadolu Gerilme Sistemi i¢inde gelismistir. Buna
karsilik, Orta Anadolu’nun dogusundan-batisina sikisma rejiminin genislemeye
tedrici gecisi (Bati Anadolu’daki gibi etkin olmayan genislemeden dolay1) (Mutlu ve
Giileg, 1998) ve kalin sedimanter istifin (Goriir ve dig., 1998), kabuk kalinliginm
arttirmasi, buna ilaveten Dogu Anadolu'da sikisma rejimi (Sengor, 1980) ile baglayan
ve gorece Bat1 ve Orta Anadolu’ya gore daha kalin kabuk nedeni ile (Aydin ve dig.,
2005) diisiik sicaklikli alanlar gelismistir (Akkus, 2002). KAFZ’nda bulunan diisiik
sicaklikli alanlar ise Mutlu ve Giile¢ (1998)’e gore, olasilikla ¢ek-ayir havza ile

ilintili yerel magmatik aktiviteden kaynaklanmaktadir.

Buradan da anlagilabilecegi gibi jeotermal enerji yoniinden 6nemli potansiyel
olusturan alanlar, Bati Anadolu'da yogunluk kazanmistir. Bu bdlgede, rezervuar
sicakliklart elektrige doniistiiriilebilecek niteliktedir. Diger bolgelerde ise dogrudan

kullanima yonelik sahalarin varligi kesfedilmistir (Akkus, 2002).



Bu sahalarin veya kaynaklarin, kullanim big¢imlerine gore istatistiksel
degerlendirmesi ve gelecege yonelik tahminler farkli arastirmacilar tarafindan
yaymlanmistir (Akkus, 2002; Mertoglu vd, 2003; Hepbashi ve Ozgener, 2004;
Kaygusuz ve Kaygusuz, 2004). Tiirkiye’de toplam 600 dolayinda sicak su
kaynaginin yer aldigi 170 adet jeotermal alan aragtirilmigtir (Akkus, 2002). Sicaklik
degerleri 40 ile 242°C arasinda degismektedir (Hepbash ve Ozgener, 2004). Bu
degerler tablo 1.2°ye gore degerlendirildiginde diisiik, orta ve yiiksek sicakliga sahip
potansiyel oldugu anlasilmaktadir. Bunlarin, % 95’1 diisiik ve orta sicaklikli, % 5’1
yiiksek sicaklikli olup elektrik enerjisi liretimine uygun niteliktedir (Akkus, 2002).
Toplam hesaplanmis (isletilen kaynaklarin toplam potansiyeli) elektrik enerjisi
tiretimi kapasitesi 200 MWe, dogrudan kullanim kapasitesi ise 2046 MWt (megawatt
termal) dilizeyindedir. Toplam tahmin edilen kapasite (var olan sahalarda
isletilebilecek olas1 tim potansiyel), elektrik enerjisi tretimi i¢in 4500 MWe,
dogrudan kullanim igin ise 31.500 MW¢t’dir (Hepbash ve Ozgener, 2004). Tiirkiye
hali hazirda, hesaplanan iiretim degerinin altindaki kapasiteyi kullanmaktadir. 1998
yil1 istatistiklerine gore, elektrik enerjisi liretiminde Tiirkiye 20 MWe kapasite ile
diinya siralamasinda besinci siradadir (Simsek ve dig., 2001). Ulkemizde, jeotermal
enerjiden elektrik enerjisi iireten bir tek santral oldugu i¢in karsilastirma diinyadaki
kurulu kapasitelere gore yapilmistir (Simsek ve dig., 2001; Mertoglu ve dig., 2003;
Hepbasli ve Ozgener, 2004).

Dogrudan kullanim ise, iilkemizde yaygin oldugu icin farkli sahalarin
karsilastirilmasi, kurulu kapasite ve potansiyellerinin degerlendirilmesi miimkiindiir.
Tiirkiye, dogrudan kullanimda da oOnceki paragrafta deginildigi gibi, hesaplanan
degerlerin altinda bir kapasiteye sahiptir. Sayilarla ifade edilirse, hali hazirdaki
kapasitesi (828 MWt), toplam hesaplanmis dogrudan kullanim kapasitesinin (2046
MWt) altindadir (Hepbash ve Ozgener, 2004). Bu farklihig yansitmak igin,
tablo1.3’de literatiirde (Hepbash ve Ozgener, 2004; Kaygusuz ve Kaygusuz, 2004)
hem hali hazirdaki kapasite, hem de toplam hesaplanmis dogrudan kullanim
kapasitesi olan jeotermal sahalar derlenerek ve bu c¢alismadaki sicaklik degerleri
kullanilarak sunulmustur. Tablo 1.3°deki degerler incelenirse, hali hazir kapasite ile

hesaplanmis kapasite arasinda farklarin oldugu goriilecektir. Kullanimdaki kapasite

10



siralamasinda, alt siralarda olan sahalardan birisi de bu calismanin konusunu
olusturan Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklar1 veya tabloda belirtildigi sekliyle

Yalova’dir.

Tablo 1.3 Bazi jeotermal sahalarin dogrudan kullanimi, kapasite ve potansiyelleri

(Hepbasl ve Ozgener, 2004; Kaygusuz ve Kaygusuz 2004’den derlenmistir)

Jeotermal Kapasite' Potansiyel® Sicakhk™"™*
Saha (MWt) (MWt) ‘c) Uygulama®
Afyon-Gazligol 0.64° 6.31° 68° B
Afyon-Omer 3.888% 220.2°0 98° B, S
Balikesir-Edremit 9.815° 10.33° 53-60" S
Canakkale-Kestanbol 3.82° 4.19° 62.5-73 IS
Denizli-Golemezli 0.225° 5.65° 65°, 88° B,S
Kiitahya-Gediz 0.61° 36.90° 78-104° B,S
Manisa-Alasehir 0.26° 0.35° 30-73* B
Nevsehir-Kozakli 12° 57.65° 42-95% 93P LS
Rize-Ayder 0.24° 3.60° 557 B
Samsun-Havza 0.07° 10.60° 54° B
Yalova 0.135° 2.83"° 48-66.2°, 56.5-70.5° S.B

* Kaygusuz ve Kaygusuz (2004), ° Hepbash ve Ozgener (2004), © Bu ¢alisma
! Hali hazirdaki kapasite, > Hesaplanmis kapasite

(B) = balneoloji, (E) = endiistriyel uygulama (I) = alan-yer isitma (S)=seracilik

1.3. Calismamin Amaci ve Kapsam

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dali biinyesinde hazirlanan bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinin
kapsami, Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklari, bununla baglantili bdlgenin
jeolojisi ve geng tektonigidir (neotektonik). Calismanin, bu bolgeye yonelmesinin
nedenlerinden biri; dnceki boliimde Tablo 1.3’de goriilecegi lizere, sahaya ait hali
hazirdaki kapasite (0.135 MW?t) ile toplam hesaplanmis dogrudan kullanim
kapasitesi (2.83 MWt) arasindaki oldukca belirgin farktir. Seracilik ve termal turizm
yapilan sahanin atil kalan potansiyeli hem seracilik ve termal turizm agisindan daha
fazla kullanilabilir, hem de dogrudan kullanim faaliyetlerinin niteligi arttirilabilir.

Diger neden ise, Armutlu Yarimadasinin KAFZ’ nun her iki kolunun uzandigi, geng
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tektonigin etkin oldugu bir bolge olmasidir. Ozellikle, 17 Agustos 1999 depremi
sonrasinda dogrudan bolgenin deprem riskinin belirlenebilmesi i¢in ve bdlgenin
paleotektonik ve neotektonik niteliklerinin anlagilmasi amaciyla deprem Oncesi ve
sonrasinda degisik donemlerde calisilmigtir. Bu bilgi birikimi, bdlgenin neotektonik
durumuna eslik eden jeotermal etkinligin aydinlatilmasi icin gereklidir. Bu
cercevede, Armutlu Yarimadasi’nin jeolojisi ve tektonigi iizerine yapilmis
calismalardan yararlanilmis, asagidaki bolimde genel hatlartyla bahsedilen ¢alisma

yontemi takip edilmistir.

1.4. Calisma Yontemi

Calisma yoOntemi; literatiir ¢caligmasi, lic boyutlu topografik yiikseklik modeli
ile jeoloji haritasinin bilgisayar ortaminda hazirlanmasi, yeralt1 suyu numunesi alima,
bunlarin analizi ve degerlendirilmesi olarak bes ana kisma ayrilmaktadir. Literatiir
calismasinda genel olarak, Tiirkiye’nin jeolojik ve tektonik cercevesi ile ilgili
yayinlar, bolgesel diizeyde ise Armutlu Yarimadasi’nin tektonik iliskide
degerlendirildigi Bati Pontidler ve Sakarya Kitasi; morfolojik biitiinliik sundugu
Trakya-Kocaeli Penepleni, Izmit Korfezi, Gemlik Kérfezi, iznik Golii, Marmara
Denizi ile ilgili yaymlar derlenmistir. Bolgedeki sismik etkinligi ve bunun ana
unsuru olan neotektonik déneme ait KAFZ’ nu konu edinen yayinlara da literatiir
calismasinda yer verilmistir. Haritalarin hazirlanmasinda, 1/25.000 6lg¢ekli topografik
haritalardan faydalanilmig, sahanin ii¢ boyutlu topografik yiikseklik modeli
ErMapper 6.3 yazilimi ile, 1/25.000 o6lcekli jeoloji haritalar1 da CorelDraw
12.0.0.458 yazilimi ile bilgisayar ortaminda hazirlanmistir. Numune alimi igin,
22/09/2005-25/09/2005 ve 24/03/2007-23/03/2007 tarihleri arasinda yapilan saha
calismasinda, Armutlu Yarimadas: jeotermal kaynaklarindan (Armutlu, Yalova,
Gemlik Orhangazi kaynaklari, bkz. Sekil 1.5, Tablo 3.2) iki dénemlik 6rnek alinmis
ve WTW Multi 3401 cihazi ile yeralt1 sularinin sicaklik (T), pH, elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri yerinde 6l¢iilmiistiir. Yeraltt suyu numunesi aliminda, 50 ml polietilen
kaplar kullanilmig, yeralti suyu ile iki veya ii¢ defa yikandiktan sonra iginde
atmosferik gazlar kalmayacak sekilde yeralti suyu ile tamamen doldurulmustur.

Numunelerin analiz Oncesi korunmasi amaciyla, nitrik asit eklenmis bu sekilde
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yeraltt suyunun pH degeri 2’ye diisiiriilmiistiir. Ana anyon-katyon, agir metal ve iz
element analizleri ACME Analitik Laboratuarlari-Kanada’da Endiiksiyonla
Ciftlenmis Plazma—Kiitle Spektrometresi (Inductively Coupled Plasma—Mass
Spectrometer, ICP-MS) cihazi ile yapilmustir. iz element ve agir metal derisimleri, bu
calismada elde edilmis olan ve metin igerisinde deginilen kaynaklarda bulunmayan
yeni verilerdir (bkz. Tablo 3.2). Ayrica, degerlendirmede bahsi gegen yeni verilere
dayali olarak, bu ¢alismada deginilen kaynaklarda kullanilmamis olan CI-SO4-HCOs3,
Li-Rb-Cs liggen diyagramlari, K-Mg-Ca jeoindikatorii ve mineral-denge sicaklik
diyagrami hazirlanmistir. Analiz ve yerinde dl¢limlerin birlikte degerlendirmesinde
AquaChem 3.7.42 (Calmbach, 1997), Phreeqcl 2.13.0.1497 (Parkhurst ve Appelo,
1999) yazilimlar1 kullanilmistir. Calisma alanina ait jeoloji, neotektonik ve

hidrojeokimya ¢aligmalar1 birlikte degerlendirilmistir.

1.5. Armutlu Yarimadasi; Konumu, Morfolojisi, iklimi ve Hidrolojik

Biitgesi

Armutlu Yarimadasi, diger adiyla Bozburun Yarimadasi (Yanmaz, 2004)

1/100.000 dlgekli G21, G22, H21, H22 paftalari iginde yer alir (Sekil 1.4). Cografi

Sekil 1.4. Armutlu Yarimadasi ve civari pafta indeks haritasi

olarak, Bozburun Yarimadasi adiyla bilinmesine ragmen, bu ¢alismanin degindigi
kaynaklarda Armutlu Yarimadast kullanildigindan, uyum saglayabilmek ig¢in

Armutlu Yarimadasi ifadesi tercih edilmistir.
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Bu bolge morfolojik olarak Izmit Korfezi, Gemlik Korfezi, Kocaeli
Yarimadasi, iznik golii ve Sapanca golii ile birlikte Dogu Marmara’nin ana cografik-
morfolojik elemanlar1 arasinda yer alir (Sekil 1.5). Bolge ayni1 zamanda KAFZ i¢inde
olup giliney ve kuzeyinden faylarla sinirlanmaktadir. Armutlu Yarimadasi, kuzeyde
[zmit Korfezi, giineyde Gemlik Korfezi, doguda Sakarya Nehri ve batida Marmara
Denizi ile sinirlanmaktadir. Bolge D-B dogrultusunda ortalama 117 km uzunluga, K-
G dogrultusunda ise 45 km uzunluga ve yaklasik 3000 km® yiizolgiimiine sahip bir
bolgedir. Morfolojik acidan ise yarimada D-B uzanimli bir dag sirasi ile temsil
edilmektedir. Bu dag sirasi batida ortalama 850 m doguda ise 1250 m’ye ulasir ve

Samanli Daglar olarak bilinir.

Bolge, Akdeniz, Dogu Avrupa ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis
bolgesidir. Marmara Denizi’nin de iklim iizerinde etkisi vardir. Yagis giizergahi
genelde batidan kuzeye dogrudur (Ering ve Sungur, 1964). Belki de bu sebeple
ortalama yillik yags farklihig mevcuttur. Ornek olarak, Yalova’da 749 mm,
Gemlik’te 684 mm’dir. Bolgede yagisin %70’inden daha fazlasi Ekim-Mart aylar
arasinda diismektedir. Ortalama yillik sicaklik ise belirgin farklilik géstermez. Ornek
olarak, Yalova’da 14.3°C, Gemlik’te 14.9°C’dir. Bélgeye ait hidrolojik biit¢enin

sonugclar tablo 1.4’de gosterilmistir.

Tablo 1.4. Armutlu Yarimadasi Hidrolojik Biit¢esi (Eisenlohr, 1995)

Havza Elemanlarn Miktar (mm) Miktar Yiizdesi (%)
Yagis 800 100
Buharlagsma-Terleme 320 40
Yiizeysel Akis 400 50
Yeralt1 suyu beslenimi 80 10

Tabloda yiizeysel akis ile yeralt1 suyu beslenimi arasinda ¢arpici bir fark vardir.
Yiizeysel akis 400 mm ile yeralt1 suyu besleniminden (80 mm) bes kat daha
biiyliktiir. Bu durum, bdlgenin topografik egim gradyaninin yiiksekligiyle
aciklanabilir. Topografik yliksekligi gosteren drenaj agi haritast (Sekil 1.6)
incelenirse K-G dogrultusunda 45 km uzunlugunda bir yarimada olan Armutlu

Yarimadas1 batida 850m yiiksekliginden deniz seviyesine (Marmara Denizi, Izmit
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Korfezi, Gemlik Korfezi) degisen kot farki ile yiiksek egimli bir topografyaya
sahiptir. Topografyanin bilhassa belirgin bicimde K-G dogrultudaki degisimi hem
inceleme alanindaki neotektonik etki hem de farkli litolojilerin goriilmesiyle
iligkilidir. Topografyanin sebebi olan jeolojik olaylar ise, bir sonraki boliimde

bolgeselden inceleme alanina dogru devam eden anlatim bigimiyle sunulmustur.
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BOLUM 2
JEOLOJIi

2.1. Bolgesel Jeoloji

Caligma alaninin jeolojisine deginmeden dnce, ¢aligma alaninin tektonik olarak
birliktelik gosterdigi, jeolojik evriminin i¢inde degerlendirildigi, Pontid tektonik
birliginin bat1 kesimine (Bati1 Pontidler) deginilecektir. Daha sonra Bati Pontidlerin
kendi igerisindeki alt birlikleri olan, Istanul-Zonguldak Birimi, Sakarya Kitas1 ve bu
tektonik birliklerin bir araya gelmesiyle olusan Pontid I¢i Kenedi hakkinda bilgi

verilecektir.

Pontidler olarak isimlendirilen (Ketin, 1966, Sengdér ve Yilmaz, 1981) ve
Tiirkiye’nin Karadeniz kiyisinda (Sekil 2.1) yaklastk D-B uzanimli orojenik
birliktelik (collage) Tetis orojenik sisteminin bir pargasini olusturur. Pontid terimi,
bu calismada Sengér ve Yilmaz (1981)’in calismasinda yer aldigi sekliyle

kullanilmistir.

Tirkiye’nin giiniimiizdeki tektonik yapisi, Ge¢ Mesozoik ve Senozoik’te
Neotetis Okyanusu’nun bir¢ok kolunun kapanmis olmasi ile iligkilidir. Sekil 2.1°de
Tiirkiye’nin ana tektonik birlikleri goriilmektedir. Bu birlikler, Tiirkiye Neotetis
evriminin tektonik elemanlaridir. Bu tektonik unsurlar kuzeyden giineye dogru
siralanirsa (Sekil 2.1), Istanbul-Zonguldak Birimi (iZB), Armutlu-Ovacik Zonu
(AOZ) Sakarya Kitas1 (SK), Kirsehir Blogu (KB), Menderes-Toros Platformu
(MTP), Arap Platformu’dur (AP). Bu bloklar, Neotetis kenetleri (Ankara-Erzincan
Kenedi-AEK, Izmir-Ankara Kenedi-IAK, Pontid I¢i Kenedi-PiK) ve Dogu Anadolu
Yigisim Karmasigi (DYK) ile ayrilmiglardir (Yilmaz ve dig., 1997).

