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TESEKKUR

Emege dayal1 her calismada oldugu gibi bu doktora tezinin hazirlanmasi sirasinda
da ortaya konan fikrin gerek hazirlanma siireci gerekse sunum sekli, bircok sathadan
gecerek olgunlagmis ve metinde gegen kelimelere dokiilmiistiir. Bu calismay1
hazirlamamda kendilerini daima saygiyla hatirlayacak oldugum bir¢ok kisi dogrudan
yada dolayl destek olmustur. Bu sebeple, degerli danismanim Prof. Dr. Giiltekin
TARCAN’a calismanu titizlikle yonettigi ve degerli goriisleri ile bu calismay1
zenginlestirdigi i¢in, Dog. Dr. Alper BABA’ya doktora siiresince hem proje destegi
sagladig1 hem de her tiirlii sikintida yanimda olarak beni bu ¢alismay1 tamamlamaya
yonelttigi icin, degerli esim Zahide DENIZ’e iklim ile ilgili degerlendirmeleri, arazi
ve laboratuvar ¢aligmalar1 sirasindaki emegi ve sabirla verdigi manevi destegi igin,
Arastirma Gorevlisi Ali BULBUL’e doktora sirasinda fikir alis-verisi yaparak
tezimin olgunlagsmasindaki katkisi i¢in, Yrd. Dog¢. Dr. Ayten Calik’a petrografik
kesitlerin mikroskopta incelemesini gercgeklestirdigi i¢in, Saym Erol KURTEL’e
geemis yillara ait jeolojik ve hidrojelojik verilerin saglanmasindaki destegi igin,
Saymn Cihan GUNES’e laboratuar ve Phreeqc yazilimi konusundaki yardimlari igin,
Sayin Ozkan GULEN’e eski ¢alismalarin derlenmesindeki katkilari igin, Sayin Deniz
Can Serge, Saym Ozlem Giiner ve Saym Ferhat Topaloglu'na arazi ¢alismalari
sirasindaki yardimlari igin, Sergis OTEL’in sahibi Saymn Muhittin COLLUOGLU na
Can’daki arazi calismalarimda kalacak yer sagladigi icin sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Can, Bardakeilar ve Karailica Kaplicalar1 personeline ve Can Belediyesi
calisanlarina tesekkiir ederim. Bolgenin jeolojisi konusunda fikir aligverisinde

bulundugum Dog¢. Dr. Mustafa Bozcu ve Dog. Dr. Giilbin Giirdal tesekkiir ederim.

Bu calisma CAYDAG-104Y082 nolu TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmistir. Ayrica bir doneme ait su Orneklerinin kimyasal analizleri
CAYDAG-106Y160 nolu TUBITAK projesinden yaptirilmistir. Bu katkilarindan
dolay1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiir

ederim.
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Ve son olarak, 3. lisansiistii ¢alismam olan bu tezimin bitmesini de Onceki
caligmalarimda yaptig1 gibi sabirla ve bliyiik bir fedakarlikla destekleyen degerli
ANNEM Hatice DENiZ’e TESEKKUR’ii bir borg bilir, bu ¢alismay1 kendisine ithaf

ederim.
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CANAKKALE CAN CEVRESINDEKI JEOTERMAL SiISTEMLERIN
HIiDROJEOLOJIK VE HIDROJEOKIMYASAL iNCELENMESI

0z

Can Havzasi, Tirkiye’'nin kuzeybatisinda bulunan Biga Yarimadasi’nin orta
boliimiinde yeralir. Can ¢evresinde gozlenen baskin kaya tipi volkaniklerden olusur.
Bu kayaglarda ayrisma zonlar1 ve kil mineralleri olduk¢a yaygindir. Bunun yaninda
bolgede gozlenen diger jeolojik birimler tortullar, metamorfikler, magmatikler ve
aliivyondan olusur. Jeolojik birimler bolgedeki tektonik aktivite nedeniyle yaygin
sekilde kirik zonlar1 igerir. Termal sular yiizeye bu kirik zonlar1 yoluyla
ulagmaktadir. Can Havzasi’'nda 4 jeotermal alan bulunmaktadir. Can Sicak Su
Kaynagr muhtemelen Sahinli Formasyonu ile Camlica Metamorfitleri’nden
beslenmektedir. Bu kaynagin ortalama sicakligi 44,4 derecedir. Karailica Sicak Su
Kaynag1 Ezine Volkaniti’nden ¢ikmaktadir ve ortalama sicakliklar1 35,4, 40,6, 47,0
derece olan ii¢ kaynaktan olugsur. Alibeygciftligi Sicak Su Kaynagi Ezine Volkaniti’ne
ait istiften beslenmektedir. Bu kaynagin ortalama sicakligi 23 derecedir. Bardakgilar
Sicak Su Kaynagi’nda ii¢ farkli noktadan c¢ikan sular Evciler Plutonu’ndan
gelmektedir. Kaynaklarin ortalama sicakliklar1 46,5, 48,3 ve 47,8 derecedir. Sicak
sularda kalsit ve anhidrit mineralleri, soguma ile birlikte ¢okelme egilimine sahiptir.
Jeolojik birimler arasinda aliivyon en verimli akiferdir. Bu birimin transmissibilitesi
ve gecirimlilik katsayis1 yiksektir. Yeralti suyu derinligi 0,1-8,3 m arasinda
degismektedir. IAH su siniflandirma yontemine gore termal sular sodyum-kalsiyum-
stilfat tipinde, soguk sular genelde kalsiyum-magnezyum-bikarbonat tipinde ve kar
ornekleri karigik tipte sulardir. Bolgedeki jeotermal sistemlerin rezervuar akigkan
sicakliklarini tahmin etmek i¢in jeotermometre esitlikleri kullanilmis ve en yiiksek
sicaklik olarak 207 derece elde edilmistir. Doteryum, trityum ve oksijen - 18 izotop
analizleri bu termal sularin meteorik kdkenli ve en az 45 - 50 yil yasinda oldugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal, hidrojeokimya, yeralt1 suyu, Can



HYDROGEOLOGICAL AND HYDROGEOCHEMICAL STUDIES OF THE
CANAKKALE-CAN GEOTHERMAL SYSTEMS

ABSTRACT

The Can Basin is located on the central part of the Biga Peninsula in the northwest of
Turkey. Volcanics are dominant rock type in this region. Alteration zones and clay
minerals are very common in these rocks. Sediments, metamorphics, magmatics and
alluvium are other geological units seeing in the region. These units include common
fracture zones because of tectonic activity. Thermal waters have reached to the
surface via these fracture zones. There are 4 geothermal fields in the Can Basin. The
probable source of Can Hot Spring is Sahinli Formation and Camlica Metamorphics.
Mean surface temperature of this spring is of 44.4 celcius degrees. Karailica Hot
Spring is come from Ezine Volcanics and discharges at three points whose the
temperatures are 35.4, 40.6, 47.0 celcius degrees. Alibeygiftligi Hot Spring is fed
from Ezine Volcanics and temperature of this spring is 23 celcius degree. Bardakgilar
Hot Spring has three discharge points whose mean temperatures are 46.5, 48.3 and
47.8 celcius degrees. Source of this spring is Evciler Pluton. Calcite and anhydrite
minerals have precipitation trend with cooling in thermal water. Alluvium is the most
productive aquifer in all geological units. Transmissibility and permeability
coefficients are high of this unit. Groundwater depth changes between 0.1 and 8.3 m.
According to water classification method given from the IAH, thermal waters are
sodium - calcium - sulphate type, cold waters are generally calcium-magnesium-
bicarbonate type and snow samples are mixed water type. Geothermometer equations
were used for prediction of reservoir fluid temperatures of the geothermal systems in
the region and temperature value was obtained as maximum 207 celcius degree.
Deuterium, tritium and oxigene - 18 isotope analysis show that these thermal waters

have meteoric origin and minimum age is 45- 50 years.

Keywords: Geothermal, hydrogeochemistry, groundwater, Can
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BOLUM BIiR
GIRIS

Eski caglardan itibaren su kaynaklarinm bollugu ile bilinen Kazdagi, kuzeyde
Biga Yarimadasi’'na, giineyde Edremit Korfezi bolgesine hayat veren su kaynaklarini
biinyesinde barindirir. Ge¢misten giiniimiize iklimsel degisiklikler dogrultusunda
zayiflamig olsalar dahi bu kaynaklar, halen bolge i¢in onemini korurlar. En yiiksek
yeri 1710m olan Kazdagi, Ege ile Marmara arasinda kuzeydogu-giineybati uzanimli
biiyiik bir kiitle olusturur. Bu yiikseltiye diisen yagis sular1 yiizey ve yeralt1 sularimi

besleyerek bolgedeki icme-kullanma-sulama sularini saglar.

1.1 Cahismanin Amaci

Biga Yarimadas: uzun yillardan beri yerli ve yabanci arastirmacilar tarafindan
calisilan bir alandir. Bolgenin jeolojisi, tektonigi ve dogal kaynaklar1 MTA, TPAO,
tiniversiteler ve c¢esitli arastiricilar tarafindan degisik boyut ve ayrintilarda
incelenmistir. Bolgedeki caligsmalar, endiistriyel hammaddeler (Houssa, 1999),
kursun-cinko-bakir ve altin cevherlesmeleri (Agdemir, Kirikoglu, Lehmann, ve
Tietze, 1994; Erdogan, 1966; Erler ve Larson, 1990; Jankovic, 1997; MTA, 1980;
MTA, 1993; Oygiir, 1997; Orgiin, Giiltekin, ve Onal, 2005; Pirajno, 1995; Yilmaz,
2003; Yilmaz, 2007), komiir yataklar1 (Giirdal, 2007) ve madencilik - cevre iliskisi
(Baba, Deniz ve Giilen, 2007) iizerinde yogunlasmustir. Onceleri cok Snemsenmeyen
ancak teknolojinin ve ekonomik olanaklarin gelisimine paralel olarak 6nemi artan
bolgedeki jeotermal kaynaklar, son yillarda cesitli calismalara (Baba, Yiice, Deniz,
ve Ugurluoglu, 2009; Baba, Deniz, Ozcan, Erees, ve Cetiner, 2008b; Demirel,
Yildirim, ve Burcgak, 2004; Deniz, Tarcan, ve Baba, 2007; Pehlivan, 2003; Yalcin,
2007) konu olmaktadir. Dogal kaynaklarin isletilmesine yonelik ¢ikan yeni kanunlar
cercevesinde 6zellikle madencilik faaliyetleri bolgede yayginlagsmaya baslamistir. Bu
cercevede, Biga Yarimadasi’ndaki jeotermal kaynaklarin cikarilmasi-isletilmesi
konusuna olan ilgi de giderek artmakta, giin gectikce yeni bir jeotermal saha

isletilmeye baslanmaktadir.



Biga Yarimadasi’ndaki su kaynaklarinin 6zelliklerini ortaya koymak i¢in yapilmis
onceki caligmalar giiniimiiz sartlarina gore dogal olarak sayr ve analiz yapilan
elementler bakimindan azdir. Gelisen teknolojik olanaklar giiniimiizde bir¢ok
elementin analiz siiresini kisaltmakta ve maliyetini azaltmaktadir. Ancak gecmis
donemlere ait analizler, incelenen sahanin o giinkii hidrojeolojik ya da

hidrojeokimyasal durumu hakkinda bilgi verdigi i¢in onem tasir.

Bu c¢alismanin amaci; Can Havzasi’ndaki sicak ve soguk su noktalariin
hidrojeokimyasal ozelliklerinin  belirlenmesini  kapsamaktadir. Bu havzanin
secilmesinin sebebi, buradaki sicak ve soguk su kaynaklarmnin hidrojeolojik ve
hidrojeokimyasal Ozelliklerinin daha ©nce detayli calisilmamis olmasidir. Can
cevresindeki  madencilik  faaliyetlerinin =~ Oniimiizdeki  yillarda  artacag:
diistiniildiigiinde, bu faaliyetler baslamadan o©nce sudaki elementlerin dogal
derisimlerinin bilinmesi, ileride yeralt1 ve yiizey sularinda olusmasi muhtemel
kirliliklerin belirlenmesi icin biiyiikk onem tasir. Ayrica, bolgedeki gelismeye baglh
olarak yakin gelecekte bu kaynaklarin bolge ekonomisine 6nemli katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Yukarida sayilan sebeplerden dolayi; Bu kaynaklardan ¢ikan
sularin kimyasal bilesenlerinin, cevre kayaclar ile etkilesiminin, kokeninin ve
hidrodinamik davranislarinin tahmin edilebilmesi i¢in bolgedeki soguk su kaynaklar1
da incelenmis ve jeotermal kaynaklarm bulundugu havzanin su ayrim ¢izgisi ¢alisma
alaninin simir1 olarak kabul edilmistir. Terminolojik olarak “Can Hidrolojik Havzas1”
seklinde tanimlanan bu alan metnin ilerleyen boliimlerinde kisaca “Can Havzas1”

olarak verilecektir.

1.2 Cahisma Alaninin Yeri

Calisma alani, Biga Yarimadasi’nm orta bolimiinde yeralan Can Havzasi’ni
kapsar. 1/25000 olcekli topografik haritalardan H17c¢3, H17c4, H18d3, H18d4,
[17b1, 11762, 117b3, 117b4, 118al, 118a2 ve 118a4 paftalarinda 746 Km?”’lik bir alana
yayilmis Can Havzas’nda 58 koy ve Canakkale’ye bagli Can Ilcesi bulunmaktadir.
Can, Canakkale’ye 75 Km mesafede olup, Kocacay iizerinde kurulmus, tarihi

milattan Oncesine dayanan eski bir yerlesim yeridir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yeri

1.3 Jeomorfoloji

Can Havzasi, giineyden Ag1 (989 m) ve Katran Daglar1 (1111 m) ile kuzeyden
Karadag (949 m) ve Tuzluk Daglar1 (693 m) arasinda kalan bir alandir (Sekil 1.2).
Bu havzanin bosalim noktas1 Can Ilcesi dogu ¢ikisindaki Kocacay yatagi olup ~60 m
kotundadir. Havzada orgiilii akarsu sistemi gelismistir. Havzanin en yiiksek yeri
1111 m ile giiney ucundaki Katran Dag1’nin doruk noktasi olan Kocakatran Tepe’dir.
Havzada kuzeyden giineye gidildik¢e yiikseklik artar. Giineydeki yiiksek kesimler
metamorfik kayaclardan, havzadaki en diisiik kotlu diizlik alanlar aliiviyal
birikintilerden olusur. Volkanik ¢ikis merkezleri, Ag1 Dagi’nda oldugu gibi havzanin

morfolojisinin degismesinde 6nemli role sahiptir.
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Sekil 1.2 Can havzasi siniri, jeotermal alanlar ve sayisal yiikseklik modeli

Can Havzas’nin kuzey kesimindeki yiizey sekilleri giineydekilere oranla daha az
engebeli bir topografyaya sahiptir. Havzanin giiney kesimlerine dogru, biiyiik dlcekli
dogrultu atiml faylar derin V sgekilli vadilerin olusmasinda etkili olmustur.
Havzadaki cizgisel yapilar genel olarak kuzeydogu-giineybati gidislidir. Ayrica
bunlar kadar belirgin olmasa da kuzeybati-giineydogu gidisli c¢izgisellikler de

goriilebilmektedir.

1.4 Yontemler

1.4.1 Biiro Calismalar

Bu calisma sirasinda oncelikle bolgenin sicak su kaynaklari literatiir taramasi

yapilarak belirlenmistir. Onceki calismalar derlenerek bolgenin jeolojisi, tektonigi ve



su kaynaklar1 incelenmistir. Calisma alanm iceren 1/25000 olgekli topografik
haritalar MaplInfo ortaminda altlik olarak kullamilmistir. Arazide ve laboratuarda
tretilen tiim veriler Maplnfo yazillminda cografik oOzellikleri 1ile birlikte
incelenmistir. Sularin kimyasal analiz sonug¢lar1 Aquachem 3.7 (Calmbach, 1997) ve
Watch2004 (Bjarnason, 1994) programlar ile, kayaclarin kimyasal analiz sonuglar1
Newpet (Clarke, 1993) programi ile degerlendirilmistir. SRTM3 yiikseklik

verilerinin diizenlenmesinde GlobalMapper programi kullanilmigtir.

1.4.2 Arazi Calismalar

Calisma alaninda 2005 ve 2006 yillarinin yaz donemlerinde jeolojik haritalama
caligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda Can Ilgesi ve ¢evresinin 1/25000 6lcekli jeoloji
haritas1 hazirlanmig, arazide Can, Karailica, Alibeyciftligi ve Bardakgilar
kaplicalarindan gecen jeolojik kesitler ¢izilmistir. Bolgenin giiney kesimlerinin
biiylik boliimiiniin sarp daglik araziden olusmasi, bu kesimlerde yapilan arazi
caligmalarim1 zorlastirict bir etken olmustur. Jeolojik haritalama swrasinda kaplica

sularmin ¢iktig1 kayaclardan ince kesit yaptirilmak iizere kayac ornekleri alinmustir.

Arazide sicak su kaynaklari disinda bir¢cok soguk su kaynagi saptanmistir. Bu
kaynaklarm cevrelerinde ¢alisma yapilarak o bolgedeki jeolojik ve tektonik unsurlar
belirlenmis, sicak ve soguk su kaynaklarinin birbirleri ile olan mesafeleri ile
morfolojik ve tektonik iliskileri g6z ©Oniinde bulundurularak su alinmasi uygun

noktalar tespit edilmistir.

Havzadaki Can, Karailica, Alibeyciftligi ve Bardakcilar sicak su kaynaklarindan
cikan sularin kimyasal igeriklerini belirlemek ve mineral degisimlerini diizenli bir
sekilde izlemek amaciyla Eyliil 2005, Ocak 2006, Agustos 2006, Mart 2007,
Temmuz 2007, Subat 2008 ve Haziran 2008 donemlerinde su Ornekleri alinmistir
(Tablo 1.1). Bazi noktalardan mevsimsel nedenlerle Ornek alinamamis, bazi
noktalardan da gerek duyulan say1 kadar 6rnek alinmistir. Soguk sulardan alinan

ornekler genellikle bir hidrolojik yil1 kapsayacak sekildedir.



Tablo 1.1 Sicak su kaynaklarinin 6rnekleme donemleri

Ornek o Ornekleme Dénemi
No Yer Tiiri Eyl. [Oca. | Agu. |Mar. | Tem. | Sub. |Haz.
2005 | 2006 | 2006 | 2007 | 2007 | 2008 | 2008
Jsl Can merkez Sicak su sondaji --- N N N N N N
Js2 Karailica Sicak su sondaji - — — N N —
Jk1 Alibeyciftligi | Sicak su kaynag N N N N N N
Jk2 Karailica Sicak su kaynagi N N \/ \ N N
JKk3 Karailica Sicak su kaynagi N N N N N N —
Jk4 Karailica Sicak su kaynagi - - —- - - — N
JKkS Bardakgilar Sicak su kaynagi N N \/ \ N N
Jk6 Bardakgilar Sicak su kaynagi - N N N \/ N N
JKk7 Bardakgilar Sicak su kaynagi N --- N \/ \ N N
Not: V alindi, --- alinmad:

Sudaki HCO3; miktar1 dl¢iimii arazide su noktasi basinda yapilmistir. Titrasyon
sirasinda dijital biiret, manyetik karistirict, WTW340i 6l¢tim seti ve SenTix41 pH
probu kullanilmistir (Sekil 1.3a). Laboratuarda arazi ¢caligmasi oncesinde hazirlanmig
0,1 M’lik HNO3 cozeltisi kullanilarak su 6rneginin pH’1 4,3’e diisene kadar ortama
¢ozelti verilmis ve harcanan asit miktarindan gidilerek sudaki HCO3 miktar1 mg/1

cinsinden hesaplanmustir.

Arazide kayaclarin radyoaktivite doz degerlerini belirlemek amaciyla tasinabilir
bir radyoaktivite 6l¢ciim cihazi olan Gayger-Miiller radyoaktivite dl¢er kullanilmistir

(Sekil 1.3b).

SO, dlgiimleri tagmabilir Lamotte marka kolorimetre ile yapilmustir. Olgiim igin
slizme isleminden ge¢mis su Ornegi kolorimetrenin kiivetine konulduktan sonra

Lamotte SOq kiti ile kolorimetreden okunarak belirlenmistir (Sekil 1.3c).

Yeralti, ylizey ve dere sularina ait ornekler polietilen sigelere siiziilerek alinmustir.
Boylece suda, askidaki kati maddelerin bertaraf edilmesi saglanmistir. Bu islem
kolorimetrik 0Ol¢iimlerde dogruluk paymi artirmaktadir. Siizme islemi arazide
1000mI’lik nuce erlenine takili Sartorius marka 500ml’lik paslanmaz celik tekli
membran filtrasyon diizenegi yardimiyla vakum motoru ya da vakum pompasi
kullanilarak 0,45p gozeneklilikte filtre ile yapilmistir (Sekil 1.3d). Stizme islemini
takiben metal analizleri i¢in alinan 6rneklere ultra saf nitrik asit eklenerek ornegin

pH’mnin 2’nin altina diismesi, dolayisiyla polietilen 6rnek kabi i¢inde sudaki



elementlerin cokelmesi ya da kabm i¢ yiizeyinde tutulmalarinin Oniine gecilmesi
saglanmustir. izotop analizleri (*H, *H ve'®0) i¢in 1L, kimyasal analizler icin 50ml,

SOy analizleri icin 100ml’lik siselere ornekler alinmustir.

a. HCO, Titrasyon Seti
|

|

b. Gayger-Miiller Radyoaktivite
Olgiim Cihazt

d. Nuce erleni ve
filtrasyon diizenegi

0 e. Kuyu diidiigii (el)
ve su Oregi alma
seti (e2)

- .
g Pll(amhfLange DR2800 f. WTW340i ve WTW330i 6lgiim cihazlari
spektrofotometre ile EC, pH ve ORP problari

Sekil 1.3 Arazide kullanilan 6l¢iim cihazlart




Keson kuyulardan ornek alimi i¢in pirin¢ alasimli paslanmaz ornek alma kabi
kullanilmis ve bu kuyularda yeralt1 suyu derinligi 6l¢iimleri AKIM elektronik marka

kuyu diidiigii ile yapilmstir (Sekil 1.3e).

Su oOrneklemelerinin yapildig1 swrada, EC (elektriksel iletkenlik), pH, ORP
(oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli), T (sicaklik), S (tuzluluk), HCOs3 (bikarbonat)
ve S, (siilfit) parametreleri arazide kuyu, kaynak, cesme ve sondaj basinda
Olciilmiistiir. EC ve S olcimiit WTW TetraCon®325-3 probu ile, pH ve T Olciimii
WTW SenTix41 probu ile, ORP olciimii WTW CellOx®325 probu ile WTW340i1
marka cok parametreli 6lciim cihazi kullanilarak yapilmustir (Sekil 1.3f). Olciimler
sirasinda kullanilan problar her 6l¢iim Oncesi ve sonrasinda saf su ile yikanarak
korunmus ve her arazi calismasindan Once buffer soliisyonlar1 ile giinliikk

kalibrasyonlar: yapildiktan sonra ¢aligtirilmastir.

Sicak sularda yapilan siilfit 6l¢timleri Hach-Lange marka siilfit kiti ile Hach-
Lange DR2800 model spektrofotometre kullanilarak arazide yapilmistir (Sekil 1.3g).

Arazi caligmalar1 swrasinda calisma yapilan noktanm koordinatlarini belirlemek
amaciyla GARMIN marka tasmabilir yer belirleme cihazi (GPS) kullanilmistir.
Olciim yapilan noktanin X ve Y koordinatlari ile kotu (h) GPS cihazi ile belirlenerek
1725000 ol¢ekli topografik haritaya islenmistir.

1.4.3 Laboratuar Calismalar

Araziden alinan su Orneklerinde major anyon-katyonlar ve bazi elementler (Al,
As, B, Ba, Br, Ca, Cd, Cl, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Si, Sr, Zn, Zr) ile siilfat
(SOy4), bikarbonat (HCO3) ve bazi izotoplarin (doteryum: 8H; oksijen-18: 5'%0 ve

trityum: 8°H) analizleri yapilmis/yaptiriimustir.

Su Orneklerinin kimyasal icerikleri ACME Analitik Laboratuarlari’nda (Kanada),
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Merkez Kimya Laboratuari’'nda ve Jeoloji

Miihendisligi Hidrojeoloji Laboratuari’'nda (SO,), izotop igerikleri DSI Ankara



TAKK izotop Laboratuarrnda (*H ve '®0) ve Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji

Miihendisligi Boliimii Kiitle Analiz Laboratuari’nda (H) yaptirilmustir.

Kaplicalarin cevresindeki kayaglardan alinan orneklerin ince kesitleri DEU
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Laboratuari’nda
yaptirilms, kesitlerin mikroskopta petrografik tanmimlamalart COMU Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miithendisligi boliimiinde yapilmustir.

Calisma alanindaki jeotermal kaynaklarin cevresinde gozlenen altere olmus
kayaclarm petrografik ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek icin bir dizi numune
almmistir. Kayag¢ orneklerindeki major oksitler (SiO,, AlLOs, Fe,03;, MgO, CaO,
Na,O, K,0, TiO,, P,Os, MnO, Cr,0O;, LOI, Ctot, Stot) ICP-ES ile ve belirli
elementler (Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cs, Cr, Cu, Ga, Mo, Mn,
Pb, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Ni, Sc,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Zn, Fe, Sb, P, Mg, Ti, Na, K, T1, S, Hg, Se, Te) ICP-MS ile
ACME Analitik Laboratuarlar’’nda (Kanada) analiz yaptirilmigtir. Ayrica alinan
kayaclardan bazilarinin mineral icerikleri TERRASPEC cihazi ile belirlenmistir.

Bu calisma CAYDAG-104Y082 nolu TUBITAK projesi tarafindan
desteklenmistir. Ayrica Haziran 2008 su orneklerinin kimyasal analizleri CAYDAG-
106Y160 nolu TUBITAK projesinden yaptiriimistir.

1.4.4 Onceki Calismalar

Biga Yarimadas1 ve Ozellikle caliyma alani ile ilgili olarak Onceki yillarda
yapilmis caligmalar daha ¢ok jeoloji, tektonik ve endiistriyel hammaddeler dallarinda
yogunlasmistir. Can Havzasi ve c¢evresi ile ilgili hidrojeolojik ¢aligmalar sinirlidir.

Bu caligmalar 6zet olarak asagida verilmistir.

Aktimur ve diger. (1993) tarafindan Canakkale ili arazi kullanim potansiyelinin
aragtir1ldigi calismada, Canakkale Ili'ndeki yerlesim alanlar1 ve cevresinde yapilan

miithendislik jeolojisi ve hidrojeoloji ¢aligmalarindan elde edilen bilgilere gore
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bolgenin arazi kullanim potansiyeli haritasi ve organize sanayi bolgesi yer segimine

yonelik alternatif alanlar belirlenmistir.

Baba, Yiice, Deniz, ve Ugurluoglu (2009) Tuzla Jeotermal Alani’ndaki yeralt1
sularinda yaptiklar1 kimyasal analiz ve izotop caligmalarma gore, baskin iyonlarin
jeotermal sularda sodyum ve kloriir, soguk sularda kalsiyum ve bikarbonat oldugunu,
bolgedeki s1g yeralt1 sularmin ve jeotermal tuzlu sularin kokeninin meteorik
oldugunu vurgulamislar, jeotermal kaynaklardan c¢ikan tuzlu sularin kurak sezonda
cevreye yayilarak soguk yeralti sularini kirlettigini, ayrica denizin Tuzla Ovasr’ndaki

yeralt1 sulari etkiledigini belirlemislerdir.

Bistritschan (1957) Canakkale ili’ndeki sicak su ve maden suyu kaynaklarma ait
onceki caligmalara ait bilgiler veren raporunda, kaplicalarin bulundugu bdlgeleri
cografik ve jeolojik olarak tanimlamis, pH-T gibi fiziksel 6zelliklerini ve kimyasal

analizlerini vermistir.

Caglar (1948)’1in Tiirkiye maden sular1 ve kaplicalar1 ile ilgili 4 ciltlik yaymin
ikinci cildinde Can bolgesindeki sicak sulara ait kimyasal analizleri i¢eren raporunda,
Can, Karailica ve Bardakg¢ilar’daki sicak su kaynaklarinin o donemdeki fiziki sartlart

ve sularin bilesimleri tanimlanmaistir.

Dogukan, Baran, Yorulmaz, ve Yenici (2007) caligmalarinda ilin cografik
ozellikleri, dogal kaynaklari, klimatolojik ve hidrolojik 6zellikleri, toprak ve arazi
kullanimi, turizm, tarim, hayvancilik, madencilik, enerji, sanayi, altyapi, ulasim,
cevre yoOnetimi ve planlama gibi bircok temel sorununa deginerek c¢Oziim

Onerilerinde bulunmuslardir.

Demirel, Yildirim, ve Burcak (2004) hazwrladiklar1 c¢alismada, Biga
Yarimadasi’ndaki jeotermal sistemlerin gelisiminde tektonik hareketlerin ve volkanik
aktivitenin 6nemli rol oynadigmi, Ust Miyosen’den genc¢ bir volkanik aktivitenin
gozlenmemesine karsin aktif tektonik nedeniyle s1§ magma olabilecegini ve bunlarin

yiizeyde gozlenmeyen bazi magmatik sokulumlarin varligini dogurabilecegini
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belirtmislerdir. Arastiricilar, sikisma hareketlerine bagli olan kiriklarin ve antitetik-
sintetik faylarin sularin derin sirkiilasyonu i¢in uygun bir ortam olusturdugunu,
ayrica  volkanizmanmm uzun periyodunun, volkanik iriinlerin hacminin,
volkanizmanin polijenetik karakterinin ve asidik-orta¢ bilesimli iiriinlerin 1s1 kaynagi

icin uygun bir duruma sebep oldugunu belirtmislerdir.

Kartal (1974) Can cevresindeki hidrojeolojik gozlemlerine dayanarak yeralt1
sular;, kaplica sular1 ve kayaglarm akifer ozelliklerine degindigi caligmasinda,
kaplica suyunun kirlenmemesi ve debisinin diigmemesi i¢in kaplica ¢evresinde 4
zondan olusan bir koruma alani olusturulmas: gerektigini ve bu zonlarda alinmasi

gereken tedbirleri siralamustir.

MTA (2005) envanter ¢alismasinda, Canakkale Ili sinirlar1 icindeki tiim sicak su
kaynaklarina ait jeolojik bilgi ve sularin kimyasal analiz sonuclar1 verilmistir. Can
bolgesindeki sicak sulardan bahsedilen bolimde Karailica Kaplicas1 yakininda 2003
yilinda ag¢ilmis 450m derinlikli Can-Etili-1 kuyusuna ait litolojik log bulunmaktadir.

Miiler (1955) yaptig1 calismada Can, Karailica ve Kirkgecit sicak su kaynaklarmin
fiziki kosullarim1 ve cevresindeki jeolojik yapilari genel hatlar1 ile irdelemis, 1953
yilindaki Yenice Depremi sonrasinda Can ve Karailica kaynaklarinin debilerindeki

diismelere dikkat cekmistir.

Oktii, Uzel, ve Saroglu (1991) yaptiklari etiit caligmasi ile Can Kaplicasi cevresine
iki sondaj agcmis ve bu sondajlarin verileri, kaplicaya gelen sicak suyun yeraltindaki

s1g dolasgimu sirasinda gectigi yolun agiklanmasina yardimei olmustur.

Oktii ve Dilemre (1997) Canakkale Ili'nin termal ve mineralli sular envanterini
olusturmak amaciyla hazirlamis olduklar1 calismada Canakkale’nin Ayvacik,
Bayramic, Biga, Can, Ezine, Lapseki ve Yenice ilcelerindeki 19 su kaynaginin

jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerini ortaya koymuslardir.



12

Yalcin (2007) Biga Yarimadasi’ndaki sicak sulari ve bazi soguk su kaynaklarini
inceledigi calismasinda tiim sulari, icerdikleri major iyonlara gore 4 gruba ayirmustir.
Buna gore sular, siilfat baskin (Tip1l), kloriir baskin (Tip2), bikarbonat baskin (Tip3)
ve herhangi bir iyonun baskin olmadigi sular (Tip4) seklinde tanimlamustir.
Aragstiricy, izotop igeriklerine gore bu sulardan 1-3-4 tipindekilerin giincel meteorik
sular, 2.tipteki sularin ise fosil ve meteorik kdkenli sularin karisimindan olustugunu

belirtmistir.

Sarp, Burcak, Yildirim ve Yildirim (1998) Biga Yarmmadasi’ndaki jeotermal
alanlarin tektonizma ve volkanizma ile olan iligkisini arastirarak jeotermal alanlarin
potansiyelinin belirlenmesine yardimeci olacak veriler toplamiglardir. Ayrica ¢caligma,
su kaynaklarmnin kimyasal analizlerine gore yapilan degerlendirmeleri ve kullanim

amaclarina yonelik tavsiyeleri de icermektedir.

Pehlivan (2002) calismasinda Bardakgilar ve Kirkgecit kaplicalarindaki sularin
kimyasal analizlerini yapmis ve insan saghgina etkilerine deginmistir. Her iki
kaynagin da civa icermesi sebebiyle icgilemeyecegini, ylizme amaclh
kullanilabilecegini belirtmistir. Kaplicalarmm cevresinden aldig1 kaya¢ Orneklerinin
analizlerine gore, silislesmis tiiflerde As (arsenik) ve Ni (nikel) zenginlesmesi,

andezitlerde Pb (kursun) ve U (uranyum) zenginlesmesi oldugunu belirtmistir.



BOLUM iKi
JEOLOJi

Biga Yarimadasi, farkli koken ve yasta bir¢cok kayac tipinin bulundugu bir bolge
olup, uzun yillardir jeolojik ve tektonik acidan bir¢ok calismaya konu olmustur.
Genelde KD-GB yonlii tektonik unsurlart barindiran bir jeomorfolojiye sahip

yarimadada magmatik ve metamorfik kayaclar genis alanlara yayilmistir (Sekil 2.1).

MARMARA DENizi
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Sekil 2.1 Biga Yarimadasi’nda gozlenen ana kaya gruplari (MTA, 2002’den sadelestirilmistir)

Biga Yarmmadasi’nin temelini Ge¢ Karbonifer - Erken Triyas yash Kazdag
Metamorfitleri (Yaltirak ve Okay, 2004) olusturur ve bu kayaclarin iizerinde tektonik
olarak yerlesmis, Ge¢ Permiyen - Erken - Orta Triyas yasli Karakaya Kompleksi ve
Triyas yash Kalabak Birimi’ne ait kayaclar bulunur. Jurasik’te ¢okelen tortullarin
tizerine Ge¢ Kretase’de ofiyolitik kayaglardan olusan bir melanj gelmistir. Bolgede
Tersiyer, Orta Eosen neritik kirectaslar1 ve bunlarin iizerine uyumlu olarak gelen

volkanik arakatkili Ge¢ Eosen tiirbiditleriyle baslar. Oligosen sonunda Biga
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Yarimmadasi’nda bir yiikselme ve aginma evresi olmus ve yarimadanin giineyindeki
Orta Eosen-Oligosen istifi tiimiiyle asinmistir. Bolgede Erken-Orta Miyosen’de
volkanik kayaclarla es yash bitiimli seyl, silttasi, kumtasi, tiif ve komiirden olusan
tortullar meydana gelmistir. Oligosen-Miyosen doneminde kalkalkalen magmatizma
bolgeyi etkilemis, ayrica andezit, dasit, riyolit ve asidik tiifler genis alanlar
kaplamistir. Biga Yarimmadasi’nda volkanizmaya bagli olarak Gec¢ Oligosen-Erken
Miyosen araliginda olusmus, genellikle granodiyoritik bilesimli s1g sokulumlarin
varligi bilinmektedir (Siyako, Biirkan, ve Okay, 1989). Pliitonlar KD-GB uzun
eksenli eliptik magmatik kiitlelerdir ve bunlar ince taneli, benzer bilesimli volkanik

kayaclarla ¢cevrelenmistir (Karacik ve Yilmaz, 1989).

Tersiyer’de gerilme tektonigiyle sekillenen havzalarda genellikle karasal tortullar
yogun bir volkanizma esliginde olusmustur. Ge¢ Miyosen volkanizmas1 sonlanirken,
fluviyal kirintililar Biga Yarimadasi’nin kuzeyinde ¢okelmistir (Siyako ve diger.,
1989). Pliyo-Kuvaterner’de Biga Yarimadasi’nda c¢akiltasi, kumtasi ve seyl bilesimli
fluviyal cokeller ile golsel karbonatlar olusmus ve az miktarda alkali bazaltik

volkanizma meydana gelmistir (Siyako ve diger., 1989).

2.1 Calisma Alanr’nin Jeolojisi

Calisma alanmnda alttan iiste gozlenen kaya gruplari; Ge¢ Karbonifer - Erken
Triyas yasli Sutiiven Formasyonu, Triyas yash Torasan ve Sazak Formasyonlari, Geg
Permiyen - Erken - Orta Triyas yasli Cal Formasyonu, Erken Jurasik yash Bakirkoy
Formasyonu, Gec¢ Jurasik - Erken Kretase yash Bilecik Formasyonu, Kretase veya
Oncesi yasa sahip Camlica Metamorfitleri, Ge¢ Kretase - Paleosen yashh Cetmi
Melanji, Orta - Ge¢ Eosen yash Sahinli Formasyonu ve Bilaller Uyesi, Ge¢ Eosen
yasli Korudere Ignimbirit Uyesi, Ge¢ Oligosen - Erken Miyosen yash Evciler
Plutonu ve Hallaclar Volkaniti, Erken Miyosen yasl Ezine Volkaniti ve Kii¢likkuyu
Formasyonu, Erken - Orta Miyosen yashh Can Formasyonu, Orta Miyosen yaslh
Isikeli Riyoliti, Pliyosen yash Bayrami¢ Formasyonu ve Kuvaterner yash

Aliivyon’dur (Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.2 Calisma alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti
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Sekil 2.3 Calisma alaninin jeoloji haritas1 (Duru, Pehlivan, Ilgar, Donmez ve Ak¢ay, 2007; Donmez,

Akcay, Duru, Ilgar ve Pehlivan, 2008’dan degistirilerek hazirlanmistir)
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Yukarida verilen jeolojik formasyonlarin biiyiik bolimii havzadaki sicak su
kaynaklar1 ile iliskilidir. Alibeyeiftligi, Karailica ve Bardak¢ilar sicak su
kaynaklarindan gecen sematik jeolojik kesit Sekil 2.4’te goriilmektedir. Can Sicak Su
Kaynag bolgenin daha D’sunda bulundugu i¢in bu kesitte gosterilmemistir. Kesitte
jeolojik formasyonlar kayag tiirlerine gore birlestirilerek verilmistir. Havzanin en
giiney kesimini olusturan metamorfik kayaclar jeolojik istifin en altinda yeralmakta,
bunlarin iizerine c¢esitli yas ve tiirlerde birimlerden olusan volkanik kayaclar
gelmekte, en iistte ise havzadaki tortul birimler bulunmaktadr. istifte birgok dogrultu
atimli fay ve bunlarla iligkili olarak gelismis siireksizlik zonlar1 mevcuttur. Sicak su

kaynaklar1 da bu fay zonlarmin oldugu kesimlerden ¢ikmaktadir (Sekil 2.4).

GD
Bardakeilar

Sicak Su
Kaynagi

Alibeyiftligi Karailica
Sicak Su Sicak 8}1
Kaynagi Kaynagi Fa \
' Fay Fay |

Kayag tiirleri
F ay |:| Tortul - Magmatik
Fay Olgek: Sematik  Volkanik [ |Metamorfik

Sekil 2.4 Can Havzasi’nin orta-giiney boliimiindeki sicak su kaynaklarindan gecen

genellestirilmis sematik jeolojik kesit

2.1.1 Kazdag Metamorfitleri

Kazdag yiikselimini olusturan birimler, cok farkli yasta ve Ozellikte magmatik
sokulumlarla kesilmis, degisik derecede metamorfizmaya ugramis, Paleozoyik ve
Mesozoyik yasl tortullar ve magmatik kayaclar ile Tersiyer yash volkanik ve tortul
kayaclardir (Bozcu ve Calik, 2006). Calisma alaninda gozlenen Sutiiven Formasyonu

bolgedeki en yash kayaclardan olusan Kazdag Masifi icinde yeralir.
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2.1.1.1 Sutiiven Formasyonu

Kazdag Metamorfitleri’nin en iistiinde bulunan ¢cogunlukla gri - koyu gri ve kahve
renkli, iyi foliasyonlu, yaygm banth yapilar ve ince mermer bantlar1 iceren
formasyonun ana litolojisini olusturan kuvarso-feldispatik gnayslar ve bunlarin
yaninda amfibolit mercekleri, granitik gnays ve migmatit diizeyleri Sutiiven
Formasyonu olarak adlandiridmistir (Duru, Pehlivan, Sentiirk, Yavas ve Kar, 2004).
Sutiiven Formasyonu’nun alt seviyelerindeki sistlerde kuvars, plajiyoklas, alkali
feldispat, muskovit, biyotit, rutil, zirkon ve + epidot mineralleri, iist seviyelerindeki
gnayslarda sillimanit, biyotit, klorit, mika, hornblend, granat ve epidot mineralleri
bulunur. Formasyonun ilksel kayaci filis tipi tortullardan olusur. Sillimanitli gnayslar
ve migmatitler bol olarak gozlenir. Formasyon, Oligo-Miyosen yash granitik
kayaclar tarafindan kesilmistir ve iistiinde yeralan diger formasyonlarla tektonik bir
dokanaga sahiptir. Ayrica, Bing6l, Akyiirek, ve Korkmazer (1975)’de bu formasyon
tizerine Karakaya Formasyonu'nun tektonik bir dokanakla geldigi belirtilmistir

(Bozcu ve Calik, 2006).

Calisma alaninda, Zeybekcgayir1 Koyii ¢evresinde, Sutiiven Formasyonu iizerine
normal fayli bir dokanakla Cetmi Melanji gelir. Koyiin kuzeydogusunda Sazak
Formasyonu ile arasindaki dokanak fayhdir. Eskiyayla Koyii civarinda Evciler
Plutonu tarafindan kesilmistir ve koOyiin kuzeybatisinda gozlenen kuzeydogu-
giineybat1 dogrultulu Evciler Fay1 bu formasyon ile Evciler Plutonu arasinda yeralir

(Sekil 2.3).

Sekil 2.5°deki A - B kesitinde ¢alisma alanmin dogu boliimiindeki formasyonlarin
birbirleri ile olan iligkileri verilmistir. A - B hatt1 boyunca Sutiiven ve Sazak
Formasyonlar’’ndaki foliasyonlar ile Cal ve Bakirkdy Formasyonlarr’ndaki
tabakalarin kabaca kuzeye egimli olduklar1 goriilmektedir. Evciler Plutonu’nun
Sutiiven ve Sazak Formasyonlarr’mi keserek yerlestigi, A-B kesitinin giineydogu
boliimiinde belirgindir. Bu calisgmada Yaltirak ve Okay (2004)’a gore Sutiiven

Formasyonu’nun yas1 Ge¢ Karbonifer - Erken Triyas kabul edilmistir.
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Eveiler GD
Fayi - 1000m

Sazak Suti
Formasyonu |+ Sutiven
7 : h

e T 500

0 -
500 Sahinli Fm Cal Fm Evciler B
Plutonu
A —
0 2Km

Sekil 2.5 A - B jeolojik kesiti (Duru ve diger., 2007’nden degistirilerek hazirlanmistir, kesit hatti
ve actklamalari igin Sekil 2.3’e bakiniz)

2.1.1.1.1. Mermer Uyesi

Sutiiven Formasyonu’ndaki beyaz renkli, ince taneli, bol kivrimli, yanal yonde
fazla yayilimi olmayan ve gnayslar arasinda 5-20 m kalinlikta arabantlar olugturan
mermer mercekleri Mermer Uyesi’ni olusturur (Duru ve diger., 2007). Cahisma

alaninda bu liye Zeybekcayir1 Koyii dogusunda gozlenir.

2.1.1.1.2. Granitik Gnays

Granitik gnayslarda plajiyoklas, kuvars, K-feldispat, biyotit, klorit, apatit, epidot
grubu mineralleri, muskovit, zirkon, hornblend, titanit, nadiren ojit ve opak
mineraller bulunur (Duru ve diger., 2007). Calisma alaninda bu litoloji Zeybekcayiri

Koyt dogusunda gozlenir.

2.1.2 Kalabak Birimi

IIk kez Krushenski, Akcay ve Karaege (1980) tarafindan Kalabak Metamorfik
Istifi olarak tanimlanan, daha sonra Okay ve Gonciioglu (2004)’nda verilen Alt
Karakaya Kompeksi ile litolojik olarak denestirilebilen, Karakaya Kompleksi'ne ait
kayaclar litolojilerin kokensel yogunluguna gore, Torasan Formasyonu (epiklastik

kokenli), Sazak Formasyonu (piroklastik kokenli), Camlik Metamorfitleri ve
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Granitik Kayaclar seklinde ayrilmistir (Duru ve diger, 2007). Bunlardan caligma

alaninda gozlenen Torasan ve Sazak Formasyonlar:1 asagida aciklanmigtir.

2.1.2.1 Torasan Formasyonu

IIk kez Okay (1988) tarafindan Karakaya Kompleksi icinde Torasan
Metamorfitleri olarak adlandirilan formasyon, bu calismada Duru ve diger.
(2007)’nde verildigi gibi Torasan Formasyonu olarak kullanilmistir. Diisiik dereceli
metamorfizmadan etkilenmis giimiis grisi - yesilimsi renkli, iyi foliasyonlu, fillat ve
mika-kuvarssistlerden olusan formasyonun iginde yer yer koyu gri, beyaz renkli
mermer bantlar1 yeralir ve listte dogru yanal ve diisey yonde Sazak Formasyonu ile
gecislidir (Duru ve diger., 2007). Calisma alaninda Ozancik - Bardak¢ilar koyleri
arasinda kiiciik bir alanda gozlenmekte olan bu formasyon kuzeyde normal fayla

kesilmistir ve taban blogu iizerinde Sahinli Formasyonu’nun Bilaller Uyesi bulunur.

2.1.2.2 Sazak Formasyonu

Formasyon, genel olarak yesil - haki renkli, ince taneli, iyi foliasyonlu, diisiik
dereceli metamorfizmadan etkilenmis bazik metatiif, metavolkanit ve mermer
ardalanmasindan olusur. Torasan Formasyonu iizerinde tiiflii seviyelerin artmasi ile
gecisli olarak baglayan formasyon, iiste dogru metatiif ve mermer ardalanmasi
seklinde devam eder (Duru ve diger., 2007). Yanal devamliligi fazla olan bu
mermerler, Ozellikle Sazak Formasyonu’nun alt kesimlerindeki aktinolit sistlerin
arasinda birka¢ seviyede goriilir. Ayrica bolgede Sazak Formasyonu icinde
haritalanamayacak boyutta ince seviyeler halinde rekristalize kirectaglar1 ve

mermerler yaygin olarak bulunur.

Metatiifler Can’in giineyinde 3 Km’yi asan kalinlikta kuzeye egimli bir istif
olusturur (Duru ve diger., 2007). Bu metatiifler Okay, Siyako ve Biirkan (1990)’a
gore Sazak Metatiifleri olarak adlandirilmig olup, foliasyonlu ve giimiisiimsii gri-bej

renklidir (Pickett ve Robertson, 2004). Bu formasyonu Niliifer Birimi i¢inde
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tanimlayan Okay, Siyako ve Biirkan (1990) metatiifler icinde seyrek olarak gozlenen
pembe Ti-ojit kalintilarindan, istifin en azindan bir kesiminin alkalen ozellikte

oldugunu belirtmislerdir.

Pickett ve Robertson (2004), formasyonun kalinliginin yaygin olarak 1-2 Km ile 7
Km arasmnda degistigini ancak gercek kalinliginin tam olarak belli olmadigini
vurgulamislardir.  Metatiifler icinde karbonat olistolitleri yeralmaz ancak grafitik
fillat, kalksist ve mermerlerden olusan birka¢ ince (50m) metasedimenter seviye
bulunur ve muhtemelen bu seviyeler boyunca bulunan bindirmelerle metatiifler 3
Km’den fazla kalinhiga ulagsmistir. Metabazik kayalardaki mineral toplulugu,
aktinolit/hornblend+albit+epidot+klorit+lokoksin+opak, mikasist ve fillatlardaki
mineral toplulugu kuvars+muskovit+biyotit+plajiyoklas+opak’tir (Okay ve diger.,
1990).

