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FETHIYE GIRMELER ILICASI (MUGLA) VE
CEVRESININ HIiDROJEOLOJIK INCELENMESI

0z

Inceleme alaninin temelini, Prekambriyen'den Triyas'a kadar olan yastaki
Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaclar olusturmaktadir. Likya Naplari'na ve
Beydaglar1 Otoktonu’na ait Mesozoyik yasli gesitli kaya¢ topluluklar1 Menderes
Masifi kayalarini lizerlemektedir. Neojen yasli karasal tortullar tim bu birimleri
uyumsuzlukla tizerler. Kuvaterner yasl allivyonlar yorede rastlanilan en geng
olusuklardir. Akifer Ozelligi tasiyan birimler aliivyon, Menderes Masifi’ne ait
mermerler, Likya Naplari’na ve Beydaglart Otoktonu’na ait karbonatli kayaclar ve

Neojen tortullarinin karbonatlaridir.

Yapilan bu c¢alisma ile yoredeki yeralti sularinin kimyasal 6zellikleri arastirilmig
hangi amaglarla kullanilabilecegi irdelenmistir. Sicak ve soguk su kaynaklarinda pH,
sicaklik, ve iletkenlik belirlenmesi i¢in multimetre ile yerinde olgiimler yapilmistir.
Alinan alt1 su 6rneginin major iyon analizleri sonuglarina gore su kayag etkilesimi

gibi hidrojeokimyasal siirecler irdelenmistir.

Calisma alanindaki sularm sertlik degerleri 4,40-8,70 araliginda degisirken
sicakliklar 9,80-36,5 °C araliginda, elektriksel iletkenlik (EC) degerleri ise 242-4150
uS/cm araliginda degismektedir. Durov ve Piper diyagramlar ile sularin Mg-Ca-
HCO3-SO,4, Ca-HCO3-SO,4 ve Mg-Ca-HCO3; su tiirlerine, soguk sularin da benzer
kimyasal 6zelliklere sahip olduklari belirlenmistir. Schoeller'e gore soguk sularin
kloriir ve siilfat miktarma gore sirasiyla "olagan kloriirlii" ve "olagan siilfath", sicak
sularin "oligokloriirli" ve "oligosiilfath" oldugu tespit edilmistir. Karbonat ve
bikarbonat miktarina gore sularin "olagan karbonatli" oldugu anlasilmistir. Wilcox
grafigi ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagraminda Girmeler bolgesindeki sicak
sularin sulamaya uygun olmadigi, soguk sularin ise her tirlii sulamada

kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojeoloji, hidrojeokimya, jeotermal, Fethiye, Girmeler



HYDROGEOLOGICAL STUDY OF FETHIYE GIRMELER SPA (MUGLA)
AND SURROUNDING AREA

ABSTRACT

The basement of the study area is the metamorphic rocks belonging to the
Precambrian to the Triassic Menderes Massif. The Mesozoic rock assemblages of the
Lycian Nappes and Beydaglar1 autochthonous overlie the Menderes Massif rocks.
Neogene terrestrial sediments overlie all these units unconformably. Quaternary
alluviums are the youngest units in the field. The aquifers are the alluvium,
carbonated rocks of the Lycian Napples and the Beydaglari autochthonous and

carbonates of the Neogene sediments.

With this study, the chemical properties of the groundwater in the region have
been investigated and the purposes for which they can be used were investigated. For
the determination of pH, temperature and conductivity in hot and cold-water sources,
in situ measurements were made with the help of multimeter. As per the results of
major ion analysis of six water samples taken, hydrogeochemical processes such as

water rock interaction are examined.

The hardness values of the waters in the study area range between 4.40-8.70,
while the temperature ranges between 9.8-36.5°C and the electrical conductivity
(EC) values vary between 242-4150 uS/cm. With the Durov and Piper diagrams, it is
determined that the waters are Mg-Ca-HCO3-SO4, Ca-HCO3-SO4 and Mg-Ca-
HCO3 water types and cold water had similar chemical properties. As stated by
Schoeller, it is found that the cold waters are normal chlorinated and normal
sulphated and the hot waters are oligocluroric and oligosulphate respectively
according to the amount of chloride and sulfate. Based on the amount of carbonate
and bicarbonate, the waters are found to be usual carbonated. When the Wilcox chart
and the US Salinity Laboratory diagram are examined, it is determined that the hot
water in Girmeler region is not suitable for irrigation and cold water can be used in
all kinds of irrigation.

Keywords: Hydrogeology, hydrogeochemistry, geothermal, Fethiye, Girmeler
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahisma Alaninin Yeri

Calistigimiz bolge, Bati Anadolunun gliney ucunda Mugla ilinin 129 km
glineydogusunda bulunmaktadir. Bélgenin en kuzeyinde Esen Cay1 yer almaktadir.
Yiizoleiimii 13.338 km?® olan Mugla’nin, kuzeyinde Aydin, dogusunda Antalya,
kuzeydogusunda Burdur ile Denizli illeri bulunur. Giineyinde ve gilineybatisinda ise
Ege Denizi ve Akdeniz ile cevrilmistir. Mugla ilinin il¢elerinden biri olan, ayni
zamanda calistigimiz yer, Fethiye, Akdeniz ve Ege Bolgesi’ni ayiran sinirda,
Akdeniz Bélgesi iginde kalir. Ilgenin, giineyinde Kas ve Cayagaz ilgeleri bulunur.
Bu bélge aymi zamanda Esen Cayi'nin Akdeniz'e dokiildigi yerdir. Batisinda
Dalaman ilgesinin ve Kapidag Yarimadasi’nin bulundugu Fethiye’nin, dogusunda
Elmali ile Korkuteli yer alirken, kuzeyi Cameli ve Golhisar ilgeleriyle cevrilidir.

Calistigimiz alanin gosterildigi yer bulduru haritas: Sekil 1.1 de verilmistir.
1.2 Cahismanin Amaci

Calismamiz Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeotermal Enerji
Anabilim Dali'nda yiiksek lisans tezi olarak sunulmak {izere hazirlanmistir. Tez
kapsaminda Mugla ili sinirlart iginde bulunan Fethiye ilgesine bagli Girmeler
Koyti'nde bulunan jeotermal alan ve ¢evresi incelenmis olup, bolgenin hidrojeolojisi
ve jeokimyasal dzelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Inceleme
alaninda alt1 farkli su noktasindan 6rnekler alinmis, bu 6rneklerin kimyasal analizleri
yapilmis, sonuglar1 kimyasal tilirlestirme programlar ile degerlendirilmistir. Bulunan

sonuglar, dnceki caligmalarin sonuglariyla karsilastirilmistir.



Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritast (Google Earth 2018’den yararlanilarak

olusturulmustur)

1.3 Calisma Alaninin Morfolojisi

Kargi Cay1 ve K-G yonilinde uzanan, uzun ve dar bir oluk olan Esen Vadisi'nin
igine yerlesmis, kat ettigi yol boyunca Kuvaterner tortullar1 yiikselen, vadinin orta ve
asag1 kesimlerinde menderesli olarak akan Esen Cay1 6nemli akarsular1 arasinda yer

alir (Kazanci ve Uysal, 2008).



Bolgede Esen Cayi’mi besleyen ve Beydaglari’'nin bir kolu olarak K-G
dogrultusunda uzanan Akdaglar (3025) yer alir. Cevresinde yemyesil yaylalar olan
Akdaglar’in yamacglarinda Girdev Goli bulunur. 1800 m’de yer alan Girdev
GOli’nilin yazlar kurudugu bilinmektedir. Cevresinde bulanan gollerin ¢otiu kurumus
olsa da Yesil Gol, ikiz Gol ve Baran’da hala su bulunmaktadir. Akdaglar doga
yiirliylisleri ve kamp alan1 olarak da sik¢a tercih edilir. Bazalt, kalsit ve kumtasindan
olusmustur. Bolgede yer alan ikinci en yiiksek dag Babadag’dir (1969 m).
Oliideniz’in dogusunda bulunan Burasi, yamag parasiitiinde diinyadada en cok tercih
edilen yer olarak bilinir. ikinci zirvesi Karatepe’dir (1400 m). Babadag, en nadir
bulunan bitki tiirlerinin yetistigi bolge olarak ekolojik yapisi ile 6nemli bir yere
sahiptir. Bu bitki tiirlerinden bazilar1 Fethiye Moryildiz1 (Chionodova forbesii),
Cakal Nergis (Sternbergia cardida), Karia Kraltaci (Fritillaria carica) olarak
bilinmektedir. Bolgede yer alan ii¢lincli en yiiksek dag ise Mendos Dagi’dir (1400

m).

Giineybatt Anadolu kiyr boliimiinde nadir goriilen aliivyal diizliiklerden birini
olusturan Esen Ovas1 (Oner, 2001) ve bdlgenin en 6nemli akiferini igeren, kuzeyde

Fethiye Ovasi da en 6nemli ovalardir.

1.4 iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 Akdeniz iklimi etkisinde kalmaktadir. Daglar denize paralel
uzanir. Asil Akdeniz ikliminin hakim oldugu yer 800 m yiikseklige kadar olan
alanlardir. Daha yiiksek alanlarda ise Akdeniz dag ikliminin goriildiigii gozlenmistir.
1000 mm (m? ye kg) den fazla yagis diismektedir. Daglarin biiyiik bir kismi
ormanlarla, kiyilar makilerle kaplidir. Sedir, ardi¢, karacam, fisttkcami ve kizilgam
agaclar1 ormanlarda sik¢a goriiliirken su kenarlarinda ve vadilerde selvi, ¢inar ve

sOgiit agaclarin1 gérmek miimkiindiir.

Diinyada ¢ok az yerde gormenin miimkiin oldugu giinliik agac1 diger adiyla si8la
agaci bu bolgede bulunur (Sekil 1.2). Kisin yapraklarini doken, iklim sartlarina gore

boyu 15-40 m arasinda degisebilen Hamamelidaceae familyasina ait Liquidambar



Orientalis Miller yani giinliik agaclarinin 300 yil yasayabildikleri bilinmektedir.
Uygulanan bazi teknik yontemlerle bu agaglarin govdeleri acilip alinarak elde edilen
balzam bir¢ok tedavide kullanilmaktadir. Hatta bu balzam eski misir uygarliginda

mumyalama islemi icin bile kullanilmistir.

Sekil 1.2 Giinliik agaglari (Pinterest, b.t.)

1.5 Materyal ve Yontem

Calisma alaninda, Onceki c¢alismalarda kullanilan jeoloji haritalar1 kismen
degistirilerek kullanilmistir. Inceleme alaninda, farkli bolgelerde olmak iizere alt1 su
ornegi alinmistir. Tezin hazirlanmast kapsaminda yapilan c¢aligmalar, literatiir
taramasi, arazi ¢alismasi, laboratuvar ¢alismasi ve ofis ¢aligmalar1 olarak gruplara

ayrilir (Sekil 1.3).

Arazi ¢calismalarinda, caligsma alanindaki kaynaklardan ikiser tane 500 ml ve birer
tane 100 ml olan yiiksek yogunluklu polietilen kaplara numuneler alinmigtir. Tespit
edilen bu noktalardan su ornekleri alindiktan sonra multimetre ile yerinde dl¢timler
yapilarak sularin pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik, tuzluluk gibi degerleri not
edilmistir. Ornekleme sirasinda kaplar, almacak ornek suyu ile yikanmus,
kapatilirken su kabarciklar1 olmayacak sekilde ayarlanmistir. Su 6rnekleri atmosferle
temas1 olmayacak sekilde ¢ift tipali kaplara alinmis ve analizlerin yapilacagi

laboratuvara en kisa siirede ulastirilmistir.



Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii
Jeokimya Laboratuvari'nda yapilan ¢aligmalarda, katyonlar ve demir igin atomik
absorbsiyon; karbonat, bikarbonat ve kloriir anyonlari igin titrasyon; siilfat tayini i¢in
ise gravimetrik yontemler kullanilmistir. Analiz sonuglari, Aquachem, Phreeqci ve
Watch programlari ile degerlendirilerek yorumlanmistir. Sekil, tablo ve grafiklerin
olusturulmasinda Microsoft Office Excel, Microsoft Office Word ve Corel Draw

programlari kullanilmistir.

Sekil 1.3 Ornekleme calismalarindan bir gériiniim (Kisisel arsiv, 2018)



BOLUM iKi
JEOLOJIi

2.1 Bolgesel Jeoloji

Inceleme alanmin temelini, Prekambriyen’den Triyas’a kadar olan yastaki
Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaglar olusturmaktadir. Likya Naplari’na ve
Beydaglar1 Otoktonu’na ait Mesozoyik yash c¢esitli kayag topluluklar1 Menderes
Masifi kayalarimi tlizerlemektedir. Neojen yasl karasal tortullar tiim bu birimleri
uyumsuzlukla iizerler. Kuvaterner yash aliivyonlar yorede rastlanilan en geng
olusuklardir. Akifer ozelligi tasiyan birimler aliivyon, Menderes Masifi’ne ait
mermerler, Likya Naplari’na ve Beydaglar1 Otoktonu’na ait karbonatli kayaclar ve

Neojen tortullarinin karbonatlaridir.