Pontidler olarak isimlendirilen morfolojik ve tektonik wunsur, batida
Bulgaristan’dan doguda Kafkaslara kadar uzanmaktadir (Sekil 2.1°de Bulgaristan ve
Kafkaslardaki devamlilig1 gosterilmemistir). Kuzeyde ise, sinirlar1 Karadeniz’in igine

uzanmaktadir (Yilmaz ve dig., 1997). Giiney sinir ise Erzincan-Ankara Kenedi’dir.
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Pontidler kendi icerisinde Bati, Orta ve Dogu Pontidler (Sekil 2.1) olarak
ayrilmaktadir (Yilmaz ve dig., 1997). Bu ¢alisma, Armutlu Yarimadas1 (bakiniz yer
bulduru ve Sekil 2.1) jeotermal kaynaklar1 ve bu baglamda ¢alisma alaninin jeolojisi-
neotektonigi ile ilgili oldugu icin Bat1 Pontidler (SK, iZB) hakkinda literatiire dayal

bilgi verilecektir.

Pontidler

e DoguPontidler
Kary —

+ Bl +
vl ¥ + 4+  Sakarya Kitasi + snkm+

—_

Sekil 2.1 Tirkiye tektonik birlikleri (Yilmaz ve dig. 1997;Yigitbas ve dig., 1999’den derlenmistir;
simgeler i¢in bkz. s: 18)

2.1.1. Sakarya Kitasi

Sakarya Kitasi, giineyden Izmir-Ankara Kenedi, kuzeyden Armutlu-Ovacik
Zonu ile smirlanmistir (Sekil 2.1). Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun giiney kolu ise
Armutlu-Ovacik Zonu ile Sakarya Kitasi arasindaki siirdir. Bolgenin stratigrafik
kesiti Sekil 2.2° de verilmistir. Kesitte, Sakarya Kitasi’nin iki farkli metamorfik
birligi (Uludag Grubu ve Yenisehir Grubu) goriilmektedir (Yilmaz, 1977). Bu
kayaglar, bolgenin temel kaya gruplaridir ve iki metamorfik birlik arasindaki sinir

bindirme fayidir. Metamorfik kaya birimleri, arkoz kumtasi ile baslayan ve fosilli
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Sekil 2.2 Sakarya Kitas1 genellestirilmis stratigrafik kesiti (Yilmaz ve dig., 1997)

neritik kiregtagi (Derbent formasyonu) ile devam eden sedimanter istif ile ortiiliidiir
(Geng, 1987; Yilmaz ve dig., 1997). Bunun iizerinde Lias trangresyonu ile olusmus
detritik birimler bulunur. Temel kayalar1 ve iizerindeki sedimanter istifi agisal
uyumsuzlukla orten bu birimler, fliivyal kokenli karasal sedimanlardan, s1g denizel
birimlere ge¢is gosterir (Yilmaz ve dig. 1995). Ortam tektonikce aktif bir horst-
graben alanidir (Goriir ve dig., 1983). Alt sedimanter seri ile bunlarin {lizerini agisal
uyumsuzlukla oOrten Lias transgresyonu ile olusmus seri arasindaki agisal
uyumsuzluk arazi gézlemi ile belirlenememistir (Yilmaz ve dig. 1995). Toarsiyen-
Batoniyen araligina karsilik gelen bu uyumsuzluk fosil kayitlarina dayalidir (Altiner
ve Kogyigit, 1992). Lias transgresyonu ile olusan detritik taban konglomera ve
kumtags1 (Bayirkdy formasyonu), Jura yash neritik kirectaglar1 (Bilecik kirectasi) ile
devam eder (Yilmaz ve dig., 1997; Kogyigi ve dig., 1997). Yanal ve diisey olarak,
Jura yash kiregtaglar1 beyaz, ince katmanli ve ¢ortlii Kretase yash kiregtaslarina

(Sogukcam kiregtasi- Altinli, 1973) gecislidir. Kretase kiregtaglar1 lizerinde yaygin
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ve ani ortamsal degisimin isareti olan birimler bulunur. Flis niteligindeki birimler
karbonatli flisden (Vezirhan formasyonu-Altinli, 1973) flise gecis g0sterir.
Karbonath flis {izerinde, dolayisiyla Mesozoik platform birimlerinin iizerinde
tektonik dilim halinde ofiyolit bulunmaktadir (Yilmaz ve dig. 1995). Tiironiyen yash
karbonath flis {lizerindeki erozyon seviyesi Koniasiyen-Santoniyen araligina denk
diismektedir. Uyumsuzluk iizerinde gelisen flis ise Paleosen’e kadar devamlilik
gosterir. Flis proksimalden orta fana kadar degisen tiirbit seridir, baz1 yerlerde ise
tam Bouma serisi gosterecek kadar gelismistir (Saner, 1977). Kampaniyen-
Maastrihtiyen araliginda flis icerisine yerlesmis blok boyutu malzeme, olistostrom ve
daha yasl birimlerden parcalar bulunur. Blok boyutu malzemeyi takip eden flis serisi
icerisinde ortam derin denizden s1g deniz ortamina degisiklik gdsterir; bu tane boyu
degisimiyle ve resifal kirectaslariyla (Selvipinar formasyonu- Altinli, 1973) arazide
belirgindir (Saner, 1977; Yilmaz ve dig., 1990). Mesozoik ve Erken Tersiyer
(Paleosen) serilerinin iizerinde, Eosende gelismis trangresif seri (Ciciler formasyonu-
Alintili, 1973) bulunur. S1§ denizel ortam {irlinii kumtasi, neritik kiregtasi

ardalanmasindan olusur (Y1ilmaz ve dig. 1997).

2.1.2. Istanbul-Zonguldak Birimi

Istanbul-Zonguldak Birimi (Sekil 2.1) veya Istanbul-Zonguldak tektonik
birligi; Sengdr (1984) tarafindan Istanbul Napi olarak tanimlanmustir. Istanbul-
Zonguldak Zonu olarak Yilmaz ve dig., 1997 tarafindan tanimlanan bu tektonik
birim, Istanbul-Zonguldak Birimi olarak da literatiirde ifade edilmistir (Yigitbas ve
dig., 1999; Elmas ve Yigitbag, 2001). Batida (Trakya-Istranca Masifi) ve doguda
Ballidag-Kiire birimi ile sinir iligkileri tektoniktir. Istranca Masifi ile smir1, Orta-Ust
Eosen sedimanter kayag¢ Ortiisinden dolay1r gozlenememektedir. Sinir iliskisi,
transform fay (Okay ve dig., 1994) veya kenet (Yilmaz ve dig., 1997) olarak
degerlendirilmektedir. Dogu sinir ise, Ballidag-Kiire birimi tizerinde bindirme fayidir
(Yigitbas ve dig., 2004a). Istanbul-Zonguldak Birimi’nin stratigrafik kesiti sekil 2.3’
de gosterilmistir. Temel kaya yiiksek dereceli metamorfik birimlerden olusur ve
Stinnice daginda en iyi mostra goriilmektedir. Prekambriyen yasli kristalin temel,

Demirci metamorfik toplulugu, Cele metaofiyoliti, Yellice metavolkanit toplulugu
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olarak isimlendirilmistir (Yigitbas ve dig., 1999). Demirci metamorfik toplulugu,

gnays ve intriizif nitelikte granitik-migmatitik kayaclardan (Yigitbas ve dig., 1995)
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Sekil 2.3 Istanbul-Zonguldak birimi genellestirilmis stratigrafik kesiti (Yigitbas ve dig., 1999)

olusur. Ustte bulunan Cele Metaofiyoliti ile smir faylhdir. Cele metaofiyoliti,
amfibolit fasiyesinde gelismis metaperidotit ve metagabrodan olusur. Yellice
metavolkanit toplulugu, Cele metaofiyoliti lizerinde uyumsuzlukla bulunur. Bazalt,
riyolit ve buna eslik eden tiif ve ignimbiritten olusan piroklastik malzeme igerir.
Metamorfik birliklerin {izeri uyumsuz olarak Paleozoik sedimanter istif ile ortiiliidiir.
Sedimanter istifin en altinda Erken Ordovisiyen yasli kirmizi renkli konglomera,
kumtasi ve camurtasindan olusan Kurtkdy formasyonu bulunur. Seri, kuvartsit igeren
Aydos formasyonu ve koyu renkli seylden olusan Gozdag formasyonu ile devam
etmektedir. Formasyon diizeyinde konglomeradan seyle dogru izlenebilen tane boyu
derecelenmesi tiizerinde kumlu kirectagi ve bitlimlii seviyeler iceren Dolayoba
formasyonu bulunur (Dean ve dig., 1993). Devoniyen, kuvarsit’den kirectasina gecen
Kartal Formasyonu ile baglar, daha ince katmanli ¢ortlii kirecgtasi igeren Yilanh

Formasyonu ile devam eder (Yilmaz ve dig., 1997). Karbonifer, ¢ort ve radyolaritli
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Baltaliman1 Formasyonu ile baslamaktadir, daha sonra ise sig denizelden karasal
ortama degisen ortamlarda depolanmis tiirbiditik kumtas1 ve seylden olusan Trakya
Formasyonu ile temsil edilir. Trakya formasyonu lizerinde uyumsuzlukla temsil
edilen erozyon yiizeyi Permiyen’e karsilik gelmektedir. Triyas yaslt karasal klastikler
ile kumtasi, seyl ve oolitik kiregtagi iceren Cakraz Formasyonunun, Trakya
Formasyonu ile siirii bu uyumsuzluk yiizeyi olusturmaktadir. Yine uyumsuzlukla
Cakraz Formasyonu iizerinde Himmetpasa Formasyonu bulunur; kumtasi ve seylden

olusmustur.

2.1.3. Pontid I¢i Kenedi

Pontid i¢i kenedi Armutlu Yarimadasindan, Bolu ve Ovaciga dogru
uzanmaktadir (Elmas ve Yigitbas, 2001). Kenet (Sekil 2.1), aslinda Sakarya Kitas1 ve
Istanbul-Zonguldak Birimi arasinda tektonik bir gegis zonu olan Armutlu-Ovacik
Zonu igerisindedir. Literatiirde, Armutlu-Ovacik Zonu (Yigitbas ve dig., 1999; Elmas
ve Yigitbas, 2001) ayrica Armutlu-Almacik Yiikselimi veya Zonu (Yilmaz ve dig.,
1997; Elmas, 2003; Yigitbas ve dig., 2004) olarak da ifade edilmektedir. Her ikisi de
paleotektonik anlamda kullanilmasina ragmen, Armutlu-Almacik Yiikselimi
neotektonik anlamda da literatiirde (Elmas, 2003; Yigitbas ve dig., 2004)
kullanilmaktadir. Bu calismada, ele alinan bolge Armutlu Yarimadasi oldugu i¢in

Boliim 2.3’de bolgenin jeolojisine deginilecektir.

Armutlu-Ovacik Zonu igerisinde batida Geyve gecidi ve doguda Bolu arasinda
goriilen, Geg¢ Kretase yash ofiyolitik melanjlar Pontid i¢i kenet kusaginin bir parcasi
olarak diisiiniilmektedir (Yilmaz ve dig., 1995). Var oldugu kabul edilen Pontid ici
okyanusunun kalintis1 olan kenet, kuzey yoniine dogru dalarak kapanmistir (Sengor
ve Yilmaz, 1981). Bu goriis Arkotdag melanj1 (Tokay, 1973) ve Abant kompleksine
(Yilmaz ve dig., 1981) dayali olarak desteklenmektedir. Gonclioglu ve Erendil
(1990)’e gore ise, Pontid i¢i okyanus oblik ¢arpigsma ile kapanmistir. Bu hipotetik
okyanusun agilma yasi ise, erken Jura olarak ifade edilmistir (Sengdr ve Yilmaz,
1981). Baz1 arastiricilar ise sadece Geg¢ Paleozoik-Erken Mesozoik Paleotetis

okyanusunun varligin1 kabul etmisler; Erken Mesozoik boyunca da Avrasya Plakasi
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altina daldigim1  belirtmiglerdir (Okay, 2000). Digerleri icin ise, Paleotetis
okyanusunun dalmasi1 gilineye; Gondwana Plakasina dogru olmustur (Sengoér ve
Yilmaz, 1981). Bu kompleks birimlerin yeterince tanimlanmamasi ve birbiriyle
Ortiismeyen ortam ve yas verileri farkli goriislerin olusmasinin nedenidir (Elmas ve
dig., 1997). Elmas ve Yigitbas (2001) ise Sengdr ve Yilmaz (1981)“in varligini kabul
ettigi Pontid i¢i okyanusu destekleyecek yeterli verinin olmadigini, arazideki Geg
Kretase yasli ofiyolitik melanjlarin Bati Pontid Fayr boyunca (Giincel tektonik
etkinlikte, bu paleo ¢izgiselligi KAFZ takip etmektedir) sol yanal dogrultu atimh fay

ile Neotetis ofiyolitlerinden kopan pargalar oldugunu ve tagindigini sdylemislerdir.

2.2. Bolgesel Morfoloji ve Morfotektonik

Bolgesel morfolojik ve morfotektonik &geler (Sekil 1.5); KAFZ, Marmara
Denizi, izmit kérfezi, Gemlik Korfezi Iznik Golii, Trakya-Kocaeli Penepleni, izmit
Sapanca Koridoru, Adapazar1t Havzasi, Adapazari-Karasu Koridoru, Diizce Havzasi,
Camdag-Akgakoca Yiikselimi, Kefken-Ak¢akoca Kiyr Zonu olarak ayrilmistir
(Yigitbas ve dig., 2004). Asagida her bir morfolojik-morfotektonik bilesenler

hakkinda betimleme ve agiklamalara yer verilmistir.

2.2.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kuzey Anadolu Fay Zonu Karliova’dan baslayarak Yunanistan’a kadar devam
eden, yaklasik 1500 km uzunlugunda, batiya hareket eden Anadolu plakasini
kuzeyden sinirlayan sag yonlii dogrultu atimli bir faydir (Ketin, 1948). Fay, Avrasya
ve Arabistan levhalar1 arasindaki smiri olusturan kita ici transform bir fay
niteligindedir (Sekil 1.2). Birbirlerine yaklasan Avrasya ve Arabistan levhalari
arasinda kalan Anadolu levhasi, sirasiyla, sag yonlii ve sol yonli dogrultu atimhi
faylar olan KAFZ ve DAF boyunca batiya; dogru hareket etmekte (McKenzie, 1972;
Sengor, 1979) ya da c¢ekilmektedir (Mercier ve dig., 1989). KAFZ’nun ortaya ¢ikis
yast i¢in farkli goriisler bulunmaktadir. Sengdr (1979), Sengdr ve dig. (1985)’ne
gore, KAFZ Dogu Anadolu’da Ge¢ Miyosen sonrasi olugsmus ve batiya dogru

hareket ile Kuzeydogu Anadolu’ya Pliyosen-Pleyistosen araliginda ulagmistir.
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Olusum zamani agisindan farkli bakis agilar1 olsa da, kabul edilen goriis, Erken
Pliyosene kadar (SMy-Barka ve Kadinsky-Cade, 1988 veya 7My-Westaway, 2003)
dogrultu atim karakterini kazanmamis oldugu yoniindedir. Muhtemelen, Geg
Miyosen erken Pliyosen araliinda KAFZ’nun bugiinkii bicimde olmamasi bunun
yerine birbirinden bagimsiz fay parcalarinin olmasi farkli yas ve atimlarin nedenidir

(Saroglu, 1988).

Marmara Denizine dogru uzanan bu fay zonunun Marmara Denizi i¢i
devamliligi, Marmara Bolgesindeki iznik Golii, izmit Korfezi ve Gemlik Korfezi

olarak bilinen morfolojik unsurlar1 asagida kisaca tanitilmistir.

2.2.2. Marmara Denizi’nin Morfolojisi ve Morfotektonigi

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (Sekil 1.2) Marmara Bolgesindeki kuzey kolu
Anadolu Plakasi’nin batiya hareketinin izidir (Sengoér, 1980; Bozkurt, 2001). Fay
zonunun giiney kolu ise KAFZ’nun uzantist olarak kabul edilmekte veya Bati
Anadolu’nun i¢ deformasyonu olarak goriilmektedir (Barka, 1997). Bu farkliligin
sebebi her iki koldaki sismik etkinligin farkli yogunlukta olusudur. Bu sismik
yogunluk tarihsel donem ve aletsel donem kayitlarindan bilinmektedir (Ambraseys
ve Jackson, 2000; Ambraseys, 2000; Ambraseys ve Finkel, 2006). Tarihsel ve aletsel
donemdeki kayitlar Marmara Denizi i¢i sismik etkinligin tarihsel kayitlarini da
barindirmaktadir. Bolgenin sismik kayit toplulugunu anlagilir kilmak ig¢in, farkl
tektonik modeller ileri siiriilmiistiir (Pmar, 1943; Pfannenstiel, 1944, Crampin ve
Evnas, 1986; Sengor, 1987; Barka ve Kadinsky-Cate, 1988; Wong ve dig., 1995;
Ergiin ve Ozel, 1995; Pichon ve dig., 2001). Her bir arastirmaci veya arastirmact
toplulugunun modellerinden bahsetmeden, tektonik modellerin evrimi kisaca su
sekilde ifade edilebilir: Her iki kolun Marmara Denizi igerisinde devam ettigi
modelden (Pinar, 1943), cek-ayir havzalarin bulundugu modele dogru evirilen bir
yaklasim (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988; Wong ve dig., 1995; Ergiin ve Ozel,
1995). Batimetrik verilere gore Marmara Denizi iki farkli boliime ayrilabilr; kuzey
ve giiney parcalar. KD-GB uzantili sirtlar ile ayrilmiglardir. Kuzey boliim, Sapanca

Goli’nden Saroz Korfezi’ne kadar olan kisim ki, bu Marmara Denizi’nin kuzey
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kismin1 boydan boya kat edilen iki u¢ noktasi arasindaki boliim, ¢ek-ayir havzalara
ayrilmiglardir (Sekil 2.4). Kuzeydeki havzalar yaklasik 1200m derinliktedir, gliney
bolge, genis bir selftir ve derinligi 100m’den daha azdir. Bu selfte KD-GB uzantili

havzalar ve sirtlar sedimanlar ile ortiiliidiir (Barka, 1997).