Calisma alaninda, Kazdag Metamorfitleri’nin genel foliasyonuna uyumlu ve
kuzeye egimli olan formasyon, alttan iiste dogru azalan bir metamorfizma gosterir.
Formasyonun alt sinir1 Torasan Formasyonu ile yanal ve diisey yonde dereceli
gecislidir (Duru ve diger., 2007). Bu ¢alismada Sazak Formasyonu’nun yas1 Okay ve
diger. (1990)’ne gore Triyas olarak kabul edilmistir. Bu formasyonun calisma
alanindaki yayilimi1 Ozancik Koyii dogusundadir. Bu alanda foliasyon acilar1 40° ile
56° arasinda ve dogrultular1 kuzeydogu-giineybat1 ve dogu - batr’dir. Glineybatidan
bu bolgeye dogru devam eden Evciler Fayi, formasyon icinde birkag Km devam

ederek kaybolur.

2.1.3 Karakaya Kompleksi

Karakaya Kompleksi kuzey Anadolu’da batidan doguya, Ege Denizi’nden iran’a
kadar yaklasik 1100 Km dagilimi olan bir dalma-batma-eklenme kompleksidir
(Pickett ve Robertson, 2004). Karakaya Kompleksi, ilk kez Karakaya Formasyonu
olarak Bingdl ve diger. (1975) tarafindan Onerilmis ancak daha sonra Sengor,

Yilmaz, ve Sungurlu (1984)’ya gore Karakaya Kompleksi olarak adlandirilmistir.
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Kompleks genellikle iki boliime ayrilir: Yapisal ve muhtemelen stratigrafik olarak
altta yeralan Alt Karakaya Kompleksi, Paleozoyik sonu veya Triyas'ta
metamorfizma gec¢irmis mafik lav, mafik piroklastik kaya, seyl ve kirecgtas:
ardalanmasindan olusmustur. Ust Karakaya Kompleksi ise kuvvetlice deforme olmus
Permiyen veya Triyas yasta klastik, volkanoklastik ve volkanik kayalar ile ¢ok
sayida Karbonifer ve Permiyen yasta ortama yabanci kirectas1 bloklarindan olusur

(Okay ve Gonciioglu, 2004).

2.1.3.1 Cal Formasyonu

Ik kez Blanc (1965) tarafindan Calkoy Serisi olarak, Bingol, Akyiirek ve
Korkmazer (1975) tarafindan Karakaya Formasyonu icindeki SPO boliimiinde ve
Okay ve diger. (1990)’'nde Karakaya Kompleksi i¢cinde Cal Birimi olarak
tanimlanmis olan kayaclar, bu ¢alismada Cal Formasyonu (Duru ve diger., 2007)
olarak kabul edilmistir. Formasyon, bordo - kahverengi spilitik bazalt, diyabaz,
ardalanmal1 tiif - tiifit, camurtasi - radyolarit ara seviyeleri, volkanojenik kumtasi ve
yaygm olarak 30 - 40 m boyunda Permiyen yasl kirectagi olistolitleri ve
olistostromlarindan olusur. Koyu yesil - siyah renkli oldukca ayrismis bazaltlarda
kismen ilksel halini korumus yastik yapilari gozlenir. Spilitler bdlgesel
kivrimlanmaya uygun olarak belirgin yonlenme gostermesine karsin metamorfizma
etkileri gozlenmez. Formasyonun litolojik bilesenleri, oransal ve siireklilik

bakimindan yanal yonde ¢ok sik degisim gosterir (Duru ve diger., 2007).

Tim Karakaya Kompleksi litolojileri icinde Triyas deformasyonu ve
metamorfizmasindan en az etkilenmis olan1 Cal Formasyonu’dur. Bu formasyonun
kayaclarinda bolgesel metamorfizma ve foliasyon gozlenmez (Okay ve diger., 1990).
Calisma alaninda bu formasyon, Bayirkdy Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmekte ve doguda Sazak Formasyonu ile arasinda tektonik bir dokanak
bulunmaktadir. Formasyon, caliyma alanindaki stratigrafik konumuna gore, Gecg

Permiyen-Erken - Orta Triyas yash kabul edilmistir (Duru ve diger., 2007).
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2.1.4 Bayirkoy Formasyonu

Ik kez Bilecik yoresinde Granit ve Tintant (1960) tarafindan Bayirkoy Kumtasi
olarak adlandirilmis olan formasyon, daha sonra Altinl1 (1973) tarafindan Bayirkdy
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda, Terzialan Koyii kuzeyinde
yaklagtk 80 m kalinligindaki Bayirkdy Formasyonu’nun alt dokanagi Cal
Formasyonu iizerinde diskordan olarak cakiltaslariyla baslar, iistte dogru sarimsi -
kahve renkli kumtasi-kiltas1 ardalanmasiyla devam eder. Istifte cakiltasi mercekleri
ve yer yer fosilli-yumrulu kirectaglar1 goriiliir (Duru ve diger., 2007). Bakirkdy
Formasyonu’nun kalinlig1 ¢cok degisken olup kisa mesafelerde birka¢ metreden 500
m’ye kadar degisebilir. Bu formasyon iizerine muhtemel bir paralel uyumsuzlukla
Bilecik Formasyonu gelir (Okay ve diger., 1990). Bilecik Formasyonu’na keskin bir
dokanakla gecen formasyonun yasi Erken Jurasik kabul edilmistir (Duru ve diger.,

2007).

2.1.5 Bilecik Formasyonu

Bu formasyon ilk kez Bilecik yoresinde Altmhi (1973) tarafindan Bilecik
Kiregtaslar1 ve daha sonra Okay ve diger. (1990) tarafindan Bilecik Kiregtas1 olarak
adlandirilmistir. Bu ¢alismada Duru ve diger. (2007)’nde verilen Bilecik Formasyonu
ad1 kullamilmistir. Formasyon, altta ince - orta tabakal kirectaslar: ile baslar, iiste
dogru orta - kalin tabakali kirectaslar1 ile devam eder ve toplam kalinligi 40m’dir
(Duru ve diger., 2007). Bilecik Formasyonu, derin denizel kirectaslar ile baslayip s1g
denizel kiregtaglar1 ile sona erer (Yaltrak ve Okay, 2004). Calisma alaninda
formasyon, Bardak¢ilar - Ozancik koyleri arasinda fayli bir dokanakla Torasan
Formasyonu iizerinde, Karakoca Koyii giineyinde ise Bakirkoy Formasyonu iizerinde
bulunur. Bilecik Formasyonu’nun yasi1 Ge¢ Jurasik - Erken Kretase olarak kabul

edilmistir (Duru ve diger., 2007).
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2.1.6 Camhca Metamorfitleri

Sakarya Zonu’ndan tektonik olarak Cetmi Melanj: ile ayrilan, Ezine Zonu i¢inde
yeralan ve Ezine’nin kuzeyi ile Karabiga’nin batisinda genis alanlarda yiizeyleyen
mikagistler Okay ve diger. (1990) tarafindan Camlica Metamorfitleri olarak
tanimlanmigtir. Camlica Metamorfitleri’nin ¢calisma alaninda gozlenen boliimii bu
kayaclarm iist kesimlerine karsilik gelen ve Camlica Metamorfitleri’ne gére daha az
metamorfizma gecirmis fillat ve sistlerdir. Ik kez Okay (1988) tarafindan Palamut
Metamorfitleri olarak tanimlanmis olan bu kayaglar, Duru ve diger. (2007) nde
Palamut Fillit Uyesi olarak adlandirilmistir. Yukarida belirtilen kayaglar bu

caligmada Camlica Metamorfitleri olarak kabul edilmistir.

Calisma alaninda Can’in kuzeydogusunda gdzlenen Camlica Metamorfitleri yesil
- kahve renkli, ince taneli, foliasyonlu fillat ve sistlerden olusur. Sistler arasinda agik
renkli kuvars ve karbonatca zengin arabantlar ile kiiciik boyutlu mercekler ve ara
diizeyler halinde metaserpantinit ve metabazik kayaglara sik rastlanir. Istifte yaygin
olarak metakuvarsitler, kuvarsitler ve ikincil silislesme gozlenir. Fillit, aktinolit sist,
karbonat-kuvars sist, kalsit-serisit-kuvars sist, talk-serpantinit, aktinolit-talk sist,
klorit-stipnomelan sist ve epidot-klorit-aktinolit sist tiirii diisiik dereceli metamorfik
kayaclar istifte gozlenen diger litolojilerdir. Alt dokanak iligkisi ¢aligma alaninda
gozlenmeyen bu metamorfitlerin iizerine uyumsuzlukla Sahinli Formasyonu gelir.
Bolgede calisma alami disinda Cetmi Melanji tarafindan tektonik olarak {izerlenen
Camlica Metamorfitleri, Eosen yasli tortullar tarafindan uyumsuzlukla ortiilmektedir.
Gec Kretase’de metamorfizma gegirmis birimin ilksel ¢cokelme yasi kesin olmamakla

birlikte Kretase olarak belirtilmistir (Duru ve diger., 2007).

2.1.7 Cetmi Melanji

Biga Yarimadasi’nda gozlenen Neotetis Okyanusu’na ait ofiyolitlerden Can-
Karabiga arasinda yiizeyleyenler Okay ve diger. (1990) tarafindan Cetmi Ofiyolit
Melanj1 olarak adlandirmustir (Bozcu ve Calik, 2006). Bu Melanj, Sakarya ve Ezine

Zonlar1 arasinda ve her ikisinin de iizerinde yeralr. Kazdag Metamorfitleri’nin
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batisinda yiizlek veren Cetmi Melanji (Duru ve diger., 2007), grovak, fillat, eklojit,
serpantinit, spilitik bazalt, radyolarit, kirectasi ve mermerlerin birbiri i¢inde tektonik
dilimler ve olistolitler halinde bulundugu karmasik bir kayaglar toplulugudur. Melanj
icinde cesitli tipte ve yaslar1 Triyas - Kretase arasinda degisen kirectasi bloklar:
bulunur (Duru ve diger., 2007). Kazdaglari’'nda Cetmi Melanji’nin diisey kalmliginin
1500 m’y1 agsmadig1 belirtilmistir (Okay ve Satir, 2000). Cetmi Melanji icinde siyah,
koyu gri grovak ve silisli seyl ardalanmasi olduk¢a yaygindir. Bu klastiklerin
spilitlerle olan dokanaklar1 tektoniktir. Kirmizimsi ve nadiren yesilimsi, ince
tabakali radyolaryali ¢ortler, spilitler icinde birka¢ on metre biiyiikliikte tektonik
bloklar seklinde goriiliir. Serpantinit, melanj icinde seyrek gozlenen bir litolojidir ve

birkag¢ ufak tektonik dilim seklinde bulunur (Okay ve diger., 1990).

Cetmi Melanj1 calisma alaninin giiney kesimlerinde gozlenir. Melanj, Kazdag
Metamorfitleri iizerine normal fayli bir dokanakla gelir (Duru ve diger., 2007).
Kizilelma Koyii ile batisinda bu melanj Evciler Plutonu ile kesilmis ve Hallaglar
Volkaniti tarafindan uyumsuzlukla ortiilmiistiir. Sogiitalani’nin giineybatist ile
Kiigiiklii arasindan alinmisg C - D kesitinde Cetmi Melanji’n1 kesen Evciler Plutonu
ve kuzeye dogru Hallaglar Volkaniti, Ezine Volkaniti ve Can Formasyonu’nun
birbirleri ile olan iligkileri goriilmektedir. Kesitte goriilen tiim birimler birbiri ile
uyumsuz olup, Halilaga Koyii giineyinden bolgedeki genel tektonik hatlar ile uyumlu
KD - GB dogrultulu bir fay ge¢cmektedir (Sekil 2.6). Cetmi Melanji’nin yas1 Geg
Kretase -Paleosen olarak kabul edilmistir (Okay ve Satir, 2000).

Duru ve diger. (2007), melanj icinde haritalanabilecek boyuttaki mermer ve
serpantinit bloklarin1 ayr1 ayr1 tanimlamiglar ve bunlarla ilgili bilgiler asagida

verilmistir.
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Sekil 2.6 C - D Jeolojik Kesiti (Duru ve diger., 2007’ nden degistirilerek hazirlanmistir, Kesit
yeri i¢in Sekil 2.3’e bakiniz)

2.1.7.1 Mermer Blogu

Tersiyer yash plutonik kayaglar ile Cetmi Melanji dokanaginda yeralan beyaz
renkli, iri kristalli masif mermerlerden olusur. Istif icindeki kirectaslar1 plutonik
kayaclarla olan dokanakta mermerlesmistir. Skarn zonu minerallerinin gelismis
olmas1 nedeniyle, Cetmi Melanj1 icindeki kirectaslarinin, granitik intriizyonlar
etkisiyle mermerlestigi diisiiniilmektedir (Duru ve diger., 2007). Calisma alanindaki
mermer bloklari, bolgenin giineybatisindaki Evciler Plutonu ile Cetmi Melanji

arasinda yeralir.

2.1.7.2 Serpantinit Blogu

Melanj i¢inde genel olarak KD - GB dogrultulu tektonik dilimler seklinde uzanan
serpantinitler Kizilelma ve Zeybekcayir1 koyleri arasinda gen¢ granitik sokulumlar
tarafindan kesilmistir ve icinde yer yer korunmus halde ultramafik kaya¢ mercekleri
vardir. Bu birim i¢inde ofiyolitik kokenli serpantinlesmis peridodit, lisvenit, spilitik
bazalt, diyabaz, radyolaria vb. litolojiler karigik halde bulunur ve makaslanmig
ofiyolitik melanj goriiniimiindedir (Duru ve diger., 2007). Kizilelma Koyii’niin
kuzeydogusundaki farkli lokasyonlarda, Cetmi Melanji’na ait Serpantinit Blogu
yiizlekleri genel olarak yesilimsi-siyah renklidir. Bol catlak ve kirik zonlar1 iceren,
taze yiizeyleri koyu yesil renkli ve kaygan olan bu kayaclar, sarims1 - beyaz renkli

ayrigma renkleri sergiler ve ayrigma zonlarinda diisiik dayanimliga sahiptir.
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2.1.8 Sahinli Formasyonu

Bazalt, bazaltik-andezitik lav, piroklastikler ve yer yer volkanoklastiklerden
olusan kayaclar Donmez, Akcay, Gen¢ ve Acar (2005)’da Sahinli Formasyonu
olarak verilmistir. Genellikle bazaltik bilesimli olan volkanik kayaglar yine aymi
bilesimli cok sayida dayklarla kesilmistir. Duru ve diger. (2007) tarafindan
formasyondan alinan Ornekler bazalt olarak adlandirilmistir. Kayaclarda baslica
fenokristalleri plajiyoklas, klinopiroksen, biyotit, titanit ve opak mineraller olusturur.
Plajiyoklaslar labrador bilesiminde olup, i¢inde volkan cami kapanimlari vardir.
Biyotitler cok az oranda gozlenir. Ikincil mineral olarak kalsit, klorit, dolomit ve
kuvars vardir. Plajiyoklaslarda az miktarda killesme, klinopiroksenlerde kalsit - klorit
- kuvars mineral doniistimleri gozlenir. Kayacin genelinde karbonatlagma ve
kloritlesme vardir. Hamurda, birbirini kesen plajiyoklas mikrolitleri arasinda

piroksenler ve ikincil mineraller yeralir.

Calisma alaninda sicak su kaynaklarma yakin bolgelerdeki kayaclardan alian
petrografik amacli kaya¢ Orneklerinin yerlerini gosteren harita Sekil 2.7°de
verilmigtir. Sahinli Formasyonu’nun Can Kaplicasi’na yakin kesimlerinden alinan

kayag ornekleri (C1, C4 ve C7) bazalt olarak tanimlanmustir.

-CI nolu bazalt 6rnegi porfirik dokulu olup, plajioklas, klinopiroksen, opak mineral
ve klorit’den olusur. Klinopiroksen kristallerinde kloritlesme olduk¢a yogundur.
Hamurda izlenen gaz bosluklar1 kristobalit, kuvars, klorit ve zeolit mineralleri

tarafindan doldurulmustur.

-C4 nolu bazalt 6rnegi porfirik dokulu olup plajioklas, klinopiroksen ve opak
minerallerden olusur. Kesit alaninda plajioklas ve piroksen ana bilesenleridir.
Plajioklas fenokristallerinde zonlanma ve ayrisma lamelleri izlenir. Piroksen
fenokristalleri yer yer alterasyon nedeniyle bastitlesmistir. Opak mineraller piroksen

ve plajioklas fenokristallerinde kapanti kristal olarak veya hamurda yeralirlar.



28

-C7 nolu bazalt 6rnegi porfirik dokulu olup plajioklas, klinopiroksen ve opak
minerallerden olusur. Plajioklas kristalleri kesit alani i¢inde fenokristaller ve daha
ince dokulu hamur i¢cinde mikrolit kristalleri seklindedir. Yer yer opasitlesme

gosteren piroksen kristallerinde opak mineraller kapanti kristaller olarak yer alirlar.
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Sekil 2.7 Petrografik amach alinan kayac 6rneklerinin lokasyonlari

Bu calismada Can Kaplicas1 cevresinde yapilan jeolojik haritalamada, Sahinli
Formasyonu’ndaki andezit - bazalt ve tiifler, bu litolojilerin yanal ve diisey yonde
cok sik degismesi nedeniyle “ayrilmamis volkanitler” olarak gosterilmistir (Sekil
2.8). Andezitler yesilimsi kahverenkli ve kismen ayrismis, bazaltlar koyu gri renkli
ve list seviyeleri gaz boslukludur. Bu kayaglarda soguma catlaklar1 yaygin olup
tektonizmadan etkilenmis diizeyleri yogun siireksizlik diizlemleri icerir. Can
giineyindeki bir noktada Olgiilen soguma catlaklarinin konumlar1 Tablo 2.1°de
verilmigtir (Sekil 2.9). Aglomera yiizleklerine Can Sanayi Sitesi’nin giineyindeki
temel kazilarinda rastlanmaktadir. Bu kesimde bazaltik kayaglarin tizerinde yer alan

aglomeranin matriksi olduk¢a ayrigmis agik kahverengi - bej renklidir ve i¢indeki 5 -
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80 cm boyundaki cakillar/bloklar matrikse gore daha az ayrisma gosteren grimsi,

pembemsi ve yesilimsi renkler sunan andezit - bazaltlardir.
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guma catlaklarinin konumlari

Konumu

Catlagimin

K10D/87KB
K85B/87KD
K-G/70B-D
K10D/87GD
K70B/65KD
K50B/84KD

Soguma

Ol¢iim No

Tablo 2.1 Can ¢evresindeki volkanitlerde dl¢iilen so

Sekil 2.8 Can Jeotermal Alan1i’nin jeolojisi
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Onceki calismalara gore Sahinli Formasyonu nun yasi, Orta - Geg Eosen kabul
edilmistir. Calisma alaninda formasyonun alt dokanag1 gézlenmez (Duru ve diger.,
2007). Bu formasyon, Can’in kuzeyinde ve caligma alaninin orta bdéliimiinde

yaygimdir (Sekil 2.3).

Bt

Sekil 2.9 Can’1n giineyinde Sahinli Formasyonu’na ait bazaltlardaki soguma
catlaklari (koordinat: 505504/4430530)

2.1.8.1 Bilaller Uyesi

Sahinli Formasyonu i¢indeki volkanoklastikler, yer yer goézlenen tiirbiditik
tortullar ve bu tortullardan ayrilamayan bazalt ve yer yer bazaltik andezit bilesimli
lavlarin baskin oldugu litoloji toplulugu Bilaller Uyesi (Donmez ve diger., 2005)
olarak verilmistir. Kayaclarda plajiyoklas ve piroksenler baslica fenokristalleri
olusturur. Hamur, volkan cami, plajiyoklas mikrolitleri, piroksen mineralleri ve
dissemine opak minerallerden olusur. Volkan cami yogun olarak killesmis ve
kloritlesmistir. Kayag icindeki bosluklar kloritle doldurulmustur (Donmez ve diger.,
2005). Bu iiye, Calisma alaninda Etili giineyi ile Bilaller ve Cicikler Koyleri
cevresinde gozlenir (Sekil 2.3).

Bu calismada Bilaller Uyesi’nin Bardakgilar Kaplcas: giineyinde gozlenen

yiizleklerinden alinan kayaclar mikroskopta petrografik olarak altere olmus andezit
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(B10) ve tiif (B11) olarak tanimlanmistir. B12 nolu ornek ise taninamayacak kadar

altere oldugu icin adlama yapilmamistir (Sekil 2.7).

-B10 nolu altere olmus andezit 6rnegi porfirik dokulu olup plajioklas, amfibol, kalsit,
klorit, kuvars ve opak minerallerden olusmaktadir. Plajioklas kristalleri tamamen
kalsit, klorit ve kuvars kristallerine doniismiistiir. Plajioklas ve opasitlesmis amfibol
fenokristalleri ince dokulu hamur i¢cinde yeralarak porfirik dokuyu olusturmustur.

Hamurda da kloritlesme ve kalsitlesme yaygin olarak izlenir.

-B11 nolu tiif 6rnegi porfirik dokulu olup plajioklas, amfibol, kalsit, klorit, kuvars ve
opak minerallerden olusmaktadir. Plajioklas, amfibol fenokristalleri ve kayag
parcalar1 ince dokulu hamur i¢inde yeralir. Plajioklas mineralleri tamamen kalsit ve
kil minerallerine doniismiistiir. Ayrica serisitlesme de yaygin olarak izlenir. Amfibol

kristalleri altigen 6zsekilli kristal formlar1 sunar ve tamamen opasitlesmistir.

-B12 nolu kaya¢ 0rnegi taninmayacak kadar altere olmustur.

2.1.9 Korudere Ignimbirit Uyesi

Andezitik - riyolitik lav, piroklastikler ve baskin olarak ignimbiritlerden olusan
Dededag Volkanitleri (Donmez ve diger., 2005)’nin denizel havza icindeki aktif
volkanizma sirasinda meydana gelen sicak piroklastik akinti kayacglar1 Korudere
Ignimbirit Uyesi (Donmez ve diger., 2005) olarak verilmistir. Bu kayaclar sari,
beyaz, yesil renkli, yaygin ve karakteristik olarak levhamsi ayrigmali, bol kayag
parcasi iceren, yer yer asirl derecede ayrigmis ignimbiritik kayaglardir ve asidik-ortag
volkanizmaya bagh olarak olusmuslardir. Olusumlar: sirasinda ayni yastaki kumtas,
kiltas1 ve seylden olusan tiirbiditik c¢okellerle ardalanmali olarak bulunurlar.
(Donmez ve diger., 2005). Can - Bayrami¢ - Lapseki ilceleri arasinda genis bir
alanda dagilim gosteren ignimbiritik kayaclar, baz1 kesimlerde ¢ok kalin ignimbiritik
gollenmeleri olusturur. Ignimbiritlerde pomza ve kayag parcalarnmn ayrigarak

ortamdan uzaklagmasi ile bosluklu bir yap1 gelismistir. Caligma alaninda Kadilar
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Koyt batisinda gozlenen bu iiye, Sahinli Formasyonu’nu uyumsuzlukla orter (Sekil

2.3). Korudere Ignimbirit Uyesi Ge¢ Eosen yaghdir (Dénmez ve diger., 2008).

2.1.10 Evciler Plutonu

Biga Yarimadasr’'ndaki onemli granitoyid sokulumlarindan biri olan Evciler
Plutonu, Kazdagr’nin kuzeyinde yeralan oval sekilli ve kalkalkalen bir sokulumdur.
Kazdagi Domu’na paralel olarak KD - GB gidisli bir yapis1 vardir (Okay ve Satir,
2000). Bolgedeki plutonlarla iligkili oldugu belirtilen (Yilmaz, Geng, Karacik, ve
Altunkaynak, 2001; Geng, 1998; Karacik ve Yilmaz, 1998) volkanik cikislardan
Oligosen yash volkanizmanin kokenini olusturanlar, genellikle Oligosen - Geg

Miyosen araliginda bolgeye yerlesmis granodiyoritik bilesimli s1g sokulumlardir.

Ongen (1978; 1994) ile Gen¢ (1998) calismalarma gore, Evciler Plutonu
monzodiyoritten kuvarsdiyorit ve granodiyorite kadar degisen bir mineralojik
bilesime sahiptir ve granodiyorit orami % 70’den fazla olup plutonun baskin
fasiyesini olusturur (Okay ve Satir, 2000). Ongen (1978), Evciler Plutonu’nu kenar
ve cekirdek tipi olarak ikiye ayirmistir. Cekirdek tipi es taneli dokuya sahiptir, kenar
tipine gore daha ince tanelidir ve mineralojik bilesiminde piroksen vardir. Ongen
(1978)’e gore Streckeisen (1976) smiflamasinda kuvars monzo - diyorit olarak
isimlendirilir. Kenar tipi ise ¢ekirdek tipine gore daha fazla kuvars ve ortoklaz icerir.
Ongen (1978)’e gore Streckeisen (1976) smiflamasinda monzogranit ve granodiyorit
olarak isimlendirilir (Bozcu ve Calik, 2006). Evciler Plutonu’nun mineralojik
bilesiminde bulunan mineraller plajioklas % 35 - 60, K - feldispat (ortoklas,
mikroklin) % 5 - 35, kuvars % 3 - 40, hornblend % 8 - 15, biyotit % 5 - 10,
klinopiroksen (ojit, diopsitik ojit) % 3 - 5, sfen, apatit, turmalin ve magnetit olarak

verilmistir (Yilmaz ve diger., 2001).

Bu calismada Evciler Plutonu’nun Bardakc¢ilar Kaplicasi’ndaki yiizleklerinden 2
kaya¢ Ornegi alinarak (B2 ve B4) mikroskopta petrografik olarak tanimlanmustir
(Sekil 2.7). Buna gore, B2 nolu granit 6rnegi yar1 6zsekilli tanesel dokuda olup

kuvars, alkali feldispat, plajioklas, biyotit, opak mineral, epidot ve zirkon’dan
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olusmaktadir. Renksiz, dalgali sobnme gosteren, 6zsekilsiz kristalleri ile kesit alani
icinde yaygm kuvars ve feldispat birlikte izlenir. Feldispat, alkali feldispat ve
plajioklas kristalleri ile temsil olmaktadir. Plajioklas kristallerinde epidotlagma
yaygin olarak goriiliir. Biyotit kristallerinde kloritlesme yaygindir. Yer yer biyotit
kristallerinin Fe - oksitli minerallere altere olmasi ile opasitlesme meydana gelmistir.
Zirkon, kesit alanm i¢inde az miktarda kiiciik kristaller halinde yiiksek roliyefleri ve
girisim renkleri ile kolaylikla tanmmaktadir. Genellikle feldispat ve kuvars

kristallerinde kapanti olarak bulunur.

-B4 nolu granit 6rnegi yar1 6zsekilli tanesel dokulu olup kuvars, alkali feldispat,
plajioklas, biyotit, opak mineral, zirkon, serisit ve kloritten olusur. Renksiz,
Ozsekilsiz kuvars kristalleri yar1 ozsekilli feldispat kristalleri cevresinde yeralir.
Dalgali sonme gosteren kuvars kristalleri ¢ok miktarda kiigiik kapanti kristaller
icerirler. Yar1 0zsekilli alkali feldispat kristallerinde pertitlesme izlenir. Kayacta yer
alan diger bir feldispat minerali plajioklastir. Koyu renkli mineral olarak biyotit yer
alir. Biyotit kristallerinde yaygin olarak kloritlesme izlenir. Zirkon, yiiksek roliyefleri
ve girisim renkleri ile kolaylikla taninabilen kiiciik kristaller seklinde az miktarda
bulunur. Opak mineraller yar1 Ozsekilli ve 0zsekilsiz kristaller seklinde diger
minerallerin ¢evrelerinde veya kapanti kristaller seklinde yeralir. Kalsit, feldispat

minerallerinin alterasyon iiriinii olarak gelismistir.

Evciler Plutonu, Kazdag Masifi ve Cetmi Melanj1 i¢cine dogru sokulum yapmis ve
bu kesimlerde kivrimlanmistir. Plutonda seyrek ve dar makaslama zonlar:
goriilmesine karsin, biiylikk bir boliimii deforme olmamistir ve c¢evresindeki
metamorfik kayaclarin foliasyonlarmi ve lineasyonlarini kesen yapilar vardir.
Plutonun Cetmi Melanj1 ile olan kuzeybati sinirinda kontak metamorfizma gozlenir
ve sokulumun kuzeybatiya dogru ~45° egimlendigini gosteren veriler vardir (Okay

ve Satir, 2000).

Bardakc¢ilar Koyt ile Bardakcilar Kaplicasi arasindaki yol yarmasinda olduk¢a
ayrisarak granit kumu halini almis yiizlekleri bulunan Evciler Plutonu, Eskiyayla,

Kizilelma, Bardakcilar ve Sogiitalant Koyleri cevresinde mostra verir. Eskiyayla
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Koyii giineyinde Kazdag Metamorfitleri ile dokanagi fayli olan pluton, koyiin
kuzeyinde Sazak Formasyonu’nu, Zeybekcayir1 dogusunda Kazdag Metamorfitleri’ni
ve Sogiitalan1 giineydogusunda Cetmi Melanji’n1 keserek yerlesmistir (Sekil 2.3). Bu
caligmada incelenen sicak su kaynaklarmdan biri olan Bardakg¢ilar Sicak Su Kaynagi,
Sahinli Formasyonu ve Bilaller Uyesi icine dogru sokulum yapmus Evciler
Plutonu’nun granitlerinden ¢ikmaktadir (Sekil 2.10). Sicak su kaynaginin c¢ikis
yaptig1 noktalar fay zonuna karsilik gelmektedir. Kaplica ¢evresindeki tiim jeolojik
birimler bolgedeki tektonizmadan etkilenmis olduklarindan cesitli siireksizlikler
icerirler. Bardak¢ilar Koyl giineydogusundaki ince taneli kumtasi, ¢akiltasi, silttasi

ve kiltasi litolojilerinden olusan c¢okeller, KD’ya dogru yaklasik 45°’lere varan egim

kazanmustir.
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Sekil 2.10 I - J jeolojik kesiti (Kesit yeri i¢in Sekil 2.3’e bakiniz)

Bolgedeki granitoyidlerde ve volkanik kayacglarda yapilan radyometrik yas
tayinleri (Ataman, 1974; Bingol, Delaloye, ve Ataman, 1982; Fytikas ve diger.,
1984; Birkle ve Satwr, 1995; Birkle, 1992; Yilmaz ve diger., 2001; Ercan, 1979;
Ercan ve diger., 1998) Oligo - Miyosen araligin1 vermektedir (Bozcu ve Calik,
2000).

2.1.11 Hallaglar Volkaniti

Bir bolimii ayrismis andezit, bazaltik - andezitik lav ve piroklastiklerden olusan

kayaclar Hallaclar Volkaniti olarak verilmistir (Donmez ve diger., 2005). Bu

volkanitler, Ercan ve diger. (1995)’nde verilen Can ve Kirazli Volkanitleri’nin ve
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Krushensky (1976)’de verilen Hallaclar Formasyonu’nun esdegeridir (Duru ve
diger., 2007). Bu volkanitlerin bir ¢ok mostrast asir1 alterasyona ugramis olup
arazide beyaz, sar1, kahverengi ve kirmizi renklerde bulunur (Duru ve diger., 2007).
Tif ve lavlarm cogu alterasyona ugramis, biiyiikk bir boliimii de silislesmistir.
Tiiflerin baz1 kesimlerinde hidrotermal kuvars damarlar1 bulunur. Lavlarin biiyiik bir
kismi = silislesmis, arjilitlesmis, yer yer de piritlesmistir. Hamur genellikle
bozusmustur ve koyu siyah renklidir. Ayrismamis olan lavlar cogunlukla koyu
renklerde olup, kayacta kahverengi plajiyoklas, gri - siyah biyotit ve koyu gri

piroksen fenokristalleri gozlenir (Ercan ve diger., 1995).

Birimden alinmis Ornekler mikroskopta andezit olarak tanimlanmistir (Duru ve
diger., 2007). Hipokristalen porfirik dokulu kayaclarda plajiyoklas, biyotit,
klinopiroksen, alkali feldispat, apatit ve opak mineraller baslica fenokristalleri
olusturur. ikincil mineral olarak kalsit, klorit ve serpantin (?) gozlenir. Plajiyoklaslar
ozsekillidir ve oligoklaz - andezin tiiriindedir. Biyotitler 6zsekilli - yar1 6zsekillidir.
Klinopiroksenler kenarlarindan itibaren bozunmustur. Biyotitlerde opaklagsma ve
kloritlesme, klinopiroksenlerde karbonatlagsma, kloritlesme ve az miktarda
serpantinlesme godzlenir. Hamur devitrifiye volkan cami ve mineral mikrolitlerinden

olusur.

Bolgedeki tiim metalik maden yataklar1 genellikle bu Oligosen volkanizmas: ile
iligkilidir. Bu volkanitlerde alterasyon son derece yogun olup alterasyonun gelistigi
yerlerde silislesmis zonlar icinde Au, Ag, Pb, Cu, As, Mo ve Hg yataklanmalar1
olusmus ve uzun siiredir isletilmektedir. Ayrica tiiflerin ayrigmasi ile de zengin
kaolen yataklar1 olusmustur (Ercan ve diger., 1995). Calisma alaninda Hallaglar

Volkaniti, Ezine Volkaniti tarafindan ortiilmektedir.

Birimin yasi, Krushensky (1976)’ye gore 23.6 milyon yil ve Duru ve diger.
(2007)’ne gore 26.5 + -1.1 milyon yil olarak saptanmistir. Volkanizma Geg
Oligosen’de etkin olmaya baslamis ve Erken Miyosen’e kadar devam etmistir (Duru
ve diger., 2007). Calisma alaninda bu volkanitler Sogiitalan1 Koyii dogusunda,

tamamen altere kesimleri Halilaga Koyii ve batisinda gozlenmektedir (Sekil 2.3).
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2.1.12 Ezine Volkaniti

Ezine Volkaniti, gri, yesil ve siyahimsi renkli, K - feldispathh andezit,
trakiandezitik lav ve piroklastiklerden olusur (Donmez ve diger., 2005). Kayaclar
mikroskopta andezit, latit ve trakit olarak tanimlanmistir ve baslica fenokristalleri,
plajiyoklas, alkali feldispat, biyotit, klinopiroksen, kuvars, apatit, zirkon ve opak
minerallerden olusur. ikincil mineral olarak kalsit, klorit, serisit ve kuvars yaygin
olarak gozlenir. Hamur, kaya¢ icinde yeralan mineral mikrolitleri ve ikincil
minerallerden olusur. Kayagta genel olarak karbonatlagsma, serisitlesme ve
kloritlesme yaygindir. Plajiyoklaslarda bol miktarda karbonatlasma, serisitlesme ve
kloritlesme, alkali feldispatlarda serisitlesme go6zlenir. Ayrica biyotitlerde bol
miktarda kloritlesme ve opaklagsma vardir. Bozunma sonucu klorit, kuvars ve kalsit

olusumlar1 gdzlenir (Duru ve diger., 2007).

Bu calismada Etili - Tepekdy - Uzunalan arasindaki bolgede Ezine Volkaniti’nin
gozlendigi kesimlerden alian kayag¢ ornekleri mikroskopta petrografik olarak bazalt
(T3), dasit (T4), riyolitik tiif (T6) ve andezit (T8, T10) seklinde tanimlanmistir (Sekil
2.7).

-T3 nolu bazalt 6rnegi trakitik dokulu olup plajioklas, klinopiroksen, amfibol, biyotit
ve opak minerallerden olusur. Kesit alaninda en yaygin mineral olarak bulunan
plajioklas minerali 6z sekilli ve yaridzsekilli kristaller seklinde ve ince dokulu hamur
icinde mikrolitler halindedir. Hamur, mikrolit kristallerinin yonlenmesi ile trakitik
doku oOzelligindedir. Alterasyon nedeniyle klinopiroksen fenokristallerinin yer yer

taninmalar1 zordur.

-T4 nolu dasit 6rnegi porfirik dokulu olup plajioklas, kuvars, biyotit, amfibol ve opak
minerallerden olugmaktadir. Kesit alaninin en yaygin minerali olan plajioklaslar

fenokristaller seklinde ve hamurda kiiciik kristaller halinde yeralir (Sekil 2.11).

-T6 nolu riyolitik tiif 6rnegi kuvars, altere olmus koyu renkli mineraller ve opak

minerallerden olusur. Ozsekilsiz kuvars kristalleri kenarlar1 yenmis kristaller
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seklinde cok ince bir hamur icinde yeralir. Koyu renkli mineraller taninmayacak
kadar altere olmus, yer yer opasitlesmistir. Opak mineraller kiiciik kristaller halinde

hamur i¢inde daginik bir sekilde bulunurlar.

Sekil 2.11 Dilinim izleri ve kristal kenarlar1 boyunca
opasitlesmis biyotit fenokristali ve plajioklas fenokristalleri

(¢ift nikol, x 4)

-T8 nolu andezit 6rnegi porfirik dokulu olup plajioklas, klinopiroksen, amfibol,

alkali feldispat, biyotit ve opak minerallerden olugmustur.

-T10 nolu andezit 6rnegi plajioklas, alkali feldispat, biyotit, kuvars, opak mineral
ve kalsitten olusur. Kesitin ana mineralini olusturan plajioklas kristalleri 6zsekilli
veya yariozsekilli fenokristaller ve hamurda mikrolit kristalleri seklinde goézlenir.
Kesit alam i¢cinde izlenen alkali feldispat, mikrofenokristaller seklinde oldukca az
miktardadir. Koyu renkli mineral olarak biyotit yeralir. Kahve renkli, giiclii
pleokroizma gosteren biyotit kristalleri dilinim izleri ve kristal kenarlar1 boyunca Fe-
oksit minerallerine doniiserek opasitlesme gosterirler. Kuvars, kesit alani i¢inde
Ozsekilsiz kristaller seklinde hamurda ve feldispatlarin alterasyon iriinii olarak
bulunur. Opak mineraller gerek hamurda gerekse diger fenokristallere eslik eden
fenokristaller halinde bulunurlar. Yer yer 6zellikle biyotit kristallerinde ve feldispat
kristallerinde kapant1 kristaller seklinde de yer alirlar. Kalsit, feldispatlarin alterasyon
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riinii olarak ve hamurda ikincil olarak bulunurlar. Hamurda yer yer izlenen gaz

bosluklar silisli ¢ozeltiler ve opak mineraller tarafindan doldurulmustur (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Dilinim izleri boyunca opasitlesme gosteren

biyotit fenokristali (¢ift optik eksen, x 10)

Bu volkanitlere ait tiifler Karailica Kaplicasi c¢evresinde silislesmistir ve
kaplicanin hemen kuzeyindeki Camtepe’de silislesmis volkanik kayaglar “sileks

ocag1” olarak isletilmektedir (Sekil 2.13).

Karailica Kaplicasi’nin 100m giineybatisinda, Karailica’dan gecen ayni fay zonu
tizerinde MTA tarafindan 2003 yilinda acilmis 450m derinlikli Can - Etili - 1 sicak
su sondajindan Karailica’ya gore 12°C daha fazla sicakliga sahip (59.4°C) sicak ve
mineralli su elde edilmistir. Bu sondajda Kahraman ve diger., (2004)’e gore O - 2 m
toprak ortii, 2 - 100 m altere andezit, 100 - 125 m sileks, 125 - 385 m bol piritli
andezit, tiif, 385 - 410 m sileks, 410 - 450 m ignimbirit - tiif litolojileri kesilmistir
(MTA, 2005).
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KKB
Camtepe - R
180 - Silislesmis Tif
160 1
140 GGD
120m o - 120m
E - 100
- 80
Ezine Volkaniti — B
0 125m F
Sekil 2.13 Karailica Kaplicasi cevresinin jeolojik kesiti (kesit yeri icin Sekil 2.3’e
bakiniz)

Ezine Volkaniti calisjma alaninda Uzunalan, Tepekoy ve Keciagili Koyleri
cevresinde gozlenir (Sekil 2.3). Birim, Hallaglar Volkaniti iizerinde ya da Tersiyer
oncesi temel kayaglar tizerinde bulunur ve Kiiciikkuyu Formasyonu ile ara diizeyli
bir yapist vardir. Birimin iliskili oldugu Kiiciikkuyu Formasyonu dikkate alindiginda

formasyona Erken Miyosen yas1 verilmistir (Duru ve diger., 2007).

2.1.13 Kiiciikkuyu Formasyonu

Kiiciikkuyu Formasyonu (Saka, 1979), Can Formasyonu gibi volkanizma ile
esyash fakat litolojik olarak farkli sekilde gelismis golsel tiirbidit ¢okelleri ile temsil
edilir. Edremit Korfezi cgevresinde tipik olarak gozlenen bu tortullar Hallaglar
Volkaniti iizerinde temel bir ¢akiltagi seviyesi ile baslar. Bunun iizerine koyu renkli
bitimlii seyl, tif ve kumtaslar1 gelir. Cokeller i¢cinde Bouma dizilimine ait
sedimanter yapilarin yaygin oldugu Kiiciikkuyu Formasyonu, golsel bir cokelme
alaninda tiirbidit akimtilarina bagh olarak gelismistir (Duru ve diger., 2007). Inci
(1984)’ye gore formasyonun yasi Erken Miyosen olarak verilmistir (Siyako ve
diger., 1989). Kiiciikkuyu Formasyonu, calisma alaninda Zeybekcgayir1 Koyii ile

Kizilelma Koyii arasinda kiigiik bir alanda gozlenir. Bu bolgede formasyon, Sahinli
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Formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelmistir ve hem Evciler Plutonu hem de Cetmi

Melanji ile arasindaki dokanak fayhdir (Sekil 2.3).

2.1.14 Can Formasyonu

Can ve Etili ¢evresinde gozlenen bitiimli seyl, silttasi, kumtasi, tif ve komiir
seviyeleri iceren karasal istife Siyako ve diger. (1989) Can Formasyonu adini
vermiglerdir. 250m kalinliga sahip bu formasyon, Miyosen’in andezitik volkanitleri
tizerinde bulunur ve Biga Yarimadasi’nin i¢ kesimlerinde Erken - Orta Miyosen’deki
volkanizma ile es zamanli olarak ¢okelmistir. Can Formasyonu’nun benzeri olan
ancak yayilimi ve kalinlig1 ¢ok olmayan bircok kirintili seviye Miyosen volkanitleri
arasinda yeralir. Bu seviyeler faylarla sinirlanmis birbirinden izole ufak golsel havza
tortullarin1 temsil eder ve bu tortullar ekonomik miktarda komiirlii seviyeler icerir
(Siyako ve diger., 1989). Can ilge merkezinde bulunan Tiirkiye Komiir Isletmeleri’ne
ait Linyit Ocagi bu tortullardaki koOmiirlii seviyelerde calismaktadir. Can
Havzasi’ndaki komiir rezervi Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu [TKI] (2002)
raporunda 74Mt olarak belirtilmistir (Giirdal, 2007). Giirdal (2007)’a gore bu
komiirlerdeki kiikiirt icerigi nispeten yiiksektir ve bolgedeki volkanik aktivite ve
turba depolanma ortami bunun muhtemel sebebidir. Literatiirde komiirdeki yiiksek
kiikiirt icerigi farkli olgularla agiklanmaktadir. Bunlardan ilki (Stach ve diger.,
1982), yiiksek su tabakasinin oldugu, yiiksek pH ve diisilk Eh kosullarini yansitan
turba depolanma ortami ve sartlaridir, ikincisi (Cohen, Spackman ve Deben, 1984;
Given ve Miller, 1985) ise turbanin ¢okelim ortamma yakin olan deniz suyu
nedeniyle deniz suyundaki siilfat iyonlarmin turbanm kiikiirt igeriginin artmasina
kaynak olusturmasidir. Ayrica, kiikiirt yiiksekliginin, volkanik kaynakl olabilecegi
Whateley ve Tuncali (1995) tarafindan belirtilmistir (Giirdal, 2007).

Can Formasyonu caligma alaninda, Kiiciikpasa Koyii'nde Ezine Volkaniti
tizerinde ve Can’m batisinda Sahinli Formasyonu iizerinde bulunmaktadir (Sekil
2.3). Bu Formasyonu, Bayrami¢ Formasyonu ve Aliivyon oOrter. Bu c¢alismada

Alibeyeiftligi Koyl gilineyindeki Can Formasyonu yiizleklerinden alinan kayag
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ornegi (T11) mikroskoptaki petrografik incelemesine gore, kumtasi olarak
adlandirilmistir (Sekil 2.7).

Can Formasyonu’ndaki komiir seviyelerinden alinan oOrneklere goére (Ediger,
1988) formasyonun yasi Erken - Orta Miyosen olarak belirlenmistir (Siyako ve
diger., 1989).

2.1.15 Isikeli Riyoliti

Isikeli Riyoliti (Donmez ve diger., 2005), beyazimst - gri renkli, riyolitik tiif,
ignimbirit, perlit tiirli piroklastikler ve lavlardan olusur. Birim, Ercan ve diger.
(1985) tarafindan tanimlanan Oligosen Volkanitleri’nin ve Siyako ve diger. (1989)
tarafindan tanimlanan Doyran Volkanitleri’nin bir kismina karsilik gelir. Asidik
piroklastiklerin hakim oldugu kayaclarda, kuvars, plajiyoklas, alkali feldispat,
biyotit, * rutil, + zirkon ve opak mineraller baglica fenokristallerdir. Ikincil olarak,
palagonit (?), zeolit grubu (?), klorit ve serisit mineralleri gézlenir. Feldispatlarda
killesme ve serisitlesme, biyotitlerde opasitlesme vardir. Hamur, devitrifiye
(killesmis) volkan camu ve ikincil zeolit grubu (?) minerallerden olusmustur
(Donmez ve diger., 2008). Birim, Can Formasyonu’na ait Orta Miyosen yaslh golsel
cokeller ile ara diizeyli olarak gozlenir. Eosen ve Oligosen kayaclar1 iizerinde
uyumsuz olarak bulunan volkanitler, 6zellikle Can civarindaki komiir icerikli golsel
havzalarin dolarak kurumasina sebep olmuslardir. Isikeli Riyoliti, calisma alaninda
Kalburcu, Biiyiiktepe, Durali ve Bahadirli Koyleri gevresinde yayilim gosterir ve
Sahinli Formasyonu iizerinde bulunur (D6nmez ve diger., 2008). Can’in Canakkale
karayolu girisinde bat1 kesiminde gozlenen Isikeli Riyoliti’ne ait tiifler agcik bej
renklidir. Bu kayaglar bosluklu yapida olup, bazalt ve andezite gore nispeten daha az
yogunluga sahiptir. Bu kayaclarin Tepekdy’e dogru rengi koyulasir ve dayanimliligi
artar (Sekil 2.3).

Golsel c¢okellerle olan iligkisinden bu birimin Orta Miyosen yash oldugu

belirtilmistir (Donmez ve diger., 2008).
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2.1.16 Bayramig¢ Formasyonu

Biga Yarimadasi’nda Pliyo - Kuvaterner doneminde ¢okelmis cakiltasi, kumtasi
ve seylden olusan fluviyal ¢okeller ve golsel karbonatlar Siyako ve diger. (1989)
tarafindan Bayrami¢ Formasyonu olarak adlandirdmistir. Formasyon, kizil -
kahverengi cakiltasi, kumtasi ve camurtaslari’ndan olusan aliivyon yelpazesi ile
orgiilii ve menderesli akarsu ¢cokellerinden olusur. Cakiltaslar1 ve kumtaslar1 masif ya
da kabaca katmanli, diizlemsel paralel katmanli ve tekne tiirii ¢capraz katmanly,
camurtaslari, genelde masif ya da kabaca paralel katmanlidir. Formasyon i¢inde
cesitli tortul yapilar gozlenir (Sekil 2.14). Bayrami¢ Formasyonu’nda erozyonal
taban yiizeyli cakiltaslar: ile baslayip, kumtaslarina ve ¢amurtaslarina gecen yukari
dogru incelen istifler bulunur (Duru ve diger., 2007). Genellikle kendinden yasl
birimlerle uyumsuz olan bu formasyonun kalinligi, karada 200 - 300 m iken Edremit

Korfezi’nde 1500 m civarindadir (Siyako ve diger., 1989).

Sekil 2.14 Bayrami¢ Formasyonu’ndaki tortul yapilar (UTM
koordinat: 488890/4425627)

Bayrami¢ Formasyonu, caligma alaninda Etili ve cevresinde gozlenir. Etili -
Hacikasim Koyii arasinda K10D/45GD (Koordinat: 488890/4425627) konumlu
tabakalar formasyon icindeki faylar nedeniyle GD’ya dogru olduk¢a egim
kazanmigtir. Alibeyeiftligi Koyii’niin giineybatisinda bulunan Alibeygiftligi Sicak Su
Kaynagi, Bayrami¢ Formasyonu igindeki bir kirik zonundan cikmaktadir. Bu
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formasyonun altinda Ezine Volkaniti bulunmaktadir (Sekil 2.15). Alibeyciftligi
Koyti’niin giineybatisinda K80B/65GB konumlu bir fay, volkanitler ile tortullarin

arasinda yeralir. Fay yiizeyi boyunca arjilik alterasyon gozlenir.