Gilineybatt Anadolu’da (Bati Toroslarda) Menderes Masifi ile Beydaglar
Otoktonu arasinda yer alan allokton olarak yerlesmis, GB-KD uzaniml kiitleler
Likya naplar1 olarak bilinir. Glineybatida oldukca genis bir yayilim gosterirken

kuzeye dogru gidildik¢e bunun azaldig1 gozlenir.

Beydaglar1 Otoktonu ile Likya Naplar1 arasinda yer alan, Onalan (1979)
tarafindan adlandirilan yanal yonde devamlilik gosteren Yesilbayrak Nap1 pek ¢ok
arastirmaci tarafindan calisilmis ve allokton konumlu olarak degerlendirilmistir.
Genellikle tiirbiditik &zellikte Ust Liitesiyen - Alt Miyosen yasinda kirmntilardan
olusan ara zon niteligi tagir. Yesilbayrak Napi’nin alt yapisal birimlerinden olan yine
ayni yash seyllerden ve kumtaslarindan olusan Elmali formasyonu yaygmn bir

sekilde gozlenir (Senel ve diger., 1989).

Calisma alaninda yer alan Cetilidiiz liyesi Senel ve diger. (1989) tarafindan
adlandirilmigtir. Esen Neojen havza tabaninda bulunan Cetilidliiz konglomeralar
ismiyle yer alan kaba kirintililarin bulundugu bilinmektedir. 35 m kalinliginda olan,
aliivyon yelpazesi tortullarinin  olusturdugu birim kirmizt renkte olup,

konglomeralar, ¢akiltaslari ve kumtaslarindan olusur (Algigek ve diger., 2006).



Inceleme alanimi dogusunda Caykenar1 koyii ¢evresinde yaygin olarak goriilen bir
diger birim Caykenar: tiyesidir. Golsel birim olarak bilinen bu iiyenin Cetilidiiz ve
Kocacay tiyeleri ile yanal ve diisey iliskisi bulunur. Caykenar1 iiyesinin en alt
kisminda, bataklik tortullar1 i¢inde Eosen-Holosen’e ait bazi denizel fosiller oldugu
bilinmektedir. Senel ve diger. (1989) tarafindan adlandirilmis, 105 m kalinliginda
olan Kocagay 1iyesi, konglomeralar, marn, kirectasi, kumtasi, silttasi ve
camurtaslarindan olusur (Algigek ve diger., 2006). Alanda yer alan, kalinligi 100 m
olarak bilinen Kuvaterner olusuklari, aliivyon yelpazeleri, tufa olusumlar1 ve Esen
Cayr’nin allivyonlarindan meydana gelmistir. Kocagay Vadisi ve Esen Cay1 ile
calisma alaninin dogusunda bulunan Akdaglar’in bati yamaglar1 Kuvaterner
olusuklarini gérebilecegimiz bolgelerdir (Kazanci ve Uysal, 2008). Inceleme alani ve

yakin cevresine ait bolgesel jeoloji haritas1 Sekil 2.1° de verilmistir.



Sekil 2.1 Calisma alani ve yakin gevresine ait jeoloji haritas1 (Algigek ve diger., 2006)

2.2 inceleme Alaninin Jeolojisi

Calisgma alanimiz olan Fethiye Girmeler Ilicasi ve cevresinde yer alan kaya
birimlerini incelerken, Bat1 Toroslar bolgesinde uzun yillar ¢alismis, kaya birimlerini
siiflara ayirip isimlendirmis olan Senel ve diger. (1994) tarafindan yapilan

caligmalar esas alinmistir.



Calisma alan1 allokton ve otokton kaya topluluklarindan olusur. Eosen yasl
Elmali Formasyonu ile Kuvaterner yasl koseli ¢akil, kil, silt igeren yama¢ molozlari
ve cakil, kum, silt ve kil igeren aliivyonlar bolgede yer alan otokton birimlerdir.
Allokton kaya birimlerinin ¢alisma alaninin biiyiik bir kisminda yayilim gosterdigi
bilinmektedir. Bu kaya topluluklarinin ¢ogu Senel ve diger. (1994) tarafindan ii¢
gruba ayrilmustir. Inceledigimiz alam ve gevresini gosteren genellestirilmis jeoloji
haritas1 Sekil 2.2’de verilmistir. Kaya birimlerinin ve formasyonlarin yer aldigi,
calistigimiz alana ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit ise Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

Calisma alanimizda bulunan diger formasyonlardan bahsedecek olursak; neritik
kiregtaglarindan olusan Karapinar Formasyonu, bitkili kumtasi ve seyl igeren
Belenkavak Formasyonu, igerisinde algli kirectast ve dolomitik kiregtagi bulunduran
Agacli Formasyonu ve ¢ortlii kirectasi ve mikritik kirectaslarindan olusan Babadag
Formasyonu yer alir. Ust Triyas-Kratese yash bu birimler Tavas Napi’'na aittir.
Yorede bulunan diger birim ise dolomit ve dolomitik kiregtaslarindan olusan,
Bodrum Napi’na ait olan Triyas yash Kayakdy Dolomiti’dir. Bazalt, spilit bazalt,
cort ve tiirbiditik kiregtagindan olusan Covenliyayla Volkaniti ve serpantinlesmis
peridotitlerden olusan Marmaris Peridotiti Mesozoyik yash olup, Likya Naplari’nin

ayrildig1 gruplardan Marmaris Ofiyolit Nap1’na ait birimlerdir.
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Sekil 2.2 Inceleme alani ve gevresine ait jeoloji haritasi (Isik ve Dilemre, 2000°den degistirilerek)

Cl

2.2.1 Elmali Formasyonu

Onalan (1979) tarafindan adlandirilan formasyon genellikle kumtasi, silttas1 ve
kiltaglarindan olusur. Cok fazla kivrimli bir yapi gosteren Elmali formasyonu
Yesilbayrak Napt’nin yayin olarak goriildiigii birimidir. Formasyonun kaya tiirii kaba

taneli-ince taneli arasinda degisim gosterir. Orta ve ince tabakali olarak bilinen
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formasyon, gri yesilimsi gri, sarimsi, kahverengi ¢akiltasi, kalkarenit, killi kiregtast,
silttas1 ve kiltasindan olusur. Ust Liitesiyen-Alt Burdigaliyen yaslidir. Formasyon,
Beydaglar1 Otoktonunun Alt Miyosen yasinda olan kirintilar1 iizerinde tektonik

olarak yer alir.

Bolgede yer alan, Esen Cay1 vadisi boyunca yiizeyledigi bilinen Cameli
Formasyonu ise Erakman ve diger. (1982) tarafindan adlandirilmis olup, birim ince
orta tabakali, kirli beyaz, kirli sar1, yesilimsi renkli kumtasi, kiregtaslari, marn ve

cakiltaslarindan olusur. Bu formasyon stratigrafik kolon kesite eklenmemistir.

2.2.2 Karapinar Formasyonu

Likya Naplarinin en alt yapisal birimini olusturan Tavas Napina ait Karadag
serisine ait bir formasyondur. Calisma alaninda bulunan Karapinar formasyonu ince-
orta tabakali, siyahimsi gri kahverenklerde kirectasi ve killi kiregtasindan olusup
Senel ve diger. (1989) tarafindan adlandirilmistir. Ladiniyen yasl olup 100-150 m
aras1 kalinliktadir (Bilgin ve diger., 1997)

2.2.3 Belenkavak Formasyonu

Inceleme alaninda bulunan bir bagka formasyon ise yine Tavas Napinin Karadag
serisinde yer alan Belenkavak formasyonudur. Bu formasyon Graciansky (1972)
tarafindan adlandirilmistir. Bitki kirintili kumtasi, silttagsi ve kiltasindan olusur.

100-150 m aras1 kalinlikta ve Ladiniyen yashdir ( Bilgin ve diger., 1997).

2.2.4 Agach Formasyonu

Gri agik renkli kiregtasi, kalin tabakali ve siyahimsi dolomitten olusan formasyon
Erakman ve diger. (1982) tarafindan adlandirilmigtir. 150 m kalinliginda ve Liyas
yashidir (Bilgin ve diger., 1997).
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2.2.5 Babadag Formasyonu

flk olarak Graciansky (1968) tarafindan Haticeanadag serisi olarak belirlenen
birimin iiyesi olan Babadag Formasyonu Erakman ve diger. (1982) tarafindan
adlandinlmstir. Oolitik kirectas1 ve Kkalsitiirbidit ara tabakali ¢ortlii kire¢tasindan
olusur. Formasyonun kirmizi mikritli, Ammonitica-rosso diizeyleri "Kirmiz1 Mikrit
tiyesi”, oolitik kiregtagindan olusan kisimlar1 “Oolitli Kiregtasi iiyesi” diye
ayrilmistir. Kirmizi mikrik tiyesinin kalinlig1 70 m, oolitli kiregtas1 iiyesinin kalinlig1

ise 650-1020 m arasindadir (Bilgin ve diger., 1997).

2.2.6 Kayakéy Dolomiti

Dolomitler ve dolomitik kiregtaslarinin olusturdugu Kayakdy dolomiti Senel ve
diger. (1989) tarafindan adlandirilmistir. Akdag, Gilintutan Dagi, Sivek Tepe,
Fethiye, Belen Dagi, Kara Dag, Ahat, Elmali Dagi, Kuyucak, Almacik Dagi,
Koroglu Tepe, Kuzca koyli gevresinde (Senel ve diger., 1994). Kap1 Yarimadasi ile
Gokova arasinda, Koycegiz Zeytinalam1 koyl kuzeyinde, As1t mezarligi, Kirangol
ovacik mahallesinin 2 km kuzeyinde Kizilca Tepede, Evrengdl ve boynuzluk dere
cevresinde yiizeyler. Kizilcatepede 200 m, Kirangdl’de 250 m kalinliginda olup
Ust-Triyas yashdir.

2.2.7 Covenliyayla Volkaniti

Volkanoklastik materyalli kumtasi, kiltasi, silttagi ve splitik bazaltlardan olusan
volkanit Senel ve diger. (1994) tarafindan adlandirilmistir. Birim Covenliyayla
cevresinde volkanitler i¢inde kizil kahve, ince orta tabakali radyolarit, seyl kayalar
ve ¢ort ile temsil edilir. Covenliyayla Volkanitinin kalinligt 50-100 m arasindadir

( Bilgin ve diger., 1997).

2.2.8 Marmaris Peridotiti

Mugla ilinin biiyiik bir boliimiinde Fethiye’nin de arasinda yer aldig1 bolgelerde
peridotit, serpantin ve diinit kayalar ylizeyler. Yaklasik yast 14 milyon yil (Thuizat
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ve diger., 1981) olan Marmaris Peridotiti Capan (1980) tarafindan adlandirilmistir.
Diyabaz dayklar tarafindan kesilmis, serpantinit, serpantinlesmis harzburjit, diinit ve

piroksenit kayalarindan olusur.

2.2.9 Yamac Molozu

Calismalar yaptigimiz bolgede bulunan yamag¢ molozlari, ovalarin dik
kenarlarinda ya da havzanin i¢ kesimlerinde fay sinirinda olan kisimlarda yer alir.
Olusumu hala devam edenler yani aktif olanlar ile aktif olmayan yama¢ molozlar

mevcuttur (Nemeg ve Kazanci, 1999).