Marmara denizinin kuzey kesimlerini olusturan derin ¢ukurlar ve dar kuzey
self alan1 kendi icerisinde iki farkli fay sistemiyle denetlenen bes bloga ayrilmistir
(Wong ve dig., 1995). Bloklardan {i¢ii derin Marmara ¢ukurluklarini, diger ikisi ise
bunlar birbirinden ayiran yiikselimleri olusturmaktadir. Dogudan batiya dogru bu
bes blok sirasiyla, Cinarcik cukuru, Orta Marmara yiikselimi, Bati Marmara

yiikselimi ve Tekirdag cukuru olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 2.4 Kuzey Marmara cukurlari igin énerilen gek-ayir havza modeli (Barka ve Kadinsky-Cade,
1988°den degistirilerek)

Bu bloklar; D-B dogrultulu transtansiyonel faylar, bu faylar1 6teleyen KD-GB
dogrultulu yar1 diisey, yanal atiml1 faylar ve onlara eslenik olan KB-GD faylardan
olusan bir sistem ile birbirlerinden ayrilmiglardir. Cukurluklari ayiran sirtlar
transpresyonel nitelige sahip yapilardir (Wong ve dig., 1995; Ergiin ve Ozel, 1995).
Marmara denizindeki cukurlar yakin bir zamana kadar KAFZ’nun kuzey kolu
tarafindan denetlenen ¢ek-ayir havzalar (Sekil 2.4) olarak kabul edilmistir (Barka ve
Kadinsky-Cade, 1988; Wong ve dig., 1995). Diger taraftan bolgede 1509, 1766 ve
1894 yilindaki biiyiikliigi 7’nin izerindeki depremlerin gergeklesmis olmasi
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(Ambraseys ve Jackson, 2000; Ambraseys, 2000), yukaridaki ¢alismalarda Armutlu

Yarimadasi batisinda gosterilen faylarin uzunluklari ile ¢elismekte ve bu depremleri

tiretebilecek uzunlukta (100km’den uzun) bir fayin varligii akla getirmektedir (Le

Pichon ve dig., 2001). 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce

depremlerinden sonra yapilan calismalar sonucunda, bu goriise paralel olarak,

mevcut tektonik yapinin ¢ek-ayir degil, daha once olusmus havzalar keserek Izmit

fay kolunu Ganos fayimna baglayan, sag yonlii yanal atimli tek bir fay sistemi (Sekil

2.5) ile temsil edildigi goriist gelistirilmistir (Le Pichon ve dig.., 2001).
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Sekil 2.5 Kuzey Marmara c¢ukurlarint keserek gecen aktif ana Marmara Fay1 (Le Pichon ve dig.,

2001°den diizenlenmistir)

2.2.3. Izmit Korfezi 'nin Morfolojisi ve Morfotektonigi

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun kuzey kolu iizerinde yer almaktadir. Korfezin

Karamiirsel-Golcilik arasinda KD-GB yoniinde ¢izgisel olarak uzanan kiy1 kesimi

yanal atimli bir fay kolu tarafindan denetlenmektedir (Barka and Kadinsky-Cade,

1988; Barka, 1997). Bu kolun igerisinde bulundugu bir yanal atimhi fay sistemi,

korfezdeki Izmit ve Karamiirsel cek-ayrr havzalarmi olusturmustur (Barka ve

Kadinsky-Cade, 1988; Barka, 1997). Bu gortis,

jeofizik calisma

ile

de

desteklenmistir (Akgiin ve Ergiin, 1995). Gokasan ve dig, 2001°ne gore, son buzul

doneminin bitiminden beri aktif olan gdmiilii fay, korfezin ekseni boyunca c¢ek-ayir

havzalar1 ve sirtlar1 kesmistir.
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2.2.4. Gemlik Korfezi ve Iznik Gélii ‘niin Morfolojisi ve Morfotektonigi

Gemlik Korfezi (Sekil 2.6) batimetrik derinligi yaklagik 110m’dir (Kurtulus,
1985). Uzun ekseni KB-GD uzanimlidir. Aktif fay kollar1 tizerindeki sismik kesitlere
dayali olarak Gemlik Korfezi’nin ¢ek-ayir havza oldugu belirtilmistir (Barka, 1997).
Korfezin dogusunda, KAFZ’nun orta kolu iki yan kola ayrilmaktadir. Bunlardan
kuzeydeki Gemlik Fayi, D-B yonlii olarak Gemlik’e kadar uzanmaktadir. Glineydeki
Gengali Fay1 ise, KD-GB yoniinde Mudanya’ya kadar devam ederek korfezdeki
cukurlugun giiney simirmi olusturmaktadir. Bahsi gecen bu fay yalnizca Gemlik
Korfezi’nin dogu smirmi degil, ayn1 zamanda Gemlik gibi ¢ek-ay1r bir havza olan Iznik

Goli’nilin de gliney smiridir.
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Sekil 2.6 Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun Gemlik korfezi dogusundaki kollarinin gosteren harita
(Barka, 1997)

2.2.5. Trakya-Kocaeli Penepleni

Trakya-Kocaeli Penepleni (Sekil 1.5) deniz seviyesinden 120-200m
ylukseklikte uzanan bir erozyon yiizeyidir (Pamir, 1938). Daha ayrintili betimlenirse;
Trakya bolgesinde erozyon yiizeyi yaklasik olarak 120-130m yiiksekligindedir,
Kocaeli Yarimadasinda ise Marmara Denizi kiyisindan kuzeye dogru seviye seviye
yaklagik 250m’ye kadar yiikselir. Kuzeyden, glineyden ve dogudan fay yarlar,
(scarps) peneplen sonrasi morfolojik uyumsuzluk olarak tanimlanir; eski faylarin
tekrar aktif olmasinin morfolojik sonuglaridir (Elmas, 2003; Yigitbas ve dig., 2004).

Peneplen nedeniyle erozyona ugramis Neojen oncesi birimler, Istanbul-Zonguldak
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tektonik birliginin Ordovizyen-Trias yash sedimanlar1 ve Turoniyen-Kampaniyen
yashi volkanoklastiklerdir. Neojen Oncesi birimlerin en 1iist seviyesini {ist
Kampaniyen-Alt Liitesyen’e ait sedimanter kayaclar olusturur. Neojen seri, Istanbul
Bogazinin batisinda karasal lakiistrin tortullar ile temsil edilir. Marmara kiyisi
boyunca ise, giineyde Trakya Paleojen havzasi iizerinde, kuzeyde Istanbul-

Zonguldak Tektonik birligi tizerinde gozlenir (Elmas, 2003).

2.2.6. Izmit-Sapanca Koridoru, Adapazari Havzasi, Adapazari-Karasu

Koridoru, Diizce Havzasi

Izmit-Sapanca Koridoru, Adapazari Havzasi, Adapazari-Karasu Koridoru
Trakya-Kocaeli Penepleni ve Armutlu-Almacik/Camdag-Akcakoca Yiikseltileri
arasindaki komsu ve diisiikk kotlu alanlardir (Sekil 1.5). Bu alanlar Neojen-
Kuvaterner yagh kayalar ile karakteristiktir. Adapazari-Karasu Koridoru’nda Neojen
yashi birimler Sakarya vadisi ve Karadeniz kiyis1 boyunca uzanan sirtlarda
goriilmektedir. Bu bolgede fasiyesler kiyisal, fliivyal ve taskin ovasi niteligindedir.
Adapazari-Karasu Koridoru’nun giliney kisminda ise karasal klastikler temel kaya
tizerinde lokal olarak konumlanmislardir. Benzer birimler Adapazar1 Havzasinda da

goriilmektedir (Elmas, 2003).

Adapazari-Karasu Koridoru giineyden kuzeye dort morfotektonik sektore
ayrilmistir: Goktepe-Ferizli (Sogiitlii ve Goktepe Ovalar1), Aktefek-Sinanoglu,
Seyfiler-Karapmar (Golkent Ovasi), Akkum-Karasu sektorleri (Yigitbas ve dig.,
2004b). Seyfiler-Karapinar ve Goktepe-Ferizli sektorleri tagkin ovalaridir ve Sakarya
Nehri burada menderesli kanalda akar. Her iki ovanin D-B kenarlar1 KD-GB
uzanimli sol-yanal dogrultu uzanimli faylardir. Goktepe-Ferizli sektorii Adapazari
Ovasi ve Adapazari-Karasu Koridoru arasinda geg¢is zonudur. Aktefek-Sinanoglu ve
Akkum-Karasu sektorleri D-B uzanimli sag yanal dogrultu atimli faylar ile siirh
yiiksek kotlu alanlardir ve bu faylar KAFZ’na paraleldirler. Bu alanlarda Sakarya
Nehri derin ve dar vadiler boyunca akar (Yigitbas ve dig., 2004b).

29



2.2.7. Camdag-Ak¢akoca Yiikselimi

Bu bolge Sakarya Nehri’nin dogusundaki daglik alandir (Sekil 1.5). Yaklasik
1000m yiiksekliginde belirgin jeolojik ve morfotektonik 6zelliklere haizdir. Tektonik
ve Ostatik degisimler Ge¢ Miyosenden bu yana bu alanda etkilidir. Drenaj bigimi
belirgin degildir (Inandik, 1953). Kuaterner boyunca ostatik degisimlerin sonucu
olarak gelismistir. Nehir taracalari, Miyosen-Pliyosen yasli faylarca kontrol
edilmektedir. Nehrin olusturdugu erozyon 800-850m yiikseklige kadar ulagmistir
(Yigitbas ve dig., 2004b).

2.2.8. Kefken-Ak¢akoca Kiy1 Zonu

Kefken-Akcakoca Kiy1 Zonu (Sekil 1.5). Trakya-Kocaeli Penepleni’nden ve
Camdag-Akgakoca Yiikselimi’'nden 75-80m ytiiksekligindeki fay yiizeyi (scarp) ile
ayrilmaktadir. Bu kiy1 zonu Karadeniz kiyisina paralel uzanmaktadir. Kum tepeleri
ve bataklik golleri bulunmaktadir. Bu zon, giineybati Karadeniz kiy1 ovalarinin en
uzun ve genislikte olanidir. Sakarya nehri ile iki kisma ayrilmistir. Bu kiy1 zonu,
Sakarya Nehri’nin taskin deltasi olarak degerlendirilebilir. Bu zonda, Sakarya
Nehri’nin kiyidan ¢ikis agzinda Karadeniz’e dogru 1500-2000m derinliginde
denizalt1 kanyonu bulunmaktadir (Yigitbas ve dig., 2004b).

2.3. Armutlu Yarimadasinin Jeolojisi

Armutu Yarimadas1 D-B gidisli bir yapisal yiikselimdir (Sekil 1.6). Bu bolge
Armutlu-Ovacik Zonu (Yigitbas ve dig., 1999; Elmas ve Yigitbas, 2001), Armutlu-
Almacik Zonu veya Yiiksekligi (Yilmaz ve dig., 1997; Elmas, 2003; Yigitbas ve dig.,
2004b) olarak da tanimlanir. Yarimada, belirtilen morfotektonik tanimlamalara gore,
Gemlik Korfezi'nden Marmara Denizi'ne dogru wuzanan kara parcasidir.
Tektonostratigrafik olarak, Yilmaz ve dig. (1995)’ne gore kuzey ve merkez zon
olarak ayrilmaktadir (Sekil 2.7). Sekil 2.7°de kuzey ve merkez zonu ayiran kuzeye

dalimli diisiik a¢ili bir bindirme goriilmektedir. Bu sinir KAFZ ile kesilmektedir ve
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bindirmenin arazideki izi KAFZ ‘dan dolay1 belirgin degildir. Asagidaki alt basliklar

altinda her iki zonun stratigrafik 6zellikleri ve yapisal unsurlar1 anlatilacaktir.
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Sekil 2.7. Armutlu Yarimadasi tektonostratigrafik zonlar1 (Yilmaz ve dig., 1995)
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2.3.1. Stratigrafi

2.3.1.1. Merkez Zon

[znik metamorfik toplulugu, merkez zonda yaygin yiizlek veren kaya grubudur
(Sekil 2.8). Bu kaya toplulugu bolgesel metamorfizma gostermekte ve derine niifuz
etmis (penetratif) sistozite gostermektedir. Merkez zona ait genellestirilmis
stratigrafik kesit sekil 2.9°da gosterilmistir. Kesitteki yaslar, metapelitik ve
rekristalize kayaglardan elde edilmistir (6rnegin, Akartuna, 1968). Metamorfik
topluluk, kalin Paleozoik ve Mesozoik seri icermektedir. Mesozoik seri {ist
Kretase’ye kadar uzanmaktadir. Bazi birimler, 6rnek olarak rekristalize kirectaslari
ve mermerler, genelde yatay olarak deformasyona ugramistir. Muhtemelen yiiksek
direngli olmalar1 ve ¢evre kayacin metapelitik olmasi (kiregtasi ve mermere gore
farkli diren¢ gdsteren kaya¢ olarak) ile baglantilidir. Metamorfizma, stratigrafik
kesite gore (sekil 2.9) iiste dogru azalmaktadir. Bunun sonucu olarak serinin en
yukarisindaki birimler yalnizca diisiik derecede metamorfize olmustur. Iznik
metamorfik toplulugu, Sakarya Kitas’’nin metamorfik bir parcasini temsil
etmektedir. Toplulugunun en {ist kayaclari olan diisiik derecede metamorfik birimler,
Geg Kretase yasl pelajik kirectasi-camurtasi-radyolarit ile temsil edilmektedir ve
bazaltik lavlar ile ardalanma gosterir. Yanal olarak diisiik derecede metamorfize
olmus flis serisine gecis gosterir. Flis icerisinde bol miktarda rekristalize kiregtasi-

mermer ve ofiyolit bloklar1 bulunmaktadir. Bloklar, iyi foliasyonlu metasedimanter
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matriks i¢cinde gelismis, uzamis mercek seklinde arazide gézlenmektedir (Yilmaz ve

dig., 1995).

Metamorfik olmayan en eski sedimanter birim iznik metamorfik toplulugu’nun
stratigrafik olarak iizerinde yeralir. Kampaniyen-Maastrihtiyen yaslidir. Bu durum
metamorfizmanin Tiironiyen sonrasi Ge¢ Kretase dncesinde gelistiginin isaretidir. Bu
dénem giiney zonda siddetli bir deformasyonun isaretidir ve bolgeye ofiyolit dilimi
(Geyve metaofiyoliti) yerlesimi ile denk diismektedir. Bu birliktelik,
metamorfizmanin ofiyolit yerlesimi ve bdlgesel deformasyon gelisimi ile kdkensel

iliskisinin giiclii bir delilidir (Y1lmaz ve dig., 1995).
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Sekil 2.9. Armutlu Yarimadas1 merkez zon (solda) ve kuzey zon (sagda) genel stratigrafik kesitleri

(Yilmaz ve dig., 1995 ve Yigitbas ve dig., 1999)

2.3.1.2. Kuzey Zon

Armutlu metamorfik toplulugu, Armutlu Yarimadasi’nin bati kisimlarinda
(kuzey zon) yiizlek vermektedir (Sekil 2.8). Bu metamorfik topluluk, topografik
olarak merkez zona gore daha yiiksekte duran, genelde zayif metamorfik
birlikteliklerle temsil edilir. Armutlu metamorfik toplulugu’nun tabanindaki

metamorfik topluluk amfibolit, hornblend sist, metabazit ve metamorfizma gegirmis
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intriiziv granit (Sekil 2.9) litolojilerini igermektedir (Yi1lmaz ve dig., 1995). Biitiin bu
kayac toplulugu bolgesel metamorfizma altinda, yesilsist fasiyesi sinirlar igerisinde
siinek deformasyona ugramistir (Yilmaz ve dig., 1990). Daha sonra, yaygin
kataklasizma ile birlikte retrograd metamorfizma gelismistir. Yiksek dereceli
metamorfik temel iizerinde diisiik dereceli metamorfik seri uyumsuz olarak bulunur.
Diisilk metamorfik dereceli serinin tabaninda ignimbrit ve felsik lav igeren zayif
mertamorfize olmus felsik piroklastik malzeme vardir. Arazide bazi lokasyonlarda
epiklastik kokenli metapelitik ara katmanlar goriilmektedir. Metavolkanik kayaglar
kalin kuvarsitlerle birliktelik gosterir. Koyu renkli ve rekristalize kiregtasi mercekleri
ve bloklar igermektedir. Stratigrafik olarak masif, koyu gri, yerel olarak fosilli
Devoniyen kiregtas: iceren seriye geger (Abdiisselamoglu, 1955). Sirayla, bu serinin
tizerinde zayif metamorfik blok ve olisostromlu flis bulunur. Metamorfik olmayan
ortii kaya; taban cakiltasi ile baslamaktadir. Kanal dolgusu ortaminda geligmis
volkanojenik flis iceren ardalanmali kumtasi-marn taban konglomerasini takip
etmektedir. Taban konglomeras1 ve flis ge¢c Kampaniyen-Maastrihtiyen yaslidir
(Akartuna, 1968). Bu tiirbiditik flis serisi stratigrafik olarak Paleosen ve Erken Eosen

yaslt s1g denizel kumtasi ve marna gecis gosterir.