KD
GB Alibeygiftligi
Ilicas:
150 1 l -

----------------------------------------------- o LI T

100m - T .'_'t','é.'_'t',"é."_'t':"b_"_'t""é" B
R S T T T
G Bayrami¢ Formasyonu Can T H
Formasyonu 0 250m

Sekil 2.15 Alibeygiftligi cevresinin jeolojik kesiti (kesit yeri i¢in Sekil 2.3’e bakiniz)

2.1.17 Aliivyon

Calisma alanida, Kocacay deresi ve kollariin ¢evresinde gozlenen Kuvaterner
yash peklesmemis giincel istif, ¢akil, kum, kil, silt ve blok boyutundaki litolojilerden
olusur. Tiim jeolojik birimleri uyumsuzlukla orter. Genellikle akarsu yataklar1 ve
yakin cevresinde gozlenir. Can, Karakoca, Durali ve Biiylikpasa arasinda yaygindir.
Karakoca Koyii’niin 500 m kuzeybatisinda Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigi
tarafindan 2005 yilinda aliivyonda a¢ilmis sulama suyu sondajinda, nebati toprak (0-
2 m), aliivyon (2-22 m) ve Sahinli Formasyonu’na ait dasitik tiif (22-100 m)

litolojileri gecilmistir.

Can Ilcesi’ndeki kaplicaya su saglayan sicak su sondajlari aliivyonda agilmis olup

gecilen litolojiler soyledir (Oktii, Uzel ve Saroglu, 1991):

Can 1 Sondaji;

0-22m, Aliivyon,

22 -35m, Can Formasyonu,
35 -88m, Sahinli Formasyonu,

88 -300m, Camlica Metamorfitleri,



Can 2 Sondaji;
0-25m,
25-30m,
30-73m,

73 - 100 m,
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Aliivyon,
Can Formasyonu,
Sahinli Formasyonu,

Camlica Metamorfitleri,

Can Kaplicas’'nin yakin cevresinde ac¢ilmis Can 1 ve Can 2 sondajlarmnin

verilerinden y.

durumunu gos

ararlanilarak c¢izilen Can Jeotermal Alanr’ndaki birimlerin jeolojik

teren K-L kesiti Sekil 2.16’da verilmistir. Kesit hattinda aliivyon ve

Can Formasyonu'nun kalinliklar1 olduk¢a azdir. Daha altta bulunan Sahinli

Formasyonu’na ait litolojiler riyolit, altere riyolit, andezit ve aglomeradan olusur. Bu

kayaclarin alt1

nda 88 m’den sonra Camlica Metamorfitleri’ne ait kayaclar yeralr.

Sondaj verilerine gore volkaniklerdeki ayrisma zonlar1 ve litolojiler cok kisa

mesafelerde degismekte olup farkli seviyelerde ezik zonlar bulunmaktadir.

GD
KB Can Isikeli -
Gan Kaplicasi Riyoliti /s RS
200m - Formasyonu l vty vrs vt
f as 2 N P J° P
AN o " o " o " ol
Vol € A M < A M € o B
N
S S .o
100 Lo Sahinli
E | Formasyonu
K A NN —
K Camlz(:a Mefﬂr;iofl}t\j N DUSIINESINA S 0 500m
tteri Canz \Canl Sondaji (Sondaj Camlica
Sondaji Metamorfitleri i¢inde ~200m

daha devam eder)

Sekil 2.16 Can Jeotermal Alani’nin KB-GD dogrultulu jeolojik kesiti (Kesit yeri i¢in Sekil 2.3’

bakiniz)



BOLUM UC
TEKTONIK

Ulkemiz, Alp - Himalaya Tektonik Kusag1 iizerinde, tektonik aktivitenin etkin
oldugu bir bolgededir. Anadolu Plakasi (Anadolu Blogu) olarak bilinen (Sengor,
1979; Sengor ve Yilmaz, 1981) bu bolgenin hareketini anlamak icin Afrika, Avrasya
ve Arap Plakalari’nin, Anadolu Plakas1 ile olan hareketi ve olusturduklar:
deformasyonlar birlikte diisiiniilmelidir. Anadolu’nun i¢cinde bulundugu bu kusakta,
Afrika - Arap Plakalar1 kuzeye dogru hareket etmekte ve Avrasya Plakasi ile
carpismaktadir. Bu ¢carpisma genis bir deformasyon zonu olusturmustur. Bu karmasik
deformasyonun Dogu Akdeniz bolimiinde, Anadolu Plakasi saatin tersi yonde
donme hareketi ile giineybatiya Ege Yayi’na dogru hareket etmekte (Sengor, 1979)
ya da cekilmektedir (Mercier, Sorel ve Vergely, 1989), (Sekil 3.1).

Bolgede, Orta Miyosen’de Bitlis - Zagros Bindirme Kusagi boyunca Anadolu ve
Arap Plakalar1 carpigsmistir. Anadolu Plakasi’ndaki kalinlagma bu ¢arpisma ile baslar
(Sengor, 1980). Bu deformasyon siirekli olarak Anadolu Plakasi tarafindan
karsilanamadigidan, carpigma rejimi bu bolgede carpisma ve acilma tektonigine
doniismiistiir. Rejim degisikligi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olarak bilinen kita i¢i transform faylarmm (Sekil 3.1)
gelismesine sebep olmustur. Bu fay zonlar1 ile Anadolu Plakasi, Afrika Plakasi’nin
okyanusal kabugu iizerinde hareket etmektedir. Ancak Saros Korfezi’nin hemen
batisinda KAFZ, giineybat1 - kuzeydogu dogrultulu Yunan Makaslama Zonu’'na
doniistiigiinden, Anadolu Plakasi’nin batiya hareketi engellenmektedir. Bati Anadolu
bu nedenle dogu - bati yoniinde sikismakta ve bu sikisma kuzey - giiney yonlii

acilma ile karsilanmaktadir (Sengor, 1980; Bozkurt, 2001).

Sekil 3.1’de KAFZ ile Tiirkiye’nin giiney kiyilar1 boyunca uzanan Toros Daglar1
arasindaki bolge, Orta Anadolu ova rejimi Sengor (1980) veya Bozkurt (2001)’un
yaptigt derleme calismasinda gecen “Orta Anadolu Kamasi” terimi ile
karsilanmaktadir. Bat1 Anadolu, gerilme sisteminin doguya dogru kademeli gecen bir

bolgesi olarak tanimlanabilir (Sengor, 1980). Bu bolgenin tipik morfolojisi Konya ve
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Tuz Golii gibi biiylik havzalardir. Yapisal unsurlart ise kuzeydogu - giineybati ve
kuzeybati - giineydogu dogrultulu faylardir (Sengor, 1980). Basitce kuzey - giiney
gerilme ve dogu - bat1 sikisma geometrisi altinda gelismis ovalar (Sengdr, 1980)
oblik dogrultu atimh faylar ile smirhidir. Anadolu’nun bat1 kismi ise Bati Anadolu
gerilme sistemi ile tanimlanan dogu - bati uzanimli grabenleri igermektedir.
McKenzie (1972)’nin derledigi fay ¢oziimlerine gore bolgede yaygin kuzey - giiney
yonlii bir gerilme mevcuttur ve gerilme nedeniyle sismik agidan Diinya’daki en aktif

bolgelerden birisidir (Bozkurt, 2001).
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Sekil 3.1 Dogu Akdeniz Bolgesi’nin tektonik haritas1 (Yigitbas, Elmas, Sefunc ve Ozer, 2004’den

degistirilmistir)

Yogun tektonik aktivite, beraberinde bir¢ok jeotermal su kaynaginin olusmasini
saglamugtir. Jeotermal kaynaklarin sicakliklari bulundugu bolgeye gore cesitlilik
gosterir. Bu kaynaklarin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ilk ¢alismalar 1960’11
yillarda MTA tarafindan baslatilan envanter caligmalaridir. Bu c¢alismalarda
kaynaklarin rezervuar sicakliklarmin cok farkli degerler gosterdigi bulunmustur
(Akkus, 2002). Yapilan hesaplamalara gore, Ege Bolgesi’nde maksimum rezervuar
sicakligi 251°C, Dogu Anadolu’da 136°C, Orta Anadolu’da 125°C, ve Kuzey
Anadolu’da 110°C’dir (Mutlu ve Giileg, 1998). Bu farklilik, Tiirkiye’'nin genel
tektonik cercevesi icinde incelenirse, en yiiksek sicakliga sahip alanlarin Bati

Anadolu Gerilme Sistemi i¢inde gelistigi goriiliir. Buna karsilik Orta Anadolu’nun
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dogusundan batisina sikigma rejiminin genislemeye kademeli gegisi ve kalin tortul
istifin kabuk kalinlhigini arttirmast (Goriir, Tiiysiiz ve Sengor, 1998), buna ilaveten
Dogu Anadolu’da sikisma rejimi (Sengor, 1980) ile baslayan Bati ve Orta
Anadolu’ya gore nispeten daha kalin olan kabuktan dolayr (Aydin, Karsh, Sen,
Sadiklar, ve Uysal, 2005) diisiik sicaklikli jeotermal alanlar gelismistir (Akkus,
2002). KAFZ’nda bulunan diisiik sicaklikli alanlar ise Mutlu ve Giile¢ (1998)’e gore,
olasilikli olarak ¢ek - aywr havzalar1 ile ilgili yerel magmatik aktiviteden
kaynaklanmaktadir. Bati Anadolu’daki jeotermal sistemlerin rezervuar sicakliklari
elektrik enerjisine doniistiiriilebilecek niteliktedir. Diger bolgelerde ise daha ¢ok

dogrudan kullanima yonelik sahalarin varligi kesfedilmistir (Akkus, 2002).

Biga Yarimadasi’ndaki yaygin jeotermal aktivitenin sebeplerini anlamak icin

bdlgenin tektonigi asagida kisaca verilmistir.

3.1 Biga Yarimadasi’min Tektonigi

3.1.1 Tektonik Kusaklar

Biga Yarimadasi, Yunanistan’daki Rodop ve Serbo - Makedonya Masifleri ile
Trakya Tersiyer Havzasi’nin giineyinde yeralir ve KD - GB dogrultusunda ii¢ biiyiik
tektonik kusaktan olusur (Sekil 3.2). Bunlar Ezine, Ayvacik - Karabiga ve Sakarya
Zonlarr’dir (Okay ve diger., 1990).

3.1.1.1 Ezine Zonu

Ezine Zonu’nun biiyiik boliimii kitasal kdkenli kayalardan olusur ve kendi icinde
KD - GB yoOniinde uzanan farkli birimleri kapsar. Bu birimler Karadag Birimi,
Camlica Metamorfitleri ve bu iki birim iizerinde tektonik bir dokanakla bulunan
Denizgoren Ofiyoliti’dir. Bu zon Sakarya Zonu’ndan tektonik olarak Cetmi Melanj1
ile ayrilir (Okay ve diger., 1990; Duru ve diger., 2007). Ezine Zonu, Karabiga -

Lapseki arasinda, Can’m kuzeyinde ve Ezine ¢evresinde gozlenir.
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Sekil 3.2 Biga Yarimadasi’ndaki 6nemli tektonik zonlar ve ana kaya gruplar1 (Duru ve diger., 2007)

3.1.1.2 Ayvacik - Karabiga Zonu

Ayvacik - Karabiga Zonu Geg¢ Kretase - Paleosen yash ofiyolitik bir melanjdan
olusur. Cetmi Melanj1 ad1 verilen bu kayag¢ toplulugu, konum olarak Ezine Zonu ile
Sakarya Zonu arasinda yeralir. Kiiciikkuyu - Bayrami¢c arasinda Kazdag
Metamorfitleri ile Cetmi Melanj1 arasinda 2 Km kalinlikta Alake¢i Milonit Zonu
bulunur. Diger kesimlerde bu melanj Kazdag Metomorfitleri iizerinde egim atiml
normal fayli bir dokanakla yeralir (Okay ve diger., 1990). Bu zona ait kayaclar
Ayvacik dogusunda, Bayrami¢ giineyinde, Can batisinda, Biga giineyinde ve

Karabiga batisinda gozlenir.
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3.1.1.3 Sakarya Zonu

Sakarya Zonu’nda gozlenen kayag topluluklari, karmasik bir sekilde deformasyon
gecirmis ve metamorfizmadan etkilenmis Jurasik ©Oncesi temel kayaclar ve
deformasyondan ¢ok daha az etkilenmis, hi¢c metamorfizma gdzlenmeyen bir Jurasik
- Tersiyer ortii seklinde ayrilabilir. Bu sekilde ele alindiginda Biga Yarimadasi’nin
dogu  kesiminde Sakarya Zonu'nun Jurasik Oncesi temeli Kazdag
Metamorfitleri’nden, bu metamorfitleri tektonik olarak iizerleyen Karakaya Oncesi
birimlerden, Karakaya Kompleksi birimlerinden ve bunlar1 uyumsuzlukla orten

Triyas sonrasi ¢okellerden olusur (Okay ve diger., 1990; Duru ve diger., 2007).

Bolgesel Olcekte diistiniildiigiinde Biga Yarimadas’'nmin merkezi kisminda
Karakaya Kompleksi’nin melanj tiirii bir yapist vardir. Bu durum Karakaya
Kompleksi birimlerinin birbirilerine gore ilksel konumlarimi anlamayi giiclestirir.
Ancak Kazdag Metamorfitleri ve Sazak Formasyonu’nun yapisal olarak istifin en

altinda oldugu sodylenebilir (Okay ve diger., 1990).

3.1.2 Faylarin Genel Ozellikleri ve Tektonik Evrim

Biga Yarimadasi’ndaki yapilar birbirini takip eden ii¢ tektonik donemde meydana
gelmislerdir. Bunlar; Triyas Karakaya Orojenezi, Tersiyer Alpin Orojenezi ve Geg
Tersiyer Dogrultu Atiml Faylanma’dir. Ezine Zonu’nda Karakaya Orojenezi yapilar:
diisiik - orta egimli, devamlilig1 yiiksek ve igsel biitiinliigii olan naplar1 birbirinden
ayrran bindirmelerdir. Karakaya Kompleksi birimlerinde ise bu orojeneze 0zgii
yapilar genellikle dik egimli faylarin smirladigi, birimlerin stratigrafik diizenini
oldukca bozan yaygin makaslama zonu yapilartyla temsil edilir. Bu tip
kilometrelerce biiyiikliikte megabloklardan olusan yapilara giizel ornekler Can’in
giineydogusunda yeralir. Bu megabloklarin igyapisi olduk¢a karmasik olup c¢ok
sayida makaslama zonu icermektedir ve etrafin1 yerel serpantinit dilimleri sarar.
Karakaya Kompleksi birimlerinden en az deformasyon gecirmis olam Cal
Formasyonu’dur ve yapisal istifin en iistiinde yeralir. Karakaya Kompleksi yapilar:

iki temel deformasyon evresinde ele alindiginda ilk evrede farkli birimlerin st iiste



50

gelmesi, bunlardan derine gomiilenlerin metamorfizma ge¢irmesi ve kivrimlanmasi,
ikinci evrede yapisal istifin muhtemelen dogrultu atimli faylanma ile dik egimli,
catallanan makaslama zonlar1 ile kesilerek pargalanmasi seklinde verilebilir (Okay ve

diger., 1990).

Erken Tersiyer Alpin Yapilar'in Biga Yarimadasi’ndaki en ©Onemli unsuru
ofiyolitik melanj birimlerinin kitasal kokenli kayaclar iizerine yerlesmesidir. Bu iki
farkli kokenli kaya¢ toplulugu arasindaki faylarin biiyiik bir bolimii Neojen yash
kayaclar tarafindan ortiilmiis veya Geg¢ Tersiyer dik egimli faylanmas: ile yeniden
canlanmigtir. Erken Tersiyer bindirmelerine korunmus bir ornek olarak Alakeci
Milonit Zonu verilebilir. Sakarya Zonu’nda Erken Tersiyer Alpin Yapilar1 diisiik
egimlerle kivrimlanmislardir (Okay ve diger., 1990).

Sengor (1979)’e gore Oligosen sonunda Trakya, Biga ve Gelibolu
Yarimmadalari’nin oldugu bdlge yiikselerek asmmmis ve Erken - Orta Miyosen’de
yogun bir kalkalkalen volkanizma ile yeni bir tektonik rejim baslamistir. Geg
Tersiyer’deki Dogrultu Atimli Faylanma’nin baslangict Erken Miyosen’e karsilik
gelir. Bu evre Kuzey Anadolu Fay1i’nin etkinlik kazanmasi ile karakterize edilir. Biga
Yarimadasi’ndaki bircok KD - GB gidisli fay biiyiik olasilikla Miyosen baslarinda
olusmus ve faaliyetini giiniimiize kadar siirdiirmiistiir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Biga Yarimadasi i¢lerine dogru devam eden kollarinmn 6nemlilerinden biri inova -
Sarikdy Fayrdir. Bu fayda Triyas yash detritiklerde 8 Km kadar sag yanal atim
saptanmustir. Bu kadar belirgin olmamakla birlikte Can Fayr’'nda Can Formasyonu
1.5 Km kadar, Biga Fayr’nda Miyosen volkanitleri 4 Km kadar saga atilmistir. Bu
faylarda degisik noktalarda morfolojik olarak belirgin diisey atimlar da
gozlenmektedir. Miyosen’de Can ve Kalkim havzalar1 gibi kiigiik golsel havzalar
dogrultu atimli faylarin denetiminde sekillenmistir. Can Formasyonu ve bu tipteki
karasal birimler dogrultu atimli faylarin denetledigi kiiciik golsel havzalarda
olusmustur. Bolgede genis yayilim sunan volkanitler de bu fay diizlemleri boyunca
cikarak yayilmislardir. Ge¢ Miyosen ve Pliyosen’de kalk - alkalen volkanizma
etkisini yitirmis fakat KAF bolgedeki etkinligini devam ettirmistir. Kiiclikkuyu -

Bandirma arasinda kuzeydogu - giineybati gidisli bir zonda yogunlasan dogrultu
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atiml faylanma yanal atimlar1 en az 8 Km’yi bulan ¢ok sayida fay: icerir. Bunlardan
Toluklar - Eskiyayla Fayi ile Kiiciikkuyu - Giire Fay1 arasindaki alan bir basing sirt1
seklinde yiikselerek Kazdagi yiikselimini meydana getirmistir (Sekil 3.3). Bu
donemde Canakkale Bogazi ¢evresinde s1g denizel birimler ¢okelmistir. Bu tektonik
ve sedimanter rejim bilyiikk 6lciide bugiin de devam etmektedir (Siyako ve diger.,

1989).
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Sekil 3.3 Biga Yarimadasi’'ndaki neotektonik donem faylari, jeotermal alanlar ve 1900-2008 yillari
arasinda meydana gelmis (Ms>3) depremler (Siyako ve diger., 1989; Sarp, Bur¢ak, Yildirim, ve
Yildirim, 1998’den degistirilmistir, deprem lokasyonlarina ait bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir)

Biga Yarmmadasi’nin giiney kesimindeki jeomorfolojiyi kontrol eden ana unsurlar
Kazdagy yiikselimi ve bununla iligkili faylardir. Kazdag Masifi, Miyosen sonrasi
gelisen siyrilma ve dogrultu atimli faylarla, metamorfik bir ¢ekirdek karmasik olarak
dom seklinde yiikselmis ve bugiinkii konumunu kazanmistir. Kazdagi’n1 olusturan
yiikksek dereceli metamorfik kayalar kuzeybati Anadolu’da Karakaya Kompleksi

altindan bir tektonik pencere olarak yiizeyler. Kazdag Masifi’nin yapisi, kivrim
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ekseni KD - GB dogrultulu ve her iki yone dalimli bir antiklinoryum seklindedir. Bu
metamorfik kayac toplulugu, cevresinde yiizlek veren Permiyen - Miyosen yash
kayaclarla tektonik dokanaklar olusturmakta ve Oligo - Miyosen yasli granitler
tarafindan kesilmektedir (Duru ve diger., 2004). Kazdag Masifi’nin gecirdigi yapisal
deformasyon nedeniyle 3 ana kivrim ekseni bulunur. Bunlardan en gen¢ olan1 D - B
dogrultulu gerilmeden olusan dom yapisidir. Bu yapmin tavam Kazdag Siyrilma
Fay1r’dir. Geng tektonik donem yiikselme hareketinden dolay1 bugiin derin kanyonlar
ile parcalanmis sekilde gozlenir. Bu domun simirlar1 Kazdag Siyrilma Fay: ile
tanimlanir. Bunun altindaki diger kivrim ekseni Gec¢ Kretase Erken Paleosen
donemine ait KD - GB dogrultuludur. Kazdag1’mm merkezi kesimlerinde ortaya ¢ikan

en yasli kivrim yapist K - G dogrultusundaki kivrimlardir (Yaltirak ve Okay, 2004).

Biga Yarimadasi’ndaki Neotektonik donem faylar1 (Siyako ve diger., 1989),
jeotermal alanlar (Siyako ve diger., 1989; Sarp ve diger., 1998) ve 1.1.1900 -
31.12.2008 tarihleri arasinda 39.5° - 40.5° K enlemleri ile 26.0° - 27.5° D boylamlar1
arasindaki bolgede meydana gelmis 3’den biiyiik depremlerin Tiirkiye ve Cevresi
Deprem Katalogu’ndan (Kalafat ve diger., 2008) alman yerleri Sekil 3.3’de
verilmigtir. Jeotermal ve deprem aktivitesinin fay zonlari ile olan iligkisini gdstermek
icin hazirlanan bu haritada bolgenin bat1 kesiminde gerek jeotermal gerekse deprem
aktivitesi acisindan bir seyreklik goze carpmakla birlikte Edremit Korfezi ile Gonen
arasinda kalan hat boyunca haritadaki ii¢ veri tiirli birbiri ile oldukca Ortiismektedir.
Biga Yarimadasi’nin orta kesiminde yogun kirik hatlar1 ve bir¢ok jeotermal kaynagin
bulunmasina karsin s6z konusu tarihler arasinda deprem aktivitesinin diisiik olmas1
dikkat cekicidir. Yarimada’nin giineybati ucundaki fay zonunda gozlenen deprem
aktivitesi ile ortiisen jeotermal alanlardan Tuzla Jeotermal Alan1 174°C kuyu dibi
sicakligi (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirliigi [MTA], 2005) ile Biga

Yarimadast’nin en yiiksek sicakligina sahip alanidir.

3.2 Cahsma Alanr’nin Tektonigi

Calisma alam1 Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) bati bolimiinde
yeraldigindan aktif tektonik hatlar ile yakindan iligkilidir. Etili Fayi, Can Fayzi,
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Terzialan - Comakl1 Fay1 ve Evciler - Kanlioba Fay1 calisma alanindaki ana tektonik
hatlar1 olusturur ve bu faylar KD - GB uzanimlar: ile dikkat cekerler. Bolgedeki
sicak su kaynaklar1 bu tektonik zonlar ile iliskilidir (Sekil 3.3).

Can, Karailica, Alibeyciftligi ve Bardakcilar sicak su kaynaklart dogrultu atimli
faylara bagl acilma catlaklarindan ¢ikmaktadir. Can civarinda sag yonlii dogrultu
atimli faylarin etkili oldugu tektonik bir sistem vardir. Can Fay1 olarak verilen bu fay
hatt1 s6z konusu alanda Kocacgay’in dere yatagini takip eder. Mallidere Koyii ile Can
ilce merkezi arasinda ise sol yonlii dogrultu atimli bir fay vardir (Sarp ve diger.,
1998). Bu ¢alismada, Can cevresinde arazi caligmalar: yapilirken bolgedeki tektonik
aktivitenin yogunlugunun fazla olmasindan dolay1 kayaclarda bir¢ok catlak ve
stireksizlik diizlemleri gozlenmistir. Arazi gozlemlerine gore bolgedeki faylar
genellikle KD - GB dogrultulu, dogrultu atiml faylar ya da egim yonii KB olan
yiiksek egimli normal faylardir. Can ilge merkezindeki kaplicanin bulundugu alandan
gecen KB - GD yonlii fay Sekil 2.6 verilmistir. Bolgedeki Can ve Bayramig
Formasyonlari, baz1 kesimlerde yataya yakin konumda iken Etili civarinda olduk¢a
egim kazanmistir. Tabakalarin yiiksek egim kazanmalarmin nedeni formasyon iginde

tektonizma nedeniyle gelismis degisik Olcekte faylardir.

Can Kaplicas1 cevresinde tektonik aktivite nedeniyle jeolojik birimlerde kirik -
catlak orami oldukca yiiksektir. Dogrultu atimli sag ve sol yonlii faylarin kaplica
alaninda kesigsmesi ile kayaclarin ikincil porozite kazanmasi saglanmistir. Boylece
metamorfik kayaclar ile volkanik kayaclar rezervuar kaya ozelligi kazanmistir. Bu
kayaclarin iizerinde bulunan ve dogrultu atimli faylarin etkisi ile sekillenmis Neojen
havzasindaki tortullar ise rezervuarin Ortii kayaci niteligindedir (Sarp ve diger.,

1998).

Etili Havzast’ni sinirlayan ova kenar fay1 yaklasik K60D dogrultuludur, fayin tiirii
tam net olmamakla birlikte sag yonlii dogrultu atimh bir fay olabilecegi belirtilmistir.
Tepekoy giineyinde ova kenar fayini kesen yaklasik K45D uzamimli, oblik 6zellikli
sag yonlii dogrultu atimli bir fay yeralmaktadir ve bu fayin atimi 1 Km kadardir.

Karailica Sicak Su Kaynagi, bu faya dar ag1 ile birlesen ayni tiirde bir fay zonundan
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cikar (Sarp ve diger., 1998). Fay bresi biiyiik 6lciide silislesmistir, hematitlesme ve

limonitlesme de gozlenir. Fayn farkli lokasyonlardaki konumu K80D/44GD ve
K15D/69GD olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Karailica’dan gecen fay zonu (koordinat: 493910/4424500)
Bardakgilar Kaplicasi’nin bulundugu alanda yaklasik D - B uzanimh bir ters fay
yeralir. Bu fay1 dar aciyla kesen bir fay ve bir¢ok kirik mevcuttur. Bardakg¢ilar Sicak
Su Kaynag1 bu dar a¢ili fay zonundan ¢ikar (Sarp ve diger., 1998).

3.3 Biga Yarimadasi’min Depremselligi

Biga Yarimadasi’ni kapsayan Marmara’nin KD kesiminde, KAFZ’ nun biiyiik
etkisi goriiliir. Ana tektonik hatlar Adapazari’ndan itibaren iki kola ayrilir. Daha
giineyde Bursa - Karacabey - Gonen ve Biga - Can’dan gecen onemli bir hat vardir
(Barka ve Kandinsky - Cade, 1988). Bunun disinda bolge bir¢cok tektonik unsuru
icermektedir. Mekanizma c¢oziimlerine gére Marmara Denizi’nin giineyinde, Biga

Yarimadasi’nda tektonik rejim Gonen - Bursa - Inegél civarinda dogrultu atimli, az

da olsa ters faylarla denetlenmektedir. Edremit’in giineyinde acilma,

Biga
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Yarimmadas: ve Marmara Denizi'nin kuzeybati sinirmnda sikisma hakim olmaktadir

(Kalafat ve Pinar, 1997).

Kalafat ve diger. (2008)’nden alinan verilere gore Biga Yarimadasi’nda 1.1.1900 -
31.12.2008 tarihleri arasinda 39,5° - 40,5° K enlemleri ile 26,0° - 27,5° D boylamlar1
arasindaki bolgede meydana gelmis 3’den biiyiik depremlere ait veriler Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1 Biga Yarimadasi’nda 1900-2008 yillar1 arasinda olmus Ms>3 depremler

S;I‘;)a Tarih | Zaman | Enlem® | Boylam® D(el?m“l)‘k Ms | Mb | Md | Ml | Mw
1 05.07.1983 | 12:01:27.0 | 40.33 27.21 7 5.8 5.5 54 59 |58
2 22.10.1935 | 07:29:42.8 | 40.31 27.21 10 5.2 5.1 5.1 5.1 |54
3 21.08.1966 | 01:30:43.5 | 40.33 27.40 12 4.9 4.8 4.9 49 |51
4 04.01.1935 | 16:20:04.6 | 40.30 27.45 20 6.3 5.9 6 6 6.2
5 12.09.1986 | 10:34:50.5 | 40.25 27.32 5 3.8 4.1 4 4.1 42
6 05.07.1983 | 17:30:43.1 | 40.26 27.16 4 3.7 4.1 4.2 44 142
7 08.07.1983 | 02:55:01.1 | 40.23 27.18 17 3.6 4 4.1 42 141
8 19.12.1985 | 14:34:56.5 | 40.20 27.26 10 3.8 4.1 4 4.1 42
9 02.09.1993 | 21:03:41.1 | 40.19 27.26 9 3.8 4.1 4 4.1 42
10 19.03.1953 | 12:53:04.2 | 40.10 27.30 48 4.8 4.9 4.8 48 149
11 03.03.1969 | 00:59:10.5 | 40.08 27.50 6 5.8 5.6 54 4.7 |58
12 24.03.1953 | 20:20:01.3 | 40.00 27.50 12 4.7 4.8 4.7 4.7 149
13 24.05.1990 | 05:49:06.4 | 39.98 27.48 28 3.9 4.2 4.2 43 143
14 26.03.1953 | 15:10:304 | 39.94 27.48 10 4.7 4.8 4.7 4.7 149
15 18.03.1953 | 23:28:55.0 | 40.00 27.40 30 4.5 4.6 4.6 4.6 47
16 18.03.1953 | 19:06:16.1 | 39.99 27.36 10 72 | 6.6 6.7 6.7 6.8
17 22.03.1953 | 13:17:01.2 | 40.00 27.30 26 4.2 4.4 4.3 43 145
18 18.07.1956 | 09:46:52.5 | 39.96 27.30 60 4.5 4.6 4.6 4.6 |47
19 19.03.1953 | 21:13:58.1 | 39.88 27.35 10 5 5 5 49 153
20 28.12.1997 | 20:46:37.9 | 39.77 26.88 10 3.7 4.1 4 42 142
21 03.01.1974 | 07:39:47.9 | 39.74 26.82 29 3.9 4.2 4.1 43 143
22 07.02.1974 | 08:46:52.0 | 39.70 26.88 37 3.9 4.2 4.1 43 143
23 16.09.1912 | 21:04:01.8 | 40.10 26.80 30 4.9 4.9 4.9 49 |52
24 09.11.1948 | 22:45 40.10 26.40 90 4.7 4.8 4.7 4.7 149
25 31.10.1970 | 04:36:11.4 | 39.92 26.16 10 3.6 4 3.9 4 4.1
26 14.05.1985 | 04:52:18.5 | 39.71 26.21 26 3.8 4.1 4 4 4.2
27 02.09.1965 | 05:29:02.7 | 39.70 26.20 10 4 4.3 4.2 42 144
28 25.08.1996 | 04:48:19.9 | 39.56 26.11 25 3.6 4 4.1 4 4.1
29 24.01.2001 | 05:19:43.6 | 39.57 26.15 10 3.6 4 4.1 4 4.1
30 01.12.1974 | 11:20:12.6 | 39.53 26.36 10 3.9 4.2 4.1 45 143
31 04.06.1972 | 16:29:35.7 | 39.49 26.37 28 3.6 4 3.9 41 4.1
32 04.10.1965 | 12:54:05.5 | 39.60 26.50 10 4.1 4.4 4.3 41 44
33 09.05.1967 | 04:05:13.0 | 39.61 27.15 37 4.4 4.6 4.5 45 147
34 07.02.1974 | 08:49:40.6 | 39.53 27.01 10 3.8 4.1 4 4 4.2
35 23.02.1971 | 19:41:23.0 | 39.62 27.32 10 5.1 5 5.3 53 |53
36 05.03.1998 | 01:45:10.4 | 39.55 27.30 23 4.4 4.5 4.4 44 4.6
37 05.03.1998 | 01:55:31.2 | 39.59 27.45 5 4.3 4.4 4.3 44 145
38 06.07.2003 | 22:05:49.1 | 40.39 26.92 10 3.9 4.2 4 4.1 143
39 18.03.1953 | 22:28:00.0 | 40.00 27.40 30 4.8 4.9 4.8 48 149
40 18.03.1953 | 20:20:03.0 | 40.00 27.40 30 5 5 5 49 153

Bu tabloda depremlerin tarih, zaman dis merkez (episantr) koordinatlar1 (derece

olarak), Ms (yiizey dalgas1 biiyiikliigii), Mb (cisim dalgas1 biiytikligii), Md (siireye
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bagl biyiiklikk), M1 (yerel biiyiiklik) ve Mw (moment biiytikliigii) degerleri

verilmistir. Depremlerin lokasyonlar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Yukaridaki sartlar icin bolgede 40 deprem kaydi bulunmus ve bunlarin i¢ merkez
(hiposantr) ortalama derinligi 20,35 Km olarak hesaplanmistir. Bu depremlerden 24
nolu olan hari¢, tamami si1g derinlikli depremlerdir. 1900 - 2008 yillar1 arasinda
bolgede meydana gelmis en biiyiik deprem Tablo 3.1°de 16 sira no ile verilmis olan
18.03.1953 tarihli 7,2 biiyiikliigiindeki Yenice Depremi’dir. Ketin ve Roesli,
(1954)’de verildigi gibi, 1953’deki Yenice Depremi’nde Gonen - Yenice arasinda 50
Km’lik bir fay olusmus ve bu fay boyunca 1.5 - 4,3 m arasinda degisen sag yanal
atim belirlenmistir (Siyako ve diger., 1989). 9 siddetindeki bu depremde 265 can
kayb1 olmus ve 6750 bina zarar gérmiistiir. Herece (1985)’ye gore 1953 Yenice -
Gonen deprem kiriginin giiney sinirmi boydan boya gectigi Yenice Ovasi ve Inova

Koyii'ndeki ¢okiintii alanlar1 birer ¢ek - ayir havzalardir (Herece, 1990).



BOLUM DORT
HIiDROLOJi

4.1 Yiizey Sularmin Genel Ozellikleri

Biga Yarimadasi’ndaki akarsularin debileri mevsimlik yagislara bagl olarak
degisen bir rejime sahiptir. Bu akarsularin debileri yaz aylarindaki kurak donemlerde
oldukc¢a diismekte, yagisli donem ve daglik bolgelerdeki karin erimesi ile onemli bir
artiy gostermektedir. Bunlarin baslicalar1 Menderes, Tuzla, Saricay, Kocabas ve

Mihli ¢aylaridir (Tablo 4.1, Sekil 4.1).

Tablo 4.1 Biga Yarimadasi’ndaki baslica akarsularin 6zellikleri (Dogukan, Baran, Yorulmaz, ve

Yenici, 2007)

Ad1 Uzunlugu (Km) | Mensei Mansab1
Menderes Cay1 110 Kazdag: Canakkale Bogazi
Kocabas Cay1 80 Kazdag: Marmara Denizi

Tuzla Cay1 52 Kazdag: Ege Denizi
Saricay 40 Kazdag: Canakkale Bogazi
Mihli Cayi 12 Kazdag: Ege Denizi

Kocabas Cayi, Miiteferrik Marmara Sular1 Havzasi’nda yeralir. Bu akarsu,
uzunlugu bakimindan Menderes Cay1’ndan sonra bolgedeki ikinci biiyiik akarsudur.
Kazdag silsilesinin kuzeydogudaki uzantist olan Ag1 Dag1 (989m) ve Katran Dagi
(I111m) eteklerindeki derelerin birlesmesi ile olusan bu akarsu, ortalama
kuzeydoguya dogru akish bir diizende once Can flcesi ve sonra Biga Ilcesi’nden
gecerek Marmara Denizi’ne dokiiliir. Bu akarsu, Can civarinda Kocacay, Can - Biga
arasinda Can Cayi, Biga’dan sonra Biga Cayr ve daha sonra Kocabas Cayr adimi

alarak Karabiga giineyindeki Biga Ovasi’ndan Marmara Denizi’ne dokiiliir.

Akarsu debilerinde gbzlenen azalma egilimi, akarsularin beslenmesinde en dnemli
kaynak olan kis yagislarindaki azalmayla iliskilidir. Akdeniz ikliminin gorildigi
bolgelerde, yagislardan baska beslenme kaynagi olmayan akarsularda, akarsuyun
stirekliligi icin 6zellikle kis yagislarinin hayati 6nemi vardir. Kig mevsimi diginda

diger mevsimlerin, yillik toplam yagislara katkis1 daha az oldugundan ve akarsular
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yazin siddetli buharlasmaya maruz kaldig i¢in, kisin yeterli olciide beslenemeyenler

yazin kurumayla kars1 karsiya kalir (Acar, 2008).

= — Hidrolojik havza sinrt
Siirekli akisa sahip dere

- Mevsimlik akiga sahip dere ™"
Yerlesim yeri een,
g Yerlesim yeri ve Can Hidrolojik
meteoroloji istasyonu Havzast

Sekil 4.1 Biga Yarimadasi’ndaki akarsular ve hidrolojik havzalar

Kocabas Cayr’'na ait Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nden saglanan verilerin
gozlem siiresi 1966-2001 (36 yil) tarihlerini kapsar. Bu akarsu iizerinde 02-10 nolu
gozlem istasyonu yeralir. Akarsuyun bu tarihler arasindaki ortalama akim miktar1
7,56 m3/s’dir. Gozlem siiresi boyunca en yiiksek ortalama akim 15,88 m3/s ile 1963
tarihinde gerceklesirken, en az ortalama akim 1,92 m3%s ile 2001 tarihinde
Olctilmiistiir (Sekil 4.2).
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18
I Yillik Ortalama Akim
16 1 Ortalama Akim
= == Akimdaki Dogrusal Egilim

1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001
Yillar

Sekil 4.2 Kocabag Cay1 uzun yillik ortalama akimlar1 ve akimlardaki yillararasi degisim

Bu calismada incelenen Can bolgesindeki su kaynaklar1 Kocabas Cay1 Hidrolojik
Havzasi’nin bir alt havzas1 konumundaki Can Havzasi sinirlari i¢inde yeralir. Bu alt
havzanm toplam drenaj alan1 746 Km®dir (Sekil 4.1). Havza icinde iki adet sulama
amacli golet bulunur. Bunlar Kiiciiklii Goleti (Depolama Hacmi: 4.480.000m’) ve
Koyunyeri Goleti (Depolama Hacmi: 2.693.380m’)’dir.

Kocabas Cayi’nda, 1969 - 1971 donemi, ortalamanin iizerinde akimin oldugu
donemdir. 1970’11 yillarin sonlarindan itibaren, akarsu akimlarinda azalma yoniinde
bir egilim egemendir (Sekil 4.2). Ozellikle, akarsu akimlarindaki azalma egilimi
1990’]lardan itibaren artmistir. Yagislardaki azalmayla birlikte, 1995 yilindan itibaren
akarsularin bir¢gogu iizerinde sulama, tagkin 6nleme vb. amacl su tutma projeleri gibi
akarsu akim miktarlarindaki dogal olmayan degisiklikler bu azalma egilimini
arttirmustir (Acar, 2008; DSI, 2005). Bu alandaki akarsularn, yaz kurakligina maruz

kalmasi yaz aylarinda ciddi 6l¢iide kurumayla kars1 karsiya kalmalarina yol acar.

4.2 iklim Ozellikleri

Akdeniz’de iklim kosullarinmm alansal dagilisini kontrol eden fiziki cografik

faktorler; atmosferik dolasim, enlem, yiikselti ve genel olarak orografi, kara - deniz
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etkilesimi ve daha kiiciik Olgekli siireclerdir (Xoplaki, Luterbacher, Burkard,
Patrikas, Maheras, 2000; Xoplaki, 2002; Xoplaki, Gonzalez-Rouco, Luterbacher,
Wanner, 2003).

Tiirkiye, subtropikal karalarinin bati1 kiyilarinda olusan Akdeniz makroklima alani
icindedir. Genel olarak yazin tropikal kokenli hava akimlarimin, kisin polar kokenli
hava akimlarinin etkisi altindadir. Tiirkiye iizerinde olusan yere yakin hava akimlari,
kis mevsiminde Sibirya antisiklonu, polar cephe depresyonlar1 ve Akdeniz
depresyonlaridir. Yaz mevsiminde ise Azor antisiklonunun etki alaninin ekvatora
dogru kaymasiyla beraber tropikler arasi yaklasim kusaginin (ITCZ) kuzey
yarimkiireye kayarak giineybati Asya lizerine yerlesmesiyle gelisen Muson alcak
basmcinin etkisi altina girer. Muson algak basincindaki dogulu akimlar genel hava
akimmin giineydogulu ve dogulu olmasina neden olur. Polar cephenin daha kuzey
enlemlere cekilmesiyle Karadeniz bolgesi disinda cephesel yagislarin olusma
olasilig1 azalir (Ering, 1996; Erol, 2004; Tiirkes, 1990; Acar, 2008). Yagis, alan ve
zaman Olgeginde iklimin en fazla degiskenlik gdsteren elemanlarindan biridir ve bu
degiskenlik kurak/yarikurak ve karasal iklimlerin en belirgin 6zelligidir (Tiirkes,
1990). Genel olarak, yagislarda son yillarda iyice belirginlesen azalma egilimleri ve
yagislarda yiiksek degiskenlige sahip Akdeniz yagis rejim bolgesinde, dzellikle yaz
mevsimlerindeki belirgin kurak kosullar ile diger mevsimlerdeki yagis oranlarinin da
azalmasina bagh olarak kurak donemlerin ve kuraklik siirelerinin artma olasiligini

kuvvetlendirir.

Tiirkiye’nin kuzeybatisi, sicak ve soguk donemlerde farkli basing sistemlerinin
etkisi altindadir. Biga Yarimadasi smirlart i¢inde yeralan Can Havzasi’nin iklim
Ozelliklerini belirleyen temel etmenler topografya, etkili olan basin¢ sistemleri ve
hava dolagimi 6zellikleridir. Calisma alaninin genel iklim kosullarim belirlemek i¢in,
5 meteoroloji istasyonunun sicaklik ve yagis verilerinden ve Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirlugt (DMI) tarafindan hazirlanan Klima Atlasi’ndan (DMI, 1989)
yararlanilarak topografyanin yagis ve sicaklik iizerindeki etkileri belirlenmeye

calistlmastir.
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4.2.1 Istasyonlarin Secimi ve Kullamilan Iklim Elemanlar

Can Havzasr’'nin sicaklik ve yagis dagilisini homojen bir sekilde gosterebilmek
icin havza i¢inde yeralan Can ve Etili istasyonlar: ile ve yakin cevredeki Biga,
Yenice ve Bayrami¢ istasyonlarinin verilerinden de yararlanilarak genel iklim

ozellikleri belirlenmeye calisilmistir (Sekil 4.3).

Va
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- \ﬁ/ i
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) ° J
D { g e
X | / ACIKILAMALAR
i / i . ® Meteoroloji istasyonu
. / D i B Sehir Merkezi
i [ o J [OJHavza Sinir
S N L 0 25 50
EDREMIT KORFEZI -~ 1Km

Sekil 4.3 Uzun siireli ortalama sicaklik ve yagis dagilisini
gostermek icin kullanilan meteoroloji istasyonlarinin cografi

dagilist

Tablo 4.2 Kullanilan istasyonlarin ve meteorolojik verilerin 6zellikleri

Istasyon ad1 SGIZZZ‘]]:::;(SW;S; g(ly;l) Enlem Boylam Y(unl: esfll:)lk
Bayramig 26 34 30°48° K | 26°37°D 70 m
Biga 24 56 40° 13’ K | 27° 15 D 25 m
Can 18 18 40° 02’K 27° 03’ D 100 m
Etili 8 8 39°59°K | 26°54° D 100 m
Yenice 4 28 39°55°K | 27°15° D 275 m

DMi’den alinan ayhik sicaklik ve yagis verileri, istasyonlarmn kuruluslarindan,
kapatilis (1995) yilina kadar olan donemi icerir (Tablo 4.2). Caliymada, aylik toplam
yagis (mm); aylik ortalama (giinliik ortalama sicakliklarin ortalamasi), aylik ortalama

maksimum ve aylik ortalama minimum sicaklik (°C) verileri kullanilmistir.
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Can istasyonu, 40°02’K - 27°03’D enlem ve boylamlarinda yeralir. Istasyonun
ortalama yiiksekligi 100 m’dir. Istasyon kapatildig: igin sicaklik ve yagis verileri
1976 - 1994 yillarmi kapsamaktadir. Can yagislarinin aylara gore dagilisinda, yillik
toplam yagislarin 6nemli bir kism1 kis ve sonbahar yagislariyla karsilanir. Ortalama
sicakliklarin aylara gore dagilisinda, yaz ve kis sicakliklar1 arasindaki fark belirgindir
(Sekil 4.4).

120 25

100 - 0

80
15

r 10

Ocak Mart Mayis Temmuz Eyliil Kasim
Aylar

I Yagis —e— Sicakhk

Sekil 4.4 Can istasyonu uzun siireli ortalama yagis ve sicakliklarinin aylara

gore dagilist

Etili istasyonu, 39°59°K - 26°54°D enlem ve boylamlarinda yeralir. Bu istasyonun
iklim verileri 1987 - 1994 (8 yil) yillarmmi kapsar. Etili istasyonunun, ortalama
sicaklik ve yagisin aylara gore dagilist Can istasyonuyla benzerlik gosterir. Can
istasyonundan farkl olarak, Aralik (115,4 mm) ay1 tek basina kis yagislarinin 6nem
bir kismini1 karsilar (Sekil 4.5).

4.2.2 Sicaklik Ozellikleri

Calisma alanmnin sicaklik ozelliklerini belirlemek i¢in 5 istasyonun uzun yillik
ortalama sicaklik, ortalama minimum ve ortalama maksimum sicaklik verileri
kullanilmistir. Havza i¢inde yeralan Can ve Etili istasyonlar: ile sicakligin alansal

dagilisini ayrintili olarak belirlemek icin Biga, Bayrami¢ ve Yenice meteoroloji
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istasyonlarinin verileri birlikte degerlendirilmistir. Ortalama sicakliklar, topografya
Ozellikleri nedeniyle farklilik gosterir. Ortalama sicakliklar Can - Etili
istasyonlarinda, yiikseltinin yerel Olgekte azalmasina baghh olarak 13°C’nin
tizerindedir. Can istasyonunun yillik ortalama sicakligi 13°C ve Etili’nin ise 13,4

°C’dir.
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Sekil 4.5 Etili istasyonu uzun siireli ortalama yagis ve sicakliklarinin

aylara gore dagilist

Can Havzasi’nin kis mevsimi ortalama sicakliklar1 havzanin dogu ve giineydogu
kesimlerinde yiikseltinin etkisiyle daha diisiiktiir. Havzanin biiyiik bir bolimiinde
ortalama kis sicakliklar1 5°C civarindadir. flkbahar ortalama sicakliklari, havzanin
dogu ve batis1 arasinda yiikseltiye bagli olarak degisiklik gosterir. Yaz ortalama
sicakliklarinda, calisma alanmin dogusu ve batis1 arasinda belirgin farkliliklar
gozlenir. Yaz mevsiminde, en diisiik sicaklik degeri Yenice istasyonda ol¢iilmiistiir.
Sonbaharda ortalama sicakliklar, Etili ve Yenice istasyonu ¢evresinde daha diisiiktiir.

Can istasyonu ve cevresinde ortalama sicakliklar 13°C’nin tizerindedir (Sekil 4.6).
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Uzun Siireli Ortalama Kis Sicakhklarmin Alansal Dagihsi (°C) Uzun Siireli Ortalama ilkbahar Sicakhiklarinn Alansal Dagilisi (°C)

ACIKLAMALAR ACIKLAMALAR

[149-496 °C []11.52-11.75°C
[714.97-5.06 1176 - 11.9
[5.07-517 11,91 -12.05
[5.18-5.27 E12.06 - 12.15
05 10 528 -533 05 10 1216 - 12.25
P e KM @ Meteoroloji istasyonu e K1 @ Meteoroloji istasyonu
Uzun Siireli Ortalama Yaz Sicakliklarmin Alansal Dagihisi (°C) Uzun Siireli Ortalama Sonbahar Sicakhklarmm Alansal Dagiisi (°C)
K

4 |

ACIKLAMALAR ACIKLAMALAR
[ 121.44-21.77°C [113.48-13.61 °C
[121.78-22.01 [C113.62-13.68
22.02-2227 E13.69-13.78
2228 - 22.52 B 13.79 - 1391

0 _3 10 22 53 - 22.69 05 10 .50 14

e e KM @ Meteoroloji istasyonu e K11 eteoroloji istasyonu

Sekil 4.6 Ortalama sicakliklarin mevsimlere gore uzun siireli ortalamalarinin cografi dagilist

4.2.3 Yags Ozellikleri

Yillik ortalama yagis miktarlarmin alansal dagilisi ile kig ve sonbahar yagislarmin
dagilis desenleri arasinda belirgin bir benzerlik bulunur. Bu durum, yagisin
mevsimlere gore dagiliminda en biiyiik orana sahip olan mevsimlerin kis ve sonbahar

olmasiyla ilgilidir.