2.2.10 Aliivyon

Kuvaterner boyunca calisma alaninda, sismik hareketlilik ve mevsimsel etkilere
bagli olarak meydana gelmis olan aliivyon yelpazeleri, dogrultusu KD-GB olarak
bilinen havzanin merkezinde, ana faylarin etkisiyle olusmuslardir. Erken-Orta
Pleistosen ve Geg Pleistosen-Holosen olarak iki grup altinda toplanmis olan bu
yelpazelerin goreceli olarak yaslandirilmis oldugu bilinmektedir. Yagh yelpazelerin
yani ilk grubun depolanma geometrileri bozulmus haldedir, gen¢ yelpazelerin ise

sekilleri 1y1 korunmustur.
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Sekil 2.3 Inceleme alanina ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (Senel, 1997” den diizenlenerek)

2.3 Yapisal Jeoloji

Mugla ili depremsellik agisindan aktif faylarin yogun olarak goriildiigii ve
bunlarin etkisinde kalmis bir bolgededir. Tektonik yonden oldukga aktif olan ilimiz,
birinci derece tehlikeli olarak goriilen deprem bolgesidir (Atabey, 2013). Helenik
yaya dogru, yonii ters olarak hareket eden Anadolu Levhasi’nin, bu durumu Arap ile
Avrasya levhalarinin etkisinde kalarak yaptigi bilinir. Anadolu Levhast’nin altina
dogru ise Afrika Levhasi’nin bir hareketi s6z konusudur ve bu davranisini Kibris

yay1 ile Helenik yay1 boyunca stirdiiriir (Sengor ve Yilmaz, 1981).
Akdeniz’de tektonik aktivitenin en yogun oldugu bolge Helenik yayidir. Bu yay

deniz tabaninda yer alir ve giiney kiyilarindan, Rodos ve Girit Adalari’ndan gecerek

Fethiye Korfezi’ne ulasabilecegi bir yol izler. Antalya Korfezi, Iskenderun Korfezi,

14



Kibris’in kuzeyine dogru icbiikey bir kavis yapan bu fay Fethiye Korfezi ve Dalaman
arasinda Plini ve Strabo ¢ukurlar1 boyunca ters fay bilesenli sol yonlii dogrultu atimli

fay 6zelligi tasimaktadir (Demirtas ve Yilmaz, 1996).

Tiirkiye’nin glineyinde, 1990’I1 yillarin basinda Helenik Kibris yaymnin sebep
oldugu, hasar1 ¢ok fazla olan depremler meydana gelmistir. Sayilar1 13 olarak
bilinmektedir. Yaganan 11 depremde, sismik etkinliklerin fazla oldugu goériilmiistiir
ve bu depremler yay tizerinde bulunan Plini ve Strabo olarak bilinen faylar boyunca

olugmustur (Demirtas ve Yilmaz, 1996).

10 Haziran 2012 tarihinde Fethiye Korfezi’nde 6,0 biiyiikliigiinde, derinligi ise 7
km olarak bilinen, sol yonlii dogrultu atimli, ters bilesenli fayin etkisiyle gelismis bir
deprem meydana gelmistir. Bu depremin Helenik-Kibris yay1 olarak bilinen fay
sistemine iliskin olarak gergeklestigi belirlenmis (Atabey, 2013).

Helenik yay lizerinde Plini ve Strabos ¢ukurlugunu kapsayan, Afrika ve Anadolu
blogunun dalma batma zonunu olusturan Afrika ve Asya levhalarinin bulunmasi
sebebiyle ve Dalaman kiyisindan itibaren Akdeniz’in en derin yeri oldugu i¢in (4250
m) bolge tsunamiden etkilenmek i¢in uygun bir cografi konuma sahiptir. Bu yilizden

ilimiz tsunami tehlikesinin yasanabilecegi, riskli bir yer olarak goriilmektedir

(Atabey, 2013).

Helenik yay ile Kibris yaymin Fethiye-Burdur fay zonu boyunca birlestigi
bilinir ve bu fay zonunda Giineybat1 Anadolu’nun aktif olan énemli faylar1 yer alir
(Bozcu ve diger.,, 2007). Yapilan c¢aligmalarda alman GPS verileri
degerlendirildiginde Fethiye-Burdur fay zonunun kuzey boliimiinde giineybati
yoniinde yilda 3 cm olmak {izere genisledigi belgelenmistir. Bu genislemeler
Giineybati Anadolu’da birgok bolgede kuzeybati yoniinde uzandigi bilinen aktif

faylarin meydana gelmesine yol agmistir (Yagmurlu ve Sentiirk, 2005).

Calisma alaninda tektonik olarak en 6nemli yapisal zon K-G yoniinde goriilen

graben, Neojen-Kuvaterner olusuklarindan meydana gelen Esen Cay1 Havzasi’dir.
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Bolgede bulunan Esen havzasimin genisledigine isaret eden normal faylar arasinda
havzay1 sinirlayan fay sistemleri bati kenarindan K20D uzanimli olan Kabaagag
Fay1, dogu kenarindan ise K40D uzanimli Saklikent Faylar1 bulunur. Yérede bulunan
ve Geg Pleistosen depolanmasini kontrol eden en gen¢ kirik ise Kinik Fayidir
(Kazanct ve Uysal, 2008). Havzanin genislediginin en biiyiik kanit1 ise Pliyosen-
Kuvaterner yasli normal ve dogrultu atimli faylardir. Pliyosen boyunca D-B yoniinde
olan genislemeler normal faylarin genislemesine neden olmus bu durum da rdlyef
farkliliklarina ve aliivyon yelpaze sistemlerinin ¢okelimine neden olmustur (Kazanci
ve Uysal, 2008). Calisma alanimiz da dahil Tiirkiye’yi ve ¢evresini etkisi altina almis

aktif tektonik yapilar Sekil 2.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.4 Turkiye ve yakin gevresini etkileyen baslica aktif tektonik yapilar (Mc Clusky ve diger.,
2000)
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BOLUM UC
HIiDROJEOLOJI

3.1 Kapsam ve Amac¢

Calisma alanmin hidrojeolojik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasina yonelik alti
farkli noktadan su ornekleri alinarak incelenmistir. Bu caligmalar kapsaminda sicak
ve soguk su noktalarinin dagilimlari, kayaglarin hidrojeolojik o6zellikleri, akifer
tiirleri belirlenmistir. Inceleme alanindan elde edilen su &rneklerinin kimyasal
analizleri DEU Jeoloji Miihendisligi Jeokimya ve Hidrojeoloji Laboratuvarlarinda

yapilmistir.

Analizler sonucunda bolgedeki sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenmis ve
yorumlanmustir. Katyonlar i¢in atomik absorbsiyon; anyonlar igin titrasyon ve
gravimetrik yontemler kullanilmistir. Hidrojeokimyasal calismalar iyonlar arasi
iliskilerin yorumlanmasini, sularinin kokenlerinin tayinini, doygunluk indeksi
degerlerinin tespit edilmesini, alterasyon minerallerinin ve fasiyes tipinin

belirlenmesini, sularin siniflandirilmasini kapsamaktadir.

Yapilan ¢aligmalarla beraber, onceki caligmalardan alinmis bes tane ornek ile
ilgili yapilan analizlerden de bahsedilmistir. Bu drneklerden Bilecen ve Oz (1974),
tarafindan 01.07.1974 tarihinde alinmig ve analizleri yapilmis Girmeler-1, Girmeler-
2, Girmeler-3 olarak isimlendirdigimiz ve sirasiyla FT-7, FT-8 ve FT-9 oOrnek
numaralarini verdigimiz {i¢ su drnegi yer almaktadir. Onceki ¢aligmalara ait iki su
ornegi ise Avsar ve diger. (2016) tarafindan 09.01.2012 tarihinde alinmis ve
analizleri yapilmigs olup Girmeler-a ve Girmeler-b olarak isimlendirilmistir ayni

zamanda bu ¢alisma igerisinde FT-10 ve FT-11 6rnek numaralar1 verilmistir.

3.2 Kaya Birimlerinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Inceleme alanimiz olan Fethiye Girmeler Ilicasi ve gevresinde yer alan litolojik
birimler belirlenmis ve hidrojeolojik ozelliklerine goére degerlendirilmistir. Bu

degerlendirme sonuclarina gore akifer 6zelligi gosteren birimler (gegirimli birimler)
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aliivyonlar ve yamag¢ molozlari ile karbonatl kayalar olarak, ofiyolitler ise ge¢irimsiz

birim ve gatlakli kaya akiferi olarak tanimlandigi bilinir.

Calisma alaninin kuzeyinde bulunan ve ultramafik kayalardan olusan ve
gecirimsiz kaya olarak siniflandirilan Marmaris Peridotiti ¢ok catlakli yerlerde yari
gecirimli olarak tanimlanir. Peridotitler mevsimsel bosalimi olan diisiik debili (<
11t/sn) kaynaklar igcermektedir. Bu kaynaklarda drene edildigi bilinen tiinek suyu
catlaklarda ve eklemlerde oldugu gibi ikincil gozeneklerde depolanmistir (Doyuran,
1999).

Calisma alaninin giiney ve giiney dogusunda bulunan karbonath kayalar kiregtasi,
cortlii kirectast dolomitik kiregtasi ve dolomitlerden olusur. Hidrojeolojik agidan
olduk¢a 6nemli olan birimler Kayakdy Dolomiti ve Babadag Formasyonu’dur.
Gecirimli karstik akiferleri olugturan bu birimler, kirikli, catlakli ve erime bosluklu

yapilari vardir (Karaca, 2007).

Bolgede bulunan yamag¢ molozlarinin temelini Marmaris Peridotitinden tiiremis
ultrabazik kayaclar ile kirectaslarindan tiiremis ¢akil ve bloklar olusturmaktadir. Bu
yamag birikintileri, inceleme alani ¢evresinde bulunan daglarin yamaglarinda koseli,

cakilli ve bloklu, tutturulmamis veya zayif tutturulmus halde bulunur.

Yamag¢ molozlarinin bulundugu alanlarda yeraltisuyu seviyesi ovaya gore daha
derinde bulunmaktadir ve burada topografik egim daha fazladir. Bu birim akiferin
beslenme alanimi olusturur, litolojik Ozellikleri ve geometrik konumlarina gore

gbzenekli akifer olarak bilinir (Karaca, 2007).

Inceleme alanimiz ve gevresinin biiyiik bir boliimiinde gériilen aliivyonlar kum,
silt, kil ve cakil tabakalar1 ve bu tabakalarin ardalanmasi seklinde goriiliir.
Depolanmis suyu iletebilme ozellikleri ve bu birime ait kum ve cakillarin su

bulundurmasi sebebiyle 6nemli bir akifer 6zelligi tasimaktadir.
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3.3. Su Noktalarmin Tanitimi ve Olusumu

Fethiye Girmeler Ilicas1 ve ¢evresinde yapilan calismalar kapsaminda su 6rnekleri
aliarak temin edildikleri yerler tespit edilmis, Google Earth uygulamasinin uydu

fotograflari kullanilarak 6rnek yerleri isaretlenmistir (Sekil 3.1).

Ornek noktalar1 FT-1, FT-2, FT-3, FT-4, FT-5, FT-6 olarak isimlendirilmistir.
Numune isimlerine gére yer adlar sirastyla Esen Cayi, Tezlidere, Girmeler Ilicasi,
Kizgolii, Yakapark ve deredir. inceleme alanindan 17.04.2018 tarihinde su 6rnekleri

alimmustir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.8).

Sekil 3.1 Inceleme alaninda bulunan 6rnek noktalarm gdsteren harita (Google Earth 2018°den

yararlanilarak olugturulmustur)
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3.3.1 Termal Sular (Kaplicalar)

Calismanin konusunu olusturan Girmeler Ilicast inceleme alani igerisinde sicak su
kaynagidir. Bir donem kaplica haline getirilerek faydalanilan ancak kaplicanin
suyunda bir kirlenme oldugu, kaplica suyunun mikrobiyolojik degerlere gore kirlilik
oranmin sifir olmasi gerekirken bu kriterlere uymamasi Sebebiyle halk sagligi
acisindan uygun bulunmamis ve 2015 yilinda kapatilmistir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).
Girmeler Ilicasi harita tizerinde 3 nolu ornek olarak gdsterilmistir. Buradaki termal

sulardan 6rnek alinarak hidrojeokimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 3.3 Girmeler termal tesisi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.3.2 Su Kaynaklar

Inceleme alanindan alinan diger su numuneleri yiizey ve yeralt: sular1 olarak
ayrilan soguk su kaynaklaridir. Harita iizerinde 1, 2, 4, 5 ve 6 nolu gosterilmis
ornekler sirasiyla yiizey sulart olan Esen Cay1 Sekil 3.4’te, Tezlidere, Kizgoli Sekil
3.5’te, yeraltt sular1 olan Yakapark Sekil 3.7°te ve dereden alinmistir. Bu
orneklerden en onemlisi, K-G yonlii akigini bir graben iginde siirdiiren, Akdaglar’dan
gelen su ile beslenen ve Akdeniz’e dokiilen Esen Cay1’dir. Kemer’den itibaren Esen
Cayr olarak adlandirilan akarsu sogiit depresyonunun giineyindeki kaynak
bolgesinden itibaren sirasi ile Kiigiikliicay, Seki Cayi, Koca Cay1 adlarini da alir

(Kazanci ve Uysal, 2008).