2.3.2. Yapisal Jeoloji

Marmara bolgesi, gliniimiizde iki farkli tektonik rejimin etkisi altindadir.
Bunlar Kuzey Anadolu Fay Zonu ile karakterize edilen sag yanal atimli deformasyon
ve K-G yonli tim bati1 Anadolu’yu etkileyen gerilme rejimidir. Bolgenin aktif
yapilar1 ve morfolojik 6zellikleri yaklasik D-B yonliidiir.

Armutlu Yarmmadasi’nin da morfolojik yapisi, aktif faylarla denetlenmistir.
Armutlu Yarimadasi kuzeyinde temel kayalarinin mostra verdigi alanlarda kiy1
cizgisi oldukca dik ve ¢izgisel iken, Neojen ve Kuvaterner yash istiflerin bulundugu
alanlarda (Yalova—Cinarcik) kiy1 ¢izgisi az egimlidir. Faylar, hem Neojen incesi
temeli, hem de Neojen yash ortii kayalarin1 kesmektedirler bundan dolay1 da yaslari

olasilikla en azindan ge¢ Pliyosen ve/veya Kuvaterner’dir.
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Inceleme alaninda farkli dogrultuya sahip iki fay grubu gelismistir; D-B ile
KB-GD ve KD-GB dogrultu fay sistemleri. Bunlardan KD-GB ve KB-GD dogrultulu
olanlar eslenik faylar, yaklasik D-B dogrultulu olanlar ise giincel morfolojide kendini
daha belirgin olarak gosteren ve diger faylar1 kesen sag yonli faylar ile temsil
edilmektedir (Sekil 2.10). KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar genellikle K30°D-
K50°D veya K30°B-K50°B dogrultularinda uzanmaktadir. Faylarin dagilimina
bakilirsa, Samanli Dagi’'min D-B uzantisinin iznik Géliine dogru yon degistirdigi;
KB-GD uzanmminin goriildiigii, bolge yaklasik Orhangazi-Keramet arasinda kalan,
KD-GB ve KB-GD uzanimli iki fay kolunun kesistigi yarimada boyutunda ¢okiintii
alamidir. Jeotermal kaynaklarin civart degerlendirilirse, kaynaklarin efim atiml
faylanmaya bagli, genisleme rejimli diisiik kotlu alanlarda gelistigi goriilmektedir
(Sekil 2.11). Yarimada aslinda KAFZ igerisinde gelismis bir basing sirtidir. Bu sirt
icerisinde sikigsma ve yilikselmeye bagli gelisen acilma bolgeleri sicak su ¢ikiglart igin

elverislidir.
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Sekil 2.10. Armutlu Yarimadasi yapisal haritasi
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Sekil 2.11. Armutlu Yarimadas1 jeotermal kaynaklarinin civar haritasi (Yilmaz ve dig., 1990°dan degistirilerek)
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BOLUM 3
JEOTERMAL HiDROJEOLOJi

3.1. Bolgesel Hidrojeoloji ve Jeotermal Potansiyel

Hem yaygin bir tektonik aktivitenin sonucu hem de Kuvaterner ve Tersiyer
volkanizmasinin sonucu olarak (Sekil 1.3), Tiirkiye’de ve ¢alisma alaninin i¢inde yer
aldigt Marmara Bolgesi’'nde farkli litolojiler ve diisiik-orta sicaklikli jeotermal

sistemler ve kaynaklar gelismistir.

Bolgeyi genel olarak degerlendirmek i¢in gravite verileri ve agilmis
sondajlarda Olgiilmiis sicaklik degerleri bir fikir verebilir. Ekingen (1971, 1978)
tarafindan yapilmis Marmara Bolgesi Bouger Anomalisi sonuglarina gére Marmara
Bolgesi keskin farkliliklar sunmaktadir (Sekil 3.1). Ozellikle calisma alanindaki
anomali degerlerine dikkat edilirse KAFZ’nun yarimadadan gegen yaklasik D-B
uzanimli kuzey ve giiney kollar1 ile paralellik gosterdigi fark edilebilir. Ayrica
Tersiyer Oncesi kaya¢ gruplari da; nedenlerine anlatimin kendi i¢i dizgesi geregi
girmeden goriilebilir ki daha gen¢ kayaclardan pozitif anomali degerleri ile

ayrilabilmektedir (Simsek, 1997).

Genel olarak MTA tarafindan 1960’11 yillardan bu yana yapilan sondaj
calismalarinda kuyulardan elde edilen verilere gore sicakliklar 20°C ile 174°C
arasinda degisen degerler vermektedir. Bunun yani sira, rezervuar kayaclar, ortii kaya
dedigimiz (rezervuarin iizerinde bulunan-hidrojeolojik 6zelliklerine goére soguk su
iceren) birimlerde degisiklik gostermektedir. Kalksist ve kuvarsitin rezervuar olarak
degerlendirildigi Armutlu jeotermal kaynagi rnek verilebilir. Ortii kaya genellikle

Neojen yash volkanik tiifler ve sedimanter serilerdir (Simsek, 1997).

Gravite degerleri belirgin sekilde fay zonlar1 ile paralellik gosterse de faylarin
kendi igerisinde rezervuar sicakliklari ile birlikte degerlendirilmesi Sekil 3.1°de
gosterilen harita ile pek miimkiin goziikmemektedir. Bu calismada kaynaklardan

ornekler ile hazirlanmig Li-Rb-Cs tliggen diyagrami (Giggenbach,1988), fay zonlarini
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Sekil 3.1. Marmara Bolgesi Bouger Anomali Haritasi (Simsek, 1997)

kendi icerisinde nitel olarak degerlendirmekte kullanilabilir. Yukar1 akis (upflow-
biiytik olasilikla faylarin kollarinin gorece digerine gore daha dik oldugu bolge) ve
disa akis (outflow-biiyiik olasilikla faylarin kollariin gorece digerine gore daha az

dik oldugu bolge) ayirt edilebilir.

Marmara bolgesinde degisiklik gosteren sicaklik degerleri farkli kullanimlara
olanak saglamaktadir. Armutlu Yarimadasi i¢in en Onemli uygulama kapasitesi
seracilik olarak ifade edilmesine ragmen (Simsek, 1997), bu ¢alismada yapilmis olan
jeotermometre hesaplamalarina gére Armutlu Yarimadasindaki Armutlu ve Yalova

kaynaklar1 alan 1sitmada da kullanilabilecek niteliktedir.

Faylar1 nitel olarak degerlendirmek disinda, Marmara Bolgesinde rezervuar
kaya veya daha genel olarak akiferlerin dagilimi incelenmis ve siniflandirilmistir
(Yiizer; 1997). Yaygin, yerel, kotii, akiiklid seklindeki bu siniflama akifer debilerine
ve akifer litolojisine gore Marmara Bolgesi i¢in yapilmistir (Sekil 3.2). Bu
siniflamaya gore, 6zgiil kapasitesi 2 1/s/m olan formasyonlar yaygin ve verimli, 0,5-2
1/s/m arasinda olanlar yerel ve tekil akifer, 0,1-0,5 I/s/m arsinda olanlar koétii akifer,

0,1 I/s/m’den daha az olanlar ise akiiklid olarak degerlendirilmektedir.
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Yaygin akiferler, Marmara Bolgesinde Kuvaterner-Pliosen yash sedimanlar,
aliivyonlar olarak degerlendirilmektedir. Yerel ve tekil olan akiferler kum, cakil vb.
peklesmemis birimler, farkli yaslardaki kumtaslari, konglomera, flis, mermer,
kiregtasi, tiif olabilmektedir. Kotii akifer sinifina Neojen yash kumtaslari, marn,
kiregtas1 ornek verilebilir. Cok kotii akifere ise Neojen, Pliosen-Kuvaterner yash kil,
kum, c¢akil, Kuvaterner-Pliyosen yaslh kil, ¢akil 6rnek verilebilir (Yizer, 1997). Bu
siniflama jeotermal kaynak kullanimi ac¢isindan degil daha ziyade soguk su
kaynaklarmin kullanimina goére hazirlanmig bir smiflamadir. Bu sebeple ¢alisma
alan1 icin degerlendirme yapilirken Neojen ve Pilosen yash kayaglar ortii kayac
olarak degerlendirilmistir. (Sekil 2.3, Sekil 2.9). Stratigrafi kesitler de, rezervuar
kayac ve Ortii kayaci saha bazinda belirlemek icin elverisli olmas1 disinda su-kayag
etkilesiminde faylar ile yiizeye ¢ikan jeotermal akigkanin olasi su-kayag etkilesimini
degerlendirmek amaciyla, kayacin tahmini mineral igerigi hakkinda bilgi

vermektedirler.

KARADENIZ

ug)SIuBUnL

Marmara Bolgesi Hidrojeoloji Haritas:
[l Yaven ve verimli akifer —
B verel ve tekil akifer

BB Gioneide yaygm knynsk ki)

[ Kt akifer *

Serbest

Basingh

[ Akiklid

L] 15 30km
—

Sekil 3.2. Marmara Bolgesi Hidrojeoloji Haritas1 (Yiizer, 1997)

Akifer smiflamasi ile beraber Marmara Bolgesi sularinin genel 6zelliklerine
bakilirsa, genelde karbonathi-bikarbonatli su tipinde oldugu ifade edilmektedir
(Yiizer, 1997). Elektriksel iletkenlik acisindan degiskenlik gostermektedir (274-

1387uS/em). Bunu nedeni deniz suyu girisimi ve jeotermal akigskanin bulunmasiyla
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bagdasiktir. Jeotermal sular i¢in 6nemli bir 6zellik olan ¢dkelme veya korozyon
etkisi i¢in ise yalnizca kabataslak bir degerlendirme yapilmistir. Buna gore, 6zellikle
Orhangazi kuzeyinde sular korozif etkilidir (Yizer, 1997). Bu c¢alismada ise
hidrojeokimyasal degerlendirme yontemlerinde olan doygunluk indeksi grafikleriyle,

Armutlu Yarimadasi i¢in bu degerlendirme yapilmistir.

Bu ve diger hidrojeokimyasal degerlendirmeler i¢in sularin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinin bilinmesi gerekeceginden asagida her bir kaynagin bu

ozelliklerine deginilmistir.
3.2. Armutlu Yarimadasi Jeotermal Kaynaklari

Bolgede ornekleme yapilan jeotermal kaynaklar, Armutlu, Yalova, Sogucak,
Keramet ve Orhangazi kaynaklaridir. Bu kaynaklarin genel tamitimi asagida

yapilmistir.

3.2.1 Armutlu Jeotermal Kaynagi

Armutlu jeotermal kaynagi, Armutlu Yarimadasi’nda, adanin en bat1 ucunda
bulunan bir kaynaktir. Koordinatlari, enlem ve boylam sirasiyla, *'89"%, 55" dir
(Tablo 3.1). Kaynak, alandaki 0zel tesebbiise ait turistik tesiste termal turizm
amaciyla kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Armutlu Yarimadas: Ornekleme Noktalari Koordinatlari

Ornek No X (Doguya dogru) Y ( Kuzeye dogru)
1-Armutlu 655691 #1897
2-Yalova 68304 #9715
3-Yalova 683°% Hg7!7
4-Yalova 68370 #9724
5-Yalova 682038 #9g300
6-Sogucak 697761 96>
7-Keramet 7097 4867
8-Orhangazi 695803 Hgptae
9-Orhangazi 6941 g7l
10-Gemlik 683 #7156
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Kaynak sekil 2.11°de gorildiigii gibi yanal atimhi faylarin kesistigi gerilme
sartlarinda olugsmus bir alandir. Ayn1 zamanda kaynagin bulundugu yer (Sekil 2.11
ve Sekil 2.5) Marmara c¢ukurluguna deniz i¢inde egim atimli fay ile agilan bir
bolgedir. Faylanmalarin dogrultusu KD-GB gidislidir. Kaynaklarin sicaklik degeri
68°C, pH 6.2, elektriksel iletkenligi 2970uS/cm olarak verilmektedir (Eisenlohr,
1997). MTA tarafindan 1973 yilinda 507 m derinlige kadar agilan sondajda 75°C
sicaklik degeri, elektriksel iletkenlik degeri de 2850uS/cm verilmistir. (Bagskan,
1981). Bu calismada kuyu basinda yapilan dlgiimde sicaklik 70,5°C, pH 5;98,
elektriksel iletkenlik 2710us/cm olarak ol¢iilmistiir. Kuyu debisi ise, 0.056 1/s olarak
hesaplanmistir. Bu c¢alismada 1 numarali 6rnek veya 1-Armutlu olarak
isimlendirilmistir. Bu 6l¢iim noktas1 Eisenlohr (1997) calismasina gore ise, sondaj

olarak isimlendirilen 6l¢tim noktasidir

3.2.2 Yalova Kaynaklart

Yalova jeotermal kaynagi Armutlu Yarimadasi’nin kuzeyinde yaklasik 54m ile
156m kotlar1 arasinda farkli {i¢ sicak su noktasi bulunan bir kaynak grubudur. Bu
calismada hem bu {i¢ sicak su noktasi hem de soguk su kaynagi olan dereden
ornekler alinarak yerinde dlgiimler yapilmistir Ornekleme noktalar1 2°den 5’e kadar
numaralanmis; 2-Yalova, 3-Yalova, 4-Yalova, 5-Yalova olarak isimlendirilmistir. Bu
ornekleme noktalarindan, 2-Yalova Eisenlohr (1997)’un calismasinda Esas Kaynagi,
4-Yalova ise GOz suyu olarak ifade edilmistir. Ornekleme noktalarinin koordinatlari,
enlem-boylam ve 6rnekleme numarasi sirasiyla, 683640_4497215 , 6838 -4497178, 68385
#7178 683702 4497245 082038 4983 iir Termal turizm yapilan bblge, Yalova Termal
adiyla bilinmektedir. Tarihsel donemlerden beri kullanilan bu kaynagin bulundugu
yerin ad1 Stiropolis olarak bilinmektedir (Hotz, 1989). KD-GB dogrultulu sag yanal
egim atimli fay ile KD-GB dogrultulu dogrultu ve egim atim bilesenli fayin kesisme
bolgesinde kaynaklar bosalmaktadir (Sekil 2.11). 2-Yalova kaynagi (Sekil 3.3)‘nda
yapilan 6l¢iimlerde sicaklik degeri 63,5°C, pH 7,33, elektriksel iletkenlik degeri 1808
uS/cm Olgililmiistiir. Daha 6nce yapilmig 6l¢im (Eisenlohr, 1997) ile uyumluluk so6z
konusudur: sicaklik 65°C, pH 7,3 degeri ve elektriksel iletkenlik 1920 uS/cm’a aittir.

Sirastyla, 3 nolu 6rnek noktasi i¢in sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik degerleri,
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Sekil 3.3. Yalova 2 no’lu 6rnek noktas1 (Esas Kaynagi)

16,7°C, 8.15, 267uS/cm, 4 nolu érnek (Sekil 3.4) icin bu degerler; 56.5°C, 7.32, 1873
puS/cm, 5 nolu ornek icin (Sekil 3.5) 16,9OC, 8,25, 962 uS/cm’dir. 4 nolu 6rnek
noktas1 G6z suyu olarak da bilinmekte ve goz rahatsizliklar1 i¢in yararlanilmaktadir.
Daha 6nce yapilan 6l¢iim degerleri (Eisenlohr, 1997), sicaklik icin 59.6°C, pH i¢in
7.5, elektriksel iletkenlik icin 1900 pS/cm olarak verilmistir. Belirgin ve anlamli
olabilecek bir farklilik s6z konusu degildir. Yalova 3 v 5 nolu 6rnekler soguk su

siifina giren yeralt1 suyu 6rnekleridir.

3.2.3. Sogucak Kaynagi

Sogucak kaynagi, sicakligi 20°C ‘nin altinda 6l¢iildiigii icin sicak su sinifina
almmamistir. Ancak Eisenlohr (1997)a gére yil boyunca sicakhigi 20°C nin
tizerindedir. Sicakligi, sicak su esik degerinde dolagan bu tip yeralt1 suyu 6rnekleri

i¢in 6l¢lim anindaki degere gore 6l¢iit koymanin en uygun oldugu diisiiniilmiis, bu
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Sekil 3.6. Yalova 5 nolu 6rnek noktasi (Kizilcikbogazi ¢esmesi)
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sebeple de jeotermometre hesaplamalarina dahil edilmemistir. Koordinatlar1 (Tablo
3.1), enlem ve boylam sirasiyla, °927%" ve **96%>’dir. Sogucak basamakli egim
jeotermometre hesaplamalarina dahil edilmemistir. Koordinatlar1 (Tablo 3.1), enlem
ve boylam sirasiyla, %92 ve *'96%>dir. Sogucak basamakli egim atimli (horst—
graben) fay sistemi igerisindeki bir sistemde olugmus bir kaynaktir (Sekil 2.11).
Yerinde 6l¢iim sonuglart sicaklik i¢in 19,1°C, elektriksel iletkenlik icin 929 uS/cm,
pH icin ise 6,65’dir. Eisenlohr (1997), sicaklik i¢in 20.3°C, elektriksel iletkenlik icin
925 uS/cm, pH igin 6,4 6l¢iim sonuglarini galismasinda sunmustur. Ornek numarasi
6 veya 6-Sogucak olarak verilmistir, Eisenlohr (1997) ¢alismasinda Sogucak aci1 su
Olctim noktasina karsilik gelmektedir. Debi 6l¢iimii bu kaynakta yapilmis ve 0.4 1/s

hesaplanmastir.