Calisma alan1 Akdeniz yagis rejiminde yeralir. Bu rejimde, kis mevsimi yillik
toplam yagis miktarinda en onemli paya sahipken, yaz mevsiminde ciddi bir kuraklik
yasanir. Can Havzasi’nin dogusundaki Yenice ve kuzeydogusundaki Biga ¢evresinde
yillik ortalama yagis miktarlari, 700-750 mm ile en yagish istasyonlardir. Can
istasyonunda uzun yillik ortalama yagis toplami 612,3 mm ve Etili istasyonunda ise

517,1 mm’dir. Can Havzasi’nin giineybati kesimindeki daglik alan tiim mevsimlerde
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en yiiksek yagisa sahip alandir. Burast havzanin diger boliimlerine oranla nispeten

daha nemli bir iklime sahiptir.

4.2.4 Thornthwaite Iklim Sumiflandirmast

Can Havzas1 ve cevresinin genel iklim o©zellikleri, Thornthwaite iklim
smiflandirma sistemi kullanilarak ayrmtili olarak belirlenmeye calisilmigtir. Bu
kapsamda, Willmott (1977)’un iklimsel su bilancosu icin gelistirmis oldugu
WATBUG programinda kullanilan yaklasim dikkate almmistir. WATBUG’ un
trettigi bazi ¢iktilar sunlardir: Potansiyel evapotranspirasyon (ETp), (mm);
diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon (ETd), (mm); toprakta biriken su, (mm);
gerceklesen evapotranpirasyon (ETa), (mm); toprak nem acig1 (eksik su), (mm);
toprak nem fazlasi (fazla su), (mm). Aylik ya da giinliik ET’ler Thornthwaite (1948)

yontemine gore hesaplanir.

Thornthwaite'in iklim smiflandirmasi, yagis, sicaklik ve buharlagsma miktarlar:
arasindaki iliskiye dayanir. Thornthwaite'in nemlilik indisi (1948), asagidaki esitlikle
hesaplanir:

_ 1008 —60D
'm PE

Burada S, yillik su fazlas1 (mm); D, yillik su ac¢ig1 (mm); PE, yillik diizenlenmis
potansiyel evapotranpirasyona karsilik gelir. Nemlilik indisinin negatif degerleri,
kurak iklimlerde bulunurken; pozitif degerler, nemli iklimlerde bulunur (Tiirkes,
2007).

Bayrami¢, Biga, Can, Etili ve Yenice istasyonlarina ait veriler kullamilarak,
Thornthwaite’in nemlilik indisleri hesaplanmistir. Buna gore; Bayramic, Biga, Can
ve Etili istasyonlar1 yarmemli, Yenice istasyonu ise nemli bir iklime sahiptir (Tablo

43 ve 4.4).
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Tablo 4.3 Nemlilik indisine (Lm) karsilik gelen Thornthwaite iklim tipleri. Carter ve Mather (1966)’e
gore Essenwanger (2001)’e dayandirilarak yeniden diizenlenmistir (Tiirkes, 2007)

Nemlilik Indisi (L,,) Iklim tipi
100 ve iizeri A Cok nemli
800-100 B, Nemli
60-80 B3 Nemli
40-60 B, Nemli
20-40 B; Nemli
0-20 C, Yarinemli
-20-0 C, Kurak-yarmemli
-40-(-20) A Cok nemli
-60-(-40) B4 Nemli

Tablo 4.4 Thornthwaite iklim smiflandirmasina gore Biga Yarimadasi’nin ayrintili iklim tipleri

Istasyon Nemlilik Sicakhk Nemlilik Yaz konsantrasyonu Iklim tipi
Ad1 indisi (L) | etkinligi Indisi ( ) (%) sembolleri
Bayramic 0,69 77,5 49,8 52,5 Cy,B’1,50,03
Biga 15,3 75,2 42,5 50,3 Cy,B’5,50,b’4
Can 4,1 74,1 30,9 51,8 Cy,B’5,50,b’4
Etili 4,94 74,9 32,8 53,5 C,, B, 55,b's
Yenice 32,5 72,3 56 51,6 B; B, 55, b

4.2.4.1 Sicaklik Etkinlik Indisi

Thornthwaite'in sicaklik (termal) etkinlik indisi, bir bdlgedeki iklim tiplerinin
termal smiflandirmasini yapmak amaciyla kullamilir. Megatermal (yiiksek sicaklik)
iklimleri, mesotermal (orta sicaklik) iklimlerden ayirmak amaciyla, teorik olarak
ortalama sicakligr her ay 23°C olan giin ve uzunlugu degismedigi kabul edilen bir
istasyondaki 114 cm’lik bir PE degeri temel alinir (Tiirkes, 2007). Iklim
smiflandirmasina gore; sicaklik bakimindan c¢alisma alanindaki istasyonlar ikinci

mesotermal iklim smifinda yeralir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Thornthwaite sicaklik etkinlik indisi i¢in kabul edilen siniflandirma

Yillik PE (cm) | ifade ettigi harf iklim bzelligi
14,2 ve daha az E' Donlu
14,3 - 28,5 D' Tundra
28,6 —42,7 C Birinci Mikrotermal
42,8-57,0 C) Ikinci Mikrotermal
57,1 -71,2 B, Birinci Mesotermal
71,3 -85,5 B Ikinci Mesotermal
85,6 —99,7 B Ugiincii Mesotermal
99,8 - 114 4 Dérdiincii Mesotermal
114,0 ve fazlasi A Megatermal
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Thornthwaite’nin sicaklik rejim indisi ise li¢ yaz ayinda alian termal enerjinin ne
kadar oldugunu ac¢iklayan bir indis olarak kullanilir. Bu deger, en sicak ii¢ yaz ayinin
toplam potansiyel evapotranspirasyon (PE) miktarmin yillik PE’ye oranidir. Bu oran
biiytidiikce denizel iklim kosullarindan karasal iklim kosullarina dogru bir gidis s6z
konusudur (Tiirkes, 2007). Biga, Can ve Yenice istasyonlar1 yaz konsantrasyonuna
gore dordiincii mesotermal, Bayrami¢ ve Etili istasyonlar: ise ii¢lincii mesotermal

iklim smifindadir.
4.2.4.2 Yagis Rejimi Indisi

Thornthwaite nemlilik indisi ve kuraklik indisi, yagis rejimini, bagka bir deyisle
etkili nemin, mevsimlik degisimini belirlemek icin kullanilir (Tiirkes, 2007).
Nemlilik indisi (15);

S

l, = [Ej %100

Burada;

S: Yillik toplam su fazlasi

PE: Potansiyel evapotranpirasyon’dur.

Kuraklik indisi (/) ise;

1= [ﬂj %100
a4 PE

Burada;
D: Yillik toplam su aci181

PE: Potansiyel evapotranpirasyon’a karsilik gelir.

Nemlilik ve kuraklik indislerine gore; Bayramic, Biga, Can, Etili ve Yenice

istasyonlarinda yazin yiiksek (siddetli) su acig1 vardir.

Thornthwaite yontemiyle, Can istasyonu i¢in hazirlanan iklimsel su bilangosuna
gore, Can istasyonunda yillik toplam potansiyel evapotranspirasyon (buharlagsma -
terleme) 661,9 mm’dir. Toprakta biriken su (zemin rezervi), Nisan ayindan sonra

azalir ve yaz doneminde sadece yagislar kadar buharlasma gerceklesir. Topragin
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Mayis ayindan Kasim aymna kadar kaybedilen nemi, Aralik ayindaki yagislarla
karsilanir. Haziran ayindan Ekim ayina kadar, Can istasyonunda 6nemli bir su
sikintis1 yasanir. Aralik ve Nisan aylar1 arasinda yagislarla beraber nem igerigi artan
istasyonda, yiizeysel akislar gerceklesir. Can istasyonunda, Haziran - Ekim aylar1
kurak doneme, Aralik - Nisan aylar1 nemli doneme karsilik gelir. Can, yarmemli,
ikinci mesotermal, kis mevsiminde orta derecede su fazlasi ve yazin siddetli su agig1
olan sicaklik etkinligi, yaz konsantrasyonu i¢in kabul edilen siniflandirmaya gore

dordiincii mesotermal bir iklime sahiptir ((Tablo 4.6, Sekil 4.7).

Tablo 4.6 Thornthwaite, 1948’e gore Can istasyonunun su biitgesi tablosu

(6] S M N M H T A E E K A Yillik
Sicaklik °C 43 4,9 7,7 12,1 163 209 | 22,7| 22,6| 188|144 9.4 6,1 134
Sicaklik indisi 0,8 1,0 1,9 3.8 6,0 8,7 9,9 9,8 741 50 2,6 14| 582
ETp (mm) 104 | 12,6 23,7| 448| 68,1| 96,7| 108,6 | 1080 833|572 314 | 17,1 ] 6619
ED.K. (40°02°) 0,8 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 1,3 1,2 10] 1,0 0,8 0,8
ETd (mm) 88| 104 | 244 | 497 84,5|120,9 | 138,0 | 1274 | 86,6 | 549 | 26,1 | 13,8 | 7455
Yagis (mm) 854 | 599| 533| 526| 365 329| 193 9,3| 21,7|53,8| 930| 946 6123
Biriken su (mm) | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 52,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 67,0]100,0
ETa (mm) 88| 104 | 244 497 84,5| 849 | 193 9,3| 21,7|53,8| 26,1 | 13,8 406,7
Eksik su (mm) 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 36,0] 118,7| 118,1| 649 | 1,1 0,0 0,0 | 3388
Fazla su (mm) 76,6 | 495| 289 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 47,7 | 205,6
Akis (mm) 622 63,1 392| 159 1.4 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 | 23,9 205,6
ETp: Potansiyel evapotranspirasyon, E.D.K: Enlem diizeltme katsayisi, ETd: Diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon,
ETa: Gergeklesen evapotranspirasyon
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Sekil 4.7 Can Istasyonu’nun Thornthwaite Yontemi’ne gore

hesaplanmis iklimsel su bilancosu

Etili istasyonu, yillik potansiyel buharlagsma - terleme miktar1 652,7 mm’dir.
Aralik - Mart aylarinda, zemin rezervi (biriken su) doluyken, Nisan ayiyla birlikte
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toprakta biriken su miktar1 azalir. Haziran - Ekim arasindaki sicak ve az yagish
donemle, zemin rezervi tiikenir. Aralik aymdaki yagislarla, kurak donemde
kaybedilen toprak nemi tekrar kazanilir. Temmuz - Ekim aylarinda gerceklesen
buharlagma - terleme, yagislar kadardir. Bu donemde, siddetli bir su sikintis1 yasanir.
Etili istasyonunda, Haziran - Ekim aylar1 kurak donem, Aralik - Mart nemli doneme
karsilik gelir. Etili istasyonu, yarinemli, ikinci mesotermal, kisin orta derecede su
fazlas1 ve yazin siddetli su ag¢ig1 olan sicaklik etkinligi, yaz konsantrasyonu icin
kabul edilen siniflandirmaya gore iiclincii mesotermal bir iklime sahiptir (Tablo 4.7,

Sekil 4.7).

Tablo 4.7 Thornthwaite, 1948’e gore Etili istasyonunun su biitcesi tablosu

o N M N M H T A E E K A Yillik
Sicaklik °C 3,5 4,1 7.3 119 [ 153 20,7 | 23,0 233 18,6 | 145 |89 5,0 13,0
Sicaklik indisi 0,6 0,7 1,8 37 |54 8,6 10,1 10,3 7.3 5,0 24 1,0 56,9
ETp (mm) 82 10,2 [22,6 |44)5 | 63,1 |959 |111,0 |113,0 |82,7 |585 |29.8 |134 |6527
ED.K. (39°59’) | 0,8 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 1,3 1,2 1,0 1,0 0,8 0,8
ETd (mm) 6,9 8,4 233 1494 | 782 [119,9|141,0 | 1334 86,0 [56,2 | 24,7 |10,8 |738,0
Yagis (mm) 31,1 469 |484 |39, |30,8 [352 |97 17,1 9,0 42,1 1923 1154 |517.1
Biriken su (mm) | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 89,7 | 423 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 67,6 | 100,0
ETa (mm) 6,9 8,4 233 1494 |782 |715 [97 17,1 9,0 42,1 | 247 10,8 |357.1
Eksik su (mm) | 0,0 0,0 0,0 0,0 (00 424 [131,3 | 1163 | 77,0 [14,1 | 0,0 0,0 381,0
Fazla su (mm) 243 385 [251 |00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,2 160,0
Akis (mm) 482 314 31,8 | 12,6 |00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 36,1 160,0
ETp: Potansiyel evapotranspirasyon, E.D.K: Enlem diizeltme katsayisi, ETd: Diizeltilmis potansiyel evapotranspirasyon,
ETa: Gergeklesen evapotranspirasyon
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Sekil 4.8 Etili Istasyonu’nun Thornthwaite Yontemi’'ne gore

hesaplanmis iklimsel su bilancosu
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Su, yagis olarak yeryiiziine diistikkten sonra ylizeyden buharlagsma, yeraltina
stiziilme ve yiizeysel akis seklinde hareket eder. Yeraltina giren suyun akim yolu
boyunca davramisi genelde c¢ok karmagiktir. Suyun bu karmasik davranisinin
Ozelliklerinin belirlenmesi icin su ve elementlerin yeralt1 sistemindeki hareketinin
ortaya konulmasi biiyiikk 6nem tasir ve titiz bir caligma gerektirir. Bu bolimde Can
Havzasi’ndaki yeralt1 suyu sisteminin ve havzadaki yilizey sularmin drenajini
saglayan Kocagay’in fizikokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan

arazi 6l¢iimleri ve kayaclarin hidrojeolojik 6zellikleri verilmistir.

Calisma alanmin biiyiikligii, bolgede cok cesitli kayag tiirlerinin bulunmasi, Biga
Yarimmadasi’ndaki karmagik tektonik yapinin bazi unsurlarinin halen arastirmacilar
tarafindan net olarak tanimlanmamis olmasi, su noktalarinin ¢oklugu ve cesitliligi
nedeniyle bu calisjmada Can Havzasi’nm hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
Ozelliklerine dair yorum yapabilmek i¢in yaklasik 400 farkli su noktasinda arazi
gozlemi yapilmistir. Arazi dlclimleri sirasinda gdzlem noktalarinin bir boliimiinden
kimyasal analiz i¢in Ornekler alimmustir. Su noktalarinda olgiilen fizikokimyasal
parametrelerden (EC, pH, T, Eh, S, O,) bu boliimde sadece sicaklik verilmis, diger
Ozellikleri ve kimyasal analiz sonuglar1 7. Bolimde ele alinmistir. Arazi
caligmalarinda, her ne kadar cok ol¢iim yapilmis olsa da, bazi bolgelerdeki veri
eksiklerinin giderilerek degerlendirmelerin daha giivenilir olmasmi saglamak
amaciyla bolgede bu calisma ile ayn1 donemde yiiriitiilen diger bir arastirma olan
Baba ve diger. (2008a)’den de az sayida veri Proje yiiriitiiciisiiniin izni ile

kullanilmistir. Bu veriler ilgili tablolarda belirtilmistir.

Bolgede incelenen su noktalarmin fazlaligi ve iretilen verinin ¢oklugu
bakimindan bir ilk olan bu calisma ile sularin hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
ozelliklerinin ortaya konmasi ve jeolojik birimlerle olan iligkilerine yorum

getirilmesi amac¢lanmustir.
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5.1 Su Noktalari

Calisma alaninda hidrojeolojik gozlemlerin yapildigl su noktas: tiirleri 6 grupta
toplanarak incelenmistir. Bunlar;

-Sicak su noktalari (sicak su kaynaklar1 ve sondajlari),

-Soguk su kaynaklari,

-Soguk su sondajlari,

-Keson kuyular,

-Yiizey sular1 (Kocacay deresi ve kollar),

-Kar ornekleri’dir.

Olciim yapilan su noktasi sayismin coklugu ve her tiiriin digerlerinden farkli
fizikokimyasal Ozellikleri olmasindan dolayr yukarida belirtilen su noktalarina ait
arazi calismalar1 ve temel fiziksel parametreler asagida ayr1 bagliklar altinda
incelenmistir. Bu noktalarin bir boliimiinden alinan su 6rneklerinin kimyasal analiz

sonuclar1 ve yorumlar1 Boliim 6’da verilmistir.

5.1.1 Sicak Su Noktalar

Can Havzasi’nda 4 farkli bolgede yogunlagmis olan sicak su kaynaklar1 ve sicak
su sondajlar1 bu grup altinda incelenmistir. Havzanin orta kesimindeki Karailica’da 3
sicak su kaynagi ve iki sicak su sondaji, bat1 kesimindeki Alibeygiftligi Ilicasi’nda 1
sicak su kaynagi, giiney kesimindeki Bardakgilar’da 3 sicak su kaynagi ve
kuzeydogusundaki Can Ilcesi’nde kaynagi kurumus durumdaki Can Kaplicas:
cevresinde cesitli sicak su sondajlar1 bulunmaktadir (Sekil 5.1).

Bu calisma sirasinda Can Havzasi’ndaki sicak su kaynaklarindan, kaynaklarin
¢ikis yaptig1 noktada Olciilmiis yiizey sicakliklarmin en yiiksek ve en diisiik degerleri
ile 6l¢iim yapilabilen donemlerin ortalamalar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Karailica’da
MTA’nin agmis oldugu Js3 (Can - Etili - 1) sondajinin kuyu bas1 kapali oldugundan

Olciim yapilamamis, buna ait bilgiler Kahraman, Demirel, Demirci ve Beker,
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(2004)’den almmustir. Calisma alanindaki en yiiksek sicakliga sahip nokta Can - Etili

- 1 sondajidir. 450 m derinlikli bu sondaj Ezine Volkaniti’'nden beslenmektedir.

+4441000

.......................

—~ R

0 5
s ey —
Km
Cany., et
Isli P
Jk1
Alibeygiftligi e Js3 Jk3
Karailica
""" JK6
Jk7’< Bardakgilar
JK5
- R O
= CIKLAMA “, g
g Js: Jeotermal Sondaj™; =
+ 4409000 Jk: Jeotermal Kaynak::f _l?

Sekil 5.1 Can Havzasi’'ndaki jeotermal alanlar ve sicak su noktalari

Havzadaki tiim kaynaklar gecmisten giiniimiize balneolojik amacgh olarak
kullanilmis ve halen ayni sekilde kullanilmaktadir. Can Havzasi’nda jeotermal
kaynaklardaki kaplicalar icinde Can Ilce merkezi disindakiler ulasim bakimindan
dezavantaja sahiptir. Ulasim1 en zor olani yer Bardak¢ilar Kaplicasi’dir. Karailica ve
Alibeyciftligi Ilicas1 nispeten daha kolay bir lokasyona sahipken, Can Kaplicas1
Canakkale ve Biga’dan rahatca ulasilabilen bir konumdadir.

Can Havzasi’ndaki sicak su kaynaklari ile Biga Yarimadasi’ndaki diger sicak su
kaynaklari, kaynak basinda Olciilen en yiiksek sicakliklar bakimindan
karsilastirildiginda Can Havzasi’ndakilerin sicakliklar: bolgenin genel ortalamasinin
(53°C) altinda oldugu goriilir (Tablo 5.2). En yiiksek yiizey sicakligi Tuzla
Jeotermal Alani’nda (87°C), en diisiik yiizey sicakligi Alibeygiftligi Ilicasi’nda
(28.4°C) olcitilmiistiir.



Tablo 5.1 Sicak su noktalarinin sicaklik (T) degerleri
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N En diisiik | En yiiksek | Tore | Z Debi oo
No Yer Tiirii T (°C) T (°C) ©C) | (m) (L/s) Litoloji
Js1 | Can merkez Sondaj 40,2 48,0 44,4 | 70 Aliivyon
Karailica 6zel . 1 Ezine
Js2 sondaj* Sondaj 348 42,3 39,8 190 (artezyen) | Volkaniti
Karailica Can- . 2,1 Ezine
Js3 Etili-1* Sondaj ) ) 61,0 | 121 (artezyen) | Volkaniti
ski | Alibeygifthigh e ook 16,3 31,0 | 23,0 [ 131 1 Bayramig
Ilicasi Formasyonu
Jk2 1. Kaynak 434 49,0 47,0 | 120 Ezine
Jk3 | Karailica 2. Kaynak 40,0 41,9 40,6 | 120 3 Volkaniti
Jk4 3. Kaynak - - 354 | 114
JkS 1. Kaynak 41,2 52,9 46,5 | 168 0,50 Eveiler
Jk6 | Bardakgilar 2. Kaynak 41,1 56,5 48,3 | 166 0,22 Plutonu
Jk7 3. Kaynak 447 52,2 47,8 | 175 2,00
*:Kahraman ve diger. (2004)’den alinmistir

Tablo 5.2 Biga Yarimadasi’ndaki sicak su noktalarinin bazi temel 6zellikleri

Slifo a Sicak Su Kaynag Ol¢iim Tarihi Tiirii Qs | TeO
1 (;an2 (merkez) 25.07.2007 Sondaj 48,0
2 | Alibeyciftligi* (Can) 25.07.2007 Kaynak ~15 28,4
3 Karailica” (Can) 28.03.2007 Kaynak ~3 49,0
4 Bardakgilar” (Can) 28.03.2007 Kaynak ~3 52,9
5 | Kocabaslar” (Lapseki) 27.03.2007 Kaynak 33,1
6 | Celtik’ (Biga) 01.10.1995 Kaynak 3 29,6
7 | Kurkgecit® (Biga) 01.08.2006 Kaynak 1 52,0
8 | Kiilciiler” (Bayramic) 15.08.2007 Kaynak ~2 34,8
9 | Palamutoba® (Bayramic) 01.08.2006 Kaynak ~1 34,0
10 | Kestanbol® (Ezine) 29.03.2007 Kaynak 74,0
11 | Tuzla' (Ayvacik) Mart 2004 Kaynak13 87,0
12 | Kiigiikgetmi”® (Ayvacik) Aralik 1988 Kaynak 1 3.9 42,0
13 | Topaklar’ (Yenice) 01.10.1995 Kaynak 15 68,3
14 | Gonen® (merkez) 01.10.1995 G-2 sondaji 15 82,0
15 | Eksidere’ (Gonen) 01.10.1995 Kaynak 8 42,0
16 | Giire’ (Edremit) 1981 Kaynak1 1,3 58,2
17 | Hidirlar® (Yenice) 29.03.2007 Kaynak 1< 79,0
18 | Uyuz’ (Yenice) 01.08.2006 Kaynak 1< 53,6
19 | Derman’ (Havran) 19.06.1996 Sondaj 64,4

En diisiik 28,4

En yiiksek 87,0

Ortalama 53,3

1: Baba ve diger. (2009); 2: Baba ve diger. (2008a): 3: Sarp ve diger. (1998); 4: Oktii ve Dilemre
(1997); 5: MTA (2005). Sicak su kaynaklarimn yerleri i¢in Sekil 3.3’e bakiniz.

5.1.1.1 Can Sicak Su Kaynagi

Canakkale’ye 73 Km uzakliktaki Can ilge merkezinde bulunan Can Sicak Su

Kaynag1 deniz seviyesinden 80 m yiikseklikte ve Kocagay dere yatagi yanindaki

aliivyonel diizliikte bulunmaktadir. Bu sicak su kaynaginda kullanilan tek sondajda
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kuyu basinda yapilan 6l¢iimlere gore en yiiksek sicaklik 48,0°C, en diisiik sicaklik
40,2°C ve ortalama sicaklik 44,4°C’dir. Sicak suyun kaynagi kurumus oldugundan

debi dl¢iilememistir.

Bu kaynagin hidrojeokimyasal analizlerine ait literatiirdeki ilk bilgiler 52 yil
oncesine (Caglar, 1948) dayanmaktadir. Bistritschan (1957)’da belirtildigine gore
1953 yilina kadar yiizeyde bulunan ve debisi 1 - 1,3 L/s olan sicak su kaynagi,
1953’de meydana gelen Yenice Depremi’nden sonra kesilmistir. Kaynak, daha sonra
tekrar cikmaya baslamis olsa da debi yetersiz geldiginden ilk kaptaj calismalar:
yapilmistir. i1k sondajlar ise 1990’11 yillarda MTA ve EiE tarafindan sicak su ya da
linyit arama amaciyla kaplicanin yakin cevresinde acilmistir. Bu sondajlardan 6’s1
zaman i¢inde kullanim dis1 kalmis ya da kuyu verimleri cok diisiik oldugundan
kullanima ac¢ilamamistir. Zaman icinde terk edilmis sondajlarin iizerine yol vb.
yapilarin inga edilmis olmasi sebebiyle giiniimiizde yerleri kaybolmus durumdadir.
Kaplica i¢in halihazirda iiretimde olan tek sondaj kuyusu kaplicanin arka bahgesinde
bulunmaktadir. Debisi 2 L/s civarinda olan bu sondaj kaplicanin ihtiyacini fazlasiyla
karsilamaktadir. Kuyunun acildig: tarihten itibaren iiretim i¢in kuyu basi pompa
kullanilirken Ocak 2008’de kuyudaki arizadan sonra dalgic pompa ile iiretime
gecilmistir. Kaplicanin fiziki kosullarmin yetersizligi nedeniyle fazla talep

gormediginden debisi diisiik tek sondaj ihtiyaci karsilamaya yetmistir.

Onceki yillarda Can Sicak Su Kaynagi cevresinde yapilan sondajlarm loglari,
litolojilerine gore yeniden yorumlanip formasyon adlamasi yapilarak Sekil 5.2°de
verilmistir. Sicak su sondajlarinin yerleri Can Sicak Su Kaynagi’nin yakin ¢evresinde
olup, en uzak sondaj olan EIE342, kaphcaya 180 m mesafededir. Kuyu loglarina
gore ylizeyden derine dogru gecilen litolojiler genel olarak aliivyon, Can
Formasyonu, Sahinli Formasyonu ve Camlica Metamorfitleri’nden olusur. Aliivyon
cakil, kum, silt ve kil tiiri malzemelerden yapilidir. Can Formasyonu, bazi
diizeylerinde komiir iceren kiltaslar1 ve az tutturulmus cakiltaslarindan meydana
gelmistir. Sahinli Formasyonu’nun iist seviyelerinde ince tabakalar halinde gozlenen
beyaz renkli riyolitler altere olmugstur. Orta diizeydekiler beyaz ve gri renklidir. Alt

diizeydeki riyolitler ise kirmizi renkli andezit cakillar: icerir. Formasyonun cesitli
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diizeylerinde gozlenen andezit seviyeleri beyaz, gri, boz, mavi, mor ve kahverengi

renkler sunar. Ayrica bu formasyonda, aglomera ve tiiflii diizeyler de gozlenir.

MTA-Canl CB-1 EIE-342 EIE-342A MTA-Can2
0 0 0 0 0
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CB-1 logu Onder (2002) den, diger loglar ve sondaj
lokasyonlar degistirilerek Erzeneoglu ve Saroglu
(1993)'ndan, T, Q ve acilma tarihleri Oktii ve Dilemre
(1997)'den alinmustir. EIE-342A nolu sondajin
lokasyonu belirlenememistir. Loglarin 100m"den
derin kisimlart igin dlgek kiigiiltilmistiir.

Fm: formasyonu.

Sekil 5.2 Can Sicak Su Kaynagi cevresinde acilmis sicak su

sondajlari
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Istifin en altinda bulunan Camlica Metamorfitleri’ne ait koyu gri renkli sistler, alt
seviyelere dogru artan sistozite ve feldispat bantlari ile karakterize edilir. Bolgedeki
kayaclar tektonik aktivitenin yogunlugu nedeniyle ¢ok sayida siireksizlik zonlar:
icerir. Can Sicak Su Kaynagi’nin Kocacay’daki sag yonlii dogrultu atimh faya bagh
bir acilma catlagindan ¢iktig1, kaynak alani ¢cevresinde bagka agilma catlaklarinin da
oldugu, Erzeneoglu ve Saroglu (1993)’'nda verilmistir. Ayn1 calismada EiE
tarafindan linyit arama amacgh olarak kaplicanin 180 m kuzeydogusunda agilmis

EIE342 nolu sondajdan tesadiifen sicak su bulundugu da belirtilmistir.

450 m derinlikli Can - 1 sicak su sondaji, filtre seviyelerine gore Camlica
Metamorfitleri’nden beslenmektedir. Bu sondajin kuyu raporunda yiizeyde 6lciilen
en yiiksek sicaklik 44°C ve debi 0,6 L/s (kesikli) verilmistir. Dolayisiyla kuyu verimi
oldukga diisiiktiir. Can - 2 sondaji 100 m derinlikli ve 0,2 L/s’den az kuyu verimine
sahiptir. Can - 2 sondajinin veriminin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle filtreleme
yapilmadan terk edilmistir (Oktii, Uzel ve Saroglu, 1991). Can Belediyesi igin acilan
144 m derinlikli CB - 1 sicak su sondajimin filtre seviyeleri 72 - 140 m arasindadir
(Onder, 2002). Bu seviyeler sondajin, Sahinli Formasyonu’nun c¢atlakli
kesimlerindeki andezit, gecirimli tiif ve aglomera diizeylerinden beslendigi

gostermektedir.

Sicak su kaynaginin c¢iktigi bolgedeki kayaclar sondaj loglarma ve arazi
gozlemlerine gore jeotermal sistemin unsurlar1 olarak ele alindiginda Can
Formasyonu’na ait tortullarin 6zellikle ince taneli ve killi diizeyleri sistemin Ortii
kayac1 olarak kabul edilebilir. Sahinli Formasyonu’nun aglomera, tiif ve andezitleri
ile Camlica Metamorfitleri’nin sistlerinde tektonizma ile ikincil gozeneklilik
kazanmis diizeyleri ve ayrisma zonlarinda olusmus bosluklar jeotermal sistemin
hazne kayacini olusturur. Can Sicak Su Kaynagi’'ndan cikan sularin yeraltinda
izledigi yolu basitlestirerek gosteren sematik model Sekil 5.3’te verilmistir.
7.Bolim’de izotop analizleri kisminda verilen bilgilere gore Can Sicak Su
Kaynagi’nin kdkenini meteorik sular olusturur. Can Havzasi’na ylizey yagis1 olarak
diisen su topografyaya bagli olarak yeraltina siiziildiikten sonra derinlere dogru

hareket etmekte ve bu sirada jeotermal gradyana bagli olarak isinmaktadir. Hareketi
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sirasimnda Can’daki dogrultu atiml faym kiigiik 6lcekli agilma catlaklarma gelen sicak
su, bu hat boyunca yukar: tasmirken yapilan s1g sondajlar ile yiizeye ¢ikmaktadir.
Can Sicak Su Kaynagi cevresindeki ilge yerlesimi nedeniyle yorenin topografyasi
degistirilmis ve ortiili oldugundan bu caligma sirasindaki arazi gdzlemlerinde aktif
kirik hatlarina ait yiizey izlerinin belirlenmesi miimkiin olmamistir. Ancak

Erzeneoglu ve Saroglu (1993) bu tektonik izleri toprakta Radon (***Rn) ve Toron (Tn

veya “Rn) gazi olciimlerindeki anomaliler ile tespit etmislerdir. S6z konusu
Olciimlerin sonucunda, yerlesim yerindeki Ortiili arazide muhtemel acgilma
catlaklarma karsilik gelen kuzeybati - giineydogu gidisli anomaliler oldugu ve sicak
sularin fazla derinde degil yiizeye yakin kesimlerde bulundugu belirtilmistir. Can
bolgesindeki dogrultu atimhi faymn ana diizlemine dik yonde fay hattindan
uzaklastikca, tektonik aktivitenin etkisinin azaldigi diisiiniilmektedir. Bundan dolay1
hareketin meydana geldigi kiitle icinde ana fay ile yukarida aciklanan acilma catlagi
arasinda bir genisleme bolgesi olusabilir. Jeotermal gradyanla ya da derindeki bir
magmatik kiitle sebebiyle 1sman ve derin dolasim halinde bulunan sicak su, olusan
fay boslugunda seviye degistirip yiizeye yakin kesimlere yiikselerek oradaki
gozenekli ve gecirimli kayaclar i¢ine yerlesebilir. Bu olayin biiyiik 6l¢cekli ve daha
kompleks tanimlamasi ¢ek - ayir havzalarini olusturmakta olup, bunun Can Sicak Su
Kaynag1 cevresinde goézlenen sekli, sinirli gaz Olgciim verileri nedeniyle sadece

kaplica cevresindeki durumu izah eder niteliktedir.

Camlica Metamorfitleri K
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Sekil 5.3 Can Sicak Su Kaynagi’'nin sematik modeli
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Sekil 5.3’de goriildigii gibi Can Sicak Su Kaynagi cevresindeki jeotermal
sistemin iizerinde yeralt1 suyu bakimindan zengin olan aliivyon bulunmaktadir. Sicak
su, diisey yiikselimi sirasinda aliivyon akiferdeki soguk su ile karsilastiginda
sicakliginda diisme meydana gelmektedir. Sicak su sondajlarinda bu durumdan
etkilenmemek icin, sondajlarin aliivyonu kesen seviyeleri kapali boru ile gecilmekte

ve betonlanmaktadir.

Sicak suyun ¢iktig1 yerde Can Belediyesi’nce yaptirdmis Can Kaplicasi’na ait
tesisler uzun yillar ziyaretcilere hizmet vermistir. Kisa bir siire once 6zel sektore
devredilmis olan kaplicada yapilar yenilenmekte ve yeni sondajlar planlanmaktadir.
Kaplicaya tedavi amaciyla genelde romatizmal rahatsizliklar1 ve cilt hastaliklar1 olan

hastalar gelmektedir.

5.1.1.2 Alibeyciftligi Sicak Su Kaynag

Can Ilgesi’ne 14 Km uzakliktaki Alibeyciftligi Koyii’niin 600 m giineydogusunda
yeralan bu sicak su kaynagi Etili’ye 1 Km mesafededir. Nispeten diiz bir arazide
bulunan bu kaynak Onceki yillarda acilmis basit bir havuzdan ¢ikmaktadir (Sekil
5.4).

Sekil 5.4 Alibeyciftligi Sicak Su Kaynagi’nin genel goriiniimii

Havuzun birka¢ metre yanindaki ¢aliliklarin arasinda kaybolmus durumda olan iki

cikis noktast daha bulunmaktadir. Bu ii¢ noktanin arazide yapilan Ol¢iimlerinde
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fizikokimyasal 0zelliklerinin ayni oldugu goriilmiistiir. Bugiine kadar Alibeyciftligi

sicak su kaynagi yakininda ac¢ilmis herhangi bir sicak su sondaji bulunmamaktadir.

Alibeyeiftligi Sicak Su Kaynagi, Can Havzasi’ndaki en diisiik sicaklikli kaynaktir.
Olgiilen en yiiksek sicaklik 31°C, en diisiik sicaklik 16,3°C ve ortalama sicaklik
23°C’dir (Tablo 5.1). Debisi yaklasik 1 L/s’dir. Kaynagin ¢evresinde herhangi bir
tesis bulunmamakla birlikte fiziki sartlarinin kotiiligii nedeniyle 1licay1 sadece ¢evre
koylerde yasayanlar kullanmaktadir. Kaynak ¢evresinde Bayrami¢ Formasyonu’na
ait tortullar, Ezine Volkaniti’'ne ait bazalt yiizlekleri ve cevredeki tepelerde Can
Formayonu’na ait kayaclar gozlenir. Ilica ¢evresinin jeolojisini ve jeotermal sistemi
basitce ifade edebilmek icin kaynak bolgesinin sematik modeli hazirlanmistir (Sekil
5.5). Bu modelde yeraltina giren yiizey suyu kayaclarin gdzeneklerinde derine dogru
hareket etmekte, jeotermal gradyan ile 1sindiktan sonra tektonik aktivite ve ayrisma
nedeniyle olusan bosluklardan yiikselerek yiizeye ulagsmaktadir. Alibeyciftligi Sicak
Su Kaynagr'min cevresindeki olasi faylarin yanal devamliligi fazla degildir. Bu
bolge, giineydeki Can Fayr’na 2 Km mesafededir. Sistemin ortii kayacin1 Bayramic
ve Can Formasyonu’na ait tortullar, hazne kayacini1 ise Ezine Volkaniti’ne ait

kayaclar olusturur.

Bayramig
Formasyonu
Alibeyciftligi

sicak su kaynagi

Ezine
Volkaniti

K\gk—(;atl k
/ onlari
Isiarak ylizeye yonelen

£z " ,
yeralti suyu fie VO]kanitj Olgek: Sematik

Sekil 5.5 Alibeyciftligi Sicak Su Kaynagi’nin sematik modeli
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5.1.1.3 Karailica Sicak Su Kaynagi

Karailica sicak su kaynagi, Can Ilcesi’ne yaklasik 13 Km mesafedeki Tepekdy’iin
1 Km giineyinde yeralir. Camtepe’nin giiney yamacindan ¢ikan sicak sularin oldugu
yere kurulu olan Karailica Kaplicasi, genis bir perspektiften Agr Dagi’nin kuzey

eteklerine bakan giizel bir orman manzarasina sahiptir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Karailica Kaplicasi’nin giineydogudan goriiniimii

Belirlenen ii¢ sicak su kaynaginda, kaynak basinda 6l¢iilen en yiiksek sicaklik
degerleri sirasiyla Jk2 icin 49,0°C, Jk3 icin 41,9°C ve Jk4 i¢in 35,4°C’dir (Tablo
5.1). Karailica’daki kaynaklarin toplam debisi 3 L/s’dir. Bu kaynaga yonelik ilk
hidrojeokimyasal degerlendirmelerin verildigi Caglar (1948)’de Karailica’daki
kaynaklarin toplam debisinin 8-10 L/s civarinda oldugu belirtilmistir. Buna gore
bugiin kaynaklarin veriminin 1948 yilina gore 3 kat azaldig1 soylenebilir. Kaplica
civarindaki kaynaklarda hafif kiikiirt kokusu vardir. Bolgedeki jeotermal sistemi
genel ozellikleriyle belirtmek icin hazirlanan Sekil 5.7°deki sematik modelde ve Js3
sondajinin logunda da goriildiigii gibi sicak su kaynaklar1 Ezine Volkaniti’nin
silisifiye andezitik tiiflerinden ¢cikmaktadir. Havzadaki diger sicak su kaynaklarinda
oldugu gibi bu kaynakta da fay denetimli bir sistemin varligi sézkonusudur.
Kaplicanin bulundugu bolgedeki dogrultu atimli faylarin sicak suyun yiizeye ¢ikisini

sagladig diistiniilmektedir.
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Sekil 5.7 Karailica Sicak Su Kaynagi’nin sematik modeli ve akifer parametreleri

Kaplicanin kuzeyindeki tepenin iist kesiminde Ezine Volkaniti iizerinde sapka gibi
duran ve hidrotermal akigskanin kayaglarin bosluklu kesimlerinde dolagmasi ile

olusmus sileks yatagi, endiistriyel hammadde olarak isletilmektedir.

Kaplica yakminda si1g derinlikli 2 sicak su sondaji bulunmaktadir. Bunlardan ilki
Cobantepe mevkiinde bir bahce igcinde 6zel sahis tarafindan yaptirilmis 200 m
derinlikli Js2 sondajidir. Bu sondaj, asil kaynagin ciktig1 noktaya 382 m mesafede
olup Js3 sondajina gore 30 m daha diisiik kottadir. Js2 sondajinin artezyen cikisindan
Olciilen en yiiksek sicaklik degerleri 42,3°C ve artezyen debisi 1 L/s’dir (Sekil 5.8).
Js2 sondajinin kuyu basma takilan tahliye borusundan artezyen suyu dereye drene
olmaktadir. Dereye bosalim noktasinda, derenin akis yoniinde 50 m devam eden ve

giderek azalan kirmizi - turuncu renkli demir tortular1 gdzlenmektedir.
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Sekil 5.8 Js2 ve Js3 nolu sicak su sondajlarinin kuyu bas1 goriintimii

MTA tarafindan a¢ilmis 450m derinlikli Js3 (Can - Etili - 1) sondaji, sicak suyun
kaynagina 50 m mesafede ve Karailica Kaplicas1 girisinin karsisindadir. Sondajin
kuyu bas1 kapali oldugundan bu sondaja ait veriler Kahraman ve diger., (2004)’nden
alimmistir. Buna gore Js3’de Olgiilen en yiiksek sicaklik degeri 61°C ve sondajin
artezyen debisi 2,1 L/s’dir. Sondajm kuyu logu ve pompaj testi sonug¢larindan
Kahraman ve diger. (2004) tarafindan Theis yontemi ile hesaplanmis akifer
parametreleri Sekil 5.7°de verilmistir. Buna gore akiferin transmissibilitesi (T) 33,44

m?/giin, gecirimliligi (K) 0,09504 m/giin ve depolama katsayist (S) 2,75x107"dir.

Giincel olarak Js2 ve Js3 sondajlarinda iiretim yapilmamakta olup 6zel bir arazi
icinde bulunan Js2 sondaji, artezyen seklinde kullanilmaktadir. Bu iki sondaj ve
kaynaklar ayni fay hatti lizerindedir ve hidrojeokimya boliimiinde tartisildig: gibi
kimyasal analiz sonuc¢larina gére aym akiferden geldikleri diisiiniilmektedir. Heniiz
bu sondajlardan ¢ekim yapilmadigi i¢in herhangi bir etkilesim sorunu yaganmamakla

birlikte, ileride sondajlar aktif olarak kullanilmaya basladiginda asir1 cekim yapilirsa
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akiferin basing seviyesinin (piyezometrik yiizey) diismesi ve Karailica Kaplicasi’nmi

besleyen kaynaklarin kurumasi s6z konusu olabilir.

5.1.1.4 Bardakgilar Sicak Su Kaynagt

Can ilgesine 17 Km mesafede olan ve Bardakcilar Koyii’niin yaklasgik 2 Km
giineyinde yeralan bu sicak su kaynagi Kocacay’in bir kolu olan Bigki deresinin

yatagindan ¢ikan 3 sicak su kaynagi ile temsil edilmektedir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Bardakgilar Sicak Su Kaynagi; a. genel gortiniim, b. Jk5 kaynagi c¢. Jk6 kaynagi, d. Jk7
kaynag1

Bu kaynakla ilgili hidrojeokimyasal bilgilere ilk olarak Caglar, (1948)’da
rastlanmaktadir. Kaynaklarmm ikisi ~ (Jk§ ve Jk6) Bardakcilar Kaplicasi’nda
bulunmakla birlikte bir tanesi (Jk7) kaplicanin 400 m batisindan ¢ikmakta olup, boru

ile tasmarak kaplicanin ortak havuzuna verilmektedir. Bu caligma sirasinda kaynak
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basinda Olciilen en yiiksek sicakliklar JkS icin 52,9°C, Jk6 icin 56,5°C, Jk7 icin
52,2°C’dir. Kaynaklarin toplam debisi 2,7 L/s civarindadir. Kaplica cevresinde

acilmis herhangi bir jeotermal sondaj bulunmamaktadir.

Bardakcilar Sicak Su Kaynagi havzadaki diger kaynaklara gore beslenme alaninin
ist kesimlerine en yakin kaynaktir. Kaynak cevresindeki jeoloji ve yeralt1 suyu
hareketini genel olarak temsil etmesi agisindan bolgenin basitlestirilmis sematik

modeli hazirlanmistir (Sekil 5.10).

Hallaglar
Volkaniti Bardakgilar
Sicak Su Kaynagi

Olgek: Sematik

Sekil 5.10 Bardakeilar Sicak Su Kaynagi ve gevresinin basitlestirilmis sematik modeli

Bu sicak su kaynagindan c¢ikan sular Evciler Plutonu’na ait granitik kayaglardan
gelmektedir. Kaynaklarin yakin cevresinde goézlenen diger litolojiler Sahinli
Formasyonu, Bilaller Uyesi ve Hallaglar Formasyonu’dur. Kaynaklar bolgedeki
genel tektonik yap1 ile uyumlu kuzeydogu - giineybati gidisli fay hattindan
cikmaktadir. Dere yatagmi takip eden fay boyunca tektonizmadan etkilenmis
kayaclar bircok siireksizlik diizlemi icerir. Gerek fay hattinin sebep oldugu
stireksizlikler, gerekse granit kiitlesinin yerlesimi swrasinda c¢evre kayaglarda
olusmast muhtemel kirik zonlar1 jeotermal akiskanin jeolojik katmanlarda
yiikkselmesi icin gerekli olan sistemin olusmasini saglamistir. Bu bolgede daha dnce

yapilmis jeofizik etiit ve sondaj gibi calismalarin eksikligi en ¢ok bu kaynakta
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etkisini gostermektedir. Bu sebeplerden dolay1 bolgedeki litolojiler derine dogru ¢ok

fazla takip edilememekte, yapilan yorumlar daha sinirl kalmaktadir.

Havzadaki kaplicalarin bulundugu yer bakimindan dogasi en giizel olam bu
kaynaktir. Ormanlik bir alan i¢inde kurulu olan kaplicanin Oniinden yazin kurak
donem disinda siirekli akisa sahip Bicki dere gegmektedir. Bu dere iizerine kurulmus
kiigiik bir golette kiiciik ¢apta alabalik yetistirilmektedir. Kaplica, Bardak¢ilar Koyt
muhtarlig: tarafindan isletilmekte olup caliyma alanindaki en bakimli kaplica olsa da
kosullar1 yine de yetersizdir. Yilin her donemi agik olan kaplica, kislar1 bolgenin
iklimi sert oldugundan pek talep gormemekle birlikte, bahar ve yaz aylarinda
havasinin serinligi ve ¢evresinin dogal bir orman oOrtiisiiyle kapli olmas1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Kaplica ziyaretcileri termal sudan romatizmal agrilar1 ve cilt

hastaliklarini tedavi amagl olarak yararlanmaktadir.

5.1.2 Soguk Su Kaynaklar

Soguk su kaynaklari1 Can Havzasi’ndaki yiiksek kesimlerde yaygin olarak
gozlenir. Yoredeki halk arasinda debisi yiiksek kaynaklara genelde “binar” (Orn:
Kizilelma Binar Cesmesi), ya da “patlak” (6rn: Eskiyayla Kiip Patlagi) adi
verilmektedir. Genelde kaynaklar kapte edilerek kisa isale hatlar1 ile yol kenarlarina
getirilmis kaynak cesmeleri seklindedir. Ozellikle havzanin giiney kesimine dogru
yiikseklikle dogru orantili olarak sayisi artan soguk su kaynaklarinda, kaynak
basinda, temel fizikokimyasal Ozellikler Olciilmiistiir. Kaynak cesmesi Olciimleri
kaynaga ulasamadigimiz durumlarda yapilmistir. Soguk su kaynaklarinda bu ¢calisma
sirasimda 155 farkli noktada 211 arazi dl¢timii yapilmisg, 25 noktaya ait 45 6l¢tim ise

Baba ve diger. (2008a)’den alinarak degerlendirilmistir (Sekil 5.11, Tablo 5.3).

Can Havzas1i’nin 0zellikle giineyindeki yiiksek kesimlerde soguk su kaynaklar1 bol
olmasia karsin, bu kaynaklarm debileri 0,1 - 0,2 L/s civarindadir, az bir boliimii 1,0
L/s’nin iizerinde debiye sahiptir. Bolgedeki soguk su kaynaklar1 kiglar1 yagis ve kar
sular1 ile beslendigi icin debileri artar. Yazlar1 cok az akan veya ¢cogu kuruyan soguk

su kaynaklar1 tekil olarak ya da 2 - 3 kaynaktan olusan kaynak grubu seklinde
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gozlenir. Kaynaklarin haznelerini kayaclarin siireksizlik zonlar1 ve gozenekli -
gecirimli kesimleri olusturur ve bu kaynaklarin hepsi yagishh mevsimde yiizeyden
yeraltina inen sizinti sulari ile beslenir. Yiizeyden siiziilerek yeraltina giren su,
birimlerin ge¢irimli diizeylerinde ilerlerken karsilastig1 nispeten daha az gecirimli ya
da gecirimsiz tabaka sinirlar1 boyunca egim yoniinde hareket eder ve eger
topografyayr keserse kaynak seklinde yiizeye c¢ikar. Calisma alaninda jeolojik

birimlerin arasindaki sinirlardan gelen dokanak kaynaklar1 da tespit edilmistir.
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Sekil 5.11 incelenen soguk su kaynaklarinin havzadaki konumlari

Can Havzasi’ndaki soguk su kaynaklarinda 2005 - 2008 yillar1 arasinda gesitli
donemlerde yapilan dlgtimlerde sicaklik, yiikseklik ve kaynak noktasmin litolojisini
belirten bilgiler Tablo 5.3’de verilmistir. Jeolojik formasyonlarda, kaynaklarin en

diisiik ve en yiiksek debilerine gore verimleri (Q) L/s olarak soyledir;
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Sahinli Formasyonu.......... 0,01 - 1,00, Evciler Plutonu....... 0,01 - 3,00,
Bayrami¢ Formasyonu...... 0,01 - 0,45, Can Formasyonu...... 0,00 - 0,04,
Hallaglar Volkantti........... 0,00 - 2,00, Aliivyon............... 0,10-0,11,
Ezine Volkantiti............... 0,00 - 0,20, Bilaller Uyesi......... 0,00 - 0,20,
Sazak Formasyonu........... 0,03 -1,10, Cetmi Melanji......... 0,03 - 0,60,
Sutiiven Formasyonu ....... 0,01 - 5,00, Cal Formasyonu...... 0,01 - 0,03.