Sekil 3.4 Esen Cayi’na ait bir goriiniim (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.5 Kizgoli’ne ait bir goriiniim (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.6 Kizgolii’'nde drnekleme galismasina ait bir goriiniim (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.8 Yakapark ornekleme ¢aligmasina ait bir goriinim (Kisisel arsiv, 2018)
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3.4 Jeotermal Alanin Yeri ve Olusum Ozellikleri

Calistigimiz  alandan aldigimiz jeotermal su kaynagmin yeri Fethiye’nin
giineydogusunda, Girmeler kdyiine 2 km mesafede bulunan, eski adiyla Gebeler

Ilicasi olarak bilinen Girmeler Ilicasidir.

Jeotermal kaynagin bulundugu bolgede yine ayni isimli Girmeler magarasi yer
alir (Sekil 3.9). Indnii adiyla bilinen bir tepenin eteginde olan magaranin A ve B
olarak iki girisi bulunmaktadir. Magaranin i¢inde tahta ve tas basamaklarla inilen,
kayalar arasinda sicak su ¢ikisinin oldugu dar havuzlar bulunmaktadir (Sekil 3.10).
Kaynak sicakli1 30,8 °C’dir 7-15-20 m derinliklerde olan catlaklarin iginde Sekil
3.11°de oldugu gibi goriilen kaynak sularinin magmatik orijinli oldugu daha 6nce
yapilan g¢alismalarda sdylenmisti. Ancak alanda en son Avsar ve diger. (2016)
tarafindan yapilan ¢alismada sularin meteorik kokenli oldugu belirlenmistir.
Catlaklar olivinli bazalt kiitleler arasinda dikey olarak bulunur, Girmeler magarasi da

bu bazalt tiiflerin arasindan yiikselir (Bilecen ve Oz, 1974).

Kaplicanin yer aldig1 bolgede kuzey-giiney yonlii paralel iki fay hatt1 arasinda, yer
yer lavlardan meydana gelmis kiitleler yiikselir. Bu yiikselen kiitleler, Tersiyer

flislerindeki niimilitik kalkerleri arasinda yer alir (Bilecen ve Oz, 1974).

Sekil 3.9 Girmeler magarasina ait bir goriiniim (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.10 Girmeler magara girisi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.11 Girmeler Magarasi i¢inde, sicak su ¢ikiginin oldugu dar havuzlar (Kisisel argiv, 2018)
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BOLUM DORT
HiDROJEOKIMYA

4.1 Amag ve Kapsam

Fethiye Girmeler Ilicas1 ve ¢evresinde yapilan ¢alismalar sonucunda yiizey sular
ve yeralt1 sular1 olmak tizere alt1 farkli noktadan su 6rnekleri alinmistir. Alinan bu su
orneklerinin pH, EC, sicaklik, tuzluluk degerlerini belirlemek i¢in arazide,
multimetre ile yerinde Olclimler yapilmistir. Sularin kimyasal degerlendirmeleri
laboratuvar ortaminda yapilmis olup bulunan degerlerin sonucunda sularin koékeni,

birbirleriyle olan iligkileri, siniflandirilmasi yapilmaistir.

Inceleme alanindan alinmis sicak ve soguk su numuneleri iizerinde yapilan
calismalarla sularin hidrojeokimyasal ozellikleri belirlenmis, major iyonlar: tespit
edilmistir. Daha 6nce Bilecen ve Oz (1974), tarafindan alinmis ii¢ tane, Avsar ve
diger. (2016), tarafindan alinmus iki tane su 6rneginin analiz sonuglari da bu tablolara

eklenmis ve yorumlanmistir. Bu degerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Sularn fiziksel kimyasal 6zellikleri belirlenmis, yorumlamalar1 yapmak icin Piper
Ucggen, Schoeller Yar1 Logaritmik, Durov, ABD Tuzluluk laboratuvari ve Wilcox
diyagramlar1 kullanilmisgtir. Bu diyagramlar ve tez igerisinde yer alan tablolar
olusturulurken AquaChem, Watch 2.1 (Arnorsson ve diger., 1983 ve Bjarnasson,
1994), PhreeqC (Parkhurst ve Appelo, 1999), Microsoft Excel programlari

kullanilmistir.

Sular icerdikleri baslica iyonlarin oranlarina bagli olarak siiflandiriimais,
hidrokimyasal fasiyes tipleri belirlenmistir. Bu orana dayali olarak, sulan
isimlendirmek, Dbirbirleri {izerinde nasil etkileri oldugunu belirlemek ve
karsilastirmak, kokeni hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla ¢aligsmalar yapilir. Back
(1966) ile hayat bulmus bir kavrama gore suda ¢Oziinen iyonlardan anyon ve
katyonlar ayr1 ayr1 olarak meq/l cinsinden %50’den fazla ise iyonlar hidrokimyasal

fasiyes tipini belirler. Iyonlarin higbiri %50’yi ge¢miyorsa karisik su tipini belirtir.
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Sularin karsilagtirilabilmesi agisindan gergeklestirilen hidrojeokimyasal analizler
yorumlarken suda ¢ozlinmiis baslica iyonlardan her birinin anyon ve Katyon
yiizdeleri (mek/l), iyon etkinlik katsayilar1 (f), iyon etkinlikleri (aC), miligram

(mg/1) olarak analiz edilen degerleri kullanilarak hesaplanmaistir.

Inceleme alanindan alian yiizey ve yer alt1 su 6rnekleri FT-1, FT-2, FT-3, FT-4,
FT-5 ve FT-6 olarak isimlendirilmistir. Orneklerin alindig1 noktalar sirasiyla Esen
Cay1, Tezlidere, Girmeler, Kizgolii, Yakapark ve Yakadere’dir. Sularin sicakliklari
9,80-36,5 °C araliginda degisirken, elektriksel iletkenlik degerleri 242-415 uS/cm
araligindadir, pH degerleri ise 4,40 - 8,70 araligindadir. En diisiik elektriksel
iletkenlik degeri 242 pS/cm ile soguk su Orneklerimizden biri olan olan FT-6" ya
aittir. Bu kaynagin mevsimsel yagislardan beslendigi ya da su-kayag iliskisinin kisa
stireli olabilme ihtimalleri sebebiyle elektriksel iletkenlik degerinin diisiik oldugu
sOylenebilir. Jeotermal oOrneklerimizde elektriksel iletkenlik degerinin yiiksek
olmasinin sebebi ise bolgedeki sicak sularin icerdigi ¢ézlinmiis madde miktarinin
deniz suyunun igerdigi ¢Oziinmiis madde miktarina oranla daha fazla olmasidir.
Sularin elektriksel iletkenlik degerleri arasindaki bu farklilik, jeotermal sularin
toplam ¢oziinmiis madde bakimindan zengin oldugunu bize gosterir. Yapilan su
analizleri sonucunda inceleme alanimizda bulunan jeotermal kaynagimizin kloriir
miktarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonuctan yola ¢ikarak deniz suyunun

jeotermal sulara karismis olabilecegi soylenebilir.

Tablo 4.1 Inceleme alaninda bulunan su noktalar1 (*Bilecen ve Oz, 1974’ten aliman analiz sonuglari,

** Avsar ve diger., 2016’dan alinan analiz sonuglari)

Omek | veraa | Tarih NTOi‘;tia Nitelik | X Y | Tc)|EC|pH
FT-1 Esen Cayi | 17.04.2018 | Yeralt1| Kaynak | 711730 | 4057263 | 20,30 | 409 | 8,70
FT-2 | Tezlidere | 17.04.2018 |Yizey | Dere | 711794 | 4056068 | 23,70 | 303 | 8,50
FT-3 Girmeler | 17.04.2018 | Yeralt1| Kaynak | 713174 | 4052091 | 30,80 |4120| 4,40
FT-4 Kizgoli | 17.04.2018 |Yiizey | Dere | 718275 | 4048589 | 10,60 | 418 | 7,90
FT-5 | Yakapark | 17.04.2018 | Yeralt1| Kaynak | 718449 | 4048044 | 9,80 264 | 7,90

FT-6 | Yakadere | 17.04.2018 | Yeralt1| Kaynak | 716447 | 4048652 | 17,70 | 242 | 7,70

FT-7* | Girmeler-1| 01.07.1974 | Yeralt1 | Kaynak - - 365 |1750]| 7,35
FT-8* | Girmeler-2| 01.07.1974 | Yeralt1| Kaynak - - 36,5 | 1700 (7,50
FT-9* | Girmeler-3| 01.07.1974 | Yeralt1| Kaynak - - 355 |1720( 6,30

FT-10** [ Girmeler-a | 09.01.2012 | Yeralt1| Kaynak | 713277 | 4052077 | 36,1 |4150] 7,38
FT-11** | Girmeler-b| 09.01.2012 | Yeralt: | Kaynak | 713256 | 4052139 [ 33,3 | 3606 | 7,54
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Tablo 4.2 inceleme alaninda bulunan su noktalarinin mevcut su analizleri (degerler mg/l) (* Bilecen

ve Oz, 1974’ten alman analiz sonuglar1, **Avsar ve diger., 2016 dan alinan analiz sonuglari)

Ornek

No Na* K* Ca® Mg*? | HCOy cr SO,

FT-1 19,09 3,86 79,93 99,18 220,00 20,00 77,65

FT-2 25,03 3,09 104,16 93,90 244,00 10,00 62,65

FT-3 166,38 29,61 21,75 120,90 | 293,00 67,50 564,84

FT-4 19,22 1,66 103,53 791 159,00 11,00 48,73

FT-5 12,13 0,93 98,25 7,10 171,00 9,00 50,17

FT-6 14,96 2,02 127,70 98,72 305,00 18,00 34,49

FT-7* 524,17 10,08 323,06 85,98 328,18 860,00 800,00

FT-8* 524,17 10,07 319,99 89,09 333,75 | 860,00 800,00

FT-9* 524,17 10,07 319,99 89,09 277,55 | 850,00 845,00

FT-10** | 401,00 19,00 365,00 93,00 347,00 708,00 695,00

FT-11** | 377,00 18,00 323,00 92,00 334,00 | 684,00 | 648,00

4.2 inceleme Alamindaki Sularda Coziinmiis Bashca Iyonlar

Inceleme alammizdaki jeotermal ve soguk sularin, AquaChem bilgisayar
programi kullanilarak kimyasal analizleri yapilmistir. Bu analizler, sularin akifer
sistemleri ve karisim oranlar1 hakkinda bilgi edinmek, yeralt1 sularinin kokenini ve
iyon derigimlerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore
sularin Ca, Mg, Na, K, Cl, SO4, HCOj3 igerdigi belirlenmis olup sonuglar Tablo
4.2°de gosterilmigtir.

Yapilan analiz sonuglari incelendiginde 6rnek sularda en yiiksek sodyum miktari
Girmeler bolgesinden alinan jeotermal su 6rneginde bulunmustur. Bu deger 166,88
mg/l olup biiyiik bir farkla 1-20 mg/1 olan sinir degerlerin tizerindedir. Alinan diger
su Orneklerinin sodyum miktarlari 12,13 — 19,22 mg’l olarak degismektedir.
Tezlidere ornegimiz de 25,03 mg/l olarak olmasi gereken degerlerin iizerinde
bulunmustur. Sulardaki potasyum miktari incelendiginde en yliksek deger 29,61 mg/1
olarak jeotermal su Ornegimizde belirlenmistir. Diger su Orneklerinin potasyum
miktarlart 0,93 — 3,86 mg/l arasinda degisiklik gostermektedir. Sularn kloriir ve
bikarbonat miktarlari, i¢ilebilir olmamasi yiiniinden sirastyla 200-600 mg’l ve 10 —
800 mg/l olan sinir degerlerinin altinda bulunmustur. Ornek sular igerdikleri siilfat

miktarma gore degerlendirildiginde jeotermal su 6rnegimizde 564,84 mg/l olan sinir
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degerlerimizin iizerinde bir oran ¢ikmustir. igme sularinda 25 — 250 mg/l olmasi
gereken siilfat miktar1 alinan diger su orneklerinde normal degerlerindedir. Siilfat
miktar1 50 mg/lI’den fazla olan jeotermal sularda hidrojen siilfiiriin oksidasyonunun
bu artisa neden oldugu bilinmektedir (Tarcan, 2002). Bizim jeotermal su
ornegimizde de bu durum gozlenmektedir. Aldigimiz jeotermal Ornegin igerdigi
magnezyum miktarmin 120,90 mg/l oldugu, diger 6rneklerde bulunan magnezyum

miktariin ise 10-100 mg/1 olan sinir degerlerini asmadigi belirlenmistir.