3.2.4. Keramet Sicak Su Kaynagi

Keramet kaynagi, Armutlu Yarmmadasinin giineyinde Iznik Gélii kiyisindadir
(Sekil 2.11, Sekil 3.7). koordinatlar, enlem boylam sirasiyla (Tablo 3.1) 709879,
4486175°dir. Orhangazi ve Keramet i¢inde bulundugu ¢okiintii alan1 (Sekil 2.11)
Samanli daglarinin D-B uzanimindan saptigi alan igerisindedir. Genis ¢okiintii alani
birbiri ile kesisen KB-GD dogrultulu normal bilesenli sag yanal atimli iki fay
kolunun kesigmesi ile olusmustur. Kaynak alani havuz sekline déniistiiriilmiis ve 1lica
olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.7). Kaynak giris ve ¢ikislarinda debi oOl¢limii
yapilmis, sirasi ile 59,86 1/s ve 53,15 l/s bulunmustur. Bu kaynagin hidrolojik
dengede oldugunu gostermektedir. Bu ¢calismada 7 nolu 6rnek veya 7-Keramet olarak
isimlendirilen 6rnek noktasi, Eisenlohr (1997)‘un ¢alismasinda Keramet 1lica olarak
belirtilmektedir. Yerinde yapilan dlgiimlerde sicaklik, 31.5°C, elektriksel iletkenlik
888 uS/cm ve pH degeri 6.57 olarak belirlenmistir. Eisenlohr (1997) c¢aligmasinda
sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH degerlerini siras1 ile 31.20C, 890 uS/cm, 6.

olarak belirtmektedir. Sonuglar birbiri ile 6rtiismektedir.
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Sekil 3.7 Keramet kaynag1 (Keramet 1licasi)

3.2.5. Orhangazi Kaynaklar

Orhangazi sicak su kaynagi ve soguk su kaynagindan (Sekil 3.8) olusan bir kaynak

grubudur.

Siras1 ile 8, 9 veya 8-Orhangazi, 9-Orhangazi olarak isimlendirilmistir. Bu
kaynagin olusum mekanizmasi da (Sekil 2.11) Keramet sicak su kaynagi ile aynidir.
Kaynaklarin; 8 ve 9, sirast ile yerinde Ol¢lim sonuglari, sicaklik igin 19,4°C ve
14,2OC, elektriksel iletkenlik i¢in 548 ve 382 uS/cm, pH degerleri i¢in 7,09 ve
7,24’tiir. Eisenlohr (1997) yaptig1 ¢alismada bu kaynaklar1 Ilipmar ana kaynak (8-
Orhangazi), ve Nadir pmart (9-Orhangazi) olarak isimlendirmistir. Yerinde
dlciimlerde, 8 nolu érnek icin sicaklik 20.2°C, elektriksel iletkenlik icin 530 uS/cm,
pH degeri 7,1, 9 nolu 6rnek icin sicaklik 13,40C, elektriksel iletkenlik i¢in 380
puS/cm, pH degeri 6,4 bulunmustur. Kaynak bosalimlari, Sekil 3.8’de sag ve sol
tarafta goriilmektedir. Sag taraftaki kaynagin bosalim debisi 0,3 1/s, sol taraftaki

kaynagin bosalim debisi ise 0,35 I/s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.8 Orhangazi 9 nolu 6rnek noktas1 (Nadir pinar)

3.3. Hidrojeokimyasal Fasiyes

Yukarida Ozetlenen 6rnek noktalarinda yerinde oOlglimler yapilmis ve ayni
noktalarda su Ornekleri alinmigtir. Bolim 1.4’de verilen sekliyle toplanan
orneklerden, ACME Analitik Laboratuarlari-Kanada’da yapilan 6lglim sonuglar
tablo 3.2°de verilmistir. Bu tabloda gdsterilen ana anyon ve katyonlar; Na', K,
Mg**, Ca*', SO; , CI', HCO; iyonlar ile ilgili yapilan degerlendirmelerde Piper
(Piper, 1944) ve Schoeller (Schoeller, 1955) diyagramlarindan faydalanilmistir. Bu

sekilde yapilan siniflama hidrojeokimyasal fasiyes kavrami iizerine kuruludur.

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk olarak sularin tiggen diyagramlarindaki
izdiislimii yerlerine gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Buna gore, suda
¢Oziinen baslica iyonlardan anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak tizere, mek/I cinsinde
%50’den fazla olan iyonlar, hidrojeokimyasal fasiyes tipini belirtmektedir. Eger
iyonlarin higbirisi %50’yi ge¢cmiyorsa karisik su tipini belirtmektedir. AIH

(Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi) siniflamasinda ise suda ¢oziinmiis baslica
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iyonlarin, anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere yine mek/I olarak % 20’den fazla

¢Ozlinmiis bulunan iyonlar su tipini belirtmektedir (Baskan ve Canik, 1983).

Hidrojeokimyasal ¢aligmalarda kullanilan degerlendirme yontemler yukaridaki
belirtilen mek/l disinda farkli derisim birimleri cinsinden de yapilabilmektedir.
Asagida kisaca Piper ve Schoeller diyagramlar1 tanitilarak bu ve benzeri grafiklerde

kullanilan derisim birimleri anlatilacaktir.

Su ig¢indeki iyonlar, litrede gram veya miligram olarak tanimlanir.
Miligram/litre (mg/l) en yaygin olarak kullanilan birimdir. Bu birim: Coziinmiis
maddenin, bir litrede miligram (mg/l) olarak ifadesidir. Baz1 kimyasal incelemelerde
iyonlarin su icindeki agirliklar1 yerine kimyasal tepkimeye giren miktarlarin
saptanmasi istenir. Kimyasal tepkimelerde iyonlarin miktari, mek/l ve molarite
(mol/1) olarak tanimlanabilir. Buraya kadar anlatilan derigsim birimleri hacime oranla
kiitle degerleri veya iyon dengi degerleridir. Kiitleye oranla kiitle degerini gosteren
derisim birimi ppm’dir. Laboratuar analiz sonuglari siklikla bu sekilde de
verilmektedir. ppm milyonda kisim anlamina gelmekte bagka bir deyisle 1kg ¢oziicii
igerisinde mg olarak ¢oziinmiis iyon veya elementi ifade etmektedir. Tablo 3.2a ve

b’de ki sonuglarda ppm cinsinden verilmistir.

mek/l = (mg/1) (P/Z) P: Iyonun atom agirlig1
molarite = (mg/1) P.10° Z: Iyon degerligi

Bu derisim birimlerinden mek/l, Piper ve Schoeller diyagramlarini ¢izmek ve

degerlendirmekte kullanilmaktadir. Piper diyagrami kisaca su sekilde agiklanabilir:

Piper’in gelistirdigi diyagramda mek/l degerleri kullanilarak anyon ve katyon
ticgen grafiklerde su 6rneklerinin derisim degerlerine gore yerlestigi noktalar bulunur
ve noktalar paralel kenar diyagrama taginarak kesistigi nokta belirlenir. Paralel kenar
diyagramda farkli alanlar baskin iyon miktarina goére kisimlara ayrilmistir (Sekil 3.9)
ve fasiyesi belirlemektedir. Akifer icerisinde fasiyes degisimi ise litoloji degisimi,
kirli sularin karisimi, deniz suyu girisimi, vb. nedenlerden dolay1 olabilir (Deutsch,

1997).
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Tablo 3.2a. Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklar1 su kimyasi1 sonuglari-birinci dénem (2005)

Ornek No  “1-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova  °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik
pH 5,98 7,33 8,15 7,32 8,25 6,65 6,57 7,09 7,24 7,20
T (°C) 70,5 63,5 16,7 56,5 16,9 19,1 31,5 19,4 14,2 35,8
Ag <0,5 <0,05 0,18 0,31 0,10 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05
Al 21 14 206 10 329 9 7 34 15 5
As 17,9 5,5 1,9 4,9 3,0 1,4 1,5 0,6 <0,5 0,9
Au <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
B 1926 517 22 518 210 26 139 22 7 17
Ba 43,88 12,08 14,43 11,07 40,10 25,45 33,26 22,13 9,67 57,18
Be 0,84 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05
Bi <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Br 402 138 8 131 95 <5 7 <5 <5 <5
*Ca 273,076 159,682 28,970 162,814 38,244 171,911 128,225 106,141 72,587 51,536
Cd <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ce <0,1 <0,01 0,19 0,01 0,73 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01
’Cl 188 64 7 62 25 5 9 8 4 14
Co <0,2 <0,02 0,13 <0,02 0,21 0,02 <002 0,07 <0,02 <0,02

* derisim birimi ppm’ dir.

(a) = jeotermal kuyu, (B) = sicak su kaynagi, (8) = soguk su kaynagi
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Tablo 3.2a. bir sonraki sayfada devam etmektedir

Ornek No  “1-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova  °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik
Cr <5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,0 0,5 1,3
Cs 134,94 7,56 0,04 7,07 0,12 0,73 1,97 0,06 <0,01 0,15
Cu 3.3 2,5 0,8 29 1,3 0,4 1,0 2,4 0,3 0,1
Dy <0,1 <0,01 0,02 <0,01 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Er <0,1 <0,01 0,01 <0,01 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Eu <0,1 <0,01 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe 1,548 <0,01 0,352 0,011 0,388 0,081 0,272 0,015 0,011 <0,01
Ga <0,5 0,39 <0,05 0,36 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Gd <0,1 <0,01 0,03 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Ge 9,91 4,94 <0,05 4,83 <0,05 0,09 0,18 <0,05 <0,05 <0,05
Hf <0,2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Hg <1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
In <0,1 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ir <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
K 22,198 3,323 1,455 3,063 3,478 1,205 1,820 0,881 0,412 0,720
La <0,1 <0,01 0,10 0,01 0,40 0,01 0,01 0,03 0,02 <0,01
Li 1190,3 104,6 0,9 105,1 23,3 8,5 26,2 1,7 0,5 2,7
Lu <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

‘Mg 24,639 0,257 5,656 0,461 10,909 28,103 35,951 9,794 5,831 16,902
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Tablo 3.2a. bir sonraki sayfada devam etmektedir

Ornek No  “l-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik
Mn 261,65 14,03 32,86 19,75 16,70 26,10 3,51 9,53 0,92 0,16
Mo 11,4 6,3 2,2 11,3 4,2 1,0 2,3 0,2 0,2 0,5
*Na 32,214 284,097 18,238 277,188 176,608 6,028 26,782 7,895 3,037 11,968
Nb <0,1 0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nd <0,1 <0,01 0,12 <0,01 0,49 0,01 0,01 0,03 0,02 <0,01
Ni <2 <0,2 <0,2 <0,2 0,8 <0,2 <0,2 0,3 <0,2 <0,2
Os <2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05

P <200 26 117 24 124 41 31 50 48 48
Pb 1,9 0,3 0,7 1,0 2,1 0,8 2,4 2,3 0,2 1,0
Pd <2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Pr <0,1 <0,01 0,02 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
Pt <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rb 153,79 13,63 1,53 12,93 7,96 4,66 6,16 0,72 0,26 1,26
Re <0,1 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rh <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 <0,01 <0,01
Ru <0,5 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
S 260 248 5 241 33 7 11 6 4 5
Sb 5,56 0,48 0,10 0,42 0,07 0,15 0,53 0,08 0,07 0,17
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Ornek No  “1-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova  °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik

Sc <10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Se <5 0,9 <0,5 0,7 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Si 45,161 22,726 13,073 22,100 13,853 5,083 9,881 5,244 4,181 7,881
Sm <0,2 <0,02 0,03 <0,02 0,11 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Sn 1,19 0,09 0,06 0,11 <0,05 0,08 0,10 0,3 0,14 0,11
Sr 1888,84 603,47 117,88 589,77 172,37 144,04 374,64 105,52 67,04 304,07
Ta <0,2 0,03 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Tb <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Te <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Th <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
Ti <100 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 0,21 0,01 0,16 0,01 0,69 0,03 0,02 0,03 0,05 0,01
Yb <0,1 <0,01 0,01 < 0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Zn 29,0 2,4 1,1 2,8 5,4 2,3 11,5 4,9 0,7 2,1
A% <2 0,4 2,3 0,3 1,2 <0,2 <0,2 0,4 <0,2 0,9
W 22,31 23,98 0,03 24,29 0,06 <0,02 0,04 <0,02 <0,02 0,02
Y 0,21 0,01 0,16 0,01 0,69 0,03 0,02 0,03 0,05 0,01
Yb <0,1 <0,01 0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn 29,0 2,4 1,1 2,8 5,4 2,3 11,5 4.9 0,7 2,1
Zr <0,2 <0,02 0,10 0,04 0,12 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
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Tablo 3.2b. Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklar1 su kimyasi sonuglari-ikinci dénem (2007)

Ornek No  “1-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova  °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik
pH 5,97 7,42 8,0 7,30 8.45 7.00 6,57 7,09 7,24 7,12
T (°C) 70,5 63,5 16,7 56,5 16,9 19,1 31,5 19,4 14,2 35,8
Ag <0,5 <0,05 0,18 0,31 0,10 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05
Al 21 12 206 10 329 9 7 34 15 5
As 17,9 5,5 1,9 4,9 3,0 1,4 1,5 0,6 <0,5 0,9
Au <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
B 1926 517 22 244 245 9 145 22 7 17
Ba 43,88 12,08 14,43 11,07 40,10 25,45 33,26 22,13 9,67 57,18
Be 0,84 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bi <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 <0,05
Br 402 130 8 131 95 <5 7 <5 <5 <5
*Ca 320,076 169,45 28.78 140.355 38,244 171,911 128,225 106.45 75,450 53.458
Cd <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Ce <0,1 <0,01 0,19 0,01 0,73 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01
’Cl 178 64 7 62 25 5 9 8 4 14
Co <0,2 <0,02 0,13 <0,02 0,21 0,02 <002 0,07 <0,02 <0,02

* derigim birimi ppm” dir.

(o) = jeotermal kuyu, (B) = sicak su kaynagi, (8) = soguk su kaynagi
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Tablo 3.2b. bir sonraki sayfada devam etmektedir

Ornek No  “1-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova  °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik
Cr <5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,0 0,5 1,3
Cs 134,94 7,56 0,04 7,07 0,12 0,73 1,97 0,06 <0,01 0,15
Cu 3.3 2,5 0,8 2,9 1,3 0,4 1,0 2,4 0,3 0,1
Dy <0,1 <0,01 0,02 <0,01 0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Er <0,1 <0,01 0,01 <0,01 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Eu <0,1 <0,01 0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fe 1,548 <0,01 0,352 0,011 0,388 0,081 0,272 0,015 0,011 < 0,01
Ga <0,5 0,39 <0,05 0,36 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Gd <0,1 <0,01 0,03 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Ge 9,91 4,94 <0,05 4,83 <0,05 0,09 0,18 <0,05 <0,05 <0,05
Hf <0,2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Hg <1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
In <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ir <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
K 22,198 3,323 1,455 3,063 3,478 1,205 1,820 0,881 0,412 0,720
La <0,1 <0,01 0,10 0,01 0,40 0,01 0,01 0,03 0,02 <0,01
Li 1190,3 104,6 0,9 105,1 23,3 8,5 26,2 1,7 0,5 2,7
Lu <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

‘Mg 24,639 0,257 5,656 0,461 10,909 28,103 35,951 9,794 5,831 16,902
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Tablo 3.2b. bir sonraki sayfada devam etmektedir

Ornek No  “1-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova  °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik
Mn 261,65 14,03 32,86 19,75 16,70 26,10 3,51 9,53 0,92 0,16
Mo 11,4 6,3 2,2 11,3 4,2 1,0 2,3 0,2 0,2 0,5
"Na 32,214 284,097 18,238 277,188 176,608 6,028 26,782 7,895 3,037 11,968
Nb <0,1 0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nd <0,1 <0,01 0,12 <0,01 0,49 0,01 0,01 0,03 0,02 <0,01
Ni <2 <0,2 <0,2 <0,2 0,8 <0,2 <0,2 0,3 <0,2 <0,2
Os <2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

P <200 26 117 24 124 41 31 50 48 48
Pb 1.9 0,3 0,7 1,0 2,1 0,8 2,4 2,3 0,2 1,0
Pd <2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Pr <0,1 <0,01 0,02 <0,01 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pt <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rb 153,79 13,63 1,53 12,93 7,96 4,66 6,16 0,72 0,26 1,26
Re <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Rh <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ru <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
S 260 248 5 241 33 7 11 6 4 5
Sb 5,56 0,48 0,10 0,42 0,07 0,15 0,53 0,08 0,07 0,17
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Ornek No  “1-Armutlu  "2-Yalova °3-Yalova P4-Yalova °5-Yalova  °6-Sogucak P7-Keramet °8-Orhangazi °9-Orhangazi  “10-Gemlik

Sc <10 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Se <5 0,9 <0,5 0,7 0,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Si 45,161 22,726 13,073 22,100 13,853 5,083 9,881 5,244 4,181 7,881
Sm <0,2 <0,02 0,03 <0,02 0,11 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Sn 1,19 0,09 0,06 0,11 <0,05 0,08 0,10 0,3 0,14 0,11
Sr 1888,84 603,47 117,88 589,77 172,37 144,04 374,64 105,52 67,04 304,07
Ta <0,2 0,03 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Tb <0,1 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Te <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Th <0,5 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05 <0,05 < 0,05 <0,05
Ti <100 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Y 0,21 0,01 0,16 0,01 0,69 0,03 0,02 0,03 0,05 0,01
Yb <0,1 <0,01 0,01 < 0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Zn 29,0 2,4 1,1 2,8 5,4 2,3 11,5 4,9 0,7 2,1
A% <2 0,4 2,3 0,3 1,2 <0,2 <0,2 0,4 <0,2 0,9
W 22,31 23,98 0,03 24,29 0,06 <0,02 0,04 <0,02 <0,02 0,02
Y 0,21 0,01 0,16 0,01 0,69 0,03 0,02 0,03 0,05 0,01
Yb <0,1 <0,01 0,01 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Zn 29,0 2,4 1,1 2,8 5,4 2,3 11,5 4.9 0,7 2,1
Zr <0,2 <0,02 0,10 0,04 0,12 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

57



Yukarida kisaca deginilen Piper diyagrami, ¢alisma sahasinin tablo 3.2°de
verilen degerlerine gore AquaChem 3.7.42 (Calmbach, 1997) kullanilarak ¢izilmistir
(Sekil 3.10).