Buradan maksimum debileri 1,00L/s ve {lizerinde olan kaynaklarmn Sahinli
Formasyonu, Hallaglar Volkaniti, Sazak Formasyonu, Sutiiven Formasyonu ve
Evciler Plutonu’na ait yiizleklerden ciktig1 goriilmektedir. Diger formasyonlardan

beslenen kaynaklar ise daha diisiik debilidir.

Can Havzasi’ndaki 60’a yakin koyiin yaklasik yarismin icme suyu ihtiyaci 6nceki
yillarda yapilmis “Can - Etili Grubu I¢me Suyu Sebekesi” (kisaca: Grup suyu) adli
sistemden saglanmaktadir. Grup suyu sebekesine verilen suyun biiyiikk boliimii bu
calismada K90 no ile verilen ve Hallaglar Volkaniti’'nden ¢ikan kaynak grubundan
beslenmektedir. Havzada debisi 1 L/s ve tizerindeki diger dnemli kaynaklar Tablo
5.4°de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi bu kaynaklarin biiyiik boliimii Sutiiven
Formasyonu’ndan ¢ikmaktadir. Onceki yillarda bolgedeki koylerde yasanan icme
suyu problemine ¢oziim olarak yapilmis grup suyu sebekesi giiniimiizde yetersiz
gelmekte, havzadaki bircok kdy su sikintist yasamaktadir. Grup suyu sebekesini
yenileme ve yeni kaynaklar: sisteme dahil etme amaciyla 11 Ozel idare Miidiirliigii
biinyesinde caligmalar devam etmektedir. Ayrica havzadaki koylerin su ihtiyacimni
karsilamak iizere kullandiklar1 diger kaynaklardan bazilar1 sdyledir (Tablo 5.3 den):
K7: Kadilar Koyii kaynag,

K30: Kulfa Koyt kaynagi,

K39: Cekicler Koyt kaynag,

K51: Mallikoy kaynagi,

K72, K77: Sogiitalan Koyii kaynaklari,

K147: Zeybekc¢ayir1 Koyii kaynagi,

K148: Eskiyayla Koyii kaynagi,

K167, K168, K169, K178: Kizilelma Koyl kaynaklar.



Tablo 5.3 Soguk su kaynaklarinin 6zellikleri (1/4)

No |Aciklama Donemi |Z (m) | T (°C) | Debi (L/s) Formasyon
Sub.08 9,2 0,06
290
K1 Haz.08 22,0 0,01
Sub.08 9,1 0,02
K2 Kumarlar Haz.08 284 20,0 0,02
K3 Haz.08 205 21,9 0,03
K4 Haz.08 222 23,5 cok az
K5 Sub.08 231 15,2
K6 Uvezdere Haz.08 275 19,7 0,03
Sub.08 8,4 0,17 | Sahinli Formasyonu
K7 Kadilar Haz.08 331 213 0.03
Sub.08 6,8
170
K8 Haz.08 234 0,01
Dumankoy Sub.08 11,2 0,01
150 2 4
K9 Haz.08 20,1 0,01
K10 Tem.07 168 25,7
. Nis.07* 12,8
K 175 2
K11 oyunyeri AGULOTF 278
Nis.07* 13.5 0,04
Dog 1 213 2 Fi S
K12 ogancilar ARU0T* 285 Can Formasyonu
K13 Ahlatliburun Tem.07 164 28,0 Bayrami¢ Formasyonu
K14 Kizilelma Sub.07 10,0 0,30 | Evciler Plutonu
Nis.07 12,7 0,45
K15 Tem.07 124 21,1
Karakadilar Sub.08 9,1 Bayrami¢ Formasyonu
K16 Nis.07 12,3 0,08
K17 Nis.07 14,2 0,02
Nis.07* 16,2 0,08
K18 Can Agu0T* 141 25
Nis.07 15,0 0,10
K19 Sub.08 220 12,7 0,20
K20 Nis.07* 265 13,2
K21 Tlyasagaciftligi | Nis.07 254 15,6 0,04
K22 Nis.07 205 14,0
K23 Nis.07 177 134 0,14
K24 Sub.08 227 11,8
Nis.07* 15,5 0,05
o *
K25 g‘ugl? (?87 146 ?g? 017 Sahinli Formasyonu
K26 Karlikoy Nis.07 169 15,3
K27 Nis.07 138 13,7 0,05
Nis.07* 13,1
K28 Agu.07* 155 24,9
Nis.07* 13,2 0,05
K29 Agu.07* 165 19,0
Nis.07* 14,0
23 2
K30 Kulfa Agu07* 5 210
K31 Nis.07 209 15,5 0,22
K32 Nis.07 260 14,6
Nis.07* 17,8
K33 Agu0T* 130 29.0 Can Formasyonu
K34 Durali Nis.07 14,7 0,01 | Bayrami¢ Formasyonu
K35 Nis.07 98 154 0,04 Sahinli Formasyonu
K36 Nis.07 113 15,0 il
K37 Kizilelma Sub.07 9,8 0,20 | Evciler Plutonu
Nis.07 13,2 0,09 -
K38 Sub.08 135 117 0.50 Sahinli Formasyonu
: *
K39 Nis.07 168 15:4 001 | 1oikeli Riyoliti
Cekicler Agu.07* 28,0
K40 ¢ Nis.07 154 14,1 Sahinli Formasyonu
K41 Nis.07 204 16,2 0,04 | Isikeli Riyoliti
Nis.07* 16,9 0,03 L
K42 Agu0T* 195 25.1 Sahinli Formasyonu

88



Tablo 5.3’lin devami (2/4)

No |Aciklama |[Donemi |Z (m) | T (°C) | Debi(L/s) Formasyon
K43 iguog: = 213 ;;2 0.70 Sahinli Formasyonu
K44 Yayakoy Nis.07 102 15,3 0,05 | Aliivyon
K45 Nis.07 113 16,9 0,03 | Sahinli Formasyonu
K46 Nis.07 122 14,6 0,11 | Aliivyon
K47 Camkoy Haz.08 243 214 Ezine Volkaniti
K48 Kegiagih iguog; - 173 ;gz Ezine Volkaniti
K49 Zeybakcayirt | Sub.07 9,9 Aliivyon
K50 Etili Nis.07 17,9 0,01 | Bayrami¢ Formasyonu
K51 Kocayayla Nis.07* 332 14,5 0,04 | Camlica Metamorfitleri
K52 Tem.07 17,0 Ezine Volkaniti
K53 Etili Tem.07 148 20,9 Bayrami¢ Formasyonu
K54 Tem.07 25,0 0,01
Tem.07 19,5 0,13
KS5 Sub.08 103 13,2
Tem.07 20,7 0,04
K56 Sub.08 95 12,7 0,06
Haz.08 19,2 0,03 . .
K57 | Tepekoy Tem.07 112 22,0 0,00 | F7ine Volkanit
K58 Sub.07 13,3 0,20
Tem.05 17,6 0,03
K59 Tem.07 104 18,9 0,02
Haz.08 16,7 0,02
K60 Tem.07 131 22,0
K61 Géle Tem.07 100 24,8 0,08 | Aliivyon
K62 Tem.07 132 25,1 Bayrami¢ Formasyonu
K63 Kizilelma iguog; = 463 ;32 0,07 Cetmi Melanjt
Ko64 Uzunalan Tem.07 144 24,6 0,08 | Ezine Volkaniti
Sub.07 8,1
K65 Haz.08 196 29,0 0,00
Nis.07* 14,8 0,08
K66 Héj.Z.OS 195 17,6 0,17 Bilaller Uyesi
Bilaller Agu07* 19,0
K67 Sub.07 7.3 0,20
K68 Sub.07 12,0
K69 Sub.07 7,2
K70 Sub.07 7,1 0,05 | Sahinli Formasyonu
K71 Haz.08 154 30,2 0,00 | Bilaller Uyesi
K72 Nivs.07* 589 12,7
Agu.07* 17,0 .
- Hallaglar Volkaniti
K73 Nis.07* 339 14,8
Agu.07* 21,6
K74 Sub.07 5,9 3,00 | Evciler Plutonu
K75 Sub.07 9,7 0,70
K76 Sub.07 10.0 2,00
K77 Nivs.07* 645 10,3 0,01
Agu07* 18,5 Hallaclar Volkaniti
K78 Sogitalan Sub.07 11,0 0,09
K79 Sub.07 7,0
K80 Sub.07 9,0
K81 Sub.07 8,0
K82 Sub.07 9,0
ggi EEESZ 2 ; Evciler Plutonu
K85 Sub.07 12,0
K86 Sub.07 8,8 0,05
K87 Sub.07 6,9 1,50
K88 Sub.07 9,1 0,07
Agu.06 7.0 Hallaclar Volkaniti
K89 |Kizilelma Mar.07 181 8,9
Tem.07 30,8
Sub.08 9,4
K90 Kizilelma Agu.07* 12,6
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Tablo 5.3’tin devami (3/4)

No Aciklama |Donemi |Z(m) |T (°C) | Debi (L/s) Formasyon
K91 Sogiitalan Sub.07 9,1 Evciler Plutonu
K92 Sub.08 195 6,9 Sahinli Formasyonu
K93 - N Sub.08 199 13,7 S
K94 Biiytiktepek oy Sub.08 179 1.0 Isikeli Riyoliti
K95 Tem.07 19,8 0,01 | Alitvyon
K96 Tem.07 24,6 Bayrami¢ Formasyonu
K97 Tem.07 96 214
K98 Biiviiknasa Tem.07 98 23,0
K99 yipas Nis.07 14,0 0,04 | Bayrami¢ Formasyonu
Nis.07 154 0,02
K100 Tem.07 %6 21,4
K101 Tem.07 90 14,6 Aliivyon
K102 Kiiciikpasa Tem.07 24,0 0,02
K103 stkpas Tem.07 102 24,5 Ezine Volkaniti
K104 Tem.07 143 21,5 0,03
K105 Karakoca Tem.07 25,0
K106 Tem.07 113 21,0
Nis.07 14,1 0,03 | Aliivyon
. Tem.07 22,4 0,02
K107 Terzialan Sub.08 136 95 0.03
Haz.08 20,0 0,03
Nis.07 14,2 0,06
K108 Tem.07 210 16,8 0,06
Sub.08 10,9 0,05
Bardaketlar 507 14,7 0,02
K109 Sub.08 187 10,1 0,20
Haz.08 24,1 0,01
Nis.07 15,0
Tem.07 26,5 0,05
K110 Sub.08 158 10,2 0,20 | Sahinli Formasyonu
Haz.08 25,8 0,10
Tem.07 23,1 0,01
1 5 s
K11l Haz.08 2 22,2 0,03
Nis.07 16,2 0,01
K112 Terzialan Haz.08 165 25,1 0,00
K113 Nis.07 14,0 0,03
K114 Tem.07 173 26,5
K115 Tem.07 153 21,8
K116 Tem.07 326 14,9 Sazak Formasyonu
K117 Tem.07 22,6 0,01 Cal Formasyonu
K118 Tem.07 181 23,0 0,03 5y
K119 Sub.08 136 10,8 -
K120 Haz.08 159 23.1 0,01 | Yhinli Formasyonu
K121 Tem.07 145 26,0 0,02
K122 Sub.07 8,0
K123 Haz.08 142 25,7 0,02
K124 Tem.07 27,4 0,02 | Bilaller Uyesi
Tem.07 25,8 0,02
K125 Sub.08 210 9,3
Haz.08 20,1 0,02
Nis.07 19,2 0,04
K126 Tem.07 262 18,5 0,05
Sub.08 12,7 0,04
Nis.07 14,1 0,02
K Bardakeil 301 2 :
127 | Bardakgilar g0 8.9 0,02
Nis.07 12,3 0,08 | Sahinli Formasyonu
K128 Sub.08 270 74
Nis.07 244 0,03
K129 Sub.08 296 8.9
Sub.08 10,0
K130 Haz.08 338 19,3 0,01
Nis.07* 12,7
Agu.07* 23,0 . .
K131 Tem.07 203 23.0 Bilaller Uyesi
Haz.08 24,9
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Tablo 5.3’lin devami (4/4)

No Aciklama |Donemi [Z (m) | T (°C) |Debi (L/s) Formasyon
Tem.07 29,3 0,03
K132 Bardakgilar Haz.08 198 B 0.04
Tem.07 18,7 0,04 | . —
K133 Omaneik Haz 08 207 162 Bilaller Uyesi
K134 Sub.07 209 81
Tem.07 19,2 0,02
Ei;: Bardakgilar izzg; 321 5(2)2 ggg Sahinli Formasyonu
K137 Sub.07 8,8 0,20 | Hallaglar Volkaniti
K138 Ozancik Tem.07 225 22,0 0,05 | Bilaller Uyesi
K139 Sub.07 10,0 0,20 Sazak Formasyonu
K140 Eskiyayla Sub.07 9,0 0,10
K141 Ozancik Tem.07 351 19,3 Bilecik Formasyonu
K142 Sub.07 12,1 0,10 | Evciler Plutonu
K143 Tem.07 511 14,2 1,50
K144 Sub.07 512 10,0 3,30 | Sutiiven Formasyonu
Eskiyayla Tem.07 12,3
K145 Sub.07 466 6,5
Tem.07 26,7 0,03 Evciler Plutonu
K146 Sub.07 347 7,9 0,20
Tem.07 24,5 0,01
Sub.07 9,1 1,00 | Sutiiven Formasyonu-
K147 Zeybakeayin Tem.07 366 11,0 1,00 | Mermer
K148 Sub.07 10,1 1,10 | Sazak Formasyonu
K149 Tem.07 344 19,5 0,40 | Evciler Plutonu
K150 Tem.07 545 16,1 0,14
K151 Tem.07 597 17,0 0,11 | Sazak Formasyonu
K152 Tem.07 532 16,7 0,03
K153 Eskiyayla Tem.07 464 24,8
K154 Tem.07 518 12,2 0,02 | Evciler Plutonu
K155 Tem.07 465 24,5 0,02
K156 Tem.07 14,1 3,00 | Sutiiven Fm.-Mermer
K157 Tem.07 515 14,6 5,00 | Sutiiven Formasyonu
K158 Tem.07 423 17,8 0,05 | Sutiiven Fm-Mermer d.
Sub.07 6,7 0,80
K159 Tem.07 380 15,5 0,02 | Sutiiven Formasyonu
K160 Tem.07 453 154 3,00
K161 Sub.07 7,1 0,60 | Cetmi Melanji
K162 Zeybakcayir1 | Tem.07 328 19,6 0,01 Sutiiven Formasyonu
K163 Tem.07 302 24,1 0,02 )
K164 Tem 07 719 254 Sutiiven Formasyonu-
K165 Tem.07 678 16,7 o )
Granitik Gnays
K166 Tem.07 675 11,5 3,00
K167 Sub.07 9,1 0,30
K168 Kizilelma Sub.07 9,6 0,30 Hallaglar
K169 g“g‘g; 3’? 030 | volkaniti
ub. 5
K170 Ozancik Haz 08 213 712 0.00
Nis.07* 14,1 0,03 . .
K171 |Kizlelma ABUO07* 318 26,6 gem“ Melanj-
erpantinit
Haz.08 24,0
K172 Zeybakcayirt IS{‘;Z(()); 289 ié? 83(5) Evciler Plutonu
Sub.07 11,1 0,09
K173 | Kizilelma Haz.08 320 21.9 0,05 | Cetmi Melaniji-
Sub.07 9,7 Serpantinit
K174 Zeybakcayirt Nis. 07* 253 .4 0.03
K175 Sub.07 11,0 Evciler Plutonu
Ei;g gﬁgg; 3; 040 Cetmi Melanji-Serpantinit
K178 Kizilelma Sub.07 11,6 0,01 | Hallaglar Volkaniti
K179 Nis.07* 309 12,8 0,07 | Cetmi Melanji-Serpantinit
K180 ilg“uog; 397 ;zg 0.96 | Eyciler Plutonu

*Baba ve diger. (2008a)’den alinmistir, Fm: Formasyonu, D: Dokanagi
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Tablo 5.4 Can Havzasi’nda debisi > 1 L/s olan 6nemli kaynaklar

No Debi (L/s) | Formasyon Bilgi

K74 3 Evciler Plutonu Cicikler Koyii kaynagi

K76 2 - _— <
K87 1,5 | Hallaglar Volkaniti Sogiitalan Koyt kaynag:
K90 ~10 Grup suyu kaynaklari

K143 1,5 . .

K144 33 Sutiiven Formasyonu Eskiyayla patlak pinari
Ei;‘g ; Sutiiven Formasyonu - Mermer Zeybekeayiri Koyl kaynag
K157 5 Sutiiven Formasyonu Sellidere

K160 3 Zeybekcayir kiip patlag
K166 3 Sutiiven Formasyonu - granitik gnays | Zeybekg¢ayir1 havza sinirina yakin

Tablo 5.5’de soguk su kaynaklarmin jeolojik formasyonlardaki dagilimlar:
kaynaklarm c¢iktig1 noktalarm yiiksekligi ve kaynak sicakligi parametrelerinin
birbirleri ile olan karsilagtirmalar1 verilmistir. Formasyonlardan ¢ikan kaynaklarin
yiikseklik ve sicaklik degerlerinin en diisiigii, en yiiksegi ve o formasyondaki kaynak
sayisina boliinmesi ile elde edilen ortalama degerleri goriilmektedir. Buna gore
caligma alanindaki en diisiik kotlu kesimlerde aliivyon, en yiiksek kotlu kesimlerde
Sazak Formasyonu’na ait litolojiler gozlenir. Sicaklik, litoloji ve yiikseklik arasinda
yiikseklikle ters orantili bir korelasyon vardir. Aliivyonda soguk su kaynaklarinin
ortalama sicakligr 17,6°C iken, en yiiksek kotlu kesimlerde gozlenen Sazak

Formasyonu’ndan gelen soguk su kaynaklarinda ortalama sicaklik degeri 13,4°C’dir.

Tablo 5.5 Soguk su kaynaklarinda ol¢iilen sicaklik degerlerinin jeoloji ve yiikseklik (Z) ile iliskisi

Formasyon Nokta savte | Zon | Zoss | Zort | Toin | T | T

Aliivyon 12 90| 136| 119| 9,5 25,0| 17,6
Bayrami¢ Formasyonu 16 96 164 | 120 9,1 28,0| 18,5
Ezine Volkaniti 20 95| 243 127| 12,7| 25,0| 19,6
Can Formasyonu 4 130 213 172| 13,5| 29,0 22,2
Isikeli Riyoliti 5 168 | 204| 184| 11,0| 28,0| 16,9
Bilaller Uyesi 27 142 225| 196| 7,2| 33,1| 19,2
Sahinli Formasyonu 83 98| 338 | 205 6,8| 27,8 16,5
Cetmi Melanjt 15 253 | 463| 326| 7,1| 27,6 15,7
Hallaglar Volkaniti 27 181 645| 358 6,9| 30,8| 11,9
Evciler Pliitonu 20 344 | 518 421 5,7| 28,2| 14,1
Sutiiven Formasyonu 16 302 719\ 475 6,7| 25,4 14,9
Sazak Formasyonu 7 326 597| 500 901 17,0] 13,4
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Havzadaki soguk su kaynaklarinda yapilan 268 0Olciime gore genel sicaklik
ortalamasi 16,4°C, kis ortalamas1 (Kasim-Mayis aylar1 arasi) 11,8°C, yaz ortalamasi
(Haziran-Ekim aylar1 arasi) 21,6°C’dir. Soguk su kaynaklarinda ortalama yaz - kis
sicakliklar: arasindaki fark 9,8°C olup ortalamadan sapma miktar1 yaz icin 4,6°C, ki
icin 5,2°C’dir. Sicak su ¢ikislarinin oldugu bolgelerde bazi durumlarda, yeraltinda
sicak ve soguk su karigarak ortalama yeraltr suyu sicakligini bir miktar artirabilir.
Boyle kaynaklar yaz - kis normalin iistiinde sicaklik degerine sahiptir. Ayrica
yeraltinda, kayaclarda meydana gelen kimyasal siirecler sirasinda ortama 1siveren
reaksiyonlar (ekzotermik) gelisebilir ve bu da kayac¢ icerisinde dolasan suyun
sicakhigimi artirir. Arazi caligmalart sirasinda sicak su kaynaklari disinda soguk
yeralt1 sularinda herhangi bir yiiksek 1s1 anomalisi tespit edilemediginden litoloji ile
soguk su kaynaklarinin sicakliklar1 arasinda bir korelasyon saptanamamistir. Bu
degerlendirmeler ortalama degerler iizerinden yapilmis olup amact soguk su
kaynaklarmin temel 6zellikleri i¢in ilk bakista genel bir yaklasim saglamaktir. Nokta
bazinda ele alindiginda genel degerlendirmeyle seyrek olarak celisen sonuglar

gozlenebilir.

5.1.3 Soguk Su Sondajlart

Bolgedeki su ihtiyacinin  karsilanmasinda biiylikk oranda yeralti sulari
kullanilmakta olup bunun icin c¢esitli derinliklerde acgilmis si1g sondajlardan
yararlanilmaktadir. Icme - kullanma ve sulamaya yonelik acilmis olan bu sondajlar
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii (KH) ve
Ozel firmalar tarafindan yapilmistir (Sekil 5.12, Tablo 5.6). Havzada en ¢ok su
tiikketiminin oldugu Can Ilcesi, Termik santral, seramik fabrikalar1 ve bazi1 koylerin su
ithtiyaglar1 Durali, Hurma, Kiiciikpasa ve TepekOy civarmdaki aliivyon akiferden
karsilanmaktadir. Kocagay ve kollariin olusturdugu dere yatagi ¢cevresinde gdzlenen
alivyon, gecmisten giiniimiize isletilmekte olan verimli bir akiferdir. Aliivyonda
acilmis bir¢cok kuyu bulunmaktadir. Yapilan yeni sondajlar da bu alan ve cevresinde
yeralmaktadir. Ayrica Can ilce merkezi c¢evresindeki aliivyonda acilmis cesitli
sondajlardan da gerekli durumlarda takviye yapilmaktadir. Tablo 5.6’ya gore
bolgede bulunan sondajlardan aliivyondakiler 5-30 L/s arasinda, Sahinli
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Formasyonu’ndakiler O(kuru) - 7.8 L/s arasinda, Can Formasyonu’ndakiler O (kuru) -

3 L/s arasinda verime sahiptir.
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Sekil 5.12 Can Havzasi’ndaki sondajlarin lokasyonlari

Aliivyon, diger litolojilere gore oldukca verimli bir akifer ozelligindedir.
Aliivyonun kalinlig1 degisken olup ¢alisma alaninda maksimum 50 m olarak Sk27°de
kesilmistir. Sondaj derinlikleri 20 - 180 m arasinda olup en s1g sondajlar Hurmakoy
civarindaki aliivyonda 20 m derinlikli agcilmistir. Sondajlarin bir boliimiiniin kuyu
raporlarinda yeralan pompaj testlerinden yararlanilarak akiferin transmissibilite (T)
ve gecirgenlik katsayisi (K) hesaplanmistir (Tablo 5.7). Pompaj testleri sabit debi
altinda pompaj kuyusundaki dinamik su seviyesinin zamana karsi degisimine ait
verilerden olugsmaktadir. T ve K’nmn hesaplamasinda Theis yontemi kullanilmustir.
Verilerin pompaj kuyusuna ait olmasi ve gozlem kuyusu verisi bulunmamasi

nedeniyle S (depolama katsayis1) hesaplanmamistir. T nin hesaplanmasi icin gereken
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W(u) fonksiyonu ve kuyudaki diisiim miktar1 (s), Thies standart egrisi ile kuyu

verilerinden ¢izilmis diisim - zaman grafigi cakistirildiktan sonra grafikten

okunmustur.

Tablo 5.6 Can Havzasi’ndaki sondajlarin 6zellikleri

Acilis | Q SS DS |D .
No Yer yil (LJs) m) | @m) | (m) Akifer Aciis Amaci
Sk1 Karakoca, ¢iftlik 2006 0,8 18 34 100 | Sahinli Formasyonu Sulama
Sk2 Durali Koyii sondaji 2,8 Aliivyon Icme+kullanma
Sk3 Kumarlar bazalt ocag1 0,0 Sahinli Formasyonu Kullanma
Sk4 Etili sondajt 5,0 35 | Aliivyon Icme+kullanma
gig E:llrriﬁ{a;e:rgdi?t;syonu 1,0 Sahinli Formasyonu Kullanma
Sk7 Camkoy 1,8 180 | Bayrami¢ Formasyonu
Sk8 Etili salca fabrikasi Alf:lvyon feme+kullanma
Sk9 Karakadilar sondaji 60 Alivyon+Can
Formasyonu
Sk10 | Can beton santrali Sahinli Formasyonu
SKIT [ ciepasa Aliivyon Kullanma
Sk12 Ezine Volkaniti
Sk13 | Kocayayla 2001 0,3 96
Sk14 | Camkoy 2002 Kuru 146 Can Formasyonu
Sk15 | Dogancilar 2002 Kuru 98
Sk16 | Yayakoy 2002 Kuru 72 | Sahinli Formasyonu
Sk17 | Kocayayla 2003 Kuru 157 | Gamhca Metamorfitleri-
Sahinli Formasyonu
Sk18 | Biiyiiktepe 1992 20,0 14,0 50 84 | Aliivyon Igme+kullanma
Sk19 | Bahadirh 2003 3,0 18,0 54 100 | Can Formasyonu
Sk20 | Serbetli 2002 | Yetersiz Aliivyon+Bayramig
Formasyonu
Sk21 Durali 1997 11,0 3,0 10 30 Alitvyon
Sk22 2001 23,0 0,6 3 30
Sk23 | Biiyiiktepe 2004 20| 12| 32| 100 G20 FormasyonutSahinti g
Formasyonu
Sk24 | Kiiciiktepe 2001 7,0 6 12 56 Kullanma
Sk25 2001 20,0 0,6 3 30 icme
Sk26 | Durali -Termik Santral 2001 20,0 0,8 4 30 | Aliivyon Sulama
Sk27 2001 15,0 1 5 30 Kullanma
Sk28 | Hurmakoy 2003 15,0 16 32 36
Sk29* 2000 1,5 21 73| 150 Can Formasyonu
Sk30%* | Durali -Termik Santral 2000 1,0 16 32 100 )
Sk31* 2001 20,0 3 5 32
Sk32* | Hurmakoy 2001 17,0 3 5 31
Sk33* N 1978 30,0 6 8 30
skagr | an Belediyesi 2001 250 7] 12| 36 .
SKk35* 1980 20,0 4] 8| 32| Alivyon leme +kullanma
sk
RPN ) e
Seramik
Sk38* 1988 15,0 3,5 7 20
Sk39* 1988 16,0 32 7 20
Sk40* | Mallikoy 2000 7.8 3,5 47 120 | Sahinli Formasyonu
*: Giilen (2005)’den alinmustir, Q: Debi, SS: Statik yeralt1 su seviyesi, DS: Dinamik yeralt1 su seviyesi, D: Derinlik

Hesaplamalarda kullanilan formiiller ve aciklamalar1 soyledir:

T

T: Transmissibilite (m*/giin)

Q: Debi (m’/giin)

4ms

Q
— W)

Ve

T
b



W(u): Kuyu fonksiyonu (boyutsuz)

s: Kuyudaki diisiim miktar1 (m)

K: Gegirgenlik katsayis1 (m/giin)

b: Akiferin kalinlig1 (m)

Tablo 5.7 Sondaj verilerinden Theis yontemine gore hesaplanmis T ve K degerleri

Sondaj no T (mz/giin) K (m/giin) Litoloji

Skl 2,5 0,031 | Sahinli Formasyonu (Dasitik tiif)
Sk22 421,0 16,8 | Aliivyon (kumlu cakil)

Sk24 50,7 1,01 | Aliivyon

Sk25 275,0 - | Aliivyon

Sk26 178,8 7,5 | Alivyon (kumlu ¢akil)

Sk27 137,0 5,50 | Aliivyon (kumlu cakil)

Sk28 257,8 10,74 | Aliivyon
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Calisma alanindaki aliivyonun degisik noktalarindaki sondajlara ait T degerleri
50,7 - 421 m*/giin arasinda degismektedir. Sahinli Formasyonu'nun dasitik
tiiflerinden beslenen Sk1’de T degeri aliivyonda ac¢ilmis sondajlarin T degerlerine
gore oldukca diisiiktiir. En yiiksek T degeri kumlu cakildan olusan aliivyon
tabakasinda acilmis olan Sk22 sondajina aittir. Bu sondajda T degeri 421 m*/giin
hesaplanmistir. Bu deger aliivyonun bu bolgede T degerinin oldukca yiiksek
oldugunu gostermektedir. K (gecirgenlik katsayisi) degerleri aliivyonda 1,01 -10,74
m/giin arasindadir. Sahinli Formasyonu’ndaki Skl sondajina ait K degeri 0,031
m/giin’diir. Aliivyon’un litolojik 0©zelliklerinden dolay:r gegirgenlik katsayismin

Sahinli Formasyonu’na gore ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.1.4 Keson Kuyular

Can Havzasi’nin orta kesiminde keson kuyular oldukca yaygindir. Tarlalarda,
evlerin bahcelerinde ve yol kenarlarinda gozlenen keson kuyulardan, genellikle
hayvan ve bitki sulama amaciyla yararlanilmakta, su sikintisinin oldugu durumlarda
bazen i¢cme i¢in de kullanmilmaktadir. Pek cogunun fiziki kosullar1 kotii olan bu
kuyularin caplar1 genelde 1 m ve derinlikleri ortalama 7 - 8 m’dir. Maksimum 11 m

derinlige kadar acilmis olanlar1 da mevcuttur. Keson kuyular, calisma alaninda
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yeralt1 su seviyesinin yiizeyden goriilebildigi yegane yapilardir. Bu calismada 87
farkli keson kuyuda 122 6l¢tim yapilmig, 13 noktaya ait 21 Sl¢iim Baba ve diger.
(2008a)’den alinarak, toplam 105 noktadaki 143 Olciim degerlendirilmistir (Sekil
5.13, Tablo 5.8). Havzanin en diisiik kotlu kesimlerindeki vadi tabanlarinda ve
genelde aliivyonda agilmis olan keson kuyular havzanin giineyine dogru belirli bir
yiikseklikten sonra oldukg¢a seyreklesir. En yiliksek noktast 1111 m olan Can
Havzasi’nda Bardak¢ilar Koyii icinde bulunan Kk105 nolu keson kuyu 335 m
kotunda olup bu kuyudan daha yiiksek kesimlerde pek kuyu goézlenmez. Bunun
nedenleri havzada yiiksek kesimlere dogru gidildik¢ce su kaynaklarinin ¢ogalmasi,

kayaclarda kuyu agmanin aliivyona gore daha zor olmasidir.
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Sekil 5.13 Keson kuyu 6l¢iim noktalar1
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Bu calismada yeralti suyunun fizikokimyasal Ozelliklerini belirlemek i¢in 105
farkli keson kuyuda yapilan dl¢iimlerden dl¢iim yerleri, donemi, dl¢iim noktas: kotu
ve sicaklik degerleri Tablo 5.8’de verilmistir. Tabloya gore havzadaki keson
kuyularda yeralt1 suyu sicakliklar1 en diisiik 7,6°C (Kk10) en yiiksek 28,4°C (Kk23)

olarak olctilmiistiir.

Can Havzasr’ndaki keson kuyularda yapilan 143 arazi Ol¢iimiine gore genel
sicaklik ortalamasi 16,6°C, kis ortalamasi (Kasim - Mayis aylar: arast) 12,7°C, yaz
ortalamasi (Haziran - Ekim aylar1 arasi) 22,2°C’dir. Soguk su kaynaklarinda
ortalama yaz - kis sicakliklar1 arasindaki fark 9,5°C olup ortalamadan sapma miktar1
yaz icin 3,9°C, kis icin 5,6°C’dir. Sicakliklarin ortalamadan sapma miktarlari,
kaynaklarda kis icin, keson kuyularda ise yaz icin daha fazladir. Bunun sebebi,
kaynaklar genelde yiiksek kesimlerde yeraldigindan kis kosullarindaki sicaklik
diistisii daha yiiksektir. Keson kuyular ise cogunlukla havzanin ortasindaki nispeten
diiz ve giines 151gmin daha rahat ulastig1 bolgede oldugundan yaz aylarindaki sicaklik
degisimi daha fazladir.

5.1.4.1 Yeralt1 Su Tablas: Haritast

Can Havzasi’ndaki keson kuyularda 2008 yilinin kis ve yaz doneminde statik
yeralt1 su seviyeleri Olciilerek yeralt1 su tablasi haritas1 hazirlanmistir (Sekil 5.14).
Havzada ilk olarak bu c¢aligma ile literatiire kazandirilan haritanin yapilmasmin
amaci, havzadaki yeralt1 suyu akis ¢izgilerinin yoniiniin genel olarak belirlenmesi,
varsa yeralt1 su seviyesindeki degisimlerin ortaya konmasi ve Kocagay'in yeralt1
suyu ile olan iliskisinin belirlenmesidir. Yiikseklik (Z) 6l¢ciimleri mevcut olanaklar
cercevesinde £5m hata pay1 olan Garmin 12XL GPS ile yapilmistir. Ufuk ¢izgisinin
genis ac1 ile goriilemedigi, ya da dl¢iim yapilan nokta iizerinden o anda gecen uydu
sayisinin yetersiz oldugu noktalarda GPS’in baglanti kurdugu uydu sayis1 azalmakta
ve barometrik yiikseklik okumasi olmayan bu tiir GPS’lerin yiikseklik degerlerindeki
hata paylar1 birkac kat artmaktadir. O nedenle, bu calismada vadi i¢lerindeki 6lctim
noktalarina ait su kotlarinin hesaplanmasi1 swrasmmda bazi yanilmalarin olmus

olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir.



Tablo 5.8 Calisma alaninda 6l¢iim yapilan keson kuyular (1/3)

No Yer Donemi | Z (m) | T(°C) Litoloji
Sub.08 12,7
Kkl Haz.08 203 19,7
Kk2 Sub.08 202 10,7 -
KK3 Kumarlar Haz.08 207 197 Sahinli Formasyonu
Kk4 Haz.08 210 18,5
Kk5 Sub.08 322
KKk6 Uvezdere Haz.08 236 18.6 %al:jmh Formasyonu-Korudere I.
Sub.08 12,1
K7 Kadilar Haz.08 330 24,3 | Sahinli Formasyonu
Kk8 Kumarlar Haz.08 205 18,4
Sub.08 8,3
Kk9 Haz.08 337 18,3 | Sahinli Formasyonu-Korudere
Kadilar N <
KK10 Sub.08 333 7,6 | Ignimbirit Uyesi dokanag1
Haz.08 18,3
Sub.08 11,2
Kkl Haz.08 162 21,2
. Sub.08 12,5 L
Kk12 Dumankoy Haz.08 166 18.0 Sahinli Formasyonu
Kk13 Haz.08 163 25,0
Kk14 Sub.08 170 13,3
Kk15 Serbetli Tem.07 177 18,1 | Bayrami¢ Formasyonu.
Kk16 Kovunveri Nis.07* 214 13,2 | Sahinli Formasyonu
Kk17 yuny Nis.07* 232| 13,0 | Isikeli Riyolit
Kk18 Tem.07 132 17,6 Bayrami¢ Formasyonu-
Sub.08 13,2 Aliivyon d
Kk19 Tem.07 137 197 yone
. Sub.08 10,7 .
Kk20 Serbetli Haz.08 133 197 Bayrami¢ Formasyonu
Kk21 Tem.07 137 21,0 Bayrami¢ Formasyonu-
Sub.08 9.9 Aliivyon d
Kk22 Tem.07 132 yone
Nis.07* 144 154 -
Kk23 Agu.07* 144 284 Muvyon
Sub.08 178
Ki24 Haz.08 178 19,6
Sub.08 146 10,6
Kk25 Ahlathiburun Haz08 126 18.8
Kk26 Haz.08 152 194
Kk27 Haz.08 142 19,1 Bayrami¢ Formasyonu
Kk28 Haz.08 146 | 189 yramie 5y
Kk29 Sub.08 182 9,2
KK30 Nis.07 165 16,1
Karakadilar Sub.08 13,7
Kk31 Nis.07 167 15,6
Kk32 Sub.08 140 13,2
Nis.07* 15,0
Kk33 ARL0T* 111 24.0 Can Formasyonu
Nis.07* 17,1
Kk34 1 2
Gan Agu.07* s Alitvon
<3S Nis.07* s |_176 Y
Agu.07* 244
Kk36 N Sub.08 220 12,4 L
KK37 Mallik oy Sub.08 265 12.0 Sahinli Formasyonu
Kk38 Durali Nis.07 93 17,7 | Aliivyon
Kk39 | Ilyasagaciftligi | Nis.07 209 13,2 | Sahinli Formasyonu
. Nis.07* 14,6
Kk40 Durali Agu0T* 84 04
Nis.07* 13,0 -
Kk41 sl Tem.07 93 18.8 Altivyon
Kk42 Y [Nis.07* 81| 163
Kk43 Tem.07 94 18,4




Tablo 5.8’in devami (2/3)

No Yer Donemi | Z (m) | T(°C) Litoloji
Nis.07* 14,7 C
Kk44 ARLOT* 132 2.1 Sahinli Formasyonu
Yayakoy Nis.07* 13,1
Kk45 7
Agu.07* ? 18,5 | Aliivyon
Kk46 Sub.08 125 10,4
Kk47 Kiigiiklii Sub.08 161 14,1
Sub.08 11,4 | Bayrami¢ Formasyonu
Kkas Haz.08 227 21,0
Kk49 Camkoy IS—Iub.(())z 237 32 Bayrami¢ Formasyonu-
az. > Ezine Volkaniti d.
Kk50 Haz.08 243 18,5
KK51 Haz.08 25 19,0
Sub.08 11,5 . .
Sub.08 104 Ezine Volkaniti
Kk52 Caltikara Haz.08 238 16.8
Haz.08 17,5 . .
Kk53 Sub.08 237 16.1 Ezine Volkaniti ayrigma zonu
Sub.08 10,8
Kks4 Hacikasim Haz.08 198 18,0 | Can Formasyonu
Kk55 Kegiagili Nis.07* 138 12,4
Kk56 Alibeyciftligi | Haz.08 127 19,6 | Aliivyon
KK57 Tem.07 128 20,1
Sub.08 9.7 Bayrami¢ Formasyonu
K58 Tem.07 7 | 18.8] e 5y
Sub.08 11,7
Tem.07 16,4 .
Kiks9 Etili Sub.08 96 =4 1| Alivyon
Nis.07 12,7
ke Tem.07 0 17,6 Bayrami¢ Formasyonu
Kk61 Tem.07 105 194 yramie 5y
Kk62 Sub.08 133 8,1
Kk63 Sub.08 100 13,5
Kk64 Tem.07 119 175
Nis.07 14,9 . .
- Ezine Volkaniti
KK65 Nis.07* 125 13,5
Agu.07* 20,0
Kk66 Teekis Tem.07 137 16,7
KK67 PEOY [ Tem.07 103| 16,7 Aliivyon
Kk68 Haz.08 121 214
Kk69 Haz.08 124 21,8 . .
KK70 Haz.08 oy 209 Ezine Volkaniti
Kk71 Tem.07 109 20,7
Kk72 Tem.07 92 18,6
Kk73 Tem.07 104 15.9 Aliivvon
Kk74 Gole Tem.07 104 189 Y
Kk75 Tem.07 105 15,7
Kk76 Tem.07 125 18,8 | Ezine Volkaniti
Kk77 Tem.07 127 20,5 | Ezine Volkaniti -Aliivyon d.
Kk78 Sub.08 215 Isikeli Riyoliti
- Bayrami¢ Formasyonu-
Kk79 Biiyiikpasa Sub.08 91 11,4 Aliivyon d.
Kk80 Tem.07 90 15,8 | Bayrami¢ Formasyonu
Kk81 Kiiciikpasa Sub.08 75 12,1
Kk82 Biiyiikpasa Tem.07 89 16,0 | Aliivyon
Kk83 Tem.07 81 154
Kk84 Kiiciikpasa Tem.07 90 17,2 | Bayrami¢ Formasyonu
Kk85 SURPASE - TPem.07 91| 180
Kk86 Tem.07 93 18,3
Sub.08 10,9
Kks7 Siilekdy Haz.08 130 22,6 | Aliivyon
Kk88 Tem.07 105 18,0
Tem.07 19,9
Kk89 Karakoca Sub.08 108 103

100
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Tablo 5.8’in devami (3/3)

No Yer Donemi | Z (m) | T(°C) Litoloji
Kk90 Tem.07 110 19,0
Kk91 Tem.07 107 204
Kk92 Tem.07 96 16,9
Kk93 Karakoca Tem.07 111 17,0
Kk94 Tem.07 94 19,2
Kk95 Tem.07 114 17,0 Aliivyon
Kk96 Tem.07 113 14,7
Kk97 Tem.07 115 14,6
Tem.07 15,6
Kk98 Sub.08 144 12,8
Sub.08
Kk99 Haz.08 144 21,5
Kk100 Terzialan Tem.07 146 19,3
Kk101 Tem.07 145 17,7
Kk102 Tem.07 154 19,5
Kk103 Tem.07 151 20,2 Sahinli Formasyonu
Kk104 Tem.07 134 19,1
Tem.07 17,0
Kk105 Bardakgilar Sub.08 335 11,5
Haz.08 22,2
*:Baba ve diger. (2008a)’den alinmustir. 1.U.d.: ignimbirit iiyesi dokanag1, d: dokanak.

Kis oOlgiimleri Subat ve Nisan aylarinda, yaz Olciimleri Temmuz ve Agustos
aylarinda yapilmig ve haritanin hazirlanmast i¢in toplam 99 farkli su noktasi
kullanilmistir. iki dénemde yapilan Slciimlere gore, en diisiik su tablasi kotu kis
doneminde 72,7 m, yaz doneminde 71,7 m ve en yiiksek su tablasi kotu kis
doneminde 335,2 m, yaz doneminde 334,5 m’dir. Kis doneminden yaz donemine
gecildiginde Olciim kuyularindaki en yiiksek diisiim miktart 3,8 m (Kk12, Kk21,
Kk39) ve en az diisiim miktar1 0,1 m (Kk25)’dir (Sekil 5.14, Tablo 5.9).

Hazirlanan yeralt: su tablas1 haritasi genel olarak bolgedeki yeralti suyunun gidis
yonii ve kotu hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 5.14’deki harita biitiiniiyle
incelendiginde kis ve yaz donemlerine ait yeralti su kotlar1 arasinda ¢ok fark
olmayan hafif bir dalgalanma egilimi gozlenir. Bu dalgalanma, yiiksek kotlu
kesimlerde daha az iken bdlgenin diisiik kotlu kesimlerine dogru artmakta ve
alivyonla kapli ovalarda maksimuma ulagmaktadir. Alibeyciftligi, Etili GD’su ve
Kiiciikpasa ile Hurma arasindaki bolgede kis ve yaz donemi yeralti su kotlari
arasindaki fark diger bolgelere gore daha belirgindir. Can cevresindeki fabrikalarin
ve Can’n su ihtiyacinin biiyiik boliimiinii saglayan sondajlarin Kiiciikpasa ve Hurma
arasindaki bolgede bulunmasi yeralti suyu akim cizgilerinin bu bdlgeye dogru

yonelmesinin sebebini olusturur.
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Tablo 5.9’daki veriler Surfer8 (Golden Software, 2002) ortamina aktarilmstir.
Kriging metodu kullanilarak Sekil 5.14’deki yeralti su tablasi haritalar:

olusturulmustur.