4.3 Inceleme Alanindaki Sularda Coziinmiis ikincil Iyonlar

Inceleme alanindan alinan su ornekleri {izerinde yapilan eser element analizleri
sonucunda sularin Fe, Mn, Li, B, Al, Zn, Sr, Ba As, Si i¢erdigi belirlenmistir. Sularda
bulunan ikincil iyonlar da baslica iyonlarda oldugu gibi sularin hangi kdkenden
geldigini, hidrojeokimyasal 6zelliklerini ve igilebilirliklerini belirler. Tablo 4.3’te
bolgede yer alan sularin eser element analizleri verilmistir. Calistigimiz alandan
alman su Ornekleri i¢in yapilan analizlerinde Si degeri hatali hesaplandigi igin
tabloya dahil edilmemistir. Bunun yerinde ilerleyen bdliimlerde yer alan
hesaplamalarda kullanmak iizere, Avsar ve diger. (2016) tarafindan ayni bolgede

yapilmis olan ¢alismalardan Girmeler Ilicasi su 6rneginin SiO, degeri alinmustir.

Analiz sonuglarina gore lityum ve arsenik sadece Girmeler bdlgesinden alinan
jeotermal su 6rnegimizde bulunustur. Lityumun sularda fazla miktarda bulunmasinin
zehirleyici etkisi oldugu ve kaplica ile maden sularinda az miktarda bulundugu
bilinmektedir (Tarcan, 2002). Jeotermal su 6rnegimizde bu deger 0,19 mg/l olarak
bulunmustur. Sularda arsenik miktarinin da fazla bulunmasimin ayni sekilde
zehirleyici etkileri oldugu bilinmektedir ve arsenik derisimi yiiksek olan sularin uzun
vadede tiiketilmesi insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Inceleme alanimizdan
aldigimiz jeotermal su Orneginde smir degeri asmayacak miktarda arsenik
bulunmustur. Bu deger 0,27 mg/I’dir. Yeraltt sularinda 0,01 — 1 mg’l arasinda
bulunan stronsiyumun Ornek sulardaki derisimleri incelendiginde jeotermal su
orneginde bu deger 0,65 mg/l olarak bulunmustur. Bulunan bu deger sinirlari

asmamis ancak diger su Orneklerine gore derisiminin daha yiiksek oldugu
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belirlenmigtir. Jeotermal sular i¢in belirleyici bir bilesen olarak bilinen bor, 6rnek
sularin derigimleri karsilagtirildiginda jeotermal su 6rnegimiz i¢inde 0,82 mg/l olan
derisimi ile belirleyici olmustur. Alinan diger su 6rneklerinin bor derisimlerinin 0,04
— 0,1 mg/l arasinda degistigi belirlenmistir. Ornek sularm bor degerlerinin, icme
sularinda bulunmasi gereken ve 1,0 mg/l olan sinir degerini gegmedigi gorilmiistiir.

TS 266 (2005) nin belirledigi 6zellikler Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo.4.3 Inceleme alanindaki sularda bulunan eser elementler (degerler mg/1)

Ornek

No Tarih Fe'2 | Mn* | Li* | B"™ | AI" | zn™ | Sr'? | Ba™ | As™

FT-1 | 17.05.2018 | 0,41 0,15 0 004 | 001 | 0,02 |0,18 | 0,05
FT-2 | 17.05.2018 | 0,63 0,11 0 0,03 | 0,01 0 0,21 | 0,03
FT-3 | 17.05.2018 | 0,32 034 |019| 082 | 0,11 | 0,08 | 0,65 | 0,04 | 0,27
FT-4 | 17.05.2018 | 0,68 0,22 0 001 | 001 | 0,01 |0,12 ) 0,01
FT-5 | 17.05.2018 | 0,52 0,47 0 0,01 | 0,01 0 0,06 | O

FT-6 | 17.05.2018 | 0,29 0,46 0 0,01 | 0,01 0 0,12 | 0,02
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Tablo 4.4 igme suyu kalite parametreleri TS 2005’ya gére

Deger, en ¢ok
Ozellik Smif 1 ve Simf2 Tip 1 |[Simf2 Tip 2| Birim

Antimon 5 5 mg/L
Arsenik 10 10 mg/L
Benzen 1 1 mg/L
Bor 1 1 mg/L
Bromat 10 10 mg/L
Kadminyum 5 5 mg/L
Krom 50 50 mg/L
Bakir 100 200 mg/L
Siyaniir 50 50 mg/L
Floriir 1 15 mg/L
Kursun 10 10 mg/L
Civa 1 1 mg/L
Nikel 20 20 mg/L
Nitrat 25 50 mg/L
Selenyum 10 10 mg/L
Aliiminyum, en ¢ok 200 200 mg/L
Amonyum, en ¢ok 0,05 05 mg/L
Klortir, en ¢ok 30 250 mg/L
fletkenlik 20 0 C 650 2500 mS/cm
Ph 6,5 <pH<9,5 6,5 <pH<9,5 [pH birimi
Demir, en ¢ok 50 200 mg/L
Mangan, en ¢ok 20 50 mg/L
Siilfat, en ¢ok 25 250 mg/L
Sodyum, en ¢ok 100 200 mg/L

e Tip 1 sular, islem gérmiis kaynak (memba) sulari
e Tip 2 sular, igme ve kullanma sulari
e Smif 1, kaynak memba sulari

e Simif 2, kaynak sular1 disinda insani tilketim amacl sular

4.4 Sularin Fiziksel Ozellikleri

Fethiye Girmeler Ilicasi ve c¢evresinin arastirildigi bu calismada inceleme
alanindan su Ornekleri 17.04.2018 tarihinde alinmistir. Arazide yapilan yerinde
Olglimler sonunda sularin elektriksel iletkenlik (EC), sicaklik (T), pH, tuzluluk,

sertlik gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
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4.4.1 Sularin Sertligi

Onemli fiziksel bir 6zellik olan sertlik magnezyum ve kalsiyumun suda ¢oziilii
halde olmasindan meydana gelir. Bahsedilen bu elementlerin gegici sertlige yol
actig1, durumun Oniine gegcmenin kaynatma islemi ile miimkiin oldugu bilinmektedir.
Kaynatilarak gideremedigimiz sertlik, diger tuzlarin sebep oldugu sertlik degeridir,
bu deger kalict sertlik olarak adlandirilir. Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi
Tablo 4.5’te gosterilmistir. Sularin sertlik degeri asagida gosterilen formiil ile

hesaplanir:

Toplam sertlik=5 x (rCa™ + rMg™™) r= (mek/I) 4.1)

Inceleme alanindan alinan su orneklerinin sertlik degerleri, FT-1, FT-2, FT-3, FT-
4, FT-5, FT-6 olarak isimlendirilen sularda sirastyla 60,75 mek/1, 64,62 mek/1, 55,17
mek/1, 29,09 mek/1, 27,44 mek/1, 72,48 mek/l olarak belirlenmis olup Tablo 4.5°da

gosterilmistir.

Tablo 4.5 inceleme alanindaki sularin Fransiz sertligine gore smiflandiriimasi

Fransiz Sertlii| Suyun Smfi |Ormek No| Yer Adi | Fransiz Sertlik Degeri | Su Siiflamasi
0,0-7,2 Cok yumusak FT-1 |EsenCay 60,75 Cok Sert
7,2-14,5 Yumusak FT-2 | Tezlidere 64,62 Cok Sert
14,5-21,5 Az sert FT-3 | Girmeler 55,17 Cok Sert
21,5-325 Oldukga sert FT-4 Kizgolii 29,09 Oldukga Sert
32,5-54 Sert FT-5 |Yakapark 27,44 Oldukga Sert
>54,0 Cok sert FT-6 |Yakadere 72,48 Cok Sert

4.4.2 Diger Fiziksel Ozellikler

Soguk yeralt1 sularinda pH 4-9 olup, termal sularda ise pH kaynama ile farklilik
gosterir. pH akiskanin tuzluluk ve sicakligindan etkilenir ayrica akigkanin daha alkali
olmasma karbondioksitin ortamdan uzaklagsmasina sebep olur (Nicholson, 1993).
Sularin elektriksel iletkenligi EC olarak ifade edilir. Birimi pS/cm’dir. Bu deger
sularin iyon cinsine, derisimine ve sicakligmma baglh olarak degisir. Elektrigi
iletebilme 6zelliklerine gore siniflandirilmalart Erguvanl ve Yiizer (1973) tarafindan

yapilmistir. Bu smiflandirmaya goére inceleme alanindan alinan su Orneklerinden
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Esen Cayi, Tezlidere, Kizgolii ve Yakapark “iyi”, Girmeler jeotermal kaynagi
“kullanilamaz”, Yakadere ise ‘“¢ok iyi” sular smifinda yer alir. Sular sicaklik
degerlerine gore incelendiginde 6rnek sular arasinda en yiiksek sicaklik degeri 30,8
°C ile Girmeler bolgesinden alinmis jeotermal su kaynagina aittir. Tuzluluk degeri
ise % 2’dir. Diger sularin tuzluluk degerlerinin sifir oldugu yapilan incelemelerde
belirlenmistir. Ornek sularm pH, sicaklik ve EC degerleri ile EC’ye gore
smiflandirilmas: ile Erguvanli ve Yiizer (1973) tarafindan olusturulmus EC

siniflamasi Tablo 4.6’de verilmistir.

Tablo 4.6 inceleme alaninda yer alan sularin EC, pH, sicaklik degerleri

Ornek No pH Sicakhk (OC) EC (mikroS/cm) | EC Simiflamasi [—— EC Simf
(mikroS/cm)

FT-1 87 20,3 409 Iyi <250 Cok lyi
FT-2 85 23,7 303 Iyi 250-750 Iyi
FT-3 44 30,8 4120 Kullanilmaz 750-2000 Kullanilabilir
FT-4 79 10,6 418 fyi 2000-3000 Siipheli
FT-5 79 98 264 Iyi >3000 Kullanilmaz
FT-6 7,7 17,7 242 Cok iyi

4.5 Sularin Fasiyes Tipleri ve Siniflandirilmasi

4.5.1 IAH’a Goére Sularin Siniflandirilmast

Sularin fasiyes tipleri, suda ¢oziinen baslica iyonlarin; anyon ve katyonlarin su

icerisinde bulunma yiizdelerine gore belirlenir.
Uluslarast Hidrojeologlar Birligi siniflamasinda (IAH) suda c¢oziinmiis baglica
iyonlar olan anyon ve katyonlardan ayr1 ayr1 olacak sekilde mek/] cinsinden %20’den

fazla ¢ozlinmiis olan su tipini belirttigi bilinmektedir (Baskan ve Canik, 1983).

Inceleme alanindan su drneklerinin fasiyes tiplerine gére siniflandirilmasi IAH

siiflamasina gore yapilmstir (Tablo 4.7).
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Su 6rnekleri incelendiginde fasiyes tipleri fakliliklar gostermektedir. FT-1 ve FT-
2 olarak isimlendirilen Esen Cay1 ve Tezlidere’den alinan orneklerde fasiyes tipi
Mg-Ca-HCO3-SO,4, FT-3 olarak isimlendirilen Girmeler Kaplicasi’nda bulunan
jeotermal suyun fasiyes tipi Mg-Na-SO4-HCO3 olarak belirlenmistir. FT-4 ve FT-5
olan Kizgoli ve Yakapark’ta ise sularin fasiyes tipleri Ca-HCO3-SO,4 olup, FT-6
ornegindeki fasiyes tipi Mg-Ca-HCO3’tiir

Tablo 4.7 TAH ve 6rnek sularin hidrokimyasal fasiyes tipleri

Omek No| Yer Adi Tarih IAH'a Gore
FT-1 Esen Cay1 17.04.2018 Mg-Ca-HCO3-SO,
FT-2 Tezlidere 17.04.2018 Mg-Ca-HCO;-SO,
FT-3 Girmeler 17.04.2018 Mg-Na-SO4-HCO;
FT-4 Kizgoli 17.04.2018 Ca-HCO;3-SO,
FT-5 Yakapark 17.04.2018 Ca-HCO;-S0O,
FT-6 Yakadere 17.04.2018 Mg-Ca-HCO;,

4.5.2 Piper Ucgen Diyagram ile Sularin Stniflandirilmast

Bu diyagramda, iyonlarin tamaminin bulundugu bir dortgen yer alir. iki {iggen
tizerinde ise birinde anyonlar, digerinde katyonlar bulunacak sekilde yerlestirilir
(Tarcan, 2002). Eskenar dortgen dokuz boliime ayrilmistir olup bu boliimler Piper
licgen diyagram iizerinde Sekil 4.1’te gosterilmistir. inceleme alanindan alinan su

orneklerine ait Piper liggen diyagram ise Sekil 4.2’te gosterilmistir.

Bu diyagrama gore, calistigimiz alandan alinan 6rneklerden Esen Cayi, Kizg6li,
Yakapark, Yakadere ve Tezlidere’ye ait sular karbonat sertliginin % 50’den fazla
oldugu bilinen grupta yer alir. FT-3 olarak isimlendirilen Girmeler Ilicasi’ndan
aldigimiz jeotermal su Ornegimizin ise 9 numarali alanda, karisik sularin oldugu

grupta yer aldig1 belirlenmistir.
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&

Basun tp

Catipl Na-X tp!