S0, i
404 ca ncoial

— o —

Katyonlar Yomek/1 Anyonlar

Sekil 3.9. Piper diyagrami siiflamasi (Deutsch, 1997)

@ 1-crmuti

. 2-%alova Kuyu

. J-alova Akarsu

—|— 4-Yalova Sicak Su

>< a-Yalova Kaynak

%K G-Sogucak

<> 7-Keramet

A 5-Orhangazi
9-Crhangazi Soguk Su

5 10-Gemlik

Ca Ma HCO3 Cl

Sekil 3.10 Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklarina ait Piper diyagrami
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Piper diyagraminda sularda kiimelesme dikkati ¢ekmektedir. Armutlu

Yarimadas1’nin giineyinde Iznik Gélii civarindaki kaynaklar (6-Sogucak, 7-Keramet,

8-Orhangazi, 9-Orhangazi, 10-Gemlik) Ca2+HCO; fasiyesinde, cografi olarak
yarimadanin kuzeyinde kalan sulardan (1-Armutlu, 2-Yalova, 4-Yalova), 1-Armutlu
Ca®'Na"HCO; Cl- fasiyesinde digerleri ise (2 ve 4) Na Cl™ fasiyesinde
goriilmektedir. Her iki gruptan farkli olarak 5-Yalova, Na'HCO; fasiyesindedir.

Sicaklig1 diisiik (16,9°C) bu sebeple de Na igeriginin daha diisiik olmasi gereken bu
ornekte yiiksek Na, Ca ve Na iyonlar1 arasinda olabilecek iyon degisimi (Kehew,
2001) ile agiklanabilir. Bu tiir bir siirecin kendisinden Balderer (1997)’de (bkz.
bolim 3.8) bahsetmektedir. Sonu¢ olarak farkli {i¢ su tipi oldugu rahatlikla
sOylenebilir. 5-Yalova kaynaginda oldugu diisiiniilen iyon degisimi i¢in
genellestirilmis stratigrafik kesit (Sekil 2.9° da kuzey zona ait olan) incelenebilir.
Rezervuar kayaci olan metamorfik temelden yiikselen akiskan ile kil igerebilen

sedimanlar arasinda muhtemelen iyon degisimi s6z konusudur.

Schoeller diyagrami ile de yapilacak bir degerlendirme bu kaniy1
desteklemektedir (Sekil 3.11). Diyagrama bakildiginda iznik G&li civaridaki
kaynaklar (6-Sogucak, 7-Keramet, 8-Orhangazi, 9-Orhangazi, 10-Gemlik) birlikte
aynit deseni vermektedir. Benzer durum, 1-Armutlu, 2-Yalova, 4-Yalova 6rnekleri
icin sOylenebilir. Yalnizca 5-Yalova 6rnegi her iki kaynak toplulugunun desenine

uymamakta ve her ikisinin arasinda goriilmektedir.

Eisenlohr (1997) calismasinda da Schoeller diyagrami ve fasiyes siniflamasi

yaparak; Gemlik, Orhangazi, Sogucak ve Keramet kaynaklarimin Ca*"Mg”* HCO;
tipinde (fasiyesinde), Yalova’nmn, ise Na'Ca®" SO; , ayni sekilde Armutlu
kaynagmim da Ca’ Na'SO;" HCO;Clz' tipinde gelistigini ifade etmistir. Bu ¢aligma

ve Eisenlohr’un yaptig1 ¢alisma paralellik gostermektedir.
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Derisim (mek/D)
100.

—.— 1-Armutiu
—.— 2-Yalova Kuyu
—.— 3-valova Akarsu
: —|— 4-valova Sicak Su
E I % S-Yalova Kaynak

[T Nl PP : ] 232k B-Sogucak

H : y <> 7-Keramet
Ll GOrhangazi
T 9-Crhangazi Soguk Su
8 10-Gemiik

My Ca Natk cl 504 HCO3

Sekil 3.11. Armutlu Yarimadasi kaynaklarina ait Schoeller diyagrami

3.4. Armutlu Yarimadasi Jeotermal Su Tipleri

Fasiyes disinda suyun tipi hakkinda degerlendirme yapabilmek icin farkl
diyagramlar kullanmak gerekmektedir. Bu ¢alismada Giggenbach (1988)’a ait Cl-
SO4-HCOs iliggen diyagrami ve daha farkli fakat islevi ayni olan diger bir CI-SOs-
HCO:s tiggen diyagrami (Nicholson, 1993) kullanilmistir (Sekil 3.12a,b).

Bu diyagramlardaki ii¢ u¢ bilesen farkli nitelikteki su tiplerini gosterir. Cl tipi
su, yiiksek entalpili alanlarda gbzlenebilir Yiiksek Cl derisimleri derin rezervuar ile
ylizeye arasindaki baglanti demektir. Bu geg¢irgen zonun gelismesiyle miimkiindiir.
SOy tipi sular ise oksijen igeren yiizey yakininda jeotermal gazlarin yogunlasmasiyla
olusurlar Koken olarak jeotermal gazlar ve Cl ile birlikte hareket etmesine ragmen
kaynamanin oldugu derinlikte SO, kimyasal olarak Cl dan farkli davranmaktadir.
HCO; niteligindeki sular da HCOs oksijence pek de zengin olmayan yeralti
sartlarinda buhar ve gazin yogunlasmasiyla (Nicholson, 1993) veya cevresel kokenli

CO, girdisinden olugmaktadir (Kehew, 2001).
Sekil 3.12a ve b’ye bakilirsa iki tip suyun oldugu goriilmektedir. SOy igerigi

zengin olan su ve HCOj; agisindan zengin olan su. Her iki su tipindeki kiimelesme

Piper ve Schoeller diyagramlarinda (Sekil 3.10, Sekil 3.11) goriildiigi sekliyle ayni
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orneklerin birlikteligine dayalidir. Kuzey ve giineydeki kaynaklar bu diyagramlarda

da ayrilmiglardir. Bu farklilasma c¢ikis sicakliklarinin farkliliklar1 ile paralellik
sunmaktadir (Tablo 3.2a, Tablo 3.2b). Daha diisiik sicakliga sahip olanlar, HCO;

acisindan zengindir. Bu sebeple rezervuar sicaklik hesaplamalari yapilmis ve

karsilastirilmistir. Ayrica HCO; tipindeki sularda, ¢evresel ve / veya derin kokenli

CO, girdisinden HCO;3 1n tiireyip tliremedigini anlamak Na-K-Mg-Ca jeoindikator

hazirlanmis ve degerlendirilmistir.

4
Buhar - Isitmah Sular / Bnhar\'nguu]:ﬁmala._,-‘ _\.l,, :

30, "8 60 40 20
S0, ekseni
Cl
0.10 it

1 Armutly
2 Yalova T

9 Orhangazi-Nasdir
10 Terme-Gemlik

sty Kaynagi
boan Cesmesi

T0.,50°C 2710 pSiem
6330°C | siem
16,70°C

56,50°C 1
16,90

19,10

I50°C  BRS pSiem
1940°C 348 pSicm
1420°C 382 pS'em
I580°C 417 pSiem

. 4 1
“Buhar Isﬂmall Sular
20 40

S0,

Sekil 3.12a. Bolgeye ait ilk donem (2005) SO,-HCO;-Cl diyagramlar1
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Cl

@ sozuk Su

@ Sicak Su
1

SO %0 %60 — 0 B BCO,

SO, ekseni

Cl

70,50°C 2710 pSiem
63,50°C 1808 pS'em
1670°C 267 uSiem
rmal yu Kaynaji 56,50°C 1873 uSiom
a Kunleikbogan Cesmesi 1690°C 962 pSicm
ik 1910°C S
: 11,50
-lhpmar 1940°C 548

P o -Nadir 14.20°C 382 pSiem
10 Terme-Ciemlik IS80°C 417 pSlem

Buhar Isitmah Sular

S0, 20 40 60 %-H (f()_,ﬁil

Sekil 3.12b. Bolgeye ait ikinci donem (2007) SO4-HCO5-Cl diyagramlari

3.5. Coziiniirliikk Jeotermometreleri

Coziiniirliik jeotermometreleri ve diger jeotermometreler (gaz ve izotop) akifer
sicakligin1  belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, yeni jeotermal alanlarin
belirlenmesi ve iiretimdeki jeotermal sistemlerin hidrolojik olarak izlenebilmesi

icinde elverisli araclardir (Nicholson, 1993).
Pek ¢ok ¢oziiniirlik jeotermometreleri, 1960°dan 1980’lerin sonuna kadar

gelistirilmistir. En ¢cok kullanilanlari, Silika (Kuvars ve Kalsedon), Na/K ve Na-K-Ca

jeotermometreleridir. Diger jeotermometreler, Na/Li, Li/Mg, K/Mg oranlarina baglh
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olarak gelistirilmistir. Kuramsal olarak, herhangi bir katyon oram1 veya su
igerisindeki yiiksiiz herhangi bir bilesen, kimyasal denge (metin igerisinde kisaca
denge) olugmus ise jeotermometre olarak kullanilabilir (Arnorsson ve Svavarsson,
1985). Asagidaki varsayimlar, jeotermometrelerin kullanimlarinda ve jeotermal
akiferin degerlendirilmesinde dikkate alinmalidir (Fournier ve dig., 1974; Truesdell,

1976; White, 1970) :

-Jeotermometrede kullanilan element veya bilesenlerin derisimleri yalnizca
sicaklikla degisen mineral-akiskan tepkimeleriyle kontrol edilir.

-Denge tepkimelerinde kullanilan mineraller akiferde yaygin olarak
bulunmaktadir.

-Tepkimeler jeotermal akifer sartlarinda dengeye ulagmistir.

-Hizli bir akis ile akigkan ylizeye ulagsmaktadir ve akiferden uzaklagmasiyla
(degisen sicaklik) tekrar denge tepkimesi olugsmamustir.

-Jeotermal akigkan ile s1g yeralti sular1 karismamis veya jeotermal akigkanda
seyrelme olmamigtir. Bu varsayim, eger seyrelme veya karisim oldugu

diisiiniilityorsa goz Oniine alinmayabilir.

Yukarida deginilmis olan ¢oziiniirliik jeotermometrelerini kalibre etmek i¢in iki
yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi kuramsal, digeri deneysel veya
jeokimyasaldir. Kuramsal kalibrasyon, laboratuarda jeotermometre esitligindeki
mineral ¢oOzelti tepkimelerinin denge sabitleri degerlerine dayali olarak
gerceklestirilir. Jeokimyasal veya deneysel kalibrasyon, su Ornekleri igerisindeki
belirli bilesenlerin kuyu igerisinde 6l¢iilmiis akifer sicakligi ile korelasyonunu ifade

etmektedir (D’ Amore ve Arndrsson, 2000).

3.5.1 Silika Jeotermometreleri

Kuyudan bosalimindan elde edilen silika miktar1 ve jeotermal akifer sicakligi
arasindaki iliski Mahon (1966) tarafindan incelenmistir. Izleyen yillarda bir gok
aragtirmaci silika jeotermometresini gelistirmistir (Morey ve dig., 1962; Fournier ve

Rowe, 1966; Fournier, 1977; Fournier ve Potter, 1982a,b; Fournier, 1983; Fournier
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ve Marshall, 1983; Fournier, 1991). Gelistirilmis denklemler yaklasik 250°C” ye
kadar gecerlidir ve asagida verilmistir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Silika Jeotermometre Esitlikleri

Silika Jeotermometre Esgitlikleri

SiO, (Buhar kaybi yok) t%C=[1309/(5.19-10gSi0,)]-273  Fournier, 1977
Si0, (100°C’ de maksimum buhar kaybi) t°C=[1522/(5.75-10gSi0,)]-273  Fournier, 1977
Kalsedon t°C=[1032/(4.69-10gSi0,)]-273  Fournier, 1977
a-Kristobalit t°C=1[1000/(4.78-10gSi0,)]-273  Fournier, 1977
B-Kristobalit t°C=[781/(4.51-10gSi0,)]-273 Fournier, 1991
Amorf Silika t°C=[731/(4.52-10gSi0,)]-273 Fournier, 1977

t < 250°C ve SiO, derisimi mg/kg’ dir.

3.5.2 Na/K Jeotermometreleri

Na/K oraninin, yiiksek sicakliklarda diisiik olmasi ve sicakliga bagh
degisiminin duyarl kalibrasyonu sayesinde, yiiksek sicakliga sahip sistemlerde Na
/K jeotermometresi olduk¢a kullanighdir. Bu sistemlerde sodyum ve potasyumun
sicakliga baglh dagilimi bu elementler ile alkali feldispatlar arasindaki iyon
degisimine baghdir (Nicholson, 1993). Deneysel olan jeotermometre esitlikleri
White (1957, 1965), Ellis ve Moahon (1967), Ellis (1970), Truesdell (1976),
Fournier (1979a,b) ve Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilmigtir. Bu esitlikler
180-350°C arasinda uygun sonuglar vermektedir. Fakat 120°C altinda sonuglarin ¢ok
anlamli olmadig1 belirtilmistir (Nicholson, 1993). 120°C altinda sodyum ve
potasyum derisimleri yalnizca iyon degisimi degil, killer ile olan kimyasal

tepkimelerden de etkilenirler (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. Na /K jeotermometre esitlikleri

Na/K Jeotermometre Esitlikleri

t°C= 856/[ log(Na/K)+0.857]-273 Truesdell, 1976
t°C= 883/[ log(Na/K)+0.780]-273 Tonani, 1980

t°C=933/[ log(Na/K)+0.993]-273 Arnérsson, 1983
t°C=1319/[ log(Na/K)+1.699]-273 Arnorsson, 1983
t°C=1217/[ log(Na/K)+1.483]-273 Fournier. 1979b

[ ]
t°C=1178/[ log(Na/K)+1.470]-273 Nieva ve Nieva, 1987
t°C= 1390/[ log(Na/K)+1.750]-273 Giggenbach, 1988
t<~120°C ve Na, K derisimi mg/kg’ dur.
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3.5.3 Na-K-Ca Jeotermometresi

Na/K jeotermometreleri ile yapilan hesaplamalar, kalsiyum miktar1 yiiksek ve
diisiik sicaklikli sistemlerde beklenilen degerlerden ¢ok yiiksektir. Diisiik sicaklikll
ve kalsiyum miktar1 yiiksek olan sistemlerde Ca, Na ve K ile silikat mineralleri
arasinda iyon degisimi meydana gelir. Kalsiyumu hesaplamalarda dikkate almak
gerektigi i¢in Na-K-Ca jeotermometresi gelistirilmistir (Fournier ve Truesdell, 1973).
Bu jeotermometre 180°C’ den yiiksek sicakliklarda kabul edilebilecek sonuglar
vermekte daha diisiik sicakliklarda ise karbondioksid kismi basincindan kaynaklanan
kalsiyum miktar1 ve magnezyum hesaplamalarda hataya yol acacaktir. Bu nedenle
magnezyum diizeltmesi, Fournier ve Potter (1979) tarafindan 6nerilmistir (Tablo 3.5,

Tablo 3.6).

Tablo 3.5. Na-K-Ca jeotermometre esitligi

Na-K-Ca Jeotermometre Esitlikleri

t°C= 1647/ {log(Na/K)+p[log(Ca'” / Na)+ 2.24]}-273 Fournier ve Truesdell, 1973
Na, K ve Ca derisimi mg/kg’ dir. B =4/3 eger t < 100°C, B =1/3 eger t > 100°C

Tablo 3.6. Na-K-Ca jeotermometre esitligi

Na-K-Ca Jeotermometresi i¢in Mg Diizeltmesi

R=[Mg/(Mg+0.61Ca+0.31K)]x100
Aty = -1.03+59.97110gR+145.05(1ogR)*-36711(1ogR)*/ T k.ca-1.67x10"l0gR/ T°Nak.ca (1 numarali esitlik)
Aty = 10.66-4.747210gR+325.87(logR)*-1.032x10°(10gR)*/ Ty k.o~ 1.968x10710gR/ Ty, k. .o+ 1.605x 10 logR

/T’ ak.ca (2 numarali esitlik)

3.5.4. K/Mg Jeotermometresi

Mg ile diisiik sicakliklarda hizla gergeklesen yerdegistirme tepkimelerinden
dolay1, K/Mg oranlar1 jeotermal sistemde kaynak bosalimindan 6nce meydana gelen
su-kayag etkilesimini temsil eden oranlar olarak degerlendirilebilirler. Mg derisimi
sicaklik artisiyla azaldigr igin diisiik sicaklikli su-kayac dengesiyle iligkili oldugu
diistintilebilir (Nicholson 1993). K/Mg jeotermometresi ilk olarak Giggenbach ve
dig., (1983) tarafindan Onerilmis ve Giggenbach (1988) tarafindan bir esitlik
gelistirilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. K/Mg jeotermometresi
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K/Mg ve Li/Mg Jeotermometre Esitlikleri

t°C= 4410/ log(K/Mg)"*+14.0]-273 Giggenbach, 1988
K, Mg derisimleri mg/kg’ dir.