Tablo 5.9 Yeralt1 suyu seviyesi ol¢iim noktalarina ait veriler

Su Su
No | Z | derinligi Sk‘(‘):l‘:'}ﬁ’ls)‘ Dénemi No | Z | derinlig Sk‘(‘):l‘:'}ﬁ’ls)‘ Dénemi
(m) (m) (m) (m)
Kis | Yaz | Kig Yaz Kig Yaz Kis | Yaz | Kig Yaz Kis Yaz

Kkl 203 | 0,5] 1,4[202,5] 201,6 | Sub.08 | Tem.07 | Kk57 128 | 0,2 2,0 | 127,8 | 126,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk3 207 | 43| 6,0[202,7| 201,0 | Sub.08 | Tem.07 | Kk58 127 | 1,2 3,5| 1258 | 123,5| Sub.08 | Tem.07
Kk4 210 | 14| 2,3[208,6 | 207,7 | Sub.08 | Tem.07 | Kk59 9% | 1,5] 3,0 94,5 93,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk6 | 286 | 0,2 1,3|2858 | 284,7 | Sub.08 | Tem.07 | Kk60 156 | 0,5] 1,6 | 1555| 1544 | Nis.07 | Tem.07
Kk7 |330| 0,0] 0,8 |330,0| 329,2 | Sub.08 | Tem.07 | Kk61 105 0,9] 2,0 | 104,1 | 103,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk8 205 2,1 | 3,9[202,9| 201,1 | Sub.08 | Tem.07 | Kk62 133 0,5] 1,7 | 132,5| 131,3 | Sub.08 | Tem.07
Kk9 |337] 07| 1,3]336,3| 335,7 | Sub.08 | Tem.07 | Kk63 100 | 6,0| 7.5 94,0 92,5 | Sub.08 | Tem.07
Kk10 | 333 | 0,0 1,3[333,0| 331,7 | Sub.08 | Tem.07 | Kk64 119 25| 45| 116,5| 114,5| Nis.07 | Tem.07
Kk11 | 162 | 0,3]| 0,9 |161,7 | 161,1 | Sub.08 | Tem.07 | Kk65 125 | 42| 49| 120,8 | 120,1 | Nis.07* | Agu.07*
Kk12 | 166 | 1,8 | 1,9[164,2 | 164,1 | Sub.08 | Tem.07 | Kk66 137 2,7| 40| 1343 | 133,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk13 | 163 | 0,2| 0,7 [162,8 | 162,3 | Sub.08 | Tem.07 | Kk67 103 | 3,1 | 49 99,9 98,1 | Sub.08 | Tem.07
Kk14 | 170 | 4,0| 6,0 | 166,0 | 164,0 | Sub.08 | Tem.07 | Kk68 121 0,2] 0,5| 120,8 | 120,5 | Sub.08 | Tem.07
Kk15 | 177 | 3,0| 3,8 [174,0 | 173,2 | Sub.08 | Tem.07 | Kk69 124 | 0,1 | 04| 1239 | 123,6 | Sub.08 | Tem.07
Kk16 | 214 | 1,6 | 3,0 2124 | 211,0 | Nis.07* | Tem.07 | Kk70 1221 0,2] 09| 121,8 | 121,1 | Sub.08 | Tem.07
Kk17 | 232 | 1,1 | 1,7 [230,9 | 230,3 | Nis.07* | Tem.07 | Kk71 109 04| 1,5| 108,6 | 107,5| Sub.08 | Tem.07
Kk18 | 132 | 5,5| 6,0 [126,5| 126,3 | Sub.08 | Tem.07 | Kk72 92| 1,1 ] 21 90,9 89,9 | Sub.08 | Tem.07
Kk19 | 137 | 4,6 | 6,0 | 1324 | 131,0 | Sub.08 | Tem.07 | Kk73 104 | 32| 5,6 | 1008 98,4 | Sub.08 | Tem.07
Kk20 | 133 | 1,3 | 2,0 [ 131,7 | 131,0 | Sub.08 | Tem.07 | Kk74 104 | 2,7| 3,5| 101,3 | 100,5 | Sub.08 | Tem.07
Kk21 | 137 | 1,0| 1,5|136,0 | 1359 | Sub.08 | Tem.07 | Kk75 105 1,8] 3,0 | 1032 | 102,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk22 | 132 | 1,8 | 2,8 [130,2 | 129,2 | Sub.08 | Tem.07 | Kk76 125 0,2 1,0 | 1248 | 124,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk23 | 144 | 1,3 | 2,2 |142,7 | 141,8 | Nis.07* | Agu.07* || Kk77 1271 0,1 0,8 | 126,9 | 126,2 | Sub.08 | Tem.07
Kk24 | 178 | 0,5| 1,6 [177,5] 1764 | Sub.08 | Tem.07 | Kk78 215 1,7] 3,0 | 2134 | 212,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk25 | 146 | 1,1 | 4,9|1449 | 141,1 | Sub.08 | Tem.07 | Kk79 91| 35| 50 87,5 86,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk26 | 152 | 1,6 | 2,0 | 1504 | 150,0 | Sub.08 | Tem.07 | Kk81 75| 3,8] 5.1 71,2 69,9 | Sub.08 | Tem.07
Kk27 | 142 | 2,7 | 3,2[139.3 | 138,8 | Sub.08 | Tem.07 | Kk82 89| 24| 338 86,6 85,2 | Sub.08 | Tem.07
Kk28 | 146 | 1,6 | 1,8 | 1444 | 1442 | Sub.08 | Tem.07 | Kk83 81 ] 2,1| 338 78,9 77,2 | Sub.08 | Tem.07
Kk29 | 182 ] 0,5| 1,6 | 181.5| 1804 | Sub.08 | Tem.07 | Kk84 90 | 22| 3,5 87,8 86,5 | Sub.08 | Tem.07
Kk30 | 165 | 7,0 | 8,3 |158.0 | 156,7 | Nis.07 | Tem.07 | Kk85 91| 2,71 50 88,3 86,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk31 | 167 | 3,8 | 4,1 [163.2| 162,9 | Sub.08 | Tem.07 | Kk86 93| 29| 48 90,1 88,3 | Sub.08 | Tem.07
Kk32 | 140 | 0,2] 0,9 [139,8 | 139,1 | Sub.08 | Tem.07 | Kk87 130 0,1 ] 0,5| 1299 | 129,5| Sub.08 | Tem.07
Kk33 | 111 | 1,0| 1,5[110,0 | 109,5 | Nis.07* | Agu.07* || Kk88 105 2,5| 3,8| 102,5| 101,2 | Sub.08 | Tem.07
Kk34 | 91| 7,5| 83| 83,6 | 82,7 |Nis.07* | Agu.07* | Kk89 108 | 0,1 22| 107,9 | 105,8 | Sub.08 | Tem.07
Kk35 | 751 6.1 | 7,1 | 689 | 67,9 | Nis.07* | Agu.07* | Kk90 110 | 1,2 2,3 | 108,8 | 107,7 | Sub.08 | Tem.07
Kk38 | 93| 2,8 3,1 | 90,2 | 89,9 |Nis.07 | Tem.07 | Kk91 107 | 1,2 2,1 | 1058 | 104,9 | Sub.08 | Tem.07
Kk39 [ 209 | 2,1 | 2,2|206,9 | 206,8 | Nis.07 | Tem.07 | Kk92 96 | 20| 2,5 94,0 93,5 | Sub.08 | Tem.07
Kk41 | 93| 33| 43| 89,7 | 88,7 |Nis.07* | Tem.07 | Kk93 111 1,1 2,5| 109,9 | 108,6 | Sub.08 | Tem.07
Kk42 | 81| 53| 6,0 75,7 | 75,0 |Nis.07* | Tem.07 | Kk94 94| 25| 33 91,5 90,7 | Sub.08 | Tem.07
Kk43 | 94| 1,1 | 20| 929 | 92,0 | Sub.08 | Tem.07 | Kk95 114 | 2,3| 33| 111,7| 110,7 | Sub.08 | Tem.07
Kk44 | 132 | 4,1 | 491279 | 127,1 | Nis.07* | Tem.07* | Kk96 113 | 3,1 | 5,7 | 1099 | 1074 | Sub.08 | Tem.07
Kk45 | 97 1,9] 3,0| 95,1 | 94,0 | Nis.07* | Agu.07* | Kk97 115 29| 46| 112,1 | 1104 | Sub.08 | Tem.07
Kk46 | 125 | 1,8 | 3,1 [123,2] 121,9 | Sub.08 | Tem.07 | Kk98 144 | 43| 7,0 | 139,7| 137,0 | Sub.08 | Tem.07
Kk48 | 227 | 0,2| 0,6 |226,8 | 226,4 | Sub.08 | Tem.07 | Kk99 144 | 1,0] 1,3 | 1430 | 142,7 | Sub.08 | Tem.07
Kk49 | 237 | 3.5| 3,8[233,5| 233,2 [ Sub.08 | Tem.07 | Kk100 | 146 | 1,7 | 3,5| 1443 | 142,5 [ Sub.08 | Tem.07
Kk50 | 243 | 1,1 | 2,0 2419 241,0 [ Sub.08 | Tem.07 | Kk104 | 134 | 1,1 | 2,6 | 1329 | 1314 [ Sub.08 | Tem.07
Kk51 | 225 | 1,1 | 1,6 [223,9| 2234 | Sub.08 | Tem.07 | Kk105 | 335| 0,5| 4,0 334,5| 331,0 [ Sub.08 | Tem.07

Kk52 | 238 | 4,5| 5,0 [233,5| 233,0 | Sub.08 | Tem.07 | Sk2 83| 28| 45 80,2 78,5 | Nis.07 | Tem.07
Kk53 | 237 | 3,7 | 4,0[233,3| 233,0 | Sub.08 | Tem.07 | Sk3 285 0,1 1,3 | 2849 | 283,7 | Sub.08 | Tem.07
Kk54 | 198 | 1,0 2,3 [197,0 | 195,7 | Sub.08 | Tem.07 | Sk5 149 0,2 1,0 | 148,8 | 148,0 | Sub.08 | Tem.07

Kk55 | 138 | 1,8 2,4 | 1362 | 1356 | Nis.07 Tem.07 || Sk7 2451 1,5] 1,8 | 2435| 2432 | Sub.08 | Tem.07
Kk56 | 127 | 1,9 | 3,0 | 125,1 | 124,0 | Sub.08 | Tem.07 * Baba ve diger. (2008a)’den alinmugtir.

Yeralt1 su tablasi genel olarak topografyayi takip etmektedir. Daha detayli olarak
incelendiginde bazi kesimlerde yerel yeralti suyu akim yonii ve seviyeleri dikkati

cekmekte, bu yerel akimlar ya bir kaynak seklinde topografyayi kesmekte ya da
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genel akima dahil olarak havzay beslemektedir. Bolgedeki jeolojik formasyonlardan
ozellikle volkanitlerdeki ayrisma zonlar1 oldukca yaygindir ve bunlarin iiriinii olan
bir¢cok killi litolojiler tiinek akiferler olusturabilir. Bu akiferleri kesen kuyularda
Olciilen yeralt1 suyu seviyeleri su tablasi haritasi agisindan yaniltict sonuglara neden
olabilir. Bolgedeki keson kuyularin yeterince derin olmayanlar1 yazlari yeralti suyu

seviyesinin diismesinden dolay1 kurumaktadir.

Yeralt1 su tablasi haritasinin hazirlanmast yeralti suyu ile Kocagay arasindaki
beslenme iligkisinin yorumlanmasinda faydali olmustur. Haritanm biiyiik boliimiinde
yeralt1 suyunun Kocacgay’1 besledigi gézlenmistir. Bu durum, Bardakg¢ilar, Uzunalan,
Gole, Tepekoy, Biiylikpasa, Kiiciikpasa, Karakoca, Siilekdy, Kumarlar, Dumankdoy,
Durali ve Alibeygiftligi’'nde goriiliir. Kocacay’in yeralt: suyunu besledigi kesimler
ise smirl bir bolgede tespit edilmis olup, sadece Kocagay yataginin Etili giineyinde,

dere yatagi taban kotu, yeralt1 suyu seviyesinin iistiindedir.

5.1.5 Yiizey Sulan

Can Havzasr’ndan dogan ve Biga Yarimadasi’nin ikinci biiyiik akarsuyu olan
Kocagay’m yagis rejimi ve akim 6zellikleri 4.Boliim’de ayrintili olarak agiklanmistir.
Bu baslik altinda havzadaki akarsu ve derelerde yapilan hidrojeolojik dl¢iimlerin ve

alinan kar orneklerinin yerleri verilmistir.

5.1.5.1 Kocagay

Kocacay iizerinde belirlenen toplam 10 noktada farkli donemlerde sularin bazi
fizikokimyasal ozellikleri (EC, pH, T, Eh, S, O) oOlciilmiis ve bu noktalarin bir
boliimiinden 6rnekler alinmistir. Derelerde 9 farkli noktada 10 olgtim yapilmus, 4
farkli noktaya ait 6 6lciim Baba ve diger. (2008a)’den alinmustir. Ornekleme yerleri
beslenme alaninin iist kesimlerinden ve kaplicalarin sularini dereye bosalttiklar:
desarj noktalarindan sonra olacak sekilde belirlenmistir. Bu noktalarda yapilan
gozlemlere ait bilgiler Tablo 5.10’da, ornek yerleri Sekil 5.15°de verilmistir. Yiizey
sular1, bircok degiskene bagl olmakla birlikte (derinlik, hacim, tuzluluk, vb.), yeralt1
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sularmma gore iklimsel sicaklik dalgalanmalarindan en c¢ok etkilenen su tiirii
oldugundan sezonluk sicaklik degisimlerine de en ¢abuk uyum saglayan sular bu
tiirdekilerdir. Calisma alaninda Ol¢ciim yapilan akarsu - dere sularinda yaz - kis
arasindaki sicaklik farki en az 11,1°C (D4 ve D5 noktalar1) ve en ¢ok 22,7°C (D2
noktas1)’dir (Tablo 5.10).

5.1.5.2 Kar Ornekleme Noktalart

Can Havzasi’na yagis ve kar seklinde diisen su yeralti sularimnin kaynagini
olusturur. Bolgedeki hidrolojik dongiiniin u¢ bilesenlerinden biri olan kar suyunun
ozelligini ve dolayisiyla da suyun kayaclarla temasindan Onceki bilesimini
belirleyebilmek amaciyla havzanin iki noktasindan, yiizey kirliliginden etkilenmemis

taze kar ornekleri almmstir. Ornekleme noktalarmin yerleri Sekil 5.15de verilmistir.
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Tablo 5.10 Dere 6l¢iim noktalarindan arazide 6lgiilen parametreler

No Yer Donemi Z(m) | T(°C) Litoloji
Nis.07* 16,1
D1 Gan Agu.07* B 308
Agu.07* 31,6
D2 75 :
Gan Sub.08 8.9
. Nis.07* 18,1
D3 Dural 72 : i
urali ARU0T* 319 Aliivyon
Nis.07* 12,7
D4 U 1 5 :
AR Tem.07 %38
Nis.07 21,0
D5 Karakoca Sub.08 105 9.9
D6 Alibeyciftligi | Tem. 2005 132 | 21,4 | Ezine Volkaniti
D7 Tepekoy Nis.07 100 | 16,3
D8 Hurma Tem.07 84 27,5
D9 Etili Sub.08 107 8,2 | Alivyon
D10 Tepekoy Sub.08 82 6,7
DI11 Biiyiikpasa Tem.07 90| 252
*: Baba ve diger. (2008a)’den alinmigtir

5.2 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Can Havzast’nda cok cesitli kayag¢ topluluklar1 gézlenmektedir. Baskin litolojinin
volkanik kayaclardan olustugu calisma alaninda, derinlik kayaglar1 ile cesitli
metamorfik ve tortul kayaclar da bulunmaktadir. Derinlik kayaglari, olusumlar:
sirasinda ¢ok diisikk gozeneklilige ve gecirgenlige sahiptir. Metamorfik kayaclarda
basing ve sicaklik kosullarinin yiikselmesi, ilksel kayacin bosluklarinin daha da
azalmasmna neden olacagindan gecirgenlikleri de bununla birlikte azalr. Tortul
kayaclardaki diyajenez olay1 kayacin gozeneklerinin azalmasina ve gecirimliliginin
diismesine sebep olan en Onemli unsurdur. Volkanik kayaglar yiizey kosullarinda
olustuklarindan bunlar arasinda en cok gozeneklilige sahip olan kayaclardir ancak bu
kayaclardaki gaz bosluklari ile olusan gdzenekler birbirleri ile baglantili olmayabilir.

Bu tiir kayaclarda soguma catlaklar1 gbzenekliligi artiric1 bir etkendir.

Genel olarak tiim kayaclarin gozenekliliklerinin artmasina etki eden iki énemli
olay tektonizma ve ayrigmadir. Caligma alanindaki kayaclar bolgesel tektonik
faaliyetlerden oldukc¢a etkilenmis ve bu kayaclarda cesitli siireksizlikler olugsmustur.
Bu siireksizlik diizlemleri kayaglarda suyun hareketi i¢in ikincil gozeneklilik
olusturan en Oonemli unsurdur. Bolgedeki bircok jeolojik birimden bu sekilde su
almabilmektedir. Ancak bu bosluklar kayacin bazi kesimlerinde killesme iiriinii
cesitli minerallerle doldurulmus oldugundan, calisma alanindaki kayaglarda

stireksizlik zonlarindaki gecirgenlik homojen degildir. Ayrica, derinlik arttik¢ca kayag
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yiikii de artacagindan, litostatik basin¢ nedeniyle siireksizlik agikliklar1 azalir ve gok
derinlere inildikce bu tir gecirgenlik kaybolur. Kayaclardaki ayrisma da
gozenekliligi ve gecirimliligi etkileyen bir diger unsurdur. ilksel hali cok az
gozenekli ve gecirgenligi diisiik bir kayacta, ayrismanin ilerleyen sathalarinda
birbirleri ile baglantili gozeneklerin cogalmasi ile kayacin gegirgenliginde artis olur.
Ancak, kayactan ayrisip tasinan malzemenin yeri, sicaklik ve basing kosullarina,
pH’a ve su ortamindaki ¢6ziinmiis madde miktarina bagh olarak baska mineraller ile
doldurulabilir. Bu durum, aym kayacgtan alman su veriminin, farkli kesimlerde
diismesine ya da artmasina neden olur. Sahinli Formasyonu’nda farkli lokasyonlarda
yapilmis sondajlarda bazilar1 kuru ¢ikarken, bazilarinda da (SK40 nolu sondajda
oldugu gibi) yaklasik 8 L/s su alinabilmesi bu olaya ornektir. Bolgede ayrisma

gozlenen diger kayaglarda da durum aynidir.

Jeolojik birimlerin arazi gozlemleri sirasinda cesitli dlcekte ve tiirde (normal - ters
- dogrultu atimli) gozlenen faylar ve makaslama zonlar1 kayaclarmn i¢ diizeninin
tamamen ya da kismen bozulmasina neden olmustur. Ezilme zonlari, fay hatlarindaki
sicak su cikiglart ve tortul tabakalarin egim yonlerinde bazen %50’ye varan
tiltlesmeler bolgedeki kayaclarin tektonik faaliyetlerden etkilenme oranlarinin fazla
oldugunun birer belirtecidir. Farkli kaya¢ gruplarna ait litolojilerin degisik oranlarda
su tasidigi, acilan sondajlarin verimlerinden goriilmektedir. Bdlgede gozlenen

kayaclardan su alinabilme 6zellikleri 4 ana grupta incelenmistir.

5.2.1 Magmatik Kayaclar

Calisma alanmda yiizlek veren kayaclar arasinda en yaygin olani, magmatik
kayaclardir. Bu kayaclarin biiyiik boliimii volkanitlerden olusmustur. Ozellikle
Sahinli Formasyonu bunlar arasinda en yaygimdir. Andezit, tiif, aglomera ve
bazaltlar bolgedeki volkanitlerin cogunlugunu olusturur. Bu kayaclar degisik
oranlarda ayrismis ve tektonizmadan etkilenerek ikincil gozeneklilige sahip
olmuslardir. Bosluklar1 yer yer Kkalsit-kuvars ve diger ikincil minerallerle
doldurulmus halde bulunabilirler. Volkanitlerin iist kesimlerinde ve bazi yamaglarda

tiif ve aglomeralarin silislesmis formlar1 gdzlenir. Bolgedeki silislesmis volkanitler
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catlakli akifer o6zelligi tasir ve bazilarinin alt kesimlerinde gozlenen ayrismis kil
tabakalar1 gecirimsiz bir zon olusturarak yeralti suyunun bu diizlemde akmasina

sebep olur. Bu birimdeki catlaklarin egimleri 70-90 derece arasinda degisir.

Sahinli Formasyonu’ndaki soguk su kaynaklarinin verimi 0,01 - 1,00 L/s, bu
formasyonun Bilaller Uyesi’ndeki kaynaklarin verimi 0,00 - 0,20 L/s’dir.
Formasyonda acilmis sondajlarin verimleri 1,00 L/s gibi diisiik degerlerdedir. Yalniz
120 m’lik Sk40 sondajinda 7,8 L/s olarak verilmistir. Bu formasyondaki tiif ve
aglomeralardan fazla su alinamamaktadir. Karailica ve Alibeyciftligi Sicak Su
kaynaklar1 bu volkanitlerdeki gecirimli diizeylerden beslenmektedir. Caligma
alanindaki volkanik birimler icinde en verimli kaynaklarn bulundugu kayaclar
Hallaclar Volkaniti’ne aittir. Hallaclar Volkaniti’'nde ayrigma yaygindir. Tiiflerin
baz1 kesimlerindeki bosluklar hidrotermal kuvars damarlar: ile doldurulmustur. Bu
litolojiden cikan kaynaklarm debileri 0,00 - 2,00 L/s arasindadir. Bu 6zellikleri ile

volkanik birimlerin tamamina yakini, az su iceren catlak akiferidir.

Calisma alaninda gozlenen derinlik kayaglar1 Evciler Plutonu iginde yeralir. Bu
kayaclarda tektonizma etkileri cok sik goriilmemekle birlikte Evciler Fayr’nin etkisi
sozkonusudur. Fay nedeniyle Bardakcilar Sicak Su Kaynagi’nda cesitli noktalarda
sicak su cikislart mevcut olup kaynaklar bu litolojiden ¢ikmaktadir. Ayrica birimde,
Bardakcilar Koyii civarinda oldugu gibi bazi kesimlerinde ayrismis kolay ufalanan
diizeyler gozlenir. Bu kesimler kayacin ikincil gozeneklilik kazanmasinda etkili

olmustur. Birimden alinan sular 0,01 - 3,00 L/s arasindadir.

5.2.2 Metamorfik Kayaclar

Kazdag Metamorfitleri’'nin bir boliimiinii olusturan Sutiiven Formasyonu,
havzanin giineyinde en ¢ok yagis alan kesimlerdeki yiikseltileri olusturmaktadir ve
bu formasyon ¢alisma alanindaki en yiiksek debili (0,01 - 5,00 L/s, Tablo 5.3 ve
Tablo 5.4) ve en kaliteli icme suyu kaynaklarmin ¢iktig1 birimler olan mermerleri
icerir. Coziinmiis - catlakli kayac kaynaklari olarak nitelendirilen bu kaynaklar

ozellikle c¢alisma alaninin giiney kesimlerinde gozlenir. Formasyondaki
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foliasyonlarm kabaca kuzeye egimli olmalar1 ylizey suyunun yeraltina girdikten

sonra havza i¢ine dogru hareket etmesinde etkilidir.

Sazak Formasyonu’ndaki soguk su kaynaklar1 0,03 - 1,10 L/s arasinda degisen
debilere sahiptir. Can’in giineyinde 3 Km’den fazla kalinliga sahip bu formasyon,
kuzeye egimli bir istif seklinde gozlenir. Bu durum havzaya diisen yagis suyunun
yeraltinda havza icine dogru akmasinda etkili olur. Formasyon i¢inde yanal
devamlilig1 fazla olan mermer bantlar1 ve rekristalize kirectaslar1 su potansiyeli
acisindan Onemlidir. Diger kesimleri yeralti1 suyu agisindan verimsizdir. Evciler
Fayr’'nin bir bolimiiniin bu formasyon icinde devam etmesi, tektonik catlak ve

bosluklarin gelismesi ile akifer veriminin artmasini saglamistir (Tablo 5.3).

Karakaya Formasyonu’nun bir serisi olan Cal Formasyonu yanal yonde cok sik
degisiklik gosterdiginden, formasyondaki 30 - 40 m’lik karstik bosluklu kirectaslar1
disinda, diger birimler akifer 6zelligi tasimaz. Karstik kesimlerinden diisiik debili
sular alinabilir. Bu formasyondaki soguk su kaynaklarmin debileri 0,01 - 0,03 L/s
arasmdadir (Tablo 5.3).

Calisma alaninin kuzeydogusunda gozlenen Camlica Metamorfitleri, fillat ve
sistlerden olustugundan akifer 6zelligi diisiiktiir. Bu metamorfitler ve iistiindeki
Sahinli Formasyonu Can Sicak Su Kaynagi’nin hazne kayaclarini olusturur. Bu iki
litolojiden beslenen Can - 1 (Q = 0,6 L/s) ve Can - 2 (Q = 0,2 L/s) sondajlarinin
debileri oldukca diisiiktiir (Sekil 5.2). Bu metamorfitlerde bulunan K51 nolu
kaynagin debisi 0,04 L/s dl¢iilmiistiir (Tablo 5.3).

Cetmi Melanj1 bircok kayag tiiriiniin gozlendigi karmasik bir kayag¢ toplulugudur.
Bu melanjdaki soguk su kaynaklarinin verimleri 0,04 - 0,6 L/s arasinda degismekte
ve bu litolojiden elde edilen sular tektonizma etkisiyle gelismis ikincil gozeneklilikle

ilgilidir.
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5.2.3 Tortul Kayaglar

Calisma alanindaki tortul kayaglarda genelde ince taneli kum, kil ve silt orani
yiiksektir. Ayrica organik maddece zengin diizeyleri vardir. Kaba taneli cakiltasi
seviyeleri de gozlenmekle birlikte ince taneli bilesenlerin cok olusu bu kayaglarin

genel anlamda akifer olma 6zelliklerini biiyiik oranda diistirmektedir.

Can Formasyonu ic¢inde bulunan koOmiirlii seviyelerin oldugu istif tabanda
konglomera ile baglar ve iiste dogru kum kil ve siltten olusan litoloji gozlenir. Istifin
gozenekliligi yiikksek olmasina karsin transmissibilitesi diisiiktiir. Bu nedenle yeralt1
suyu bakimindan verimsizdir. Formasyon ic¢inde istifin kabalastig1 konglomeratik
diizeyler ve yer yer gozlenen faylar su igerebilir. Can Formasyonu’ndaki soguk su
kaynaklarinin verimi 0,00 - 0,04 L/s arasinda degismektedir (Tablo 5.3). Acilan
sondajlarda bu formasyondan 1,00 - 3,00 L/s debili sular alinmistir (Tablo 5.6).

Bayrami¢ Formasyonu’nda, altta cakiltagi ile baslayip iiste dogru incelen
kesimlerindeki cakiltasi ve kumtasi seviyeleri yeralt1 suyu icerir. Bu formasyondan

c¢ikan su kaynaklarmin verimi 0,01 - 0,45 L/s’dir.

5.2.4 Aliivyon

Aliivyon, bolgedeki en verimli akifer 6zelligini tasimaktadir. Aliivyonu olusturan
litolojik bilesenler, Kocagay’in, havzanin yiiksek kesimlerinden getirdigi blok, cakal,
kum, silt ve kilden olugmaktadir. Bu malzemelerin taneler arasi gozeneklilik ve
gecirimliligi yiiksektir. Can Ilcesi ve bolgedeki fabrikalarin su ihtiyaglar1 bu birimde
acilmis ve verimleri 5 - 30 L/s arasinda degisen sondajlardan karsilanmaktadir (Tablo
5.6). Akiferin transmissibilitesi 50 - 421 m*/giin, gecirgenligi 1,01 - 16,8 m/giin
arasindadir (Tablo 5.7). Aliivyondaki soguk su kaynaklarmin debileri 0,10 -0,11
L/s’dir. Ayrica aliivyonda acilmig bircok keson kuyu bulunmaktadir. Bu keson
kuyulardan kiigiik bahgelerin sulama suyu ile c¢iftlik hayvanlarimin i¢cme suyu

karsilanmaktadir.



BOLUM ALTI
KAYAC JEOKIMYASI

6.1 Sicak Su Kaynaklan Cevresindeki Kayaclarin Jeokimyasi

Kayaclar, olusum kosullarina gore farkli oranlarda major ve mindr bilesenlerden
olusur. Oranlar1 her kayag¢ tiiriinde farkli olmakla birlikte kayaclarda ©Onemli
miktarlarda bulunan 12 element bulunus miktarina goére coktan aza dogru O, Si, Al,
Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti, H, P ve Mn’dir. Standart kimyasal analizlerde ana elementler
% oksit olarak belirlenir. Bunlardan en 6nemli major oksitler SiO,, Al,Os, Fe;Os,
FeO, MgO, CaO, Na,O, K,0, H,O, minor oksitler MnO, TiO,, P,Os’dir. B, F, Cr
gibi eser elementler oksit seklinde degil element olarak ppm diizeyinde saptanirlar

(Erkan, 2006).

Magmatik kayaglarin mineralojik bilesimi baslica silis ve aliiminyum elementleri
tarafindan belirlenir. Silis magmatik kayac¢larin kimyasal bilesimine katilan 6nemli
bir bilesendir ve bu sebeple bu tiir kayaclarin kimyasal 6zelliklerinin
tanimlanmasinda yaygin olarak kullanmilir. Silis icerigi yiiksek kayaclar, serbest silis
icerirler. Silis icerigi az olan kayaclar ise silisin kristallesme sirasinda diger silikat
minerallerine baglanarak tamamen tiiketilmesi sebebiyle kuvars icermezler. Silis
icerigi yiiksek olan kayaclar “silisce cok doygun kayaclar”, silis icerigi normal
diizeyde olan kayaclar “silisce doygun kayaclar” ve silis icerigi az olan kayaclar ise

“silisce doygun olmayan kayaclar” olarak isimlendirilir (Erkan, 2006).

Kayaglar aliiminyum iceriklerine gore de siniflandirilabilirler. Kayaclarin icerdigi
bilesenlerden;

ALO3<(K,0+Na,0) ise “alkalilerce cok zengin”,

ALO3>(K,0+Na,0+CaO) ise “aliiminyumca ¢ok zengin”,

(K20+Na,0+Ca0)>A1L03>(K,0+Na,0) ise “normal aliiminyum icerikli”

AL O3=(K,0+Nay0) ise “aliiminyumca fakir” kayaclar olarak yorumlanir (Erkan,
2006).
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Magmatik kayaclar kimyasal bilesimlerindeki toplam alkali-silis iceriklerine gore
smiflandirilmaktadir. Bu smiflandirmalar yapilirken, kayaglarin MgO, toplam Fe ve
ALOs icerikleri de dikkate alinir. Bu iliskiye gore magmatik kayaglar alkali ve
subalkali olarak iki gruba ayrilirlar. Kayactaki Fe ve Mg miktarinin, silis icerigi az
olan kayaglarda yiiksek, alkali kayacglarda ve silis igerigi fazla olan kayaglarda ise
diisik oldugu soylenebilir. Alkali ve subalkali kayacglar grubunun ikisinde de
bazikten asidik bilesime kadar degisen kayaclar yeralir. Alkali magmatik kayaclar
nispeten yiiksek alkali i¢erigine sahiptir. Bu kayaclarm mineralojik bilesiminde alkali
feldispat, feldispatoid mineralleri, alkali amfibol ve/veya alkali piroksen mineralleri
gozlenir ve kuvars mineraline ve Ca igerigi az olan piroksenlere hi¢ rastlanmaz.
Alkali kayaclar ¢ogunlukla olivin-bazalt ve bununla iliskili felsik kayaclar iceren
topluluk i¢inde yeralir. Subalkali kayaglar ise alkali kayaglara oranla daha fazla silis
icerirler. Bu nedenle bu kayaclarin normatif mineralojik bilesiminde daima
ortopiroksen veya kuvars yeralir, feldispatoid minerallerine hi¢ rastlanmaz. Subalkali
magmatik kayaclar baslica Fe ve Al icerikleri ile birbirinden ayrilabilen toleyitik ve
kalkalkali kayaclar seklinde iki alt grupta incelenirler. Her iki grubun bazalt ve riyolit
gibi mafik ve felsik uc¢ iiyeleri bulunur ve bunlar birbirinden kimyasal
bilesimlerindeki kiigiik farkliliklar ile ayrilirlar. Toleyitik kayaclarin bilesimindeki Fe
icerikleri daha fazla, Al igerikleri daha azdir. Kalkalkali kayaclar bazalt - andezit -
dasit ve riyolitten ve bunlarin derinlik eslenikleri olan gabro - diyorit - granodiyorit

ve granitten olusur (Erkan, 2006).

Calisma alaninda en yaygin kaya¢ grubu magmatik kayaclardir. Bu kayaclarin
ozellikle volkanik olanlar1 Can Havzasi ve ¢evresinde genis alanlar kaplamakta ve bu
kayaclarm cesitli oranlarda ayrismis yiizleklerine yaygin olarak rastlanmaktadir. Bu
caligmada sicak su kaynaklarinin cevrelerinde gozlenen volkanik ve plutonik
kayaclardan alinan 6rneklere ait lokasyon bilgileri Tablo 6.1°de verilmistir. Yukarida
verilen smiflamalar dogrultusunda tanimlamalarimi1 yapmak amaciyla alinan 11 kayag
Orneginin major ve mindr element analizleri (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3) ACME -
Kanada Laboratuarlari’nda yaptirilmistir (Sekil 6.1). Analiz sonuglarina gore cizilen
diyagramlar Newpet (Clarke, 1993) ve Grapher (Golden Software, 2005) programlar1

ile hazirlanmastir.
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Sekil 6.1 Kayag orneklerinin lokasyon haritasi
Tablo 6.1 Kayag orneklerinin alindig1 lokasyonlar
Ornek No Lokasyon Arazi Gozlemi Formasyon
K1 Ayrigsmis volkanik
K2 Karailica Sicak Su Kaynag: Sileks Ezine Volkaniti
K3 Ayrigsmis volkanik
K4 Bilaller Koyii KD’su Volkanik Sahinli Formasyonu
K5 R Aplit Aplit dayki
Bardakgeilar K S
K6 ardakeilar Koy B'st Ayrigsmis volkanik Evciler Plutonu
K7 Bardakgilar Sicak Su Kaynagi D’su Andezit Bilaller Uyesi
K8 Zeybekcayirt Koyii GD’su Derinlik kayaci Evciler Plutonu
K9 L Andezit Bilaller Uyesi
Bardakgilar Sicak Su K: G’
K10 o e I vmermms volkanik | _Hallaclar Volkanit
K11 Bardakgeilar Sicak Su Kaynagi D’su yagms Bilaller Uyesi
Tablo 6.2 Kayaclardaki major oksit miktarlar1
Element | Birim Ornek No
K1 K2 K3 K4 KS K6 K7 K8 K9 K10 K11
SiO, 57,75 | 90,37 | 59,18| 57,74 | 64,28 | 56,71 | 54,65| 6098 | 57,75| 49,51| 5898
ALO; 14,01 046 | 1555| 17,05| 15,86| 15,80 17,54| 16,25| 15,73 | 16,72| 16,55
Fe,03 8,53 5,63 5,85 7,08 4,11 8,36 7,31 6,13 6,24 | 10,14 6,20
MgO 0,83 0,06 1,14 0,96 1,31 3,46 3,31 2,24 1,39 4,48 3,41
CaO 1,36 0,06 0,74 5,42 4,05 1,22 4,87 5,65 5,24 4,65 2,89
Na,O 1,31 0,02 0,89 3,06 2,19 2,01 3,12 3,53 3,22 5,83 3,74
K,O 3,38 <,04 2,34 2,25 3,77 1,50 1,42 2,13 2,74 0,54 3,04
TiO, % 0,75 0,81 0,72 0,82 0,46 1,11 0,76 0,64 0,65 1,13 0,68
P,0s 0,39 0,11 0,23 0,25 0,12 0,10 0,29 0,18 0,15 0,23 0,17
MnO 0,01 0,04 0,01 0,07 0,15 0,15 0,17 0,13 0,14 0,20 0,14
Cr,03 0,00 0,01 0,00 | <,001 0,00 0,00 | <,001 0,00 | <,001 0,01 0,00
LOI 11,50 1,70 | 13,20 5,20 3,60 9,50 6,40 2,00 6,70 6,40 4,10
TOT/C 0,08 0,19 0,11 0,55 0,31 0,02 0,58 0,02 1,06 0,92 0,29
TOT/S 0,82 0,15 0,18 0,01 0,35 2,12 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
Toplam 99,83 | 99,29 99.85| 9991 | 9991 | 99,93 | 9984 | 99.87| 9995| 99,85| 9991

LOL: loss on ignition (belirli bir sicakliktaki kizdirma kaybi, TOT/C: toplam C, TOT/S: toplam S




Tablo 6.3 Kayaclarda element miktarlar1

Ornek No
Element
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11

Ag (ppb) 27,0 105,0 6,0 25,0 25,0 200,0 87,0 10,0 29,0 134,0 67,0
Al (%) 0,94 0,13 1,32 1,00 2,04 1,57 2,91 1,20 0,85 2,33 2,24
As (ppm) 2472 4518 10,4 4,30 38,2 424 12,7 0,6 1,8 9,7 23,1
Au (ppb) 0,70 | 273,10 0,70 <2 0,20 2,60 1,30 <2 0,20 3,60 1,20
B (ppm) <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Ba (ppm) 1214 5743 859 558 652 527 925 1042 473 410 634
Be (ppm) 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00
Bi (ppm) 0,08 3,89 0,03 0,04 0,08 4,04 0,06 0,07 0,03 0,07 0,02
Ca (%) 0,39 0,04 0,04 2,07 1,49 0,07 2,20 0,78 3,23 2,63 1,16
Cd (ppm) 0,02 0,02 <,01 0,05 0,10 0,01 0,14 0,02 0,06 0,25 0,04
Ce (ppm) 67,5 4,7 80,6 67,8 56,4 34,2 80,4 70,5 50,9 46,3 48,9
Co (ppm) 0,40 1,30 0,60 9,90 7,70 8,10 21,20 9,40 8,60 31,50 16,80
Cs (ppm) 5,10 0,40 | 18,00 3,90 3,60 6,10 5,10 0,90 6,70 2,30 4,40
Cr (ppm) 9,60 17,20 5,00 3,30 5,30 6,40 1,80 5,60 1,50 41,30 6,80
Cu (ppm) 28,95 2793 | 46,21 | 27,10 17,16 | 45,54 39,03 6,01 37,23 | 238,19 41,88
Dy (ppm) 2,30 0,33 1,44 4,59 2,72 1,89 4,71 3,53 2,94 3,87 3,04
Eu (ppm) 0,82 <,02 0,97 1,34 0,86 0,57 1,61 1,24 1,02 1,30 1,05
Er (ppm) 1,53 0,26 0,80 3,16 2,03 1,48 3,16 2,55 2,03 2,55 2,01
Fe (%) 5,38 3,58 3,60 2,09 2,24 5,10 4,34 2,49 1,77 5,17 3,73
Ga (ppm) 18,70 1,20 17,40| 17,40 16,00 | 18,60 16,50 17,00 15,20 18,20 15,60
Gd (ppm) 2,64 0,42 2,13 5,27 3,01 2,39 5,75 4,40 3,32 4,47 3,57
Hg (ppb) 24,0 131,0 9,0 5,0 21,0 29,0 <5 <5 <5 <5 <5
La (ppm) 34,9 4,2 36,8 30,5 27,8 15,6 43,7 34,1 25,1 21,0 23,9
Lu (ppm) 0,24 0,05 0,14 0,46 0,36 0,29 0,45 0,41 0,32 0,37 0,33
Mo (ppm) 0,99 3,24 1,92 0,24 2,40 0,36 0,24 0,33 0,16 0,16 0,16
Mn (ppm) 27 244 19 407 868 599 1161 466 842 1282 859
Nd (ppm) 19,60 1,80 31,00 | 31,50 21,10 | 15,50 35,60 28,40 20,80 23,00 20,50
Pb (ppm) 9,10 64,02 7,78 8,40 13,29 | 43,50 22,63 3,13 12,56 5,71 8,41
Hf (ppm) 4,20 3,00 3,90 5,30 4,60 3,60 3,40 4,00 3,20 2,70 3,70
Ho (ppm) 0,48 0,08 0,27 1,04 0,62 0,45 1,02 0,83 0,64 0,82 0,64
K (%) 0,45 0,01 0,16 0,25 0,20 0,12 0,16 0,16 0,20 0,05 0,12
Mg (%) 0,18 0,03 0,13 0,26 0,67 1,27 1,71 0,66 0,52 2,37 1,80
Na (%) 0,07 0,01 0,01 0,05 0,19 0,06 0,06 0,14 0,02 0,05 0,04
Nb (ppm) 11,20 12,10 | 11,20 9,30 10,30 5,50 6,50 7,50 6,50 7,30 6,70
Ni (ppm) 0,80 2,00 0,50 3,10 3,90 4,90 4,20 2,10 2,00 31,60 6,70
Rb (ppm) 77,80 1,00 61,90 | 79,50 | 120,30 | 47,00 49,50 64,00 90,70 20,20 | 106,60
S (%) 0,99 0,13 0,12 <,01 0,38 2,42 <,01 <,01 <,01 <,01 <01
Sb (ppm) 0,17 20,41 0,10 0,05 1,53 2,59 0,09 0,07 0,09 0,82 0,40
Sc (ppm) 16,00 2,00 | 22,00| 15,00 8,00 | 21,00 14,00 14,00 17,00 27,00 16,00
Se (ppm) 0,10 5,40 0,20 <1 <1 4,50 <1 <1 <1 <1 <1
Sm (ppm) 3,61 0,32 4,40 6,13 3,75 2,87 6,54 5,19 3,87 4,73 4,03
Sn (ppm) 1,00 9,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00
Sr (ppm) 650 56 663 501 393 291 663 578 392 865 504
P (%) 0,14 0,04 0,04 0,09 0,05 0,04 0,10 0,07 0,05 0,08 0,06
Pr (ppm) 6,19 0,47 8,73 7,92 5,78 3,93 9,46 7,57 5,40 5,52 5,32
Ta (ppm) 0,80 1,00 0,80 0,50 0,70 0,30 0,40 0,50 0,60 0,40 0,60
Tb (ppm) 0,50 0,07 0,34 0,94 0,59 0,41 1,03 0,79 0,62 0,81 0,66
Te (ppm) 0,12 1,52 0,02 <,02 0,03 0,62 <,02 <,02 <,02 0,05 0,03
Ti (%) 0,00 0,00 0,00 0,10 0,05 0,09 0,14 0,17 0,03 0,06 0,10
Th (ppm) 22,80 2,00 2520 | 14,80 16,00 5,40 17,70 14,50 20,00 5,90 18,30
Tm (ppm) 0,24 0,04 0,12 0,49 0,32 0,23 0,44 0,38 0,28 0,37 0,29
Tl (ppm) 0,14 0,05 0,09 0,07 0,15 0,14 0,06 0,09 0,03 0,05 0,06
U (ppm) 7,10 1,50 7,00 3,40 5,90 1,20 4,30 3,00 4,30 1,30 6,10
V (ppm) 128,0 24,0] 186,0| 169,0 85,00 182,0| 162,00 | 142,00 | 138,00 | 286,00 | 190,00
Y (ppm) 15,00 2,30 8,50 | 35,20 23,00 | 14,80 38,00 27,50 22,30 28,80 22,70
Yb (ppm) 1,44 0,29 0,88 2,91 2,11 1,59 2,76 2,47 1,98 2,29 1,97
W (ppm) 2,0 185,1 74 0,6 1,8 1,0 0,8 0,3 1,3 0,6 1,8
Zn (ppm) 9,10 64,02 7,78 8,40 13,29 | 43,50 22,63 3,13 12,56 5,71 8,41
Zr (ppm) 169,6 117,3| 150,5| 214,0 188,8 | 1344 138,7 1539 117,6 102,8 142,8

114
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Tablo 6.3’teki Si0;’ye kars1t MgO ve Fe,O3 degerleri arasinda negatif korelasyon
gozlenir. SiO,’nin en yiikksek oldugu ornekte MgO en diisiik, SiO,’nin en diisiik
oldugu ornekte MgO en yiiksektir. Ayni sekilde, SiO,’nin yiiksek oldugu 6rneklerde
Fe,Os degerleri diisiiktiir.

Calisma alanindaki magmatik kayaclar icerdikleri Na,O+K,0 ve SiO, %’lerine
gore toplam alkali - silis diyagramina yerlestirilmistir. Buna gore, Sahinli
Formasyonu’nun Bilaller Uyesi’'ne ait yiizlekten alman K10 nolu 6rnek diyagramin
alkali kesiminde, diger tiim Ornekler subalkali kesiminde yeralir (Sekil 6.2). Alkali
kayaclara gore subalkali kayaclar daha yiiksek silis icerigine sahip olmakla birlikte
K2 nolu oOrnek sileks’e doniismiis oldugu icin diyagramin maksimum SiO;

Olceginden daha fazla Si0O; icerdiginden bu diyagramda yeralmaz.

20 T T T T

—
[e))
T

Ju—
N3
T

Alkali

Na,0+K,0 (% agirlik)
o]
T I

Subalkali

35 45 55 65 75 85
Si0, (% aguirlik)

Sekil 6.2 Calisma alanindaki magmatik kayaglarin alkali-silis

iceriklerine gore smiflandirilmasi (Irvine ve Baragar, 1971)

Subalkali kaya¢ orneklerinin tiiriiniin (kalkalkali ya da toleyitik) belirlenebilmesi
icin Irvine ve Baragar (1971) tarafindan Onerilmis (FeO-Na,O+K,0-MgO) AFM
ticgen diyagrami kullanilmistir. Bu diyagramda oOrneklerin ¢ogunlugu kalkalkali
alanda bulunmakta ve kalkalkali egilim gostermektedir (Sekil 6.3). Toleyitik alanda
gozlenen Ornekler ise muhtemelen demirli alterasyondan kaynaklanmaktadir.

Volkanik kayaglar i¢in silis ve alkali - kalsiyum elementlerinin kullanildig1 Le Maitre



116

(1989)’nin Si0,/Na,0+K,0O diyagraminda, orneklerin ¢ogunlugu andezit, dasit ve
riyolit alaninda yeralmaktadir (Sekil 6.4). 9 nolu ornek Trakit, K10 nolu 6rnek

bazaltik trakiandezit ve K11 nolu Ornek ise Trakiandezit olarak adlandirilir.

FeO

Toleyitik

K50 Klek i

Kalkalkali

Na,0+K,0 MgO
Sekil 6.3 Kayaglarin AFM diyagraminda siniflandirilmasi
(Irvine ve Baragar, 1971)
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% r Tefrit *2;‘5”?’\\16& b
% RO
% L (01<%10) @&. ]
% Bazanit -/ Tyalipazalt
Zz S5t (01>%10) .
I Bualt | B Angesi 1
L Andezit |
>
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35 45 55 65 75 79

Si0, (% agirlik)

Sekil 6.4 Calisma alanindaki volkanik kayaglarin toplam alkali ve silis
iceriklerine gore adlandirildiklar1 TAS siniflamasi (Le Maitre, 1989)
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Volkanik kayaglarin SiO, ve K,O igeriklerini dikkate alarak kayag tiirti ve K
icerikleri hakkinda yaklasimda bulunmaya yardimci olan Le Maitre (1989)’nin K,O -
SiO; diyagramina, calisma alanindan alinan kayac¢ oOrnekleri yerlestirilmistir. Buna
gore, ornekler orta - yiiksek potasyumlu, bazaltik andezitten dasit ve riyolite degisen

bir tanimlamaya karsilik gelmektedir (Sekil 6.5).

5 T T T T T T T T T T T T T T T
Yiiksek-K
4 -
KI®
Kll1
3 O
z 0 .8
5: ./ _% Orta-K
B K4 a2
o 2r = =4
= 5 kKT § £
T @ 3 @/
< g e
= = <
lr § :53 // J
2 @1 Dilgiik-K
L—"1K10
0 1 1 1 1 1 | | L L 1 1 1 1
43 45 55 65 75 79

Si0, (% agirhik)
Sekil 6.5 Calisma alanindaki volkanik kayaglarin K,O igeriklerine

gore tanimlanmalar1 (Le Maitre, 1989)

6.2 Sicak Su Kaynaklan Cevresindeki Kayaclarda Gozlenen Hidrotermal

Alterasyonlar

Kayaclar, olustuklar1 evreyi takiben, ayrismaya ve bagska tiirde kayaglara
doniismeye baglarlar. Bu olay yerkabugundaki neredeyse her olaymn olusmasinda
etkili olan sicaklik ve basing ile temel olarak ilgilidir. Bununla birlikte kayaglarin
ayrismasinda, kayac icinde dolasan akigkanin da biiyiik rolii vardir. Belirli kimyasal
ozelliklere sahip akigkan, cevre kayacta cesitli siireclerle hidrotermal alterasyon adi
verilen bir tiir ayrismaya sebep olur. Hidrotermal alterasyon; yerkabugunun sig
derinliklerinde, meteorik sulardan siiziilerek isitilmig kayaclarin icinde dolasan ve
derinlere indik¢e 1smnan akiskanm degisik ortamlardaki kayac yapici minerallerle
yaptig1 element aligverisi ile dogrudan bilesik cokeltmesi sonucu olusur. Yeryiiziinde

de bu akiskanlarin yiizeye cikmasi sonucu degisen ortama, akiskanin uyum
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saglayabilmesi i¢in gecirdigi, Ozellikle kimyasal degisim sonucu meydana gelir
(Kogak, 2002a). Hidrotermal alterasyonu kontrol eden ana etmenler soyle
tanimlanmustir (Pirajno, 1992):

1. Cevre kayacin dogas,

2. Akiskanin bilesimi,

3. H', CO,, Oy, K" ve S; gibi akiskan bilesenlerinin konsantrasyonu, aktivitesi ve

kimyasal potansiyeli.

Bircok hidrotermal mineral aktif jeotermal sistemlerde goriiliir. Hidrotermal
alterasyonun olusabilmesi icin, ortamdaki fiziksel ve kimyasal kosullarin degismesi
gerekir. Jeotermal sistemlerde hidrotermal alterasyonu olusturan kosullar ortama
sicak - soguk ve kazanilmis bir kimyasal konsantrasyona sahip akiskanm gelmesiyle
ilgilidir. Alterasyonun veya reaksiyonun boyutu, alterasyonun oldugu yerdeki etkili
sicakliga, alterasyon isleminin siiresine ve ortamun farkma baghdir. Aktif jeotermal

sistemlerde gdzlenen mineraller cok cesitlidir (Kogak, 2002a).

Calisma alaninda jeotermal kaynaklarin c¢evresinde altere olmus kayaclar
gozlenmektedir. Bu kayaglarm petrografik ve mineralojik ozelliklerini belirlemek
amaciyla 24 adet kaya¢ Ornegi alinmistir. Alman kayaclarin mineral igeriklerini
belirlemek icin TERRASPEC cihazi kullamilmis ve elde edilen mineraller Tablo
6.4’te verilmistir. Kaya¢ Orneklerinde opal, jarosit, dolomit, ankerit, hallosit, gotit,
kaolinit, illit, klorit ve montmorillonit mineralleri gdzlenmektedir. Bu minerallerin

genel ozellikleri ve olusum kosullar1 soyledir;

Opal [SiO0;,-n(H,0)], % 1-21 arasinda su icerebilen bir SiO; jelidir. Geng volkanik
kayalarin ve serpantinitlerin, sicak sularin etkisiyle bozusmasi ile olusur. Silisli
sedimanter kayalardan c¢ikan sicak su kaynaklarmin ¢evresinde yumrular bigiminde
cokelebilir (Dora, 1991). Ozellikle sicak su kaynaklar1 cevresinde her cesit kayagta
catlak/mikrogatlak dolgusu olarak bulunur (Ciftci, 2003). Bu mineral calisma
alaninda Alibeyciftligi, Karailica ve Can sicak su kaynaklar1 cevresindeki kayaclarda
catlaklarda gozlenmektedir.
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Tablo 6.4 Kayaclarin mineral analiz sonuglar1

SiraNo | Ornek No | Yer Mineral 1 Mineral 2
1 1 Opal

2 2 Opal

i i Alibeyciftligi {;‘;gf“ Opal
5 5 Dolomit Montmorillonit
6 6 Ankerit

7 7 Tt

8 8 Tt

9 9 1Lt Gotit
10 10 Hallosit

11 11 11lit

12 12 Bardaketlar = Gotit
13 13 Tt

14 14 I1lit Gotit
15 15 Klorit Tt
16 16 Klorit Tt
17 29 Opal Klorit
18 30 Gan Klorit

19 47 Montmorillonit

20 48 Montmorillonit

21 49 Opal

2 50 Karatlica ogal Gotit
23 51 Kaolinit

24 52 Kaolinit Gotit

Jarosit [KFe3 (S04)2(OH)s], bazik potasyum ve siilfattan olusan bir mineraldir.
Ikincil olarak sikca demirce zengin mineral yataklarinda bir alterasyon iiriinii olarak
bulunur (Ciftci, 2003). Bu mineral ¢alisma alaninda, yalniz Alibeygiftligi Sicak Su

Kaynagi cevresinde gozlenmektedir.