Alan 1: Alkali toprak elementler (Ca=Mg) > alkal: slementler (Na=K)

Alan 2: Alkali toprak elementler (Ca=Mg) < alkali slementler (N2=K)

Alan 3: Zayif asit kokleri (CO,~HCO;) > gigls asit koklen: (C1+804)

Alan 4: (C1+80,) > (CO;=HCO;)

Alan 5: Karbonat sertlifi % 50"den fazla olan sular

Alan 6: Karbonat olmayan sertlifs %50 °den fazla olan sular

Alan 7: Karbonat olmayan alkalinites: % 50'den fazla olan sular, NaCl,
KCI, N2:30;, alkaliler ve gigld asitler agemendir. Daniz suyu gok
acs sular ve bazs jeotermal sular by alanda yer alir

Alan 8: Karbonat alkalileri % 50"d2n fazla olan sular. DoZada az rastlanan
ajn yumugak sular bu alana girer

Alan 9: Iyonlann higbiri % 50°yi gegmeyen kanpk sular

Sekil 4.1 Piper Uggen Diyagrami
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Piper Diyagrami

Legend

° \ e
(X
XN

O ““‘ “AA

Sekil 4.2 inceleme alanindaki sular, Piper Uggen diyagram

4.5.3 Schoeller Yari Logaritmik Diyagram Ile Sularin Siniflandirilmast

Diyagram tizerine sirasiyla Ca, Mg, Na+K, Cl ve CO3+HCOj3 iyonlarinin mek/1

degerleri isaretlenerek birlestirilir. Bu sekilde sularin sahip olduklari kimyasal

ozellikler kirik cizgiler araciligi ile belirlenmis olur. Kirik ¢izgiler bir su 6rnegini

temsil eder. Kokenleri farkli olan sularin hemen ayirt edilebilecegi bu diyagramda,

kokenleri birbirine benzeyen sularin kirik ¢izgilerinin de birbirine benzedigi bilinir.

Schoeller sulari, kloriir, siilfat, karbonat ve bikarbonat miktarina goére siniflamistir.

Bu simiflandirmalar Tablo 4.8’de gosterilmistir.

Inceleme alaninda yer alan sular, Sekil 4.3’te Schoeller Yar1 Logaritmik diyagram

tizerinde gosterilmistir. Ayn1 zamanda alinan su 6rneklerinin kloriir, siilfat, karbonat

bikarbonat miktarina gore de siniflandirmasi Tablo 4.9’da gésterilmistir.

Schoeller’in sularda bulunan kloriir derisimine gore yaptigir siniflandirmada

inceleme alanindan alinan su orneklerinin, derisimleri 15 mek/l’den kiigiik oldugu

i¢cin bu ornekler “olagan kloriirlii sular” sinifinda yer alir.
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Schoeller’in sularida bulunan siilfat derisimine gore yaptigt siniflandirmada ise su
orneklerinde FT-1, FT-2, FT-4, FT-5, FT-6" nin siilfat derisimleri 6 mek/l’den kii¢iik
oldugu igin “olagan siilfatli sular” smifinda yer alir. FT-3 olarak isimlendirilen
jeotermal suyun stilfat derisimi 11,76 mek/I olup derisim degeri 6 mek/l, 1-24 mek/I

arasinda bulundugu i¢in “oligosiilfatl’” sular sinifinda yer alir.

Schoeller’in sularda bulunan karbonat ve bikarbonat derisimlerine gore yaptigi
smiflandirmada alinan su Orneklerinden FT-1, FT-2, FT-3, FT-4, FT-5, FT-6’nin
karbonat bikarbonat derisimleri toplam1 mek/l cinsinden sirasiyla 3,61 mek/l, 4,00
mek/l, 4,80 mek/l, 2,61 mek/l, 2,80 mek/l, 5,00 mek/l olup, drneklerin karbonat ve
bikarbonat derisimleri toplami 2 mek/] -7 mek/] arasinda olugu i¢in bu sular “olagan

karbonatli sular” sinifinda yer almaktadir.

Tablo 4.8 Schoeller smiflamalar:

Su Simfi Cl (mek/I) Su Sinifi oy Su Sinifi HCO4+COy
(mek/I) (mek/I)
HiperKloriirlii >700 Hiposiilfath > 58 Hiper Karbonath >7
Kloratalasik | 420-700 Siilfath 24-58 Olagan 2-7
Karbonatlt
Kloriirce zengin | 140-420 Oligosiilfath 4--7 Az Karbonath <2

Orta kloriirlii 40-140 | Olagan siilfath <6

Oligokloriirlii 15-40

Olagan kloriirli <15
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Tablo 4.9 inceleme alanindaki sularin Schoeller’e gére siiflamast

.. Cl CO3+HCO;
Ornek No| Yer Adi Su Simfi SO, Su Simfi Su Simifi
mek/I mek/I

3 Olagan Olagan Olagan
FT-1 Esen Cayr 0.5 Kloriirlii 162 siilfath 361 karbonatli

FT2 | Tezlidere | 028 Olagan 130 | Olagan 4,00 Olagan
Kloriirli stlfath karbonatl

- Olagan - Olagan
FT-3 Girmeler 1,90 Klortirli 11,76  |Oligosiilfath 4,80 Karbonath

: - Olagan Olagan Olagan
FT-4 Kizgdli 031 Kloriirlii 101 siilfath 261 karbonatl

FT5 | Yakapark | 025 Olagan 104 | Olagan 280 Olagan
Kloriirli stlfath karbonath

Olagan Olagan Olagan
ET-6 \eligdere 051 Kloriirli 0.72 siilfath 500 karbonath
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Schoeller Diyagram

Legend

0T
012
4T3

FT-4
O IT5
O IT-6

2

meq/kg

0.5

50, HCO; (l Mg Ca Na+K

4.3 Inceleme alanindaki sularin Schoeller Yar1 Logaritmik diyagrami

4.5.4 Durov Diyagrami’na Gore Sularin Siniflandirilmasi

Durov diyagrami olusturulurken alinan su 6rneklerinin analiz sonuglarindan mek/I
degerlerinin yiizdeleri alinir. Diyagramin iizerinde anyon ve katyonlar gosterildigi
ticgenin ucunda bulunan bilesenlerin mek/l degerlerinin birbirlerine gore yiizdeleri
hesaplanir, analiz sonuglar tek tek iki tiggen iizerine yerlestirilir. Anyon ve katyonlar
icin hazirlanan bu T{g¢genlerin {izerinde isaretlenen analiz sonuglari, Durov
Diyagraminda bulunan {ggenlerin birer kenarlarini olusturdugu kare alandan

hizalanarak isaretlenir. Diyagram olusturulmaya hazir hale geldiginde, alinan su
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orneklerinin birbirlerine gore igerdikleri bilesenler dogrultusunda durumu incelenir

ve yorumlanir.

Inceleme alani olan Fethiye Girmeler Ilicas1 ve ¢evresinden alian su 6rneklerinin
elde edilen analiz sonuclarinin yer aldigt Durov Diyagrami Sekil 4.4°te
gosterilmistir. Su Orneklerimizin diyagram iizerinde aldigi yerler incelendiginde

HCO3ve Mg" - Ca’ iyonlarinin baski oldugu belirlenmistir.

Durov Diyagrami
100% SO, Legend
2% &
% AAS ® F1-1
® FT-2
‘%, ° ¢T3
y FT-4
® FT-5
% RS TDS (mg/L
% S o mel) ® FT-6
< N z vy 2
E g 5]
“igg 2 I
o »
Wy | E T FT6
=t ~ FT-ig
9,
%ﬂ ﬂgc‘- - ® o
= oP 3 —— FT-3
% P *
«3°
A
w
pH

Sekil 4.4 Inceleme alanindaki sular, Durov Diyagrami

4.6 Sicak ve Soguk Yeralt1 Sularimin Kullanilabilme Ozellikleri

Inceleme alanindan alinan su &rneklerinin igcme ve kullanmaya uygun olup
olmadig1 sularin sodyum adsorpsiyon orant (SAR), ¢Oziinmiis madde miktari,

kopiirme katsayilar1 (Fp) ve elektriksel iletkenlik (EC) degerleri bulunarak belirlenir.
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4.6.1 Sularin Sodyum Adsorbsiyon Orani (SAR)

Sodyum iyonunun sulama sularinda fazla miktarda bulunmasi, topragin yapisini
bozarak gecirgenligi azaltir. Bu durum bitki koklerinin havalanmasina engel olur ve
sulama islemi yapildiktan sonra ylizeyde kabuk olusumlar1 gozlenir. Sularin sodyum

miktar1 % olarak asagida gosterilen formiil yoluyla hesaplanir (Sahinci, 1991a);

%Na=100 (Na+K)/(Ca+Mg+K+Na) 4.2)
Bu bagmtinin (mek/l) ikinici bir sekli ise soyledir;
SAR= Na/[ (Ca+Mg)/2)]*? (4.3)

Inceleme alaninda yer alan su érneklerinin % Na ve SAR degerleri hesaplanmus,
Sahinci (1991a) tarafindan %SAR’a gore yapilan siniflandirmada sularin hangi sinifa

ait oldugu Tablo 4.10’de belirtilmistir.

Tablo 4.10 inceleme alaninda yer alan sularin SAR degerine gore siniflandiriimasi

OT\I“;" Yer Adi | SAR |%Na | SAR Simiflamasi SINIF SAR
FT-1 | Esen Cay1 | 0,34 7 Cok Iyi Ozellikle | Cok iyi dzellikte <10
Sulama Sulan sulama sular
T2 Tezlidere | 043 8 Cok Iyi Ozellikle lyi 6zellikte 1018
Sulama Sulan sulama sular
s Kullanilabilir
. k Iyi Ozellikl
FT-3 | Girmeler | 3,08 | 4g | SORWIOzlKle | likte sulama | 18-26
Sulama Sulan
sulari
s Kullanilmaz
k Iyi Ozellikl
FT-4 | Kugoli | 049 | 13 | COKDIOzIKe | ke sulama | >26
Sulama Sular
sular
k Iyi Ozellikl
FT-5 | Yakapark | 032 | o | SoklyiOzlikle
Sulama Sulan
FT-6 | Yakadere | 0,24 5 Cok lyi Ozellikle
Sulama Sular
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4.6.2 Sularin Wilcox’a Goére Siniflandiriimast

Sular, Wilcox tarafindan elektriksel iletkenlik degeri, %Na, bor, siilfat ve kloriir
miktarina gostedikleri tepkileri ile smiflandirilir (Sahinci, 1991a). Yapilan bu

siniflandirma Tablo 4.11°de gosterilmistir.

Inceleme alanindan alinmis su &rneklerinin %Na, rCl, 1SO4 ve EC degerleri
bulunmustur ve bu degerlere gore siniflandirmalar yapilmis bu degerler Tablo
4.12°de gosterilmistir. Suda bulunan bor miktarina gore yapilan simiflandirma ve

ornek sularin bor derisimleri mg/1 cinsinden da Tablo 4.13’te yer almaktadir.

Tablo 4.11 Sulama sularinin Wilcox’a gore siniflandirilmasi (Sahinci, 1991a)

Suda Bulunan Bor (mg/I)
SuyunSmmfi | % Na | rCl- | rSO4- (mikIrEoCS/cm) E’.ﬁfﬁ’:ﬁ Yar;i(tiliﬁenrlkh Azb(i];ﬁll:rkh
Cok iyi <20 <4 <4 <250 <033 <036 <1
Tyi 2040 | 47 | 47 | 250750 | 033067 | 067133 1,00-2,00
Kullanilabilic | 4060 | 7-12 | 7-12 | 7502000 | 0,67-100 1332 2,00-3,00
Sipheli | 60-80 | 1220 | 12-20 | 20003000 | 1,00-125 2:25 300-3,75
Kullanimaz | >80 >20 | >20 >3000 >1,25 >2,5 >3,75

Tablo 4.12 Ornek sularin %Na, rCl, rSO, ve EC degerleri ve smiflamasi (r=mek/1)

Ornek No| % Na | rCl | rSO, | EC % Na rCl rSO, EC
FT-1 71 0,56 1,62 409 Cok Tyi Cok Tyi Cok fyi Tyi
FT-2 8,29 0,28 1,30 303 Cok Iyi Cok Iyi Cok Iyi Tyi
FT-3 4201 | 1,90 | 11,76 | 4120 | Kullanilabilir [ Cok Iyi Kullanilabilir | Kullanilmaz
Fr4 | 1312 | 031 | 101 | 418 | Coklyi | Coklyi Cok Iyi yi
FT-5 9,13 0,25 1,04 264 Cok Tyi Cok Iyi Cok lyi Tyi
FT-6 4,62 0,51 0,72 242 Cok lyi Cok lyi Cok lyi Cok iyi
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Tablo 4.13 Inceleme alanindaki sularin bor miktarina gore smiflamasi

Suda Bulunan Bor (mg/l)
Ornek B™ Duyarh bitkiler | Yari dayanikh bitkiler | Az dayanikh bitkiler
No (mg/l)
FT-1 0,04 Cok iyi Cok iyi Cok Iyi
FT-2 0,03 Cok iyi Cok iyi Cok Iyi
FT-3 0,82 Kullamlabilir Iyi Cok lyi
FT-4 0,01 Cok iyi Cok iyi Cok lyi
FT-5 0,01 Cok iyi Cok iyi Cok Iyi
FT-6 0,01 Cok iyi Cok iyi Cok lyi

Wilcox bu smiflamalarin yani sira sularin sulama amaciyla kullanilmasina iligkin
bir diyagram gelistirmistir. Wilcox diyagrami olarak bilinen bu diyagramda diisey
eksen %Na miktarini, yatay eksen EC miktarim1 gosterir. Yatay eksen iizerinde,
verilmis olan EC degeri hesaplanir, sonra da yatay eksene dik bir ¢izgi ¢izilir. Burada
suyun Ozelligi ise bu ¢izginin sodyumdan cizilen paraleli kestigi noktada ortaya

cikar.