Yukarida acgiklanan jeotermometre esitlikleri her bir sicak su Ornegine
uygulanarak, rezervuar sicakliklar1 hesaplanmistir (Tablo 3.8a,b). Bu degerlere gore

Armutlu sicak su kaynagi i¢in Silisyum™™*

(Fournier, 1977) jeotermometresi kabul
edilebilecek sonuglar vermekte ve rezervuar sicakligi 108°C ile 143°C arasinda
degisen degerler olarak hesaplanmaktadir. Yalova kaynaklar1 ig¢in Silisyuma’b
(Fournier, 1977), Na-K' (Arnérsson, 1983), Na-K’ (Fournier, 1979) Na-K'
(Gigggenbach ve dig., 1988) jeotermometreleri uygundur ve 69°C le 120°C arasinda
degisen degerler vermektedir. Keramet ve Gemlik icin ise Silisyum™® (Fournier,
1977) ve K-Mg" (Giggenbach, 1988) jeotermometreleri anlamli sonuglar
vermektedir. Sonuglar 57°C ile 77°C arasinda degismektedir. Eisenlohr (1997)’un
yaptig1 cahismada, Armutlu ve Yalova termal kaynaklarinin sirasi ile 100°C -130°C
ve 70°C -100°C rezervuar sicakligina sahip oldugu, Gemlik, Keramet, Orhangazi,
Ilipinar ve Sogucak termal kaynaklarinin da, sirasi ile 53°C, 60°C, 370C, 35°C
rezervuar  sicakligma sahip oldugu, jeotermometre olarak da Silisyum
jeotermometresinin uygun oldugu belirtilmistir. Na-K jeotermometresinin Yalova
icin uygun olmasi, iyon degisiminin dengeye ulasacak kadar uzun siirebilmesiyle
ilgilidir. Jeotermometre hesaplamalarinda su-kayag arasinda dengenin olustugu kabul
edildiginden ayrica Yalova kaynaklar1 i¢in iyon degisimi s6z konusu oldugundan
(Balderer, 1997; ayrica bu ¢alismada bkz. boliim 3.8); bu calismada Silisyuma’b
jeotermometresi disinda Na-K' (Arnorsson, 1983), Na-K' (Fournier, 1979) Na-K'
(Gigggenbach ve dig., 1988) jeotermometrelerininde Yalova kaynagi ig¢in uygun

oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 3.8a. Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklar1 jeotermometre hesaplamalari-birinci donem (2005)

Ornek No 1-Armutlu 2-Yalova 4-Yalova 7-Keramet 10-Gemlik
Olgiilen sicaklik 70,5 63,5 56,5 31,5 35,8
Si* 135 101 99 65 57
Si° 131 101 100 71 63
Si¢ 108 70 69 33 25
Si 85 50 49 16 8
Si® 36 3 2 28 -35
Sif 15 -15 -16 -44 -51
Na-K® 151 34 31 150 139
Na-K" 182 53 50 180 168
Na-K' 160 46 43 159 148
Na-K' 188 90 88 187 179
Na-K! 187 83 81 186 177
Na-K* 175 73 71 174 165
Na-K' 205 105 102 203 195
Na-K-Ca™ -198 -200 -200 202 2202
K-Mg" 43 30 33 57 58

abedl Bournier (1977), ¢ Fournier (1997),
¢ Tuesdell (1976), " Tonani (1980), ' Arnérsson (1983), ! Fournier (1979), * Nieva ve Nieva (1987), | Gigggenbach ve dig. (1988)

™ Fournier ve Truesdell (1973)" Giggenbach (1988)



Tablo 3.8b. Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklar1 jeotermometre hesaplamalari-ikinci donem (2007)

Ornek No 1-Armutlu 2-Yalova 4-Yalova 7-Keramet 10-Gemlik

Olgiilen sicaklik 72 67 56,5 43 35,8
Si* 143 120 100 65 59

Si° 131 101 100 77 69

Si* 111 70 69 33 25

si¢ 90 45 49 16 8

Si® 36 3 7 -28 -35

Sif 15 -15 -19 -44 51
Na-K® 151 34 31 170 139
Na-K" 184 45 50 180 168
Na-K' 160 56 43 159 148
Na-K' 200 90 88 187 189
Na-K! 187 83 81 186 177
Na-K* 175 73 71 174 165
Na-K' 205 105 102 209 205
Na-K-Ca™ -200 200 200 208 -202
K-Mg" 43 30 33 65 67

abedf Bournier (1977), © Fournier (1997),
¢ Tuesdell (1976), " Tonani (1980), ' Arndrsson (1983), ! Fournier (1979),  Nieva ve Nieva (1987), ' Gigggenbach ve dig. (1988)

" Fournier ve Truesdell (1973)" Giggenbach (1988)



3.5.5. Mineral Denge-Sicaklik Diyagrami Jeotermometresi

Reed ve Spycher (1984) jeotermal alanlardaki hazne sicakli1 belirleyebilmek
icin mineral doygunluk indekslerini (kisaca doygunluk indeksi) kullanmay1
onermiglerdir. Bu yontem minerallerin sicakliga bagli doygunluk indekslerinin
degisimine dayalidir. Denge sabitleri sicaklik disinda basingtan etkilenmelerine
ragmen 1-200 bar arasindaki etki ihmal edilebilir diizeydedir (D’Amore ve
Arnodrsson, 2000). Bu sebeple doygunluk indeksi hesaplamalarinda farkli sicaklik
degerlerine gore hesaplama yapilmalidir. Bu hesaplama i¢in farkli hidrojeokimyasal
modelleme yazilimlar1 kullanilabilir. Yorumlamada, doygunluk indeksleri denge
dogrusunu (SI=0) belirli bir sicaklik noktasi civarinda kesiyor ise hazne sicakligi bu
sicaklik noktasi olarak degerlendirilir. Denge dogrusu yukarisindaki kesigme, sudan
buhar ayrilmasi ve farkli sicakliktaki sularin karigimi, denge dogrusu altindaki
kesisme, farkli sicakliktaki akiskanlarin karisimini ve bu akiskanlarin sicakliklarini

belirtebilir (Tarcan, 2002).

Bu calismada daha oOnceki ¢alismalarda kullanilmamis olan mineral denge
diyagramlari, Phreeqcl (Parkhust ve Appelo, 1999) yazilim ile farkli sicaklik
degerleri i¢in hesaplanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3-13’de gosterilen 1-Armutlu sicak su kaynagina ait diyagramda, egriler
denge dogrusunda 80°C ile 100°C arasinda kesismektedir. Bu deger silisyum
jeotermometreleri ile hesaplanan degerle uyum i¢indedir. 2-Yalova sicak su
kuyusunda farkli nitelikte yeralti sularinin karisimini diistinmek gerekir. Bu sebeple
de Na-K-Ca ve K-Mg jeotermometreleri dogru sonuglar vermemektir. Bu durum Ca
ve Mg ‘un 2-Yalova sicak su kuyusuna karismasiyla agiklanabilir. Mg’un yiiksek
olmas1 muhtemel soguk suyun kuyu i¢ine sizmasidir. 4-Yalova sicak su kaynagi da
benzer sekilde farkli sularin karigimini yansitmaktadir. Ca ve Mg iceren suyun sicak
suya karisimi nedeni ile Na-K-Ca ve K-Mg jeotermometrelerinin anlamsiz sonuglar
ctkarmasi bu sekilde anlasilir olmaktadir. Armutlu Yarimadasi gliney tarafindaki
kaynaklarda (7-Keramet ve 10-Gemlik) birbirleri ile benzer grafikler gostermektedir.
Ayni nitelikte su olduklari, Schoeller ve Piper diyagramlar1 (Sekil 3.10, Sekil 3.11)
disinda bu sekilde de anlagilir olmaktadir. Giiney koldaki kaynaklarin diisiik
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sicaklikta olusu ve Na-K, Na-K-Ca, K-Mg jeotermometreleri ile anlamli sonuglar
vermemesi atmosferik kaynakli beslenim ile bu tiir minerallerin siirekli
¢oziinebilmesi ve denge olusmamasidir. Atmosferik CO, biiyiik olasilikla sisteme

girmektedir.

Sekil 3.13. Armutlu Yarimadasi jeotermal kaynaklar1 doygunluk diyagramlari

1-Armutlu —&— Anhidrit
—8— Aragonit
—a— Kalsit
Dolomit
—%— Magnezit
4 -
3 4
= 2
]
<
s 1
o
]
=
= 0
=
)
z
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sicaklik
2-Yalova Kuyu —&— Anhidrit
—8— Aragonit
—a&— Kalsit
Dolomit
—¥— Magnezit
0
-1
Z 2
9
<
=
-3
=
'S
S
24
=4
a
54
-6 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sicakhik
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Sekil 3.13 diger sayfada devam etmektedir

4-Yalova Sicak Su —&— Anhidrit
—8— Aragonit
—a— Kalsit
Dolomit
—%— Magnezit
3
‘2
Y
D
<
=
2
=
= -1 A
=
3]
z
8 21
3
4 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sicaklik
6-Sogucak —&— Anhidrit
—8&— Aragonit
—a— Kalsit
Dolomit
—¥%— Magnezit
7 -
6 4
5 4
= 4
i)
S 3
o=
2 24
=
=1
on
g 0
a
-1 4
2
3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sicakhik
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Sekil 3.13 diger sayfada devam etmektedir

Doygunluk indeksi

7-Keramet —&— Anhidrit
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10-Gemlik —&— Anhidrit
—8— Aragonit
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3.5.6 Birlesik Jeotermometre Uygulamasi

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin hazne kaya sicakliklarinin
saptanmas1t ve sularin iliskide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin
belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan Na-K-Mg birlestirilmis jeotermometresi ile hem
sicak sularin hazne sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de daha once
belirtilen katyon jeotermometre uygulamalarinin gegerliligi sinanmaktadir (Fournier,
1990). Bu diyagram iizerinde baz1 diizenlemeler yaparak, en gilivenilir sonuglarin bu
licgen diyagramdan olusan jeotermometre uygulamasi ile alinabilecegini ©One
stirmektedir. Diyagram, kisaca su kayag iligskisinin dengede oldugu, su kayag
iligkisinin dengede olmadig1 (ham sular), su kayag iliskisinin kismen dengede oldugu
sular olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. Giggenbach (1988), ham sular
boliimiine diisen sularin katyon jeotermometre sonuglarina siipheyle bakilmasi

gerektigini belirtmektedir.

Asagida, Sekil 3.14a ve b’de Armutlu Yarimadasina ait sularin diyagrami
cizilmistir. Bu diyagrama gore, hepsi ham su smifindadir. Ancak, Sekil 3.14a ve
b’de, 2-Yalova ve 4-Yalova olarak isimlendirilen sicak su noktalar1 kismi
dengelenmis sular cizgisine diger su noktalarindan daha yakindirlar. Diger su

noktalarindaki kiimelesme ve bu sicak su noktalarinin ayrikligi sekillerde belirgindir.
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Na / 1000
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Sekil 3.14a Armutlu Yarimadasi kaynaklari birinci doneme (2005) ait Na-K-Mg iicgen diyagrami
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Sekil 3.14b Armutlu Yarimadasi kaynaklari ikinci doneme (2007) ait Na-K-Mg iiggen diyagrami



Iyon degisiminden (Balderer,1997) dolay1, 2-Yalova ve 4-Yalova sicak su noktalar,
Na-K-Mg {i¢ggen diyagramlarinda (Sekil 3.14a ve b) kismi dengelenmis su ¢izgisine
yakindirlar. Bu nedenle de Na-K' (Arnorsson, 1983), Na-K’ (Fournier, 1979), Na-K’'
(Gigggenbach ve dig., 1988) jeotermometrelerinin sonuglari; her ne kadar bu sicak su
noktalar1 ham su bolgesi i¢inde olsalarda, kabul edilebilir diizeydedir. 1-Armutlu
sicak su noktasimin, 2-Yalova ve 4-Yalova sicak su noktalarina gore yiizey ¢ikis
sicaklig1 daha yiiksek de olsa, karbonat minerallerinin ¢6zlinmesinden dolay1 (Sekil
2.9 kuzey zona ait stratigrafik kesitte Devoniyen yagh rekristalize kirectasi, Silliriyen
yasli rekristalize kiregtagi-kalksist ve Siliiriyen yasli kalksist-mermer ayrica Armutlu
sondaj kuyusunda rastlanan kalsit, dolomit ve kalkerli sistler i¢in bkz. Eisenlohr,

a,b,c

1997) yalmzca Silisyum™" (Fournier, 1977) jeotermometreleri uygun sonuglar
gostermektedir. Na-K-Mg ticgen diyagramlarinin sonuglarina gore (Sekil 3.14a ve b),
1-Armutlu sicak su noktasinin ham sular sinifinda yeralmasi, diger bir deyisle Na
derisiminin 2-Yalova ve 4-Yalova sicak su noktalarima gore daha diisiik olmasi
(Tablo 3.2a ve b), katyon jeotermometrelerinin sonuclarininl-Armutlu sicak su
noktasi i¢in glivenli olmadigini ifade etmektedir. Kisaca ifade etmek gerekir ise, Na-
K-Mg ii¢ggen diyagraminda, ham sular bodlimiine yerlesen sularin katyon

jeotermometre sonuclar1 (2-Yalova ve 4-Yalova haricinde diger tiim sicak su

noktalar1) glivenilir degildir (Giggenbach, 1988).

3.6. Li-Rb-Cs Diyagram

Calisma alaninda degerlendirilen kaynaklarin farkli nitelikte olduguna daha
onceki boliimlerde deginilmistir. Kisaca dzetlenirse; ¢alisma alanimin tiimii i¢in tek
bir ¢oziiniirlik jeotermometresi degil, farkli ¢oziiniirlik jeotermometreleri kabul
edilebilir sonuglar iiretmistir ve farkli rezervuar sicakliklari hesaplanmistir. CI-SO4-
HCO; diyagramlarma (Sekil 3.12a ve b) gore ise, giiney kisimdaki 6-Sogucak, 7-
Keramet, 8-Orhangazi, 10-Gemlik su noktalar1 ¢evresel sular (soguk sular ile
karisan) smifina girmekte, 1-Armutlu, 2-Yalova, 4-Yalova sicak su noktalar1 da
buhar 1sitmali sular siifina (derin dolasimli-yiiksek sicakligi absorbe etmis sular)
girmektedir. Su noktalar1 arasindaki bu farklilik nedeni ile Armutlu Yarimadasi
jeotermal kaynaklar1 arasinda cografi olarak yukari akis (upflow) ve yana akig
(outflow) ayrimi (bkz. Nicholson, 1993 s: 13) yapilabilir. Bunun i¢in Giggenbach

1991°a ait olan Li-Rb-Cs diyagrami, her bir 6rnekleme dénemi i¢in hazirlanmistir.
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Diyagramlara (Sekil 3.15 a ve b), soguk sulardan elde edilen sonuglar da
yerlestirilmistir. Bu diyagram sicak sular i¢in kullanilmaktadir ancak sicakliklari
sirastyla 19,10°C ve 19,40°C olan 6-Sogucak ve 8-Orhangazi kaynaklari sicak su
siifina da dahil edilmektedirler (Eisenlohr, 1997). Bu nedenle diger kaynaklar ile
iligkisini, 6zellikle de glineydeki kaynaklar ile olan kiimelesmeyi irdeleyebilmek igin
Li-Rb-Cs diyagramina dahil edilmislerdir. Diyagramlarda jeotermal su noktalarindan
1-Armutlu, 2-Yalova, 4-Yalova, diger su noktalarindan (7-Keramet, 10-Gemlik, 6-
Sogucak, 8-Orhangazi) farkli olarak diyagrammn yukar1 akig kisminda
bulunmaktadirlar. Soguk sular simfindaki 3-Yalova (16,7°C) ve 5-Yalova (16,9°C)
su noktalar1 ise kokensel farkliliklarindan dolay1 (3-Yalova ylizey suyu, 5-Yalova
soguk su kaynagi), diger su noktalarindaki kiimelesmeden ayriktirlar. Bunu

vurgulanmak i¢in de diyagramlara dahil edilmislerdir.

Diyagramda da gosterilen yukar1 akis zonunda, yana akis zonuna gore
permeabilitenin daha yiiksek ve faylanmanin daha dik olmasi beklenmektedir.
Yukar1 akis zonunda yer alan 1-Armutlu, 2-Yalova, 4-Yalova su noktalar1 giiney
taraftaki kaynaklarin ¢ikigini saglayan fay zonuna gore muhtemelen daha dik bir fay
zonundan yiizeye c¢ikmaktadirlar. Bu sekilde c¢evresel sular ile etkilesimleri
giineydeki kaynaklara gore daha kisa siireli olmas1 beklenmektedir. Sicakliklarinin

yiiksek olmas1 da bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen bu goriisleri desteklemektedir.

100 @ soiuk su
@ Sicak Su

T050°C 2710 pScm
63,50°C 1808 pSicm
16,70°C 267 pSicm
26,50°C
16,90 °C
19,10°C 929
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5
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Sekil 3.15a Li-Rb-Cs diyagrami-birinci donem (2005)
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3.7. K-Mg-Ca Jeoindikatorii

Bir onceki boliimde kullanilan Li-Rb-Cs diyagrami ile Armutlu Yarimadasi
jeotermal kaynaklarinin yukari akis zonu ve yana akis zonu; sirasi ile kuzey ve giiney
kaynaklar, belirlenmistir. Yukar1 akis zonunda akigkan daha c¢abuk yiizeye
taginabilecegi icin CO, akiskandan hemen ayrilamayacaktir (Giggenbach, 1991).
Yana akis zonunda (bkz. Nicholson, 1993 s: 13) ise soguk sular ile karisim kimyasal
olarak belirleyici olugundan, bu zonda CO, gaz1 esasen dis kaynaklidir (Giggenbach,
1991). Kisaca ifade etmek gerekir ise yukar1 akis ve yana akis zonu ayrimi derin
veya cevresel kokenli (dis kaynakll) CO, gazi ayirimina gore yapilabilir. Bunun

sebeple de bu calismada, K-Mg-Ca jeoindikatdrii (Giggenbach, 1988) kullanilmistir.