Dolomit [CaMg(COs),], genellikle Mg iceren ¢ozeltilerin kirectaslar1 iizerine
etkimesi ile ikincil olarak olusurlar. Ayrica hidrotermal damarlarda gang minerali
olarak, galen ve sfalerit ile beraber bulunabilir. Kiregtaslarinda olusan dolomitlesme,
gozeneklilikte % 13 artisa sebep olur ve bu da dolomitleri 6nemli bir rezervuar
kayaci yapar (Cift¢i, 2003). Bu mineral caligma alaninda yalnizca Alibeyciftligi
Sicak Su Kaynagi cevresindeki bir kaya¢ Orneginde montmorillonit ile birlikte

gozlenmektedir.

Ankerit [Ca(Mg,Fe)(COs)] onemli oranda Mg kapsar. Dolomite benzeyen bir
kristal yapis1 olan ankerit, bazen siderit tarafindan ornatilan kiregtaslarinda ara iiriin

olarak tiirer (Dora, 1991). Demir cevherlerinde gang minerali olarak, komiir ve
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dolomit damarlarinda dolgu olarak bulunur (Cift¢ci, 2003). Bu mineral ¢aligma
alaninda, yalniz Alibeyciftligi Sicak Su Kaynagi cevresinde gozlenmektedir.

Gotit (a-FeOOH) tipik bir ayrigma iriiniidiir. Tim demir mineralleri yilizey
kosullarinda gotite doniisebilir (Dora, 1991). Gétit sulu demiroksit minerali olup
lepidokrosit (y-FeOOH) ile bir seri olusturur. Masif ya da topragimsi yapida limonit
veya hematit ile birlikte demir iceren minerallerin bir ayrigma iiriinii olarak ortaya
cikar (Ciftci, 2003). Bu mineral ¢aligma alaninda Bardakgilar, Karailica ve Can sicak

su kaynaklar1 cevresindeki kayaclarda gozlenmektedir.

Kaolinit [AlLS1,O5(OH)4], magmatik kayalardaki ilksel minerallerin yiizey
sicakliklarinda ayrigmasi sonucunda meydana gelir. Diisiik hidrotermal sicakliklarda
ise, filonlarin yan kayalarinda kaolinite doniisiim gozlenir. Granitler ve siyenitler
icindeki feldispatlar, magmatik aktiviteyi izleyen sicak sular ve CO, gazi ile kolay bir
sekilde kaolinite doniisebilir. Ulkemizde gozlenen kaolinit yataklarmin bircogu bu
yolla olusmustur (Dora, 1991). Eger K* derisimi ve pH yiiksek ise kaolinit oldukca
diisiik sicakliklarda illite doniisebilir (Sahinci, 1987). Bu mineral ¢aligma alaninda

Karailica Sicak Su Kaynag cevresindeki bazi kayaclarda gozlenmektedir.

Hallosit [ Al,Si,05(OH)4)2H,0], kaolinit benzeri kristal kafesi, tabakalar1 arasinda
gevsek baglanmis su molekiilleri kapsar. Is1 karsisinda biinyesindeki 4 molekiil suyu
geri doniislimsiiz olarak disar1 atar (Dora, 1991). Feldispatlarin veya diger
aliminyum silikat minerallerinin hidrotermal alterasyonu ile olusur ve kaolinit ile
birlikte bulunur (Cift¢i, 2003). Killer arasinda cok yaygindir ve iilkemizde
Canakkale cevresindeki kaolen yataklarinda bol miktarda hallosite rastlanilmaktadir
(Dora, 1991). Bu mineral caligma alaninda yalniz Bardak¢ilar Sicak Su Kaynagi

cevresindeki bazi kayaclarda gozlenmektedir.

it [Ki. sAL(Siz6sAl.15020)(OH,)], sik rastlanan bir kil mineralidir ve biiyiik
boliimii montmorillonitlerin ve volkanik malzemenin gomiilmesi ile diyajenez
sonucu olusur (Sahinci, 1987). Cift¢ci (2003)’de illit, muskovit veya feldispatlarin

hidrotermal alterasyonu veya atmosferik bozugsmasi sonucunda olustugu
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belirtilmistir. Bu mineral c¢alisma alaninda Bardakg¢ilar Sicak Su Kaynagi
cevresindeki kayaclarda yaygin olarak gozlenmekle birlikte Can Sicak Su Kaynagi

cevresinde de bir kayacta opal ve gotit ile birlikte bulundugu belirlenmistir.

Klorit [(Mg,Fe,Al)s[(SiAl)4010](OH)s] tiirti mineraller, biyotit, ojit ve hornblend
gibi minerallerin ayrigmasi ile olusur ve pek ¢cok kayanin catlaklarinda bu minerallere
rastlanir. Ana yayilim bolgesi kloritsistlerdir (Dora, 1991). Klorit tiirlerinin genis bir
yayilim arali1 vardir. Diisiik dereceli metamorfik kayaglarda ya da ferromagnezyen
minerallerin ayrisma iriinii olarak bulunabilirler (Bates ve Jackson, 1980). Bu
mineral caligma alaninda yalmiz Bardakcilar Sicak Su Kaynagi cevresindeki

kayaclarda illitle birlikte gozlenmektedir.

Montmorillonit [Nag33Al; 67,Mgo33514010(OH)2nH,0], simektit grubuna ait bir
kil mineralidir. Kafes yapis1 sebebiyle su alabilen bu mineral ¢ok yaygin olarak
bulunur. Diyabaz, bazalt, gabro ve peridotit gibi bazik kor kayaglarin ayrigmaya
ugramis kabuk yapilarinda bulunur (Ciftci, 2003). Montmorillonit mineralleri
genellikle ferromagnezyen minerallerin, kalsik feldispatlarin ve volkanik camlarin
alterasyonu ile ortaya cikar, bentonit ve kilin asil bilesenlerini olusturur ve toprakta,
tortul kayaclarda ve bazi maden yataklarinda yaygm olarak bulunur (Bates ve
Jackson, 1980). Bu mineral ¢alisma alaninda Alibeyciftligi, Karailica ve Bardakcilar

sicak su kaynaklar1 ¢evresindeki kayaglarm ¢atlaklarinda gozlenir.

6.3 Calisma Alanindaki Kayaclarda Radyoaktivite Doz Degerleri

Calisma alaninda jeotermal sistemlerin etrafinda yiizlek veren kayaclar ile
kaplica cevrelerinde DOSE RATE METER (NEB.211L) ile radyoaktivite doz
degerleri Olciilmiistiir. Radyoaktivite doz degerleri “radyasyon doz siddeti” birimini
ifade eden pR/h cinsinden verilmistir. NEB. 211L Dose Rate Meter, diisiik seviyeli
radyoaktif madde siiphesi olan ortamlar, niikleer arastirma merkezleri, hastanelerin
ve Universitelerin niikleer tip, radyoterapi boliimleri, radyoaktif maddelerle veya
radyoaktif madde iceren cihazlarla calisan sanayi kuruluslarmmda kullanilmaya

elverisli bir cihazdir.
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Biga Yarimadasi’'nda Karailica Sicak Su Kaynagi etrafindaki topraklarda
Olciilmiis radyoaktivite degerleri diger kaynaklara gore oldukca yiiksektir. Jeotermal
kaynaklarin ¢evresinde yiizlek veren kayaclarda 6l¢iilmiis radyoaktivite doz degerleri
11 ile 38 uR/h arasinda degismektedir (Tablo 6.5). Ozellikle jeotermal kaynaklarin
cikis noktalarina yakin kesimlerde radyoaktivite doz degerleri yiiksektir (Sekil 6.6).

O
O
Can
s
. A Radyoaktivte doz
Alibeyiflig g deggrleri (mR/h)
o - 23-38
Karailica . 2223
8 1922
: ]
=
' O 1519
—
0 5 Km Bardakgﬂaro O O Sicak su kaynagi

Sekil 6.6 Calisma alaninda ol¢iilen ortalama radyoaktivite doz

degerleri

Tablo 6.5 Calisma alanindaki jeotermal kaynaklarin cevresindeki kayaclarda ol¢iilen radyoaktivite

degerleri
Radyoaktivite doz
Yer e degeri (uR/h) Yiizey Jeolojisi
Olgiilen Ortalama
aralik ra
30-45 38 Volkanik kayag
15-30 23 Volkanik kayag
Karailica ve gevresi 11-22 17 Volkanik kayag
18-27 23 Volkanik kayag
25-27 26 Volkanik kayag
11-27 19 Volkanik kayag
15-18 17 Granodiyorit
19-21 20 Granodiyorit
20-41 31 Aplit
13-22 18 Ayrigsmig volkanit
18-22 20 Ayrigsmig volkanit
Bardakgilar ve Cevresi 18-29 15 Ayrigmis volkanit
16-22 19 Ayrigsmig volkanit
12-25 19 Andezit
11-22 17 Volkanik kayac
14-19 17 Kumtagi-Seyl
18-21 20 Andezit-Tiif
Alibeygiftligi 15-24 20 Volkanik kayag
Can merkez 15-21 18 Aliivyon




BOLUM YEDIi
HiDROJEOKIMYA

Bolgedeki sicak su kaynaklar1t MTA tarafindan daha 6nce calisilmis ve yaymlanan
envanterlerde bu kaynaklarla ilgili temel Ozellikler verilmistir. Literatiirde Can
Havzasi’ndaki soguk su kaynaklarinmm kimyasal igeriklerini belirlemeye yonelik
herhangi bir detayli caligma bulunmamaktadir. Bu eksikligi gidermek icin bu ¢aligma
sirasinda havzadaki sicak sularin yaninda soguk sular da detayl olarak incelenerek
ozellikleri ortaya konmustur. Bu bolimde Can Havzasi’ndaki sicak su kaynaklari,
sicak su sondajlari, soguk su kaynaklari, keson kuyular, Kocacay ve kollarindan
alman su Ornekleri ile bolgedeki meteorik suyu temsil etmesi acisindan alinan kar
orneklerinin kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Can Havzasi’ndaki arazi
caligmalar1 sirasinda kuyu/kaynak basinda yapilan fiziksel-kimyasal 6lgiimler ve
alman su Orneklerinin kimyasal analiz sonug¢lar1 EK1’de, bu su noktalariin
tanimlamalar1 5.B6liilm’deki Tablo 5.1, Tablo 5.3, Tablo 5.6, Tablo 5.8 ve Tablo
5.10’da verilmistir. Sicak su kaynaklarinda yapilan periyodik su Orneklemelerini
gosteren donemler Tablo 1.1°de belirtilmistir. Ayrica bdolgedeki sicak su
kaynaklarindan, bazi soguk su kaynaklarindan ve Biga Yarimadasi’nm giineybati
kesimindeki Kestanbol civarinda, Ege Denizi'nden doteryum (*H), trityum (CH) ve
oksijen - 18 (**0) izotop igeriklerini belirlemek icin deniz suyu Orneklemesi

yapilmustir. Ilgili analizler ilerleyen boliimlerde verilmistir.

7.1 Kimyasal Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

7.1.1 Girig

Bu calismada 746 Km* lik Can Havzasi’ndaki su noktalarmm yaklasik % 90’inda
yerinde fiziksel ve bazi kimyasal dl¢iimleri yapilmistir. Bunu takiben belirlenen bazi
noktalardan ilk kez bu calisma ile literatiire giren cok sayida kimyasal analiz
yapilmig ve elde edilen sonuclar yorumlanmistir. Can Havzasi’ndaki sicak su
kaynaklar ilk kez bu caligmada uzun déonemlik periyodik su drneklemeleri yapilarak

calisilmistir. Ayrica literatiirde bolgedeki sicak su kaynaklarmi kapsayan smirl
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sayida caligma mevcut olup bunlardan ilki, Caglar (1948)’da verilen, 1932 - 1947
yiullar1 arasinda Can ve Karailica sicak su kaynaklarinda yapilmis analizleri igerir.
S6z konusu rapor bolgedeki kaynaklara yonelik ilk ¢alisma olmasi ve tarihinin
Tiirkiye i¢in olduk¢a eski bir doneme rastlamasi agisindan 6nem tasir. Bu nedenle
caligmaya kisaca deginilerek, bu calismada elde edilen verilerle temel ozelliklerin
karsilastirmas1 yapilmustir. Iki calismanm karsilastirmasmi kolaylastirmak icin bu
caligmadaki verilerin ortalamalar1 alinmistir. Boylece aradan gecen ortalama 70
yilda, su kaynaklarinin kimyasal bilesenlerinde meydana gelen degisimler ortaya
konmugstur (Tablo 7.1 ve Tablo 7.2). Caglar (1948) ve bu calismada sicak su
kaynaklarmin su tiplerinin gecmisten giiniimiize degismeyip Na-Ca-SO4 seklinde

ayn1 kaldig1 gozlenmistir.

Tablo 7.1 Caglar (1948) ve bu ¢alismadaki kimyasal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Can Sicak Su Kaynag Karailica Sicak Su Kaynag
Caglar (1948) | Bucahisma | Caglar (1948) | Bu calisma

Analiz Tarihi 1932-1947 2005-2008 1933-1947| 2005-2008
Sicaklik (°C) 46,5 45,2 48,7 434
Debi (L/s) 1,7 (kaynak) | Kaynak kuru 8-10 3,0
pH 6,8 6,9 6,5 6,9
K (mg/L) 23,0 22,8 22,9 20,9
Na (mg/L) 513.3 513,7 433,0 455,1
NH,4 (mg/L) 0,56 0,8
Ca (mg/L) 250,0 214,5 153,5 156,3
Mg (mg/L) 10,0 22,0 7,5 6,7
Fe (mg/L) 0,06 2,08 Eser 0,07
Al (mg/L) 3,10 0,03 1,77 0,04
Cl (mg/L) 237,5 187,8 101,6 91,2
NO; (mg/L) 0,2 3,3
S04 (mg/L) 1237,0 1174,8 1079,0 1011,9
P (mg/L) 0 <0,200 0,5 0,05
HCOj; (mg/L) 258,3 2744 152,5 285,3
SiO, (mg/L) 30,8 36,9 22,9 57,8
Radyoaktivite (Eman) 15,0 18,7
Su Tipi Na-Ca-SO, Na-Ca-SO, Na-Ca-SO, | Na-Ca-SO,

Tablo 7.1 ve Sekil 7.1°de goriildiigii gibi iki farkli donem icin karsilastirilan
bilesenlerin bazilarinda ufak artmalar ya da azalmalar gozlenirken bazilarindaki
degisimler daha yiiksektir. Bu durum su sekilde ag¢iklanabilir: Can Sicak Su Kaynag1
icin Mg ve SiO,’de artma, Al’da azalma gozlenmekte iken, Karailica sicak su
kaynaginda SiO, ve HCOs’de artma, sicaklik ve debide azalma gozlenmektedir. Can
Sicak Su Kaynagi dikkate alindiginda, iiretim sekline deginmekte fayda vardir.
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1940’11 yillarda bu kaynaktan sicak su ¢ikis1 artezyen seklinde iken, 1990’11 yillardan
itibaren yetersiz debi sebebiyle sondajla iiretime gecilmistir. Bu durum, sicak suyun
alivyon akiferle daha az temas ettigi ya da hi¢ temas etmedigi daha derin bir
kesimden yiizeye ulagmasina ve suyun debisinde Oncekine gore bir miktar artisa
sebep olmustur. Cekim rejimi degismesinin, haznede belirli bir diizen icinde

seyreden su-kayag iliskisini etkileyecegi ortadadir.

50 1400
40 i 1200 B
1000
i =
30 = 800
B
207 £ 600
10 1 400
0 T T T v T T T 1 200 |
pH T K Fe Al Mg SiO2 0 T
Ca Cl SO4 HCO3 Na
—e— Can, (Caglar, 1948) —=— Can, (bu gahsma)‘ ‘ —e— Can, (Caglar, 1948) —s— Can, (bu ¢aligma)
70 1200 -
60 1000
50 A
0 A /\ o 30
30 / N\ [\ Z 600
/X N a

N o S
0 T E—

O T T T
pH T K Fe Al Mg SiO2 Debi
Ca Cl S04 HCO3 Na
—e— Karailica, (Caglar, 1948) —e— Karailica, (Caglar, 1948)
—=— Karailica, (bu ¢aligma) —s— Karailica, (bu ¢aligma)

Sekil 7.1 Can ve Karailica sicak su kaynaklarinin bazi 6zelliklerinde 1948 - 2008 yillar1 arasinda

gozlenen degisimler (T, °C; analiz sonuglar1 mg/L cinsindendir)

Si07’nin sudaki ¢oziiniirliigi belirli bir sicakliga kadar, sicaklikla dogru orantili
olarak artar. Kaynagin eski halinde sicak suyun hazneden yiizeye dogru hareketi
sirasinda sicaklik diisiisii ile birlikte SiO, cokelmesi olur. Ek4’deki doygunluk
indeksi grafiklerinde Js1 nolu Can Sicak Su Kaynagi’na ait 6rnegin grafiklerinde

Si0, c¢okelmeye baslamasinin 50 - 100°C’ler arasi oldugu goriilmektedir. Tablo
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7.7de yiizey sicakliklarinda sudaki bazi minerallerin ¢oziiniirliiklerini gosteren
verilerde, yiizey kosullarinda SiO, (kuvars ve kalsedon) ile beraber mikroklin ve
albitin de doygunluk iistii degerlerde oldugu goriilmektedir. Can Sicak Su
Kaynagi’'nin yiizeyde Olgiilen sicakligi 45-50°C aras1 olduguna gore, yiizeyden
derine dogru bir miktar inildiginde SiO,’nin ¢okelme egiliminde oldugu zona (SI>0)
ulasilir. Boylece, suyun yiizeydeki SiO, degeri ile sondajla derinden alinan suyun
Si0;, degerinin farkli olabilecegi diisiiniilebilir. Bu olay bazi jeotermal sahalarda
kabuklagma problemine neden olan basing ve sicaklik diismesi ile beraber baslayan
mineral ¢okelimini ifade eder ve inhibitor denen kimyasal maddelerin kullanilmasi

gibi yontemlerle bertaraf edilir.

Karailica Sicak Su Kaynagi’nin sicakligl ve debisinin gecmistekine gore diigmiis
olmast birka¢ sebeple olabilir. Giiniimiizde Karailica kaplica isletmesi gecmiste
oldugu gibi halen artezyen seklinde ¢ikis yapan 3 kaynaktan beslenmekte ve sondajla
tiretim yapmamaktadir. Cekim kosullar1 degismedigine gore, debi diisiisii sicak
suyun ¢ikisini saglayan siireksizlik zonlarinin aradan gecen 70 yilda hareket etmesi
sonucu gecirimlilik degisimi ile iligkili olabilir. Ayrica, Karailica sicak su
kaynaklarina 120 m GB’da acilmis Js3 (Can - Etili - 1 kuyusu) ve 380 m GB’da
acilmis Js2 nolu sondajlar (Sekil 5.1) daha onceden birbiri ile baglantili olmayan
diizeyler arasimnda bir iletim hatti1 olusturup, suyun hareketi sirasinda gectigi yolu
degistirebilir. Bu durum suyun sicakliginin azalmasina ve bazi bilesenlerin
derisimlerinin degismesine sebep olabilir. Sonucta Js3 nolu sondajin SiO,
degerlerinin Kahraman ve diger. (2004)’nin verilerine gore, kuyudaki artezyen
(67,57 mg/L), denge (74,07 mg/L) ve yiiksek iiretim (77,97 mg/L) sirasindaki artigi
yukaridaki agiklamay1 destekler niteliktedir. Karailica Sicak Su Kaynagi’nda bugiine
kadar farkli arastiricilar tarafindan yapilan HCOs Olgtimleri birbirinden faklilik
gostermektedir. Ornegin, Sarp ve diger. (1998)’'nde 159 mg/L, Tiirkiye Jeotermal
Envanteri (MTA, 2005)’nde 227 mg/L, Yal¢in (2007)’da 269 mg/L Hifzissihha
Enstitiisii Raporu (2002)'nda 853 mg/L ve bu ¢alismada ortalama 285,3 mg/L olarak
belirlenmistir. Sudaki HCO; miktar1 CO, gaz1 ile iliskili oldugundan, Ornek
alindiktan sonra en kisa siirede dl¢iilmelidir. Bu ¢alismada tiim HCO; 6l¢iimleri kuyu

basmnda Ornek alindiktan hemen sonra yapilmistir. Ancak cesitli caliymalarda bu
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bilesenin Ornek alindiktan sonra Olgiim siiresi farkli olmaktadir. Bu siire uzadikca
HCO; miktarinda artis olacaktir. Olgiimlerdeki HCO; farklihklarin en ©nemli
sebebinin bu durum oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, her gecen giin teknolojinin
gelismesine bagl olarak sudaki fiziksel ve kimyasal parametrelerin dl¢iim hassasiyeti
artmaktadir. Bu nedenle onceki tarihli analizler ile yeni tarihli analizler arasinda bazi
farklhiliklar olmasi normaldir. Ayrica, arazi ve laboratuar caligmalar1 sirasimdaki
ornekleme, laboratuara tasinma ve analiz kosullar1 kimyasal analizlerin sonuglarmi

etkiler. Bu nedenle her caligmadaki hassasiyet oram farklidir.

7.1.2 Suda Olgiilen Bilesenlerin Degerlendirilmesi

Bu calisma sirasinda sicak ve soguk sularda yapilan arazi dl¢iimleri ve laboratuar
analizlerine ait sonuclarin verildigi EK1’deki parametreler, Olgiilen elementler ve
bunlarin 6l¢iim hassasiyetleri Tablo 7.2°de verilmistir. Ayni tabloda Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii tarafindan TS266 - Tiirk Icme Suyu Standartlar1 (TS266,
1997)’nmin yeniden diizenlenmis hali olan TS266 - Insani Tiiketim Amacli Sular

(TS266, 2005) yonetmeliginde izin verilen maksimum degerler de belirtilmistir.

EK2’de calisma alanindaki sicak su kaynaklart ve sondajlarindan alinan su
orneklerine ait bazi fizikokimyasal 6zellikler (EC, pH) ve kimyasal analizlere ait
sonuclar (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3, SiO,, B, Li, Sr, As, Mn, Br) birbirleri ile
karsilastirilarak aralarindaki iliskinin durumu verilmistir. iki parametre arasindaki
iligki Aquachem 3.7 (Calmbach, 1997) program kullanilarak korelasyon katsayisi ()
seklinde ifade edilmistir. Karsilastirilan bilesenler arasindaki iliski -1 ile +1
araligmda tanimlanmaktadir. (-) degerler negatif bir iliskiyi, (+) degerler ise pozitif
bir iliskiyi gosterir. r -1’e ya da +1’e ne kadar yakinsa iki bilesen arasindaki iliski
pozitif yada negatif acidan o kadar giicliidiir ve r=0 ise iki parametrenin birbiri ile

iligkisinin olmadigi kabul edilir.
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Tablo 7.2 Calisma alanindaki su gruplarinin EK1°de verilen kimyasal analiz sonuglari, arazide ol¢iilen
fizikokimyasal parametreleri ve hesaplanmis bazi 6zelliklerinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri, analizi yapilan elementlerin 6l¢iim hassasiyetleri ve bu elementlerin TS266 (2005)’ya gore

icme sularinda bulunmasina izin verilen iist limitleri

TS266 Sicak su Soguk su kaynag Sondaj

Parametre Al (2005)'da | Min. | Mak. | Ort. | Min. | Mak. | Ort. | Min. | Mak. | Ort.
pH belirl:eme izin 63| 85| 74| 40 83| 68| 67| 86| 74
T (°C) - Vefilen 16,3| 594 | 425 6,8| 33,1| 17,2] 13,8]| 24,6| 184
Eh (mV) ust -261| 165| -78] -60 350 134 -64| 234| 104
EC (nS/cm) sur 1493 | 3490 | 2212 81| 2780 762| 574| 3440| 1029
Na (mg/L) 50 ppb| 200 mg/1]221,0|578,8|391,6| 4,2| 225,1| 44,5] 17,5]|583,3]|109,5
K (mg/L) 50 ppb 53] 28,6| 153 O0,01| 98,0 42| 07| 212| 44
Ca (mg/L) 50 ppb 27,01238,3|120,3| 34| 3283| 89,2| 3,9[249,7| 88,6
Mg (mg/L) 50 ppb 03] 23.8] 65 1,1| 1054] 24,0 03] 63,1] 252
Cl (mg/L) lppm| 250 mg/1| 22,0|221,0] 78,9| 22| 4750| 37,9{ 10,1|216.3| 61,7
SO, (mg/L) 0,1 ppm| 250mg/l| 502 | 1278 | 855 8 732 84 13] 1021 | 120
HCO; (mg/L) 1 ppm 33,6367,0/202,3] 10,4| 870,0|327,4]214,0| 847,0|394,5
SiO, (mg/L) 40 ppb (Si) 24,511090| 57,3] 10,6 93,3| 39,8]| 12,0| 555| 314
B (mg/L) 5 ppb I mg/l| 031]| 5,84 | 1,66[0,005] 1,195 | 0,104]0,026 | 0,670 0,189
Li (mg/L) 0,1 ppb 0,098 | 1,291]0,612]0,000 | 0,713 | 0,036 [ 0,003 | 0,646 | 0,085
Sr (mg/L) 0,01 ppb 0,589 | 4,360 (2,074 10,026 | 3,210 | 0,655[0,071 | 2,144 | 0,663
Mn (mg/L) 0,05ppb| 50 pg/1{0,014]0,997 (0,333 {0,000 | 3,690 | 0,255] 0,000 | 2,936 0,219
Fe (mg/L) 10 ppb | 200 pg/L | 0,000 | 5,300 0,664 10,010 | 6,214 | 0,314[ 0,000 | 3,349 | 0,395
Ba (mg/L) 0,05 ppb 1 mg/1]0,014] 0,032 | 0,020 [ 0,001 | 0,265 | 0,065] 0,018 | 0,141 | 0,058
Cu (mg/L) 0,1 ppb 2 mg/1] 0,001 | 0,066 | 0,010 [ 0,000 | 0,065 | 0,006 | 0,002 | 0,022 | 0,006
Ni (mg/L) 0,2ppb| 20 ng/{0,000]| 0,776 | 0,028 [ 0,000 | 0,077 | 0,006 | 0,000 | 0,026 | 0,003
Br (mg/L) S ppb 0,061 | 0,636 |0,230]0,024 | 1,630 |0,134[0,066 | 0,471 | 0,220
Al (mg/L) 1 ppb| 200 pg/1]0,002 | 0,800 0,066 ]0,001 | 31,874 | 0,725[ 0,000 | 0,892 | 0,091
As (mg/L) 0,5 ppb 10 pg/11 0,000 | 0,275 0,062 ] 0,000 | 0,017 | 0,003 0,001 | 0,030 | 0,008
P (mg/L) 20 ppb 0,000 | 0,064 |0,035]0,020 | 3,077 |0,143{0,025] 0,379 0,103
Zn (mg/L) 0,5 ppb 0,001 | 0,085]0,014]0,000| 0,454 | 0,036 0,001 | 0,124 | 0,034
Zr (mg/L) 0,02 ppb 0,000 | 0,040 0,001 ] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Cd (mg/L) 0,05 ppb 5 pg/110,000 | 0,050 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000
0, (mg/L) 0,01 mg/L 09| 40| 25 14 67| 49| 16| 49| 28
% Na 55,21 929 732 52| 73,7| 252] 11,7| 98,4 35,1
SAR 6,0| 25,6| 10,5] 0,2 5,8 LI 04] 41,1 5,7
Sertlik (Fr) 81| 69,0] 32,7] 1,6] 1253| 32,1 1,1| 79,5| 32,5
Ykatyon 140 399 24,1 05| 335| 85| 58| 42,1| 114
Yanyon 133| 37,8 23,3] 06| 33,1| 82| 54| 38,1| 10,7
e (%) -5,0 5,5 1,91 -12,7 114 1,7] -2,7] 18,1 3,1
TDS (mg/L) 948 | 2407 | 1531 42| 1958 | 498| 329] 2042| 603
Ykatyon ve Yanyon miktarlart meq/L cinsindendir
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Parametre TS266 Keson kuyu Kar Dere

Alt (2005)'da | Min. | Mak. | Ort. | Min. [ Mak. | Ort. | Min. | Mak. | Ort.
pH belirleme izin 4,3 80| 71| 73| 85| 79| 63| 170 6,6
T (°C) J— verilen 83| 240] 145] 6,7] 30,8] 134] 79| 99 8,9
Eh (mV) iist -101| 237 112 -92] 176 431 259| 272 265
EC (uS/cm) sur 191 | 3100 | 1257 | 291| 2700 | 825 25 26 26
Na (mg/L) 50 ppb | 200 mg/L | 14.4]2659| 85,3] 10,5]505,0]106,5 19| 21 2,0
K (mg/L) 50 ppb 1,0] 93,5| 18,0 1,8] 94| 40| 03] 09 0,6
Ca (mg/L) 50 ppb 13,7 1314,6130,9] 31,2]120,7| 60,0] 1,8] 2,6 2,2
Mg (mg/L) 50 ppb 32(108,0] 33,5] 85| 358] 183 04| 05 0,5
Cl (mg/L) lppm|250mg/L| 7,0[491,0[108,9] 13,0] 52,0| 23,7] 3,0| 3,0 3,0
SO4 (mg/L) 0,1 ppm | 250 mg/L 5| 498 163 15] 870 198 2 4 3
HCO; (mg/L) 1 ppm 4,9 |810,3[392,7]156,0]532,0|326,0] 60| 6,0 6,0
SiO, (mg/L) 40 ppb (Si) 15,8| 87,0 41,2 95| 248] 169] 0,5 1,3 0,9
B (mg/L) S ppb Img/L| 0,02 0,88] 0,17] 0,03| 0,09| 0,05] 0,01]| 0,01 0,01
Li (mg/L) 0,1 ppb 0,001 | 0,818 0,061 ] 0,002 0,053 |0,017] 0,000 | 0,001 | 0,001
Sr (mg/L) 0,01 ppb 0,107 ]4,435]1,081]0,195]1,437|0,484]0,008 | 0,012| 0,010
Mn (mg/L) 0,05ppb| 50 pg/L {0,000 | 0,851 0,104 | 0,000 [ 0,289 | 0,092 [ 0,006 | 0,017 | 0,011
Fe (mg/L) 10 ppb | 200 pg/L 10,010 1,721 0,199 10,076 0,265 | 0,192]0,016 | 0,187 | 0,102
Ba (mg/L) 0,05 ppb 1 mg/L | 0,015 | 0,389 0,106 | 0,043 [ 0,060 | 0,051 | 0,003 | 0,005 | 0,004
Cu (mg/L) 0,1 ppb 2 mg/L {0,001 | 0,058 | 0,017 | 0,003 | 0,020 | 0,007 | 0,003 | 0,009 | 0,006
Ni (mg/L) 0,2ppb [ 20 pg/L 10,000 | 0,015 0,001 | 0,000 | 0,002 | 0,001 | 0,000 0,024 | 0,012
Br (mg/L) S ppb 0,056 | 1,415] 0,285 0,005 0,283 | 0,091 ] 0,006 | 0,012 | 0,009
Al (mg/L) 1 ppb | 200 pg/L {0,001 | 1,044]0,076 [ 0,076 0,328 | 0,173 {0,031 | 0,075 | 0,053
As (mg/L) 0,5ppb|{ 10 pg/L 0,001 0,162 | 0,023 ] 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,002
P (mg/L) 20 ppb 0,022 | 2,861 0,498 ] 0,040 ] 0,243 | 0,134 ] 0,000 | 0,000 | <0,020
Zn (mg/L) 0,5 ppb 0,002 | 0,145] 0,028 ] 0,007 10,018 10,012 0,017 0,033 | 0,025
Zr (mg/L) 0,02 ppb 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,001 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000
Cd (mg/L) 0,05 ppb 5 pg/L'] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ) 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 | 0,000
0, (mg/L) 0,01 mg/L 1,5| 40| 25
% Na 10,0 70,2| 33,1| 11,0 71,2| 314 384 | 442| 413
SAR 04| 49| 18] 03] 104] 24| 03] 04 0,3
Sertlik (Fr) 4,711229] 464 114] 448 22,5| 0,6 09 0,7
Ykatyon 2,0] 31,2 135] 29| 31,2 93] 02| 03 0,3
Yanyon 2,0 31,1 129 3,8] 283] 10,1 02| 0,3 0.2
e (%) 5,21 61| 2,1]1-297] 49]|-11,6] 08| 34 1,3
TDS (mg/L) 103 | 2156 | 824 | 172] 1620 | 485 13 17 15
Ykatyon ve Yanyon miktarlart meq/L cinsindendir

Calisma alanindaki soguk su kaynaklarmin pH, EC, T (sicaklik) ve Z (yiikseklik)

degerleri jeolojik formasyonlara gore ayrilarak karsilastirilmistir (Tablo 7.3). Bu

degerlendirmeler ortalama degerler lizerinden yapilmis olup amaci soguk su

kaynaklar1 i¢cin ilk bakista genel bir yaklasim saglamaktir, nokta bazinda ele

alindiginda degisik sonuclar gozlenebilir. Ortalama pH degerlerine gore aliivyondan

ve Sahinli Formasyonu’ndan ¢ikan sular notr 6zelliktedir. Ezine Volkaniti, Isikeli

Riyoliti, Cetmi Melanji, Hallaglar Volkaniti ve Evciler Plutonu’ndan ¢ikan sular

degisik oranlarda asidik Ozelliktedir. Bayrami¢ Formasyonu, Can Formasyonu,

Bilaller Uyesi, Sutiiven Formasyonu ve Sazak Formasyonlarr’ndan g¢ikan sular

degisik oranlarda bazik Ozelliktedir. EC - yiikseklik parametreleri arasmdaki iliski
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incelendiginde beslenme alanina dogru yiikseldik¢ce ortalama EC degerlerinde genel

olarak bir diisiis gdzlenir.

Tablo 7.3 Soguk su kaynaklarinin jeolojisi ile sularin T, pH ve EC degerleri arasindaki iliski

Litoloji Kullamlan Z (m) T(°C) pH EC(pS/cm)
nokta sayist | min | max | ort | min | max | ort | min | max | ort | min | max ort
Aliivyon 11 90| 136 117 95| 250| 174| 42 80| 7,0 301 | 1531 979
Bayrami¢ Fm. 16 96 164 | 120 9,1 28,0 185 6,9 90| 75 115] 2140 | 1082
Ezine V. 20 95| 243 127| 12,7| 250 19,6 34 7,71 5.8 429 | 2780 | 1044
Can Fm. 4 130 | 213 | 172 13,5] 29,0| 22,2 7,1 83| 7.7| 1065| 2320 | 1630
Isikeli Ry. 6 168 | 204 | 181] 11,0 28,0| 16,3 5,5 64| 59 210 | 1668 562
Bilaller U. 30 142 | 225| 197 721 33,1| 195 6.4 80| 7.3 146 | 1878 739
Sahinli Fm. 91 98| 338 | 204 68| 278| 164 | 4,6 83| 7,0 81| 3004 899
Cetmi M. 15 253 | 463 | 326 7,1 276 157 43 80| 69 117 829 416
Hallaglar V. 27 181 | 645 358 69| 30,8| 11,9 3,7 72| 5,6 34 912 211
Evciler Plt. 20 344 | 518 | 421 5,71 282 14,1 5,7 83| 69 133 512 325
Sutiiven Fm. 16 302 | 719| 475 6,7 254 149 7,1 76| 713 144 610 371
Sazak Fm. 7 326 | 597 500 90| 170 134 72 78] 15 309 510 406

Olciilen parametrelerle ilgili degerlendirmeler Tablo 7.2’deki siraya gore soyledir:

e pH:

Suyun asitligi ve bazhigmm bir belirteci olan pH (pH=-logo[H"]),
hidrojeokimyasal siireclerde cesitli faktorlere bagli olarak degisen, bircok elementin
ve mineralin suda bulunus seklini belirleyen 6nemli bir parametredir. pH, calisma
alanindaki derelerde bazik, kar sularinda asidik-nétr arasi, diger su tiirlerinde 4’den

8,5 a kadar degisen genis bir aralikta bulunmaktadir (Tablo 7.2, Tablo 7.3, EK1).

¢ Sicaklik (T):

Tiim su noktalarinda kuyu/kaynak basinda yapilan sicaklik Olciimlerine gore
bolgedeki ortalama sicakliklar, sicak sular i¢in 42,5°C, soguk su kaynaklar1 i¢in
17,2°C, sondajlar i¢in 18,4°C, keson kuyular i¢cin 14,5°C, dere sular1 i¢in 13,4°C ve
kar sular1 i¢cin 8,9°C’dir. Kocak (2002b)’ta jeotermal kaynagin baslangi¢c sicaklik
degerine ve ilkemizdeki kullanim olanaklar1 g6z Oniinde tutularak yapilmis
smiflamaya gore jeotermal alanlar; diisiik entalpili alanlar (20 - 70°C), orta entalpili

alanlar (70 - 150°C) ve yiiksek entalpili alanlar (>150°C) olarak ii¢ grupta
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toplanmaktadir. Buna gore Can Havzasi’ndaki tiim sicak su kaynaklar1 diisiik
entalpili alanlar olarak tanimlanabilir (Tablo 7.2, Tablo 7.3, EK1).

¢ Redoks Potansiyeli (Eh):

Redoks potansiyeli, 1 mol oksidandan H;’e elektron transferi sirasinda kazanilan
enerji olarak tanimlanir. Eh’taki E elektromotor kuvveti, h ise potansiyelin hidrojen
olceginde oldugunu ifade eder. Iyonlarm denge durumlarini Eh ve pH cinsinden
gosteren diyagramlara Eh - pH diyagramlar1 denir ve bu diyagramlar yeralti1 suyu
kalitesi incelemelerinde bir¢ok mindr ve iz elementin olusumu ve hareketini kontrol
eden siirecler hakkinda fikir verir (Freze ve Cherry, 2003). Olagan kosullarda (25°C
ve 1Atm) ve kimyasal tepkime sonunda iyon etkinligi 1 olan bir ortamda meydana
gelen elektrige standart potansiyel denir. Olgiilen elektrovolt ortamda indirgenme
varsa (-), yiikseltgenme varsa (+) deger olarak almir (Sahinci, 1991). Calisma
alaninda Olgiilen Eh degerleri sicak sularda Ol¢iim yapilan donemlerin tamamina
yakminda ortalama -70 ile -243 mV araligindadir. Diger su noktalarnda biiyiik
oranda pozitif degerlerde olan Eh, ¢cok az sayida noktada negatif degerler almistir ve

bu degerler i¢inde biiyiik boliimii “0”a yakindir (Tablo 7.2, EK1).

e Elektriksel iletkenlik (EC):

The American Society for Testing and Materials (1964) tarafindan belirli bir
sicakhiktaki 1cm® sulu ¢ozeltinin iki yiizeyi arasinda ohm olarak 6lgiilen direng
karsiti, elektriksel iletkenlik (EC) olarak tanimlanmistir. Bu birim micromho/cm
veya niimerik olarak ayni olan mikrosiemens/cm seklinde ifade edilir ve sicaklik
standart olarak laboratuar Olciimlerinde 25°C olarak alinir. EC, sudaki ¢oziinmiis
iyon miktari ile dogru orantili olarak degisir (Hem, 1985). Caligma alanindaki sularin
EC degerleri sicak su kaynaklarinda en yiiksek, keson kuyularda genelde 1000
puS/cm’den fazla, soguk su kaynaklarinda ve derelerde genelde 1000 pS/cm’nin
altindadir ve en diisiik olarak kar orneklerinde gozlenmistir (Tablo 7.2, Tablo 7.3,
EK1).
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¢ Sodyum (Na):

Na, periyodik tablodaki alkali metal grubu i¢cinde en yaygin elementtir. Volkanik
kayalarda Na, K’a gore biraz daha yaygindir, fakat tortullarda daha azdir. Na
cozeltiye karistiktan sonra durumunu koruma egilimindedir. Na ozellikle yiiksek
iyon degisimi kapasitesine sahip minerallerin (6rnegin killer) yiizeylerinde, sogurma
ile tutulur. Tath su sistemlerindeki katyon degisim siirecleri, ¢ozeltiden iki degerlikli
iyonlar1 ¢ekerek, tek degerli olanlarla degistirme egilimindedir. Yaygin
feldispatlardan (KAISi30g) olan ortoklaz ile mikroklin ve bilesimi albitten
(NaAlSi30s) anortite (CaAl,S1,0g) degisen plajioklas serilerinde yerdegistirmis halde
Na bulunabilir. K-feldispat yerdegistirme reaksiyonlarina karsi dayaniklidir. Bununla
birlikte Na ve Ca iceren tiirler ayrismaya kars1 daha hassastir. Ayrisirken ¢ozeltiye
metal katyonlar ve silis verirler ve yaygin olarak Al’lu bir kil minerali (Kaolinit, illit,
montmorillonit) olustururlar (Hem, 1985). Suda ¢oziinmiis toplam kati madde
miktar1 1000 mg/L’den az ise Na, Na*' iyonu seklinde bulunur. Tuzlulugun artis ile

kompleks iyonlar ve iyon ciftleri goriiliir (Hitchon, Perkins ve Gunter, 1999).

Calisma alanindaki sulardan sondajlar her ne kadar maksimum Na derisiminin
gozlendigi su noktas: tiirli olsa da, ortalama degerler ele alindiginda sicak su
kaynaklar1 ve sondajlar1 578,8 mg/L’lik Na igerigi ile ilk swrada gelir. En az Na
derigimi kar oneklerinde saptanmis olup diger su noktasi tiirlerine ait drnekler de bu
iki ug bilesen arasinda yeralir (Tablo 7.2, EK1). Calisma alanindaki sicak sularda Na
miktar1 SO4, HCO3, B, Li ve EC ile giiclii pozitif korelasyon gostermektedir (EK2).

Bu bilesenlerin birbiri ile iligkili olmasi1 jeotermal sularda rastlanan bir durumdur.

Jeoloji ve Tektonik boliimlerinde jeolojik formasyonlarm egim yonleri havzanin
giineyi i¢in kabaca kuzeye dogru olarak verilmistir. Hidrojeoloji boliimiinde 6l¢iilen
yeralt1 suyu kotlarma gore yeralt1 suyu akis yoniiniin Bardakgilar (JkS, Jk6, Jk7)
Sicak Su Kaynagi’'ndan Can (Js1) Sicak Su Kaynagi’na dogru oldugu belirtilmistir.
Meteorik suyun ylizeyden girisinden sonra bolgede kabaca giineyden kuzeye dogru

hareket ettigi kabul edilmistir. Buna gore Sekil 7.2°de Js1’in yiiksek Na-Cl icerigi ile
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JkS, Jk6 ve Jk7’nin diisiik Na-Cl igerigi bakimindan diger 6rnek grubundan ayriml

olduklar1 goriilmektedir.

Cl (mg/L)
240
Jsl
<>Is1
Isl
g 31
Js1
&y
120
1K 7K g T2l Jk1
Jk3g .5“ a :gld IS Jk| .Jkl
Is2 J‘2+Jk4 ! '"ﬁkl , @
) TS
0 A I -
JIE5, Jke6, JK7
R
0
200 280 360 440 520 600
Na (mg/L)

Sekil 7.2 Sicak sularda Na-Cl iligkisi

Na, genel olarak bir jeotermal haznedeki akiskanlar icinde miktar1 ~200-2000
mg/Kg arasinda degisen ana katyondur. Ayni sekilde K’da ana katyonlardan olup,
Na’dan daha diisiikk degerlerde gozlenir. Kabaca K derisimleri Na derisiminin
1/10’una karsilik gelir. Na/K orani yiiksek sicaklik zonlar: i¢in (daha diisiik oran,
daha yiiksek sicaklik) kullanigli bir parametredir. Diisik Na/K oranlar1 (~<15)
yiizeye hizli bir sekilde ¢ikma egilimi ve yiikselim yapilar1 ya da daha gecirimli
zonlarla ilgilidir. Yiiksek oranlar, yanal akis, yiizeye yakin reaksiyonlar ve iletimli
soguma ile ilgilidir (Nicholson, 1993). Calisma alanindaki sicak su kaynaklar1 ve
sondajlarma ait Na ve K degerlerinin Na/K oranlar1 Tablo 7.4’te goriilmektedir.
Sadece Js2 sondajina ait sonugta bu oran 15’den kiiciik, diger tiim sonuglarda 15’den
biiytiktiir. Bu degerlendirmeye gore calisma alanindaki sicak sular (Js2 haric) yiizeye
ulasmadan Once yanal yonde akis goOsteren, yiizeye yakin kesimlerde kimyasal

reaksiyonlara ve iletimle sogumaya maruz kalan sular olarak yorumlanir.
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Tablo 7.4 Sicak su kaynaklarinin ve sondajlarinin Na/K oranlar1

Ornek| o in | NaK | O™ | parin | NaK | O™K | Tarin | NaK | O™K | Tarin | Na/K
No No No No

JsO1 | Oca.06 | 21 |[JkO1 | Mar.07 | 38 |JkO2 | Sub.08 | 21 |JkO5 |Tem.07| 44
Js01 | Agu.06 | 27 |[JkO1 | Tem.07 | 44 [Jk02 |Haz.08| 18 |JkO5 | Sub.08 | 35
JsO1 | Mar.07 | 21 [JkO1 Sub.08 | 38 |JkO3 | Eyl.05 | 24 |JkO5 | Haz.08 | 17
Js01 | Tem.07 | 24 [JkO1 Haz.08 | 36 |JkO3 | Oca.06| 20 |[Jk0O6 | Oca.06 | 39
JsO1 | Sub.08 | 21 |[JkO7 | Mar.07 | 38 |JkO3 |Agu06| 25 |JkO6 |Agu.06| 54
JsO1 | Haz.08 | 20 [JkO7 | Tem.07 | 43 [JkO3 |Mar.07| 22 |[JkO6 |Mar.07 | 42
Js02 | Oca.04 | 13 |[JkO7 | Sub.08 | 31 |JkO3 |Tem.07| 24 |JkO6 |Tem.07| 42
Js02 |Tem.07 | 16 |JkO7 Haz.08 | 32 |[JkO3 | Sub.08| 19 |JkO6 | Sub.08 | 34
Js02 | Sub.08 | 11 [JkO2 | Oca.06 | 20 |[JkO4 | Haz.08| 18 |[JkO6 |Haz.08 | 38
Js03 | Oca.04 | 18 [Jk02 | Agu.06 | 26 |[JkO5 |Oca.06| 40 |[JkO7 | Eyl.05 | 50
JkO1 | Oca.06 | 36 |[Jk02 | Mar.07 | 23 [JkO5 |Agu06| 52 |JkO7 |Agu06| 51
JkO01 | Agu.06 | 50 [Jk02 | Tem.07 | 23 |JkO5 |Mar.07 | 40

e Potasyum (K):

K litofil bir elementtir ve asidik volkanik kayaclardaki feldispatlar ve mikalarda
yogundur fakat tortul kayaclardaki killerde katyon degisimi ile bulunur. Ayrisma
siirecinde K" olarak hidrosfere girer. K’un 6zelliginden dolay1 illitte oldugu gibi
killerin yapisina girdikten sonra bir daha iyon degisimi reaksiyonlarma katilmayabilir
(Hitchon ve diger., 1999). Calisma alanindaki tiim su noktalar1 arasinda ortalama
deger bakimindan en yiiksek K derisimine sahip olan tiir keson kuyulardir (18 mg/L).
Bu kuyulardan Bayrami¢ Formasyonu’nda acilmis olan Kk30, Kk58 ve Kk79’da K
miktar1 yiiksektir. Sicak su kaynaklari ve sondajlar1 (15,3 mg/L) K derisimi
yiiksekligi bakimindan 2. siradadir. Bu kaynaklar i¢cinde Evciler Plutonu’ndan gelen
sularda (Jk5, Jk6 ve Jk7) K miktar1 diger sicak su kaynaklarina gore daha diisiiktiir.
Sicak sularda K derisimi, SO4, Li ve Mn ile giiclii pozitif ve pH ile giiclii negatif
korelasyon gostermektedir (EK2). Isikeli Riyoliti'nden ¢ikan soguk su
kaynaklarmdan olan K93’te K miktar1 oldukga yiiksektir. Kar 6rneklerinin ortalama
K derisimi 0,6 mg/L’dir (Tablo 7.2). K’un yiiksek oldugu sulara bakildiginda

genelde ayrisma zonlarindan ¢ikan sular olduklar1 goriiliir.

e Kalsiyum (Ca):

Kalsiyum bir¢ok akarsu ve formasyon sularinda bolluk bakimindan Na’dan sonra

gelen 2. iyondur. Seyreltik ¢ozeltilerde Ca, Ca™ seklinde bulunurken, iyonlasma
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giicii arttik¢a bircok iyon ¢ifti ve kompleksi gelisir. Kalsiyum zenginlesmesinin; (1)
plajioklas - feldispatlarin albitlesmesi, (2) jips c¢Ozinmesi ile ilgili olarak
dolomitlesmenin terslenmesi, (3) membran siiziilmesi ve (4) kristalli kayaclarda tane
smirlarmdaki ve sivi kapanimlarindaki ¢6ziinmiis maddelerin salimmasi ile meydana

geldigi diistiniilmektedir.