Inceleme alanindaki sularm Wilcox diyagrami iizerinde yerleri Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Bu diyagrama goére FT-1, FT-2, FT-4, FT-5, FT-6 olarak
isimlendirilmis su ornekleri Cok iyi-iyi sular sinifinda yer alirken, FT-3 olarak

isimlendirilen jeotermal suyun sulamaya uygun olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Inceleme alanindaki sularin, Wilcox diyagraminda dagilimi

4.6.3 ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagrami

Yatay eksende EC degerinin, diisey eksende SAR degerinin yer aldig1 diyagramda

sulama sular1 16 sinifa ayrilmistir (Sahinci, 1991a).

Inceleme alanindan almmis 6rnek sularin diyagram iizerindeki yerleri Sekil 4.6°da
gosterilmistir. FT-1, FT-2, FT-4, FT-5 isimli sular yani sirasiyla Esen Cayzi,
Tezlidere, Kizgolii ve Yakapark C,-S; smifinda yer almaktadir. Bu gruptaki sularin
elektriksel iletkenli degeri 250-750 pS/cm arasinda degisiklik gosterir, orta tuzlu
sulardir, tuzluluk tehlikesi yaratmadigi i¢in tiim bitkiler sulanabilir. FT-3 olarak
isimlendirdigimiz Girmeler Kaplicasi’ndan alinan jeotermal su Cg4-S; sular

smifindadir. Bu gruptaki sularin elektriksel iletkenlik degeri 2250 nS/cm ya da daha
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fazla olup orta sodyumlu sular sinifinda yer alir. FT-6 isimli dereden alinan su ise Ci-
Si1 smifindadir. Bu gruptaki sularin elektriksel iletkenlik degeri 250 pS/cm veya

daha azdir. Az tuzlu sular olup sulamada kullanilabilir.

= FT-1
)
- FT-2
m . GE
i 2 = @
L 24 :
= Gy @ IS
o 22
FT-6
Y | CrE ¢
—_
i 8
; E E G2,
(3]
[0
5 14 [
-ﬂ; ﬂl ﬂ ™
= =
- G5, G5,
E 10
O 8 .S,
oW % .
o C.5,
.C'l CI_SI
! CS, .8, ol
= C-5,
1] e B
\\ P 100 250 7E0 2250
-51,9& KONDUKTWITE mikromhaicm (EC x 107 209°G
i 2 3 a
\ DUS0K QORTA YLSER oM YURSER
TUZLULUK TEHLIKESI

Sekil 4.6 Inceleme alanindaki sulari, ABD Tuzluluk Laboratuvar: Diyagran

4.7 Sularinin Mineral Doygunluk indeksi Degerleri

Bu calismada inceledigimiz alandaki jeotermal sularin mineral doygunluk
indeksleri Watch 2.1 (Arnorsson ve diger., 1983 ve Bjarnason, 1994) bilgisayar
programi kullanmilarak kaynaklarin 6lgiilen sicakligmin yami sira 25 °C-200 °C
arasinda 25 °C’de bir artis gosteren sekiz sicaklik degeri i¢in de hesaplamalar

yapilmigtir.  Orneklerin ~ degerlendirilmesi  (AquaChem-Calmbach, 1997) ile
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yapilmustir.  Sekil ve grafiklerin olusturulmasinda Microsoft Excel programi

kullanilmistir.

Doygunluk indeksi degeri SI ile gosterilir. Mineralin ¢ozeltilerdeki doygunluk
indeksleri agagidaki formiil yoluyla bulunur (Langmuir, 1971).

Sl =log (AP / Keq) (4.5)
Sl, doygunluk indeksi
IAP, iyon etkinlik tirlinii,

Keq, tepkime denge sabiti,

Minerallerin belirlenen doygunluk indeksi degeri (SI), log (Q/K) veya log
(IAP/K) ifadeleriyle gosterilir. Mineraller igin, basinca ve sicakliga bagli olarak
farklilasan degerler gosterir (Tarcan, 2002). Doygunluk indeksi degeri sifira esit
olamasi sularin doygun, mineral ile denge halinde oldugunu gosterir. Sifirdan biiyiik
olan SI bize, asir1 doygunlugu isaret ederken, sifirdan kiiciik olmasi ise doygun

olmayan bir degerimizin oldugunu belirtir.

Inceleme alanindan alinmis FT-3 numarali regin mineral doygunluk indeksi
degerleri tabloda gosterilmistir (Tablo 4.14). Bu 6rneklere ait mineral doygunluk
indeksi diyagramlar tablolarin hemen altinda bulunmaktadir (Sekil 4.7).

Tablo 4.14 FT-3’iin mineral doygunluk indeksi degerleri

SICAKLIK (°C)
20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
Kalsit 347 | 331 | -314| -3 | 281 | -255| -23 | 209 | -1,86 | -1,59
Aragonit | -362 | -344 | -326 | -311 | 291 | -264 | -238 | -217 | -1,93 | -1,66
Dolomit | -592 | -542 | 5,09 | -498 | -488 | -477 | -479 | -498 | 52 | -5,37
Siderit 31 | 295 | -2.86 | 287 | -2,88 | -2,87 | 293 | -3,06 | -3,19 | -3,27
Mangan | -13,02 | -14,35 | -1549 | -16,52 | -17,38 | -18 |-18,28 | -18,47 | -18,58 | -18,59
Kuvars 247 | 219 | 194 | 1,72 | 1,52 | 1,34 | 1,18 | 1,03 | 09 | 0,77
Kalsedon | 203 | 1,8 | 161 | 1,43 | 1,27 | 1,13 | 1,01 | 089 | 0,79 | 0,69
Jips 1,7 | -1,73 | 1,72 | -1,67 | 1,59 | -1,52 | -143 | -1,34 | -1,26 | -1,24
Anhidrit | -1,93 | -1,87 | -1,7 | -1,43 | -1,12 | -0,77 | 0,39 | 0,02 | 042 | 0,77
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Sekil 4.7 FT-3’tin mineral doygunluk indeksi diyagraminda gériiniimii

4.8 Sularin Hazne Kaya Sicakhiklarinin Tahmini

Yeraltinda degisik sicaklik ve basing kosullarinda bulunan jeotermal sular yiizeye
soguk sularla karisarak ve soguyarak ¢ikarlar. Bu durumda jeotermal kaynagin akifer
sicakligr ile yiizeye ulastiginda sahip oldugu sicaklik arasinda farkliliklar olusur.
Jeotermometreler bu degisikliklerden yola ¢ikarak rezervuar sicakligini hesaplamaya

yonelik olusturulan denklemler yardimiyla yapilan uygulamalardir.

Jeotermometreler,  birlesik  jeotermometre  uygulamalari ve  kimyasal
jeotermometre uygulamalar1 olarak kullanilis sekillerine gore iki gruba ayrilir.
Kimyasal jeotermometre hesaplamalari, kalitatif (niteliksel) ve kantitatif (niceliksel)
olmak iizere iki baglik altinda toplanir. Kantitatif jeotermometreler ise ¢oziiniirliige,

iyon derisimine ve iyon etkinligine bagli olarak ii¢ grupta incelenir.
Bu calismada ornek sularin rezervuar sicakliklarinin tahmini i¢in kimyasal

jeotermometreler, kombine bulunan sonuglar diyagramlar ve tablolar iizerinde

gosterilmistir.
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4.8.1 Kimyasal Jeotermometreler

Akifer (hazne kaya) sicakliginin ne oldugunu 6grenmek adina en ¢ok kullanilan
jeotermometrelerdir, mineralli ve sicak sularin kimyasal o6zelliklerine baglidir.
Kalitatif (niteliksel) ve kantitatif (sayisal) olmak iizere iki baslik altinda incelenir.
Bolgemizden aldigimiz sicak ve mineralli su Orneginin rezervuar sicakliklarinin
tahmin edilmesi amaciyla kullanilan jeotermometre hesaplamalari Tablo 4.15°te

verilmistir.

4.8.1.1 Kalitatif Jeotermometreler

Bu jeotermometrelerin ¢ogu ugucu maddelerin termal sularda ve zemindeki
miktarlarina, dagilimlarina veya zemin gazlarindaki oranlarina dayanir (Tarcan,
2002). Jeotermal sularda bulunan bazi elementeler ve bilesikler ile bunlarin oranlari,
sularin sicakligi hakkinda bilgi verebilmektedir. Inceleme alanimizdan alian
jeotermal su Ornegimizde akifer sicakliginin yiliksek olabilecegini gosteren bazi
elementlere rastlanmistir. Bunlar Na, 1,66 mg/l; K, 29,81 mg/l; CL, 67,50 mg/l; B
0,82 mg/l; Li, 0,19 mg/l ve Ar, 0,27 mg/l olarak belirlenmistir. Akifer sicakligi
hakkinda en iyi bilgi veren silis i¢in ise jeotermal su drnegimiz i¢in Silisyum degeri
olarak daha once Avsar ve diger. (2016) tarafindan yapilan calismada yer olan
silisyum degeri kullanilmigtir. Bu deger 22 mg/I’dir. Kantitatif jeotermometrelerde
Na/K, CI/(HCO3+CQOg3), CI/F, Ho/diger gazlar (buhar diginda) gibi oranlarin yiiksek
olmasi akifer sicakligimin da yiiksek olabilecegini gosterir. Traverten ¢okelimlerinin

gozlendigi jeotermal sularda ise diisiik akifer sicakliginin oldugu diisiiniilebilir.

4.8.1.2 Kantitatif Jeotermometreler

Kantitatf jeotermometreler olarak ii¢ gruba ayrilir.

Bunlardan silis jeotermometreleri, ¢oziiniirliige bagl olan jeotermometreler olarak
bilinir. Kuvars ¢oziiniirligiine bagl silis jeotermometreleri akifer sicakliginin
belirlenmesinde Onemli hesaplamalar igerir. Mahon (1966) tarafindan bulunan

rezervuardaki sicaklik ve igerdigi silisin miktar1 arasindaki iligki Fournier ve Rowe
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(1966) tarafindan gelistirilmistir. Silisin, sicaklikla dogru orantili olarak artan
coziinlirliiglinden yola c¢ikilarak farkli sicakliklarda jeotermometre bagintilar
hazirlanmistir. Silis jeotermometrelerinin 150-225 °C sicakliklari arasinda verdigi
sonuglarin iyi oldugu bilinir.. Bu degerlerden daha yiiksek sicakliklarda akiferden

yiizeye dogru ¢ikan jeotermal kaynakta silis ¢cokelimi gozlenir (Tarcan, 2002).

Iyon derisimine bagl jeotermometreler Na/K, Na-Li, K/Mg, Li/Mg, Li, Na-K-Ca,
Mg diizeltmeli Na-K-Ca jeotermometreleri olarak bilinir. Bu jeotermometreler
olusturulurken bir ¢ozeltideki iyonlarin, yiikii ayni olan farkli iyonlarn yer
degistirmesinden yola c¢ikilmistir. Kullanilan jeotermometre  bagintilarinin
birbirinden farkli olmasinin nedeni, her bagintinin kendi ig¢indeki hidrojeokimyasal

durumu gosteriyor olmasindandir.