Eger, herhangi bir jeotermal sahada yeralti suyu kalsit ile dengede ise,CO;
gazinin kaynagi derin kokenli olarak yorumlanabilir, eger kalsit ile CO, dengede
degil ise CO, ¢evresel kokenli olarak diistintilmelidir (Giggenbach, 1991). Sekil
3.16a ve b’de goriilen diyagramlarda 1-Armutlu su noktasi, tam denge ¢izgisinin
hemen hemen iizerinde oldugu i¢in kalsit ile dengededir; kalsitin ¢oziinme ve
cOkelmesine etki eden CO; gazi derin kokenlidir. 1-Armutlu su noktasi i¢in bdliim
3.5.6°’da stratigrafik kesit ve literatiire dayali tahmin edilmis olan karbonat
minerallerine bagl ¢6ziinme (Ca>" iyonu igerigi), K-Mg-Ca jeoindikatériinden elde

edilen sonug ile uyumludur. Derin kdkenli CO, gazina bagl olarak olusan kalsit ve
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Ca”" iyonu arasindaki denge tepkimesi, 1-Armutlu jeotermal kaynag: icin karbonata

bagl ¢éziinmenin olduguna isarettir. Diger kaynaklar denge ¢izgisinden uzakta ve

daginik olmalarindan dolayr CO, atmosferik (cevresel) niteliktedir (bkz. boliim

3.5.5).
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3.8. Armutlu Yarimadasi Jeotermal Kaynaklarimin Tektonizma ile liskisi

Armutlu Yarimadasinin jeotermal kaynaklari ve tektonik yapisi arasindaki
iliskiye, bu ¢aligmadaki verilere dayali olarak asagida deginirken, Marmara Coklu
Projesi-Marmara Poly Project, (kisaca MCP, Balderer, 1997; Eisenlohr, 1997), Ercan
ve dig. (1995) ve Giile¢ ve dig. (2002)’ den derlenmis sonuglara da yer verilmistir.
Bu sekilde okuyucu farkli c¢alismalarin sonuglarimi toplu olarak kolaylikla

degerlendirebilir.

MCP kapsaminda bolgedeki yeralt: sularinin yaslar1 8°H, §'°0, *H &S, '*C,
8'°C ve *°CI/Cl izotoplarina gére belirlenmistir ve jeotermal sular etkileyen kimyasal
siiregler hakkinda da bilgi vermektedir. Bunlardan, 8’H, 8'%0, °H izotoplar1 en
yaygin ve jeotermal arastirmalarda Oncelikle kullanilan izotoplardir. Bunun nedeni
bityiik ¢ogunlukla jeotermal kaynaklarin meteorik su kdkenli olmasidir. *H ve 8'°0
izotoplar1 arasindaki dogrusal iliski suyun meteorik kokenli oldugunu gosterir (Craig,
1961). Dogrusal iliskiden sapma ise, buharlagma, formasyon suyu ile karisim ve
oksijen izotopunca zenginlesmeyi ifade etmektedir (Nicholson,1993). izotoplar
arasindaki dogrusal iliski iklimsel sartlara baglidir; farkli iklimsel bolgelerdeki
beslenme rejimi ile iliskilidir. Bu sebeple ¢alisma alaninmi (Sekil 1.5) karakterize eden
8%H ve 8'*0 dogrusal iliskisi (Marmara meteorik dogrusu) kullanilmistir (Eisenlohr,
1997). Genel olarak bolge ve 6zel olarak Armutlu jeotermal kaynaklari giincel

meteorik kaynakli sulardir.

Meteorik suyun yasi i¢in verilebilecek en diisiik deger veya en diisiik alt sinir
degeri (yaklasik 50 yil) ise *H (trityum) izotopu ile miimkiindiir. Bu izotopun yar1
omrii 12,4 yildir. Niikleer testlerin basladig ellili yillarda artis géstermis ve testlerin
durdurulmasiyla giinlimiizde dogal degerine (baz deger) diismiistiir (Mazor, 2004).
Armutlu Yarimadasi ve MCP kapsaminda degerlendirilen tim kaynaklarda °H
degerleri analitik belirleme limitleri altindadir. En az 50 yillik (dolagim siiresi en az
50 yil olan) sulardir. Yalmizca Gemlik, Orhangazi, Sogucak ve Keramet termal
kaynaklar1 *H i¢ermeyen yeralti suyu ve ¢ok az “H igeren yeralti suyu ile
karismaktadir bu nedenle de en az 50 yillik ve 50 yildan geng sular karisimi bu

kaynaklar i¢in karakteristiktir (Balderer, 1997; Eisenlohr, 1997).
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Trityum izotop degeri en kii¢lik yaslar1 verdigi i¢in daha uzun yar1 6mrii olan
izotoplar MCP’de kullanilmistir. Bunlardan iki tanesi '*C ve 8'"°C izotoplaridir. Yari
omrii 5730 yil olan "*C duyarh analitik islem ve 6ncesinde 6rnekleme ile yaklasik
40.000 yila kadar sonuglar verebilmektedir. '*C degerleri de Trityum gibi niikleer
denemelerden etkilendiginden, fosil yakitlarla atmosfere karistigindan, bitkilerde,
toprakta ve yeralt1 suyunda artis gdstermistir. Bu baz deger kayaglardaki karbonat
minerallerinin ¢éziinmesi veya ¢okelmesiyle de degismektedir. Bu nedenle de '*C
analizlerinde diizeltme faktorii 8°C izotopu da kullamlmaktadir (Domenico ve
Schwartz, 1990, Mazor, 2004).Bu her iki izotop kullanilarak, Armutlu jeotermal
kaynagi icin yaklasik 14.000 yillik yas bulunmustur. Bu yas degerinden daha biiyiik
degerler ise 8°H ve 8'0 izotoplarinin sonuglarma gére Armutlu Yarimadasi igin
anlaml degildir. Gemlik kaynagi ise hesaplamalarda 6000 yillik yas vermektedir.
Daha diisiik yas degeri s1g ve derin dolasimli sularin karigimi nedeniyledir (Balderer,

1997; Eisenlohr, 1997).

Jeotermal kaynaklarin siilfat igerigi 8'S ve "0 iliskisine bagli olarak
aciklanmistir. Armutlu jeotermal kaynaklarindaki siilfatin kokeni, kristalin kayag
ortaminda siilfit minerallerinin (birincil stilfit) ¢6ziinmesi ve oksidasyonu (redoks) ile
olusan siilfattir. Gemlik ve Sogucak kaynaklarindaki siilfatin kdkeni ise biiyiik
olasilikla bakteriyel siireclere baghdir. Yalova kaynagin da her iki siirece bagh siilfat
olusumu mevcuttur (Eisenlohr, 1997). &*S ve &'®0 izotoplar,, Armutlu
Yarimadasindaki jeotermal kaynaklarda redoks siireglerinin varliginin belirtegleridir.
Ayrica kristalin kaya¢ ortaminda ki siilfidin oksidasyonu ve bakteriyel siiregler,
sirastyla derin dolasimin ve giincel yagistan kaynaklanan si1§ dolagimin etkin
oldugunun da isaretleridir. Derin dolasimi saglayan ana tektonik elemanda bolgedeki

KAFZ’ nun kuzey ve giiney kollaridir.

Uzun siireli (derin) dolagimlar, faylanma ile olusabileceginden manto kokenli,
sedimanter kokenli ve atmosferik (meteorik) kokenli CO, ayrimi da yapilabilir.
Jeotermal kaynagin gaz kompozisyonunda genelde CO, gaz1 hacimsel olarak diger
gazlara gore daha fazladir (D’Amore, 1991). Bu gazin °C ve §'*0O izotop igerigine
gore kokeni belirlenebilmektedir (Balderer, 1997). Bu ¢alismada, CO;’in atmosferik
ve derin koken ayrimi K-Mg-Ca jeoindikatdriine (Giggenbach, 1988) gore

yapilmistir. Degerlendirme sounucunda 1-Armutlu kaynaginin diger kaynaklardan
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belirgin bicimde CO, gazinin kdkeni agisindan farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Derin dolasimli CO,, 1-Armutlu kaynaginda kalsitin dolayli olarak da potasyumun
sudaki miktarin1 kontrol etmektedir. Tablo 3.2a ve b de goriilecegi gibi kalsit ve
potasyumun derigimleri 1-Armutlu kaynaginda, en yiiksek degerlere ulagsmaktadir.
Diger sicak su noktalarma gore yukart daha hizli taginmasi i¢in muhtemel olarak
KAFZ’nun kuzey kolunun giiney koluna gore daha dik olmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu sekilde 1-Armutlu sicak su noktasinin c¢evresel (s1g) sular ile
etkilesimi gorece diislik diizeyde olabilir. Morfolojik olarak dik bir self ile denize
acilan KAFZ ‘nun kuzey kolunun bati ucu (I-Armutlu sicak su kayangiin kuzey
tarafi, bkz. Sekil 2.10 ve 2.11) hem dogrultu atimli bilesen hem de morfolojik olarak
giiney self ile temsil edilen, Marmara denizi igerisindeki egim atimli bilesenden
dolayi, permeabilitesi daha yiiksek olan bir zondur. Permabilitesi yiiksek olan bu zon
Li-Rb-Cs diyagramina gore yukari akis zonu olarak degerlendirilmistir. Derin ve
cevresel CO, gazimi belirlemek i¢in kullanilan K-Mg-Ca jeoindikatorii ve buradan
elde edilen yorumu destekleyen morfoloji, Armutlu Yarimadasinin kuzey ve giliney
tarafindaki kaynaklarin kimyasal farkliligin1 vurgulamaktadir. Armutlu Yarimadasi
jeotermal kaynaklarinda yapilan 8'°C analizleri de (Eisenlohr, 1997), CO, gazinin
derin ve g¢evresel kokeni hakkinda bilgi vermektedir. Bolgenin kaynaklarindan, 1-
Armutlu sicak su kaynagindaki CO, gazimin kokeni manto ve denizel karbonat
arasinda gecis gostermektedir. 8-Orhangazi ve 10-Gemlik kaynaklarinda ise CO,
gaz1 organik malzemenin ayrismasindan olusmaktadir. Diger bir deyisle, topraktan
sizan (atmosferik) kokenli gazdir. 7-Keramet kaynaginda ise yalnizca atmosferik
kokenli degil, manto kdkenli CO, gazinin olabilecegi ifade edilmistir (Eisenlohr,
1997). K-Mg-Ca jeoindikatdriine gore ise bu kaynak i¢cin CO, gazinin ¢evresel
kokenli oldugu belirtilmigtir. Kalsitin olusumu temeline dayanan bir diyagram
oldugu i¢in manto kdkenli bilesenin ¢ok diisiik oranini belirlemek miimkiin degildir.
Ancak K-Mg-Ca jeoindikatoriine gore tam denge ¢izgisinin yukarisinda oldugu i¢in
atmosferik koken oransal olarak yiiksek (pratik olarak tamamen) kabul edilebilir.

Ayni goriis, Eisenlohr 1997 tarafindan da ifade edilmistir.

Manto katkisinin oranini bulmak igin ise 3He, 4He, 20Ne, 2INe asal gazlari
kullanilmistir. 1-Armutlu jeotermal kaynagi i¢in manto katkist %3,0, 2-Yalova
kaynagi i¢in %3,6, 10-Gemlik i¢in %1,2, 8-Orhangazi icin %2,4’diir (Eisonlohr,
1997). Bu calismada gelistirilen bir disiince olarak, KAFZ’nun Armutlu
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Yarimadasindaki kuzey kolunun giiney kola goére muhtemelen daha dik olmasi
nedeniyle, farkli kimyasal kompozisyonlar kaynaklar arasinda (kuzey ve gliney
kaynaklar) gelismistir. Glineyde bulunan 8-Orhangazi kaynaginin, giineydeki diger
bir kaynak olan 10-Gemlige gore 2 kat daha yiiksek manto katkis1 da kuzey kola
daha yakin olmasi ile ilgilidir. KAFZ’nun bati kolu olan Armutlu Yarimadasi ve
genel olarak Marmara Bdolgesindeki manto katkis1 Ercan ve dig. (1995) ve Giileg ve
dig. (2002)’nin ¢alismalarinda %10°nu gegmemektedir. Her iki calismanin sonuglari,

Eisenlohr (1997)’un ¢alismasi ile uyum i¢indedir.

Derin dolasimin ve manto katkisinin oldugu bu jeotermal sahalarda magmadan
kaynaklanan ¢oziinmiis gazlarin (N2, CO,, O, H2S, CH4 ve Ar) analiz sonuglar1 da
derin dolasim ve s1g dolasim farkliligin1 destekler sonuglar verir. (Sahinci, 1991;
Nicholson, 1993). Bu sonuglara gore, 10-Gemlik, 8-Orhangazi ve 7-Keramet gaz
kompozisyonlar1 acgisindan atmosferik gaz icerigine yakin sonuglar gostermektedir.
Bu durum, karstik nitelikteki bu bosalimlarin gaz igeriginin, atmosferik gazlar ile
benzer oldugu ve gazlarin beslenme bolgesinden karstik kanallar ile bosalimlara
tasindig1 seklinde aciklanabilir. Yalova kaynaginda, hemen hemen yalnizca Nj
gazinin bulunmasi ve O, belirlenememesi, suyun derin kokenli CO, ile temasta
olmadigint ve beslenme bdlgesindeki infiltrasyonun suyun kaynagi oldugunu
gostermektedir. 1-Armutlu kaynagi gaz iceriginin ise hemen hemen tiimiiniin CO,
olmasi, derin dolagimin oldugunu ifade etmektedir (Eisenlohr, 1997). Bu caligmada
ise CO; gazinin niteligi i¢in K-Mg-Ca jeoindikatorii kullanilmistir ve benzer sonuglar
bulunmus, ek olarak 1-Armutlu sicak su noktasinda kalsiyum ¢oziiniirliigiiniin CO,

gaz1 ile baglantili oldugu belirtilmistir.

Bu boliimde onceki caligmalar ile birlikte degerlendirilen veriler ve onlara

dayal1 gelistirilmis diisiinceler, sonuglar boliimiinde maddeler halinde sunulmustur.
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BOLUM 4
SONUCLAR

Calismada kullanilan degerlendirme yontemleri ile varilan sonuglar ve

gelistirilen diislinceler agagida maddelenmistir:

— Armutlu Yarimadasi’nin glineyindeki kaynaklar (6-Sogucak, 7-Keramet, 8-
Orhangazi, 9-Orhangazi, 10-Gemlik) Ca®" HCO; fasiyesindedir. Yarimadanin
kuzeyindeki kaynaklardan  (1-Armutlu, 2-Yalova, 4-Yalova), 1-Armutlu
Ca*Na" HCO; CI™ fasiyesinde, digerleri ise Na"Cl~ fasiyesinde goriilmektedir. Her

iki gruptan farkl olarak 5-Yalova, Na" HCO; fasiyesindedir

— Yarimadanin kuzeyindeki kaynaklar, 1-Armutlu, 2-Yalova, 4- Yalova

kaynaklar1 SO;  agcisindan zengin ve buhar 1sitmali sular sinifindadir. Giineydeki
kaynaklar (6-Sogucak, 7-Keramet, 8-Orhangazi, 9-Orhangazi, 10-Gemlik) ise HCO;

acisindan zengin, ¢evresel sular sinifinda yer alir.

— Yalova ve Armutlu Kaynaklar Siilfath digerleri ise karbonat ve bikarbonat
agirliklidir. Bikarbonatin agirlikli olmasa da Armutlu kaynaginda da bulunmasi
kalsitin ¢oziinmesiyle ilgilidir. Stratigrafik kesitlerde goriilecegi lizere temel kaya ile
dokanak iliskisi olan mermerler derin koklere sahip bu sebeple kalsit doygunlugu
derin kokenli ve ¢ézlinme i¢in gerekli olan CO, atmosferik degildir.

— 1-Armutlu  sicak su kaynag igin Silisyum*™®

(Fournier, 1977)
jeotermometresi kabul edilebilecek sonuglar vermekte ve rezervuar sicaklign 108°C
ile 143°C arasinda degisen degerler olarak hesaplanmaktadir. Yalova kaynaklari igin
Silisyuma’b (Fournier, 1977), Na-K' (Arnérsson, 1983), Na-K’ (Fournier, 1979) Na-K'
(Gigggenbach ve dig., 1988) jeotermometreleri uygundur ve 69°C le 120°C arasinda
degisen degerler vermektedir. Keramet ve Gemlik icin ise Silisyum™® (Fournier,
1977) ve K-Mg" (Giggenbach, 1988) jeotermometreleri ile yapilan hesaplar

anlamlidir, sicakhik degerleri 57°C ile 77°C arasinda degismektedir.

— Yalova kaynaklar1 i¢in iyon degisimi s6z konusu oldugundan, bu ¢aligmada
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Silisyuma’b jeotermometresi disinda Na-K’ (Arnorsson, 1983), Na-K’ (Fournier, 1979)
Na-K' (Gigggenbach ve dig., 1988) jeotermometrelerininde Yalova kaynagi i¢in

uygun oldugu diistiniilmektedir.

— Bu ¢alismada daha onceki ¢alismalarda kullanilmamis olan mineral denge
diyagramlari, Phreeqcl (Parkhust ve Appelo, 1999) yazilim ile farkli sicaklik
degerleri i¢in hesaplanmistir. 1-Armutlu sicak su kaynagina ait diyagramda, egriler
denge dogrusunda 80°C ile 100°C arasinda kesismektedir. Diger jeotermal
kaynaklarda egriler denge dogrusunda kesigsmedigi i¢in farkli sularin karigimi sz

konusudur.

— 1-Armutlu, 2-Yalova, 4-Yalova su noktalar1 giliney taraftaki kaynaklarin
¢ikisini saglayan fay zonuna gore muhtemelen daha dik bir fay zonundan yiizeye

¢ikmaktadirlar.

— Derin kokenli CO, gazma bagli olarak olusan kalsit ve Ca*" iyonu
arasindaki denge tepkimesi, 1-Armutlu jeotermal kaynaginda karbonata baglh
¢Oziinmenin olduguna isarettir. Diger kaynaklarda CO, atmosferik (cevresel)

niteliktedir.
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