Calisma alanindaki su noktalarinda 1,9-314 mg/L arasinda degerler alan Ca,
ortalama degerler bakimindan en yiiksek olarak keson kuyularda bulunmaktadir.
Sicak sularda en diisiik oldugu nokta Alibeyciftligi Sicak Su Kaynagi, en yiiksek
oldugu nokta Can Sicak Su Kaynagi’dir (Tablo 7.2). Hitchon ve diger. (1999)’de
Ca’un en cok gozlendigi kayaclar volkaniklerden bazaltlar ve sedimenter kayalardan
karbonat kayaglar1 (kirectasi, dolomit) oldugu, Ca’un Na ve Sr ile iyon degisimi
tepkimeleri olusturabilecegi belirtilmistir. Kumarlar bazalt ocagindaki sondajdan
alman ornekte (Sk3) Ca 3,8-6,5 mg/L. ve Sr 0,071-0,082 mg/L arasinda degisen
oldukga diisiik bir derisime sahipken ayni 6rnekte Na miktar1 293-314 mg/L arasinda
olup, bolgedeki soguk sularda gozlenen miktarin oldukga iizerindedir. Bu durumda
sudaki Ca** ve Sr** iyonlarinn tiiketilmesi Na (iyon yaricap1 1,07 A) yerine Ca (iyon
yaricapt 1,08 A) ve Sr (iyon yarigapt 1,21 A)’un kristal yapisinda girerek
muhtemelen sudaki Na*' iyonlarmm artisin1 saglamustir. Sudaki Ca miktari, sicak su

noktalarinda Mg ve Sr ile gii¢lii pozitif korelasyon gosterir (EK2).

e Magnezyum (Mg):

Volkanik kayaclarda Mg tercihen olivin, piroksen, amfibol ve koyu renkli mika
gibi koyu renkli ferromagnezyen minerallerde bulunur. Bu sebeple en yiiksek
derisimi ultramafik kayalardadir. Tortul kayaglarda Mg’un cogu baskin olarak
dolomit (CaMg(COs3),) seklinde Ca iyonu ile iligkili olarak bulunur. Ayrisma
siirecinde Mg* hidrosfere, koyu renkli ferromagnezyen minerallerin, kloritlerin, Mg
- kalsitin ve dolomitin ayrigsmas: ile katilir. Seyreltik yeralt: sularmin biiyiik
boliimiinde Mg*? ¢ozeltideki Mg un baskin tiiriidiir. Tuzluluk arttik¢a kompleks iyon
cesitleri iceren iyon c¢iftlerinin olugsmasi miimkiindiir. Hem (1985)’e gore cozeltide

pH<10 oldugunda MgOH" kompleksi olusumu dikkate almmamali, MgSO,’ ve
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MgHCO:s ise ¢ozeltideki SO4 ya da HCO3; miktar1 1000 mg/L’den biiyiik oldugunda
onemsenmelidir (Hitchon ve diger., 1999). Calisma alanindaki tiim su noktalar1 ele
alindiginda, Mg derisimi 0,3 - 108 mg/LL arasinda degismektedir. Evciler
Plutonu’ndan gelen sicak sularda Mg miktart (0 - 5 mg/L aras1) oldukca diistiktiir.
Kar sularinda da 0,5 mg/L civarinda Mg vardir. Sicak sularda Mg derisimi Cl, Sr ve
Br ile giiclii pozitif korelasyona sahiptir (EK2).

e Kiloriir (Cl):

Cl kitasal kabuktaki en yaygin halojendir. En bol olarak asidik volkanitlerde
yerdegistirme ile apatit, hornblend ve mikalarda bulunur. Tortul kayac¢larin biiyiik
boliimii denizalti ortaminda ¢okeldiginden bu tortullardaki miktar: yiiksektir.
Genelde yagis sularinda 5 mg/L’den daha az CI bulunur (Hitchon ve diger., 1999).
Calisma alanindaki sularda 2,2 - 491 mg/L arasinda degismektedir (Tablo 7.2).
Ortalama degerler incelendiginde Cl miktar1 yiiksekten diisiige dogru sirasiyla keson
kuyular, sicak sular, sondajlar, soguk su kaynaklari, dereler ve kar seklindedir.
Calisma alanindaki sicak sularda Cl miktar1 B, Mg, Sr ve Br ile giiclii pozitif
korelasyon gostermektedir (EK2). Cl, sicak su sistemindeki hareketi sirasinda Li ve
B ile birlikte degerlendirildiginde termal sistemin kokeni hakkinda bilgi vermesi
acisindan 6nem tasir. B - Cl arasindaki korelasyon katsayis1 0,97°dir. Sicak sularda B
ve Cl arasinda gozlenen yiiksek pozitif korelasyonun kendi grubu i¢cindeki dagilimini
gormek i¢in sicak su noktasi adina gore mg/L cinsinden derisimlerin karsilastirildig:
grafikler Sekil 7.3’te ve CI/B oranlar1 Tablo 7.5’te verilmistir. Bu tablodaki Cl/B
oranlar1 incelendiginde Can, Alibeyciftligi ve Karailica sicak su kaynaklarmdaki
CI/B oranlarinin, Bardakgilar Sicak Su Kaynagi’ndaki CI/B oranlarmdan yaklasik 1/3
kat daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Bu durum daha yiiksek CI/B oranmna sahip

sularin daha eski bir hidrotermal sistemden geldigini belirtebilir.

Sekil 7.3’te verilen CI-B grafiklerinde bu iki element arasindaki iliski daha acik
olarak goriilmektedir. Grafiklere gore, Jsl, Js2 ve Js3 sondajlarindaki Cl ve B
miktarlar1 sicak su kaynaklarina gore daha yiiksektir. Sicak su kaynaklar1 arasinda
Jk1, Jk2, Jk3 ve Jk4; JkS, Jk6 ve Jk7’ye gore her iki element bakimindan daha
zengindir. Grafiklerin hepsinde CI-B, yaklagik bir hat boyunca dizilmis haldedir.
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Sekil 7.3 Sicak sulardaki Cl-B iliskisi (derisimler mg/L cinsindendir)
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Bu dogru hattinin baslangic noktasinda en diisiik derisimi her iki element
bakimindan en diisiik derisimleri temsil eden Jk5, Jk6, Jk7 noktalari, orta kesimde
Jk1, Jk2, Jk3, Js2, Js3 noktalar1 ve hattin bitim noktasinda ise Jsl noktasi
bulunmaktadir.

Tablo 7.5 Sicak su kaynaklarindan alinan 6rneklerin C1/B oranlar1

Ornek No

Dénem Jsl Js2 | Js3 | Jk1 | Jk2 [ Jk3 [ Jk4 | Jk5 | Jk6 | Jk7

Can Sicak Karailica Bardakgilar

Su Kaynagi Sicak Su Kaynag Sicak Su Kaynag
Oca.04 --- 48 | 54 | - | - | - | - | = | - | -
Eyl.05 --- i I e B 40| - | - | - 62
Oca.06 38| - | - 30 41| 42| - 60| 60| ---
Agu.06 49| - | - 35| 49| 54| --- 78| 15| 77
Mar.07 50| - | - 45| 44| 42| --- 71 71| 72
Tem.07 40| 45| --- 41| 42| 43| - 65| 52| 46
Sub.08 52| 60| --- 43| 56| 53| - 85| 85| 78
Haz.08 50| --- | --- 38] 49| - 52| 88| 68| 64
Ortalama CI/B 46| 51| 54| 39| 47| 46| 52| 74| 68| 67
--- : analiz sonucu yok

e Siilfat (SO4):

Derin jeotermal sularda SO4 miktar1 genellikle diisiiktiir (50 mg/Kg), fakat H,S’in
oksitlenmesi ile bu miktar artar. Yiizey sularindaki yiiksek SO, derisimi (Cl
derisimine yaklasik esit ya da daha yiiksek seviyelerde) genellikle yiizeye yakin
mesafelerdeki buhar yogunlagmasi sonucudur (Nicholson, 1993). Bazi durumlarda
komiir yataklarinda, komiirde bulunan S, yanma siirecinde okside olarak SOj’a
doniigebilir ve bu durum yeralt1 sularinin SO4 miktarm artirarak anhidrit, jips ve
selestit minerallerinin doygunluklarmi artirir (Hitchon ve diger., 1999). Siilfat,
hidrojen siilfidin yogunlagmasi ile olusan baslica iyondur:

H:S(g) + 205 <> 2H' g + S04 g

Bu reaksiyon ve karbondioksitin yogunlasmasi (COx) + H2Oqy <> H2CO3z(aq) <
H'y + HCOs'uq < 2H'uq + CO5724g) asit sulart olusturan protonlart iiretir.
Hidrojen siilfidin siilfata oksitlenmesi ¢ok diisiik pH’lara sahip sularin olusumuna
neden olur (pH 2 civarty). Cok asidik sularda ¢6ziinmiis karbonatin genellikle
karbondioksit gazi olarak ¢ozeltiden uzaklasmis olmasindan dolayr HCOs ya yoktur

ya da diisiik derisimlerde go6zlenir. Derindeki akiskandan kaynama sirasinda
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ayrilabilen diger ucucu bilesenler (6rnegin NHs;, As ve B) bu sular icinde
yogunlasabilir ve suda onemli derisimlere erisebilirler. Yiizeye yakin kesimlerde
asidik sularla cevre kayaglar arasinda meydana gelen reaksiyonlarla Si ve metal
katyonlar (Na, K, Mg, Ca, Al, Fe...) suda yiiksek derisimlere ulasabilir. Asit - siilfat
sular ana kayactan hizli bir sekilde siiziiliip kolayca reaksiyona girer ve belirtec
riinler olarak kaolinit, hallosit, kristobalit ve alunit ile ileri arjilik alterasyon
olusturur. Bu sularm yiizeydeki cesitli litolojilerden uzun filtrasyonu ya da asidik
buhar, silis ¢okelleri olusturabilir. Ancak bu bir ayrisma sekli degil bir ¢okelme
islemidir. Anhidrit, hematit, diktit, jarosit, pirit, gotit-hematit karisimlar1 ve dogal

stilfiir yaygin olarak bulunur (Nicholson, 1993).

6.Boliimde belirtildigi gibi, arjilik alterasyon ve kil minerallerinden hallosit ile
kaolinit, Can ve cevresindeki kaplicalardan alinan ayrigmis kaya¢ orneklerinde
gozlenmistir. Calisma alanindaki sularda SO4 derigimi 2 - 1278 mg/L arasinda
degismektedir (Tablo 7.2). Sicak sular en yiiksek SO4 derisimine sahip su noktasi
tiiriidiir. Sicak sulardaki SO4 miktar1 Na, K, Cl, B, Li ve EC ile giiclii pozitif
korelasyon gostermektedir (EK2).

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinda, kaynak basinda Hach-Lange Dr2800

cihazi ile yapilan siilfit (S™) dlciimlerine ait sonuclar soyledir:

Can Sicak Su Kaynagt: 0,00 mg/L
Alibeyeiftligi Sicak Su Kaynagt: 0,41 mg/L
Karailica Sicak Su Kaynagt: 0,57 mg/L
Bardakgilar Sicak Su Kaynagi: 0.00 mg/L

e Bikarbonat (HCOs):

Yiizey ya da yeralt1 sularinda alkaliniteyi olusturan COs tiirlerinin baslica kaynagi
atmosferin CO, gaz igerigi, toprakta bulunan atmosferik gazlar ya da yeryiizii ve
yeralt1 su tablas1 arasinda uzanan doygun olmayan zondur. Atmosferin CO; igerigi
hacimsel olarak 0,03’tiir. Toprak zonu ve doygun olmayan zondaki hava, genellikle

bitkilerin solunumu ve organik maddenin oksitlenmesi ile biiyiikk olciide CO,
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bakimindan zenginlesmis olabilir. Baz1 dogal sistemlerde CO,’ nin kaynag1 yukarida
bahsedilenlerden farkli olabilir. Bunun i¢cin miimkiin olan yerel kaynaklar, SO4’1n
indirgenmesine aracilik eden biyolojik faaliyetler ya da karbonat kayalarin
metamorfizmasidir. Irwin ve Barnes (1980)’da bazi alanlarda mantonun 15 Km ya da
daha derinindeki kayaclardan c¢ikan gazlarin da CO, kaynagi olabilecegi
belirtilmistir. CO, tiirleri dogal sularin pH’ i1 kontrol eden 6nemli bilesenlerdir
(Hem, 1985). pH 6-10 arasinda HCOj; baskin tiirdiir, daha diisiik pH degerlerinde
H,CO; baskindir ve daha alkalin pH’da COs3 baskin iyondur. Coziinmiis tiim COs,
pH’ 1 3,8 ve daha diisiik degerlerinde karbonik asit olarak gozlenir, fakat pH’ m 8
civarinda oldugu durumda HCOs seklini alir. Coziinmiis CO, ve kaya arasindaki
reaksiyonlar HCOj5’ii olusturur, permeabilite ve yanal akim konsantrasyonu artirir.
Hazne kayacindan direkt olarak yiizeye ulasan kaynaklar en diisiik HCO;3 derisimine
sahip olma egilimindedir (Nicholson, 1993).

Calisma alanindaki su noktalarinda HCO; derisimleri 4,9 - 870 mg/L arasinda
degismektedir (Tablo 7.2). En yiiksek ortalama HCO; miktar1 394,5 mg/L ile
sondajlara, en diisiik HCO3; miktar1 6 mg/L ile kar 6rneklerine aittir. Sicak sulardaki
HCOs3 miktari, Na, Li ve EC ile ile giiclii pozitif korelasyon gosterir (EK2).

e Silis (Si0,):

Silisyum elementi oksijenden sonra yerkabugundaki 2. bol elementtir. Oksijen ve
silisyum arasindaki kimyasal bag c¢ok giicliidiir. SiO4* tetraedronu metamorfik ve
volkanik kayalarm biiyiik boliimiiniin temel yapisii olusturur. SiO, kristali kuvars
olarak bircok volkanik kayacin ana bilesenidir ve kumtaslarinin cogunda taneleri
olusturur (Hem, 1985). Si, volkanik kayalardan en cok granitlerde ve en az
ultramafik kayaclarda bulunur (Hitchon ve diger., 1999). Kuvars, yaygin kayag
minerallerinin cogunda suya karsi daha dayaniklidir. SiO;’nin ¢ort ve opal gibi
kriptokristalen ve amorf formlar1 daha ¢ok ¢oziiniir. Dogal sularda gbzlenen silisin
biiylik boliimiiniin, ayrigsma siirecleri swrasinda silikat minerallerinin kimyasal
bozunumundan kaynaklanmasi muhtemeldir. Bu siirecler tersine donebilir ve

cozeltide kalan silis muhtemelen ¢oziinme siirecindeki kinetik faktorler, mineral veya
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diger ylizeylerde tutulma, ya da silisin daha az organize olmus formlarindan biri gibi
ikincil mineral tiirlerinin ¢okelimi ile kontrol edilir. Bu Si’la birlikte diger katyonlar1
da iceren bir kil mineralinin olusumunu ifade ediyor olabilir. Direkt kuvars ¢okelimi
yiizey sicakliklarinda bir¢ok dogal suda silisin ¢oziiniirliigiinden bagimsizdir (Hem,
1985). Cozeltideki silisik asitin (H4S104) biiyiik bir boliimii, feldispat ve mika gibi
yaygin olarak kaya¢ olusturan aliiminosilikat minerallerinin ayrigmasindan
kaynaklanir. Termal sularda silis miktar1 sicakliga baghdir (Hitchon ve diger., 1999).
Calisma alanindaki sularda SiO; miktar1 0,5 - 109 mg/L arasindadir (Tablo 7.3). En
yilksek SiO;, icerigi sicak sularda, en disik SiO, icerigi kar Orneklerinde
Olctilmiistiir. Sicak sularda Si0O, ile Na, B ve EC arasinda gii¢lii olmayan negatif bir

korelasyon gozlenmektedir (EK2).

e Bor (B):

Bor, az yaygin olan elementlerden biridir ve periyodik tablodaki 13. grubun metal
olmayan tek iiyesidir. Volkanik kayaclarda, baslica turmalinde bulunur ve biyotit ile
amfibolde de vardir. Ucucudur, volkanik gazlar icinde serbest kalabilir ve
pegmatitler ve hidrotermal ¢okellerde birikebilir. Tortul ortamda kil minerallerine
tutunur, bu sebeple derin deniz killerinde ve seyllerinde goreceli olarak yiiksektir.
Birka¢ durum hari¢ B dogada daima O ile kimyasal bir birliktelik olusturur. B bazi
bitkilerin ¢ok diisiik toleransi nedeniyle tarimda biiyiik 6nem tasir. Yeralt:1 sularinda
B’un neden oldugu kirlilik (6rnegin komiir madeninden gelen B) biiyiik ihtimalle
0zel durumlar: isaret eder. B, bircok volkanik gaz i¢inde bulunur ve bazi termal
sularda zenginlesebilir. Serpantinitlerle ilgili baz1 sular yiiksek B icerir (Hitchon ve
diger., 1999). Ancak caligma alaninda Cetmi Melanji’na ait serpantinitlerden gelen

K173 ve K174 nolu soguk su kaynaklarinda bdyle bir durum gozlenmemektedir.

Calisma alanindaki yeralt1 ve yiizey sularinda B miktar1 0,01 - 5,84 mg/L arasinda
degismektedir. En yiiksek B miktar1 sicak sulardadir (ort. 5,84 mg/L) ve en diisiik B
ise kar sularinda (ort. 0,01 mg/L) go6zlenir (Tablo 7.2). Sicak sularda B miktari, Na,
Cl, SO4, Li, Br ve EC ile giiclii korelasyona sahiptir (EK2). Sicak sulardaki B

miktari, Sekil 7.4’te 6rnekleme donemlerine gore verilmistir. Ornekleme yapilan tiim
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donemlerde Jsl1, Jk1, Jk2, Jk3 sicak su noktalarinda TS266 (2005)’da B i¢in icme
sularinda izin verilen iist smir olan 1 mg/L degerini astig1 goriilmektedir. Ust sinir1
asan degerlerde, sularin seyreltilmeden dogrudan i¢gme ya da sulama amach

kullanilmasi canli sagligini tehdit edici 6zelliktedir.

Bor

Derigim (mg/L
w

2 -
1 -
w ¥ == —
0 T T T T T
Oca.06 Agu.06 Mar.07 Tem.07 Sub.08 Haz.08
JkS —x—Jk6 —+—Jk7
—a—Jk2 —a—Jk3 Jk1
—x— Jsl sonsenenecea TS 266 SINIRI

Sekil 7.4 Sicak sulardaki B’un 6rnekleme donemlerine gore degisimi

Sularin ¢ogunda mindr bilesen olarak yeralmasina karsin B, tarimda 6nemli bir
unsurdur. Diisiik miktar1 bitkilerin gelisimi i¢in gereklidir ancak topraktaki ve sulama
sularindaki daha yiiksek derisimleri zararhdir. Limon ve portakal gibi bazi bitkiler
icin 1 mg/L bile tehlikelidir (Hem, 1985). Sicak sulardaki drnekleme donemlerine
gore B degisimi incelendiginde sadece Jsl’de giderek azalan bir derisim
gozlenmekte olup diger orneklerin B iceriklerinde, ozellikle JkS, Jk6 ve Jk7’de,
dikkate deger bir degisim gozlenmez. Js1’de B derisimindeki azalma CI, Li, B ve EC

degerlerinde de aym sekilde gozlenmekte olup, bu durum Jsl nolu noktada giderek
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artan bir yiizeysel karistmi ya da hazne kayadan gelen sicak suyun debisinde bir

azalma oldugunu isaret edebilir.

e Lityum (Li):

Li atomu ve Li" iyonu kiiciik atom yarigap1 (0,86 A) hari¢, diger alkali metallerle
bircok benzerlik gosterir. Kiigiik iyon yaricapr nedeniyle kristallerde Li*, sadece Na
ile yerdegistirebilir. Ayrigma sirasinda Li, birincil minerallerden ayrilir ve Li* olarak
hidrosfere katilir ve cozeltide ¢oziinmiis haldeki durumunu koruma egilimi tagir.
Hidrosferde Li, okyanuslarda hareket eder ve killer, manganez, hidroksitler ve
glakonit tarafindan alinir (Hitchon ve diger., 1999). Calisma alanidaki sularda Li
derisimi 0,000 - 1,291 mg/L arasinda degisir. En yiiksek Li sicak sularda gozlenir
(Tablo 7.3). Sicak sularda Li, Na, K, CI, SO4, HCO; ve B ile giiclii pozitif korelasyon
gosterir (EK2).

e Stronsiyum (Sr):

fyonik yaricap1 1,21 A olan Sr*?, Ca* (1,08 A) ile Ba** (1,44 A) arasinda yeralr
ve Pb*®den (1,26 A) daha kiiciik iyon yaricapina sahiptir. Bu ylizden bu elementler
bircok mineralde birbirinin yerine gegebilir. Sr, yerkabugunda kaya¢ olusturan ve
ikincil mineraller i¢cinde dagilmis olarak bulunan bir iz elementtir. Bu minerallerin en
yaygmnlar1 K - feldispatlar ve plajioklaslardir. Sr hidrosfere ayrisma sirasinda Sr**
iyonu olarak girer ve iyonun derigimi bilyiikk oranda ya stronsianit (SrCOs) ya da
selestit (SrSOy) ¢oziiniirliigii ile kontrol edilir. Seyrelmis c¢ozeltilerde Sr* olarak
bulunan Sr, iyonlasma giiciiniin artmasi ile SrOH, SrC036, StHCO5; ve SrSOq4
seklindeki iyonlar olarak da bulunabilir. Formasyon sular1 genellikle yiiksek Sr
derisimine sahiptir. Sr termal sularda genis bir aralikta (<0,1 - 12,8 mg/L) bulunabilir
(Hitchon ve diger., 1999).

Calisma alanindaki sularda 2 mg/L ortalamasi ile en bol olarak sicak su kaynaklar1
ve sondajlarinda gozlenen Sr’un kar Orneklerindeki miktar1 “0”a yakindir (Tablo

7.3). Sicak sularda Sr ile Ca ve Cl arasinda giiclii pozitif korelasyon gozlenmektedir.
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Sr, karbonat kayalarda bol bulunabilen bir element oldugundan bu tiir hazneler ile

iliskili sularda Ca ile Sr’un pozitif korelasyon gdstermesi normaldir.

e Mangan (Mn):

Mn, karasal bollugu major ve mindr elementler arasinda olan bir elementtir.
Minerallerde Mn*> Mn" ya da Mn** olarak bulunabilir. Mn"™ volkanik ve
metamorfik minerallerde Fe**, Mg** ve Ca™ iyonlarmm yerine gecebilir. Volkanik
kayalarda en cok bazaltlarda ve ultramafik kayaclarda yaygin olup tortullar i¢inde en
cok derin deniz killerinde bulunur. Mn hidrolojik dongiiye bircok normal ayrigma
siirecinde Mn** olarak katilir (Hitchon ve diger., 1999). Calisma alamindaki sularda
Mn derisimi 0,000 - 3,690 mg/L arasinda degismektedir. En yiiksek ortalama Mn
miktar1 0,333 mg/L ile sicak sularda gézlenmektedir (Tablo 7.2). Sicak sulardaki Mn
derisimi K ile giiclii korelasyon gostermektedir (EK2).

e Demir (Fe):

Fe, yerkabugunda Al’dan sonra ikinci bol metaldir. Fe ve Mg iyon yari¢caplarinin
birbirine yakinligi nedeniyle ferromagnezyen minerallerde Onemli miktarda
yerdegistirebilir. Bu yiizden Fe, ultramafik kayaglarda en bol bulunur, Ca -
granitlerde ve pegmatitlerde ¢cok azdir. Cokelme ortaminda Fe ile gerceklesen onemli
redoks reaksiyonlar1 vardir. Atmosferik oksijen ilksel demir mineralleri ile
reaksiyona girerek ferrik oksitler olusturur. Tortullarda, organik C bakteriler
tarafindan ferrik oksitlerin Fe bilesiklerine ve ¢oziinmiis siilfatin siilfide indirgenmesi
icin kullanilir. Diisiik siilfid ve yiiksek CO; iceriginde siderit (FeCOs) olusabilir.
Diisiik siilfid, diisik COs3 ve silisin bol olmast durumunda glaukonit meydana
gelebilir. Fe, sulu ortama Fe'* olarak ferromagnezyen minerallerin ayrismas ile
katilir. Fe’nin biiyiik bolimii tekrar pirit, siderit ya da Fe-hidroksitler olarak redoks
kosullarma ve katyon - anyon varligmma bagli bir sekilde c¢okelir. Yeralt1 suyu

sisteminde Fe** ¢cok yaygimndur.
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Calisma alanindaki su noktalarma Fe degerleri 0,000 - 6,214 mg/L arasinda
degismektedir. En yiiksek Fe derisimi 6,214 mg/L olarak havzanin GB kesimindeki
K77 nolu Hallaglar Volkaniti’nden gelen soguk su kaynagmda oOl¢iilmiistiir. En
yiiksek ortalama Fe degeri 0,664 mg/L ile sicak sularda, en diisiik ortalama Fe degeri

0,102 mg/L olarak kar 6rneklerinde gdzlenmektedir (Tablo 7.3).

e Baryum (Ba):

Ba, kendisi gibi biiyiik iyon ¢apma (1,44 A) sahip Pb ya da Sr katyonlar: ile
yaygin olarak yerdegistirebilir. K ve Ca ile yerdegistirmesi daha az goriilmektedir.
Kabuksal bolluklar: Sr ile birbirine esit olsa da, farkli kimyasal karakterleri sebebiyle
bu iki element farkli ortamlarda bollasabilir, 6rnegin Ba seyllerde zenginlesirken,
Sr’un karbonat kayalarda zenginlesmesi gibi. Cozeltideki Ba miktar1 BaSO, (barit)
ya da BaCOs (viderit) c¢oOziiniirliigli tarafindan kontrol edilebilir. Ba, Kkiller,
hidroksitler ve organik maddeler tarafindan absorbe edilebilir ve bu yiizden derin
deniz killerinde Sr’a gore daha yaygmdir. SO4 ve Ba’ca zengin sularin karigmasi,
kuyularda BaSO4 cokelimine neden olabilir (Hitchon ve diger., 1999). Calisma
alanindaki sulardan keson kuyularda KK18’de en yiiksek Ba miktar1 (0,389 mg/L)
gozlenirken, soguk su kaynaklarinda da bu degere yakin miktarlar K93 kaynaginda
(0,265 mg/L) ol¢iilmiistiir (Tablo 7.3, EK1).

e Bakir (Cu):

Cu tipik bir kalkofil elementtir. Iki degerli oksidasyon durumu en yaygin halidir.
Cu en yaygin olarak volkanik kayalardan bazaltlarda bulunur. Cu organik
sedimentlerde ve seyllerde yogunlasir ancak sogurucu 6zelligi en ¢ok derin deniz
killerinde yaygindir. Bircok dogal suyun redoks sartlarindan dolayr Cu yeralt1 ve
yiizey sularinda Cu*? olarak bulunur. Cu - O - H sistemi i¢in hazirlanmis en basit Eh
- pH diyagraminda Cu*?* iyonu sadece oksitlenme ve pH’1 7°den az olan asit ortamda
goriilebilir. CuO,? iyonu ¢ok yiiksek pH’a sahip oksitlenme kosullarinda bulunabilir.

+25

Sisteme S ilavesi ile Cu”“’nin hakim oldugu Eh - pH kosullar1 hemen hemen ayni

kalir ancak bu alan icinde Cu,S (kalkosit) ve CuS (kovellit) seklinde iki siilfid
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olusumu gozlenir. Cu, bitkiler ve hayvanlar i¢in gerekli bir iz elementtir ancak
yilksek miktarlar1 zehirleyicidir (Hitchon ve diger., 1999). Calisma alanindaki
sularda Cu Ol¢ciimlerine gore ortalama degerler soguk su kaynaklari ile sondajlarda
diger su noktalarina gore az bir farkla yiiksek olup tiim su noktalarinda 0,001 - 0,265
mg/L degerleri arasinda seyreder. TS266 (2005)’ya gore insani tiiketim amach
sularda bulunabilecek en iist smir1 2 mg/L verilmistir. Incelenen su noktalarda bu

degeri asan bir miktar tespit edilmemistir (Tablo 7.3, EK1).

e Nikel (Ni):

Ni, ferromagnezyen volkanik kayac minerallerinde Fe ile yerdegistirebilir ve Fe -
oksitler ve 6zellikle Mn - oksitler ile birlikte ¢okelebilir. Ni, 6nemli bir endiistriyel
metaldir ve kullanimmnmn yayginhigindan dolay: atiklarla dogaya karisimi oldukga
fazladir (Hem, 1985). Calisma alanindaki sular 0,000 - 0,776 mg/L arasinda degisen
miktarlarda Ni icerir. Ni miktar1 0,028 mg/L ile sicak sularda en yiiksek degerdedir
(Tablo 7.2, EK1).

e  Brom (Br):

Atom cap1 1,95 A olan bu elementin jeokimyasal karakteri kloriire benzer ancak
cok daha az yaygindir. Brom sadece Br olarak bulunur ve iyonik ¢apinin biiytikligi
nedeniyle bircok mineralin yapisina katilmak icin c¢ok biiyiiktiir. Hornblenler,
mikalar ve kil mineralleri gibi hidroksil tasiyan minerallerdeki OH™ gruplarinin
yerine ge¢cme olasiligr vardir. Sig yeralti sularinin ¢cogunda Br miktar: diistiktiir.
Bazen yeralt1 sularinda, deniz suyu istilas1 ya da kuyu techizi sirasinda formasyon
sularindan sizan sular nedeniyle miktar artabilir. (Hitchon ve diger., 1999). Calisma
alanindaki su noktalarinda genelde 1 mg/L’nin altinda (KK29 ve K8 hari¢) diisiik
seviyelerde gozlenmekte olup sicak su kaynaklar1 ve sondajlarinda, keson kuyularda
sondajlarda diger su noktalarina gore ortalama degeri daha yiiksektir. Kk29 ve
K8’de Cl miktarlar1 swrasiyla 379 mg/L ve 475 mg/L ile ortalamanin oldukca
iistiindedir (Tablo 7.2). Sicak sularda Br, Mg, Cl, B ve Li ile gii¢lii pozitif

korelasyona sahiptir.
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e Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yerkabugunda 3. bol elementtir. Bircok dogal su Al’'u ¢dzmek icin
oldukca elverislidir (Hem, 1985). Mika ve feldispat iceren bircok kaya¢ olusturan
mineral Al icerir. Aliiminosilikatlarin ayrigmas: Oonemli miktarda Al iceren kil
minerallerinin olugmasini saglar. Al**iin iyonik yaricapt Fe™ ve Cr*™ iceren cesitli
katyonlarla yerdegistirmesine olarak tanir. Al’'un volkanik kayalarda bol, ultramafik
kayalarda daha diisiik olmasi, feldispatlar ve mikalarla olan giiclii ilgisini yansitir.
Al’un kil mineralleri ile olan birlikteligi, tortul kayaclardan derin deniz killeri ve
seyllerde en yiiksek miktarda olmasmi sonuglar. Yeralt: sularinin pH araligma gore
Al cesitli formlarda gozlenir. pH<4 ise Al seklindedir ve pH’1n 4,5-6,5 arasindaki
degerleri i¢in mikrokristalin jibsit olusumu gozlenir. Al’un ¢ok yiiksek degerleri ¢ok
diisiik pH kosullarinda gerceklesir (Hitchon ve diger., 1999).

Calisma alanindaki su noktalarinda Al igerigi 0,00 - 31,87 mg/L arasinda
degismektedir. En yiiksek Al igerigi soguk su kaynaklarinda Ezine Volkaniti’nin
andezitik tiiflerinde beslenen K48’de Ol¢iilmiistiir. 2.Bolim’de ayrmntili olarak
verildigi gibi bu volkaniklerin genelinde, plajiyoklaslarda bol miktarda
karbonatlasma, serisitlesme ve kloritlesme, alkali feldispatlarda serisitlesme gozlenir.
Ayrica biyotitlerde bol miktarda kloritlesme ve opaklasma vardir. Bozunma sonucu
klorit, kuvars ve kalsit olusumlar1 gozlenir (Duru ve diger., 2007). K48’in 1,5 Km
KD’sundan bu c¢alismada alinmis 47 ve 48 nolu kaya¢ Orneklerinin jeokimyasal
incelemesinde kil minerali olarak montmorillonit
[Nag 33Al; 67,Mg033S14010(OH),nH,0] gozlenmistir (Tablo 6.4). K48’de pH degeri
3,97 - 4,43 arasinda degismektedir. Bu durumda Al - O - H (25°C sicaklik, 1B basing
ve Al aktivitesi 10°-10™) Eh-pH diyagrammna gore sudaki Al'un tiirii AI" ile
Al(OH); seklindedir. Ayrica bu drnekte diger elementlerde oldukca yiiksektir. izotop
ornegi de almmis olan K48 nolu noktada yeralt1 sularinin meteorik kokenli oldugu
izotop analizlerine gore sOylenebilir. Bu durumda K48’den ¢ikan sular yiiksek
oranda su - kayag etkilesimi olan bir ayrisma zonundan gelmektedir. Ortalama Al
miktar1 soguk su kaynaklarinda en yiiksek, kar drneklerinde en diisiiktiir. pH’'mm 4 - 5

arast degerlerine Al’'un 1 mg/L’yi asan degerleri eslik eder. (Tablo 7.2).
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e Arsenik (As):

As kalkofil bir elementtir, kaya¢ olusturan minerallerde As* ve As™ seklinde
bulunur ve Si**, A", Fe™ ve Ti™ ile yerdegistirebilir. Kismen, bu yerdegistirme
bazaltik kayaglarda daha fazladir. As, sulu Fe oksit tarafindan tutulur ve indirgen dip
camurlarinda siilfiir mineralleri ile birlikte ¢cokelir. Bu yiizden tortul ortamlarda en
cok derin deniz killeri ve seyllerde yaygindir. Bu siirecler hidrosferdeki As miktarini
genelde diisiik tutar. As, pH’1 3 - 7 arasinda olan asidik sularda genelde ortoarsenik
asit ve anyonlart HAsO4 seklinde ve pH’1 7 - 11 arasinda olan alkalin sularda
HAsO, seklinde bulunur. Siilfiir varliginda, indirgen kosullarda, arsenikli siilfid
alanm iki bolgeye ayrilir ve temel sartlarda, asir1 indirgen kosullarda dogal As cok
kiiciik bir alanda bulunur. Oksidasyon durumundaki bu degisiklik yeralt1 suyu
caligmalarinda biiylik Oonem tasir. Dogal siilfid kaynaklar1 ile ilgili madencilik
faaliyetleri yeralt1 sularindaki As miktarini siklikla artirir. Asit maden drenaji yeralt1
suyundaki As igerigini, sicak su kaynaklarindakinden bile daha yukari cikartabilir.
Sicak sulardaki arsenik miktar1 12,4 mg/L’ye ulasabilir (Hitchon ve diger., 1999).

Calisma alanindaki sularda As miktar1 0,001 - 0,275 mg/L arasinda degisir (Tablo
7.3). En yiiksek ortalama As miktar1 sicak su noktalarinda goriiliir. Sicak sularda As,
T ile cok giiclii olmayan negatif korelasyona sahiptir. Sicak su noktalarinda dénemlik
Olciimlere gore hazirlanmis degisim grafigi Sekil 7.5°te verilmistir. Bu grafige gore
Jk1, Jk2, Jk3, Jsl’de, TS266 (2005)’da i¢me sular1 i¢in izin verilen iist simiri
asmaktadir. Bunlar arasinda en yiiksek As igerigi Jk1 nolu sicak su noktasina aittir.
As zehirli bir elementtir ve TS266 (2005)’de i¢me sularinda izin verilen iist sinirdan
yiiksek olan su noktalarindaki sularin i¢ilmesi halinde ¢esitli saglik sorunlarina neden

olabilir.
e Fosfor (P):

Fosfatlar dogada sadece inorganik fosfor bilesenleri olarak bulunur. Litosferde
sadece bir degerligi (P*’) dengeli halde bulunur. Apatit, bilinen en yaygmn fosfor

iceren mineraldir.
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Sekil 7.5 Sicak sulardaki As’in drnekleme donemlerine gore degisimi

Volkanik kayalarda fosfor c¢ogunlukla ikincil mineral olarak apatitte yeralr.
Silikat kayaci olusturan minerallerin yapisindaki Si ile yerdegistirebilir. Termal
stvilarda bulunan ve pegmatitlerin yapisinda biriken fosfor haric daha asidik
kayaclarda daha az miktarda bulunur. Tortul ortamda genelde P, apatit seklindedir.
Hidrolojik dongiideki P’un ana kokeni apatitin ayrigmasidir. Asidik ortamda apatit
oldukca durayhdir. Yeralt1 sularindaki fosforu apatitin ¢oziiniirligii kontrol eder.
Yeralt1 sularindaki P miktar1 genelde 0.01 - 0.1 mg/L arasmdadir (Hitchon ve diger.,
1999). Calisma alanindaki su noktalar1 arasinda P miktar1 en yiiksek 3,077 mg/L
olarak soguk su kaynaklarindan K93’te Olciilmiistiir. P derisimi ortalama degerler

bakimindan keson kuyularda en yiiksektir (Tablo 7.2, EK1).
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e (Cinko (Zn):

Volkanik ve magmatik kayalarda baglica silikatlar, oksitler ve sfaleritin yapisinda
bulunur. Zn, kil minerallerinin, Fe - oksitin ve organik maddenin yiizeyinde tutulur
ve derin deniz killerinde ve seyllerde daha boldur. Seyreltik ¢ozeltilerde Zn, Zn**
olarak bulunur (Hitchon ve diger., 1999). Calisma alanindaki sularda 0,000 - 0,454
mg/L arasinda degismektedir. En yliksek ortalama Zn degeri 0,036 mg/L ile soguk su
kaynaklarmda gozlenir (Tablo 7.2).

e Zirkon (Zr):

Zr, tortul, volkanik ve metamorfik kayaglarda bulunan tali bir mineraldir.
Zirkonun kimyasal ve izotopik bilgileri giiclii bir sekilde muhafaza etmesinden
dolay1 yerkabugu ve mantonun gelisimi ile ilgili jeokimyasal caligmalarda genis
Olciide kullanilmaktadir (Finch ve Hanchar, 2003). Suda Zr degerleri genelde eser
miktarda bulunur. Caliyma alanindaki sularda Zr degerleri oldukga diisiik olup birgok
noktada <0,000 mg/L degerinden daha azdir ve 0,000 - 0,015 mg/L arasinda degisir
(Tablo 7.2).

e Kadmiyum (Cd):

Cd, jeokimyasal ozellikleri bakimindan Zn’ye benzer fakat daha az bulunur.
Cd’un bilinen tiim bilesiklerinde Cd, +2 yiikliidiir. Baz1 volkanik kayalarda Cd+2’nin,
Ca*™ yerine gecebildigi tartismali olsa da kismen kabul edilir. Kirlenmemis yeralti
sular1 genelde 0,005 mg/L’den daha az Cd igerir (Hitchon ve diger., 1999). Calisma
alanindaki sularda Cd igerigi 0,000 - 0,050 mg/L arasinda degisir (Tablo 7.2).

e (Coziinmiis Oksijen (02 %)
Yagmur ve yiizey sulari, ¢oziinmiis oksijen ile dengeye gelmek bakimindan hava

ile iligkilidir. Yeraltinda ise durum farklidir. Coziinmiis oksijenin derisimi hava ile

dengede olan sularda basing, sicaklik ve tuzlulukla degisir. Sudaki oksijen,
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kayaclarin oksidasyonu ve biyolojik faaliyetler ile tiiketilir. Oksijen tiiketiminin orani
akiferin litolojisine, pirit ve oksijen tiikketen diger minerallerin varligina ve oksijen
tilketimine ihtiya¢ duyan diger yap:1 maddelerinin biyolojik aktivitelerine baglidir.
Genelde yasli sular oksijeninin tamamini kaybetme egilimindedir ve freatik
akiferlerde baslangictaki O;’nin Onemli bir boliimii kalirken, sinirhi akiferlerde
O,’nin ya ¢ok az bir boliimii geriye kalir ya da hepsi tiiketilir. Kanalizasyon sular1 ya
da diger organik maddelerin varlig1 sudaki oksijenin tiikenmesini saglar (Mazor,
2004). Calisma alanindaki sularda O, miktar1 0,9 - 6,7 mg/L arasindadir. En yiiksek
deger soguk su kaynaklarinda en diisiik deger sicak sularda dl¢iilmiistiir. Ortalama O,

degerleri en yiiksek 4,9 mg/L ile soguk su kaynaklarina aittir (Tablo 7.3).

® % Sodyum (%Na):

Sulama sularimnda sodyum miktar1 nemli bir yer tutar. Topragin yapisini bozarak,
gecirgenligini azaltan ve sulamadan sonra zeminin iist seviyelerinde sogurulan
sodyum, toprak yiizeyinde tabaka seklinde sert bir kabugun olugsmasina neden olur ve
bitki koklerinin havalanmasi engellenir. Ayrica, sodyum, bitkiler i¢cin zehirli bir
ortam yaratir. Cinsine bakilmaksizin, sodyumca doygun topraklarda bitkiler ¢ok az
gelisir veya gelismezler. Sudaki sodyum %’si iyonlarin mek/L cinsinden degerleri
kullanilarak soyle bulunur (Sahinci, 1991): %Na = 100 (Na+K) / (Ca+Mg+K+Na).
Dogal sularmm %Na’u ve EC degerleri kullanilarak sulamaya uygun olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in olusturulmus grafik yontemlerinden biri Wilcox diyagramidir. Bu
diyagramda suyun %Na’u diisey eksende, EC’si yatay eksende yeralir ve bu iki
bilesenin kesisim noktast suyun sulama icin uygunluk derecesini belirler. Calisma
alanindaki sular i¢in hazirlanmis Wilcox diyagramlar: karisikligr onlemek icin iki

grup halinde Sekil 7.6a ve Sekil7.6b’de verilmistir.

Wilcox diyagramindaki degerlendirmeye gore sulamaya uygun olmayan sular
Js1, Sk7, Kk47 ve Kk49, siipheli-kullanilamaz tiirde olan sular Js1, Jk1, Jk2, Jk3 ve
Jk4, siipheli-kullanilabilir tiirde olan sular Jk5, Jk6, Jk7, K1, K2, K131, K132, Kk18
ve Kk105’tir. Calisma alanindaki sularm biiytik boliimii ¢ok iyi - iyi ya da iyi -

kullanilabilir tiirde olan sular boliimiinde yeralmaktadir.
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Sekil 7.6a Sicak su kaynaklar1 (Jk) ve sondajlart (Js), soguk su sondajlari (Sk), dere (D), kar (Ka) ve

keson kuyulara (Kk) ait su ¢rneklerinin Wilcox Diyagrami’ndaki konumlari
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Sekil 7.6b Soguk su kaynaklarina ait su drneklerinin Wilcox Diyagrami’ndaki konumlari
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¢ Sodyum Adsorbsiyon Orami (SAR):

Sulama sularinin smiflandirmasini saglayan bir yaklasim olan SAR, iyonlarin
mek/L degerleri kullanilarak,
SAR =Na / [(Ca+Mg) / 2]'?

formiiliinden hesaplanir ve sulama sulari, asagidaki gibi siniflanir (Sahinci, 1991);

Suyun Ozelligi SAR (%)
Cok iyi 6zellikte sulama sular1 <10

Iyi 6zellikte sulama sular1 10- 18
Orta 6zellikte sulama sular1 18- 26
Kotii 6zellikte sulama sulari 26 >

Yukaridaki siniflamanin yani sira SAR ve EC degerleri kullanilarak hazirlanmig
diger bir grafik smiflama yontemi ABD tuzluluk laboratuar1 diyagramidir. Bu
diyagramda da Wilcox diyagraminda oldugu gibi yatay olcek EC degerlerini igerir,
ancak diisey Olcekte SAR degerleri kullanilir. Sulama sular1 bu diyagramda 16 ayri
smifa ayrilmigtir. Su Orneklerinin diistiigii alanlar asagida agiklamalar1 verilen

tuzluluk ve sodyum tehlikesi 6zelliklerinin ikisini de barindirir (Sahinci, 1991):

Genel Tuzluluk Ozellikleri:
C1: (EC 250 pS/cm’den az), az tuzlu sular, her toprakta, tiim bitkilerin sulamasina
uygundur.
C2: (EC 250 - 750 puS/cm arasi), orta tuzlu sular, orta akaclama ozelligindeki
topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.
C3: (EC 750 - 2250 uS/cm arasi), tuzlu sular, akaclamasi kotii olan arazilerde
sulamada kullanilmaz ve kullanilmasi gerekirse tuza dayanikli bitkiler se¢ilmelidir.
C4: (EC 2250 pS/cm’den biiyiik), cok tuzlu sular, gecirgenligi ve akaclamasi cok iyi
topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak icin bol su verilmeli ve tuza cok

dayanikl1 bitki tiirleri se¢ilmelidir.
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Genel Sodyum Tehlikesi Ozellikleri:
S1: (az sodyumlu sular), tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir.
S2: (orta sodyumlu sular), gecirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
S3: (yiiksek sodyumlu sular), bircok toprak cinsinde sodyum tehlikesi olusturabilir.
S4: (az sodyumlu sular), genel olarak sulama i¢in uygun degildir. Ancak suyun

toplam tuz miktar1 diisiik ise, sulamada kullanilabilir.

Cl - S1, C2 - S1, C3 - S1 her tiirlii sulamada, C4 - S1, C3 - S2 baz1 6zel
kosullarda kullanilabilir. C4 - S2, C4 - S3 sulamada kullanilmamalidir.

Sekil 7.7°de verilen ABD tuzluluk laboratuar: diyagraminda Kal, Ka2 ve K7 nolu
orneklerin SAR ve EC degerleri diyagrammn minimum degerlerinden daha diisiik
oldugundan ve Sk3 nolu Ornege ait SAR degeri diyagramdaki maksimum SAR
degerini astig1 icin diyagramda gosterilememistir. Diger sulardan tiim jeotermal sular
ile K1, K7, K47, Kk48 ve Kk49 nolu drnekler tuzluluk bakimindan C3, C4, sodyum
tehlikesi bakimindan S2 - S3 - S4 smiflarinda bulunur. Calisma alanmdaki sularin
asil cogunlugu tuzluluk bakimindan genis bir yelpazede yeralirken (C1, C2, C3, C4),
sodyum tehlikesi bakimindan S1 bolgesinde kalmaktadir. Bu diyagrama gore dere,
keson kuyu ve su kaynaklarma ait su Orneklerinin bulundugu alanlar birbiri ile
benzerlik gosterir, ancak sicak su 0rneklerinin hem tuzluluk hem de sodyum tehlikesi

bakimindan bu sulara gore yiiksek degerlerde oldugu sdylenebilir.

e Sertlik:

Sertlik, suda ¢oziinmiis halde bulunan Ca ve Mg bilesiklerinden ileri gelen bir
ozellik olup bu bilesiklerin ¢ogu Ca ve Mg’un meydana getirdikleri bikarbonatlar,
stilfatlar, kloriirler ve nitratlardir. Ca ve Mg bikarbonatlardan kaynaklanan sertlik
“gecici sertlik” olup 1sitma ya da suya kimyasal madde katilarak giderilir. Kalic1
sertlik Ca ve Mg’un bikarbonat disindaki tuzlarindan ileri gelir ve 1sitmakla
giderilemez. Gegici sertlik ve kalici sertligin toplamindan olusan toplam sertlik,
[5x(rCa™ +rMg*™)] bagmtisiyla (r=mek/L) ifade edilir. Sertlik igin cesitli

smiflandirmalar ve hesaplamalar bulunmakla birlikte bu ¢aliymada Fransiz sertligi
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(Fr) kullanilmistir. Fransiz sertliginin su siniflar1 ve sertlik araliklar1 Tablo 7.6’da
verilmigtir. Tablo 7.2°de verildigi gibi caliyma alanindaki sularin sertlikleri 0,6 -
125,3 arasinda degisir. Ortalama sertliklere gore en sert sular 46,4 ile keson

kuyularda bulunmaktadir. En yumusak sular ise 0,7 ile kar orneklerine aittir.

Tablo 7.6 Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi

Fransiz sertligi | 0,0 - 7,2 72-14,5(14,5-21,5 |21,5-32,5 |32,5-54,0 |>54,0

Su simifi Cok yumusak | Yumusak | Az sert Oldukga sert | Sert Cok sert

e Katyon - Anyon Dengesi (% e):

Sudaki tiim major iyonlar ve dnemli mindr