Na/K, Na-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca jeotermometreleri suda kalsiyum iyonunun
fazla bulundugu durumlarda, hesaplama sonuglarinin yiiksek ¢iktigi goriiliir. Na-K-
Ca jeotermometresinin akifer sicakliginda da ¢ok yliksek degerler ortaya ¢ikabilir.
Ca/Na (mol/l) oram birden biiyiik oldugunda bu durum gozlenir. inceleme alania ait
sicak sularin jeotermometre hesaplamalari yapilmis, bulunan sonuglar Tablo 4.16°da
gosterilmistir. Bu sonuglar numaralandirilirken, bagintilarin yer aldig: tablodaki sira
numaralar1 kullanilmamis, yeniden ardisik olarak numaralandirilmigtir. Normal

degerlerin tlizerinde ¢ikan sonuclar tabloya eklenmemistir.
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Tablo 4.15 Sayisal degerlendirmede bazi kimyasal jeotermometre esitlikleri (mg/1)

Jeotermometreler

Bagintilar

Referanslar

1. SiO, (Amorf silis) t=731/(4.52 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977a
2. Si0, (o Kristobalit) t= 1000 / (4.78 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977a
3. SiO, (B Kristobalit) t=781/(4.51 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977a
4. SiO, (Kalsedon) t= 1032/ (4.69 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977a
5. SiO, (Kuvars) t= 1309/ (5.19 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977a
6. SiO, (Kuvars buhar kayb1) | t= 1522/ (5.75 - log SiO2) - 273.15 Fournier, 1977a
7. SiO, (Kalsedon, cond. sog.) | t=1112/(4.91 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
8. SiO, (Kuvars buhar kaybr) |t=1264/(5.31 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
9. Si0, (Kuvars buhar kayb1) | t= 1021/ (4.69 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
10. SiOy(Kuvars buhar kaybi) | t= 1164/ (4.9 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
11.SiO,(Kuvars buhar kayb1) | t=1498/ (5.7 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983

magnezyum diizeltmeli

R= (Mg/Mg+Ca+K) x 100

12. Na/K t=933/(0.933 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
13. Na/K t= 1319/ (1.699 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
14. Na/K t=777/(0.70 + log Na/K) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
15. Na/K t= 856 / (0.857 + log Na/K) - 273.15 Truesdell, 1976
16. Na/K t= 1217/ (1.483 + log Na/K) - 273.15 Fournier, 1979a
17. Na/K t= 1178/ (1.470 + log Na/K) - 273.15 Nieva ve Nieva, 1987
18. Na/K t= 1390/ (1.750 + log Na/K) - 273.15 Giggenbach vd., 1983
19. Na/K t=908 / (0.692 + log Na/K) - 273.15 Fournier, 1979a
20. SiO, (Kalsedon) (mmol/l) |t=1101/(0.11 - log SiO2) - 273.15 Arnorsson vd., 1983
21. K/Mg t=4410/ (13.95 - log K¥Mg) - 273.15 Giggenbach vd., 1983
t=1647/(logNa/K+BlogVa/Na+2.24)-
22. Na-K-Ca (mmol) 273.15 Fournier ve Truesdell, 1973
23. Na-K-Ca (R)

Fournier ve Potter, 1979

t= 2200/[5.470-log (Li/Mg0.5)] -

24. LilMg 273.15 Kharaka ve Mariner, 1989
25. Na/Li t= 1590/[0.779+log (Na/Li)] - 273.15 Kharaka vd., 1982
26. Na/Li (mmol) CI<0.3 t=1000/[0.389+log (Na/Li)] - 273.15 Fouillac ve Michard, 1981

t= 1195/[0.130+log (Na/Li0.5)] -

27. Na-Li (mmol) CI>0.3 273.15 Fouillac ve Michard, 1981
t=1096.7/[3.08-log(Na/Ca0.5)] -

28. Na/Ca 273.15 Tonani, 1980

29. K/Ca t= 1930/[3.861-log(K/Ca0.5)] - 273.15 Tonani, 1980
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Tablo 4.16 inceleme alaninda bulunan sicak suya ait jeotermometre sonuglart

JEOTERMOMETRELER SICAKLIKLAR
1. SiO, (Quartz-no steam loss) 67
2. SiO; (Quartz-maximum steam loss) 72
3. SiO; (Chalcedony) 67
4. SiO, (Quartz) 49
5. Si0, (Quartz) 67
6. SiO, (Quartz) 52
7. Si0, (Quartz) 54
8. SiO; (chalcedony, conductif cooling) 39
9. SiO; (Moganite) 7
10. SiO, (alpha cristobalite) 18
11. SiO, (chacedony after adiabatic steam loss to 100°C) 45
12. SiO, (Quartz steam loss) 54
13. SiO, (Quartz after adiabatic steam loss to 100°C) 71
14. SiO, (Chalcedony)* 37
15. K-Mg 63

4.9 Birlesik (Kombine) Jeotermometre Uygulamalari

Birlesik jeotermometreler degerlendirilirken sicak sularin igerdikleri Na, K ve Mg
iyonlarinin mg/l cinsinden degerlerinden yola c¢ikarak sular {i¢ grupta incelenir.
Giggenbach (1988) tarafindan, sularin kayaglarla olan iligkilerindeki denge
durumlarinin belirlenmesi ve hazne sicakliklarinin hesaplanmasi i¢in olusturulmus
ticgen diyagram Tlzerinde sularin ayrilmis oldugu ii¢ grup gosterilir. Kisaca
bahsedecek olursak, diyagramda, ham sular olarak adlandirilan su-kayag iliskisinin
dengede olmadigr boliim, karigmis sular olarak adlandirilan su-kayag iligkisinin
kismen dengede oldugu boliim ve su-kayag iligkisinin tam dengede oldugu kisimlar
yer alir. Na-K-Mg tiggen diyagrami olarak bilinen bu diyagramda olgunlagsmamis
ham sular ile kismen olgunlagmis sular1 birbirinden ayiran bir egri bulunur. Sicak su
ornegimizin Giggenbach (1988) iiggen diyagraminda bulundugu yer Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Giggenbach (1988) tarafindan olusturulan bir bagka diyagram ise su-kayag
dengesini Na, K, Ca ve Mg katyonlarina bagl olarak incelendigi diyagramdir. Bu
diyagramda jeotermal sular 10K/(10K+Na) oranina karsin 10Mg/(10Mg+Ca) orani
ile degerlendirilir. Iyonlarin mg/l cinsinden olan degerleriyle gerekli hesaplamalar
yapilir. Diyagram {izerinde egriye yakin olan su noktalarinin, su-kayagc iliskisindeki
dengeye de yakin olduklari, tam tersi durumda, egriden uzak olan su noktalarinin da
su-kayag iligskisindeki denge durumundan uzak oldugu bilinmektedir. Yorumlar bu
bilgiler dogrultusunda yapilabilir. Inceleme alanimizdan almmis jeotermal su
ornegimizin Na-K-Ca-Mg diyagrami lizerinde gdsterimi Sekil 4.9°da verilmistir. Bu
su Ornegimizin 10K/(10K+Na) oranina gore hesaplandiginda sonu¢ 0,6 mg/l
c¢ikarken, 10Mg/(10Mg+Ca) oraninda yapilan hesaplamalarda sonug¢ 0,9 mg/l olarak

bulunmustur.

Na/1000

"R (Mg)'?

Sekil 4.8 FT-3’tin Na-K-Mg tiggen diyagraminda goriiniimii
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[0Mg/(10Mg+Ca)

410 Mg

— 10K

00 02 04 ca 06 0.8 1.0
10K/(10K+Na)

Sekil 4.9 FT-3 Na-K-Mg-Ca diyagraminda goriiniimii
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BOLUM BES
SONUCLAR

Inceleme alanmi olan Fethiye Girmeler Ilicas1 ve g¢evresinde yapilan ¢alismalar
sonucunda bolgede yer alan kaya birileri belirlenmistir. Temelini Menderes
Masifi’ne ait Prekambriyen’den Triyas’a kadar olan yastaki kayalarin olusturdugu
inceleme alaninda yer alan formasyonlar genellestirilmis stratigrafik kolon kesitte
gosterilmistir. Alanda sirasiyla bulunan formasyonlar; Gebeler Formasyonu, Elmali
Formasyonu, Karapinar Formasyonu, Belenkavak Formasyonu, Agacli Formasyonu,
Babadag Formasyonu, Kayakdy Dolomiti, Covenliyayla Volkaniti, Marmaris
Peridotiti, yama¢ molozu ve aliivyon’dur. Akifer 6zelligi tasiyan birimler ise Neojen
tortullarinin karbonatlari, Menderes Masifi’ne ait mermerler, karbonath kayaglar ve

altivyondur.

Calisma alanindan alt1 farkli su noktasindan su numuneleri alinmis, bu sularin
analizleri kimyasal tlirlestirme programlari ile degerlendirilmis, su noktalarinin akifer
ozellikleri belirlenmis, sularin siniflandirilmasi yapilmis, birbirleriyle olan iliskileri
belirlenmis ve mineral doygunluk indeksleri irdelenmistir. Sicak ve mineralli sulara
icin jeotermometre hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica daha O6nce yapilmis olan

calismalardan bes su noktasinin analizleri alinmis ve degerlendirilmistir.

Sicak ve soguk su orneklerinde yerinde Ol¢limler yapilmis sularin ph, sicaklik,
tuzluluk, iletkenlik gibi baz1 fiziksel dzellikleri belirlenmistir. Orneklenen sularmn ph
degerleri 4,40-8,70 arasinda degisiklik gosteritken, EC degerleri 242-4120
mikroS/cm arasinda degisir. Tuzluluklart 0-2 arasinda olup sicakliklarinin 9,80-
30,80°C arasinda degistigi gozlenmistir. Bulunun bu verilerin tuzluluk, sicaklik ve
EC degerleri en yiiksek olan jeotermal sulardir.Girmeler Ilicasi’ndan alinan jeotermal
su drneginin sicaklik degeri 30,80 °C, EC degeri 4120 mikroS/cm, tuzluluk degeri

2’dir. ph digeri ise diger sulara gore en diisiik yine jeotermal suya ait iken en yliksek

deger 8,70 ile Esen Cayi’na aittir.
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Yapilan kimyasal analizlere gore sicak ve soguk sular degerlendirilmis ve sularin
siiflandirmalar1 yapilmistir. Sular Fransiz sertlik degerine gore siniflandirildiginda
veriler 22,44-72,48 arasinda degistigi icin sular, ¢cok sert ve oldukga sert sular
sinifinda yer alir. Sodyum adsorbsiyon orani siniflamasina gore aldiklar1 degerler
0,24-3,08 arasinda olup ¢ogu ¢ok iyi Ozellikte sulama sular1 sinifindadir. Kopiirme
katsayilar1 hesaplandiginda ise veriler 24,42-508,16 mek/l arasinda degisir ve sularin

¢ogu kopilirmeyen su sinifinda yer alir. Jeotermal su ise ¢ok kdpiiren su siifindadir.

Wilcox Diyagrami’na goére yapilan siniflandirmada jeotermal suyun sulamaya
uygun olmadigr diger 6rneklerin ise sulamada kullanilabilecegi belirlenmistir. ABD
Tuzluluk Laboratuvart Diyagrami incelendiginde FT-1, FT-2, FT-4, FT-5, orta tuzlu
sular sinifinda yer alir ve tuzluluk tehlikesi yaratmadigi i¢in sulamada kullanilabilir.
FT-6 az tuzlu, az sodyumlu sular sinifinda yer alir FT-3 isimli jeotermal su ¢ok tuzlu

sular ve orta sodyumlu sular sinifinda yer alir.

Su Orneklerinin IAH smiflamasina gore hidrokimyasal fasiyes tipleri
belirlenmistir. Bu siniflandirmaya gore FT-1, FT-2 Mg-Ca-HCO3-SO,4, FT-3 Mg-Na-
SO4-HCO3, FT-4, FT-5 Ca-HCO3-SO,4 ve FT-6 Mg-Ca-HCO3’l1 sular sinifinda yer

alir.

Schoeller’in, sularin mek/l cinsinden kloriir, siilfat karbonat ve bikarbonat
derisimlerine gore yaptigi smiflandirmalarda inceleme alanindan alinan su
orneklerinin kloriir derisimleri 0,25 - 1,90 mek/] arasinda degistigi ve sularin olagan
kloriirlii sular sinifinda oldugu belirlenmistir. Siilfat derisimlerinin 0,72 - 11,76 mek/I
arasinda degisiklik gosterdigi, 11,76 mek/1 olan en yiiksek derisimle jeotermal suyun
oligosiilfath sular sinifinda, diger sularin ise olagan siilfatli sular sinifinda yer aldigi
bulunmustur. Igerdikleri karbonat ve bikarbonat derisimlerinin toplamma gére
sularin degerleri 2,61- 5,00 mek/l arasinda olup Ornekler olagan karbonatli sular

simifinda yer almigtir.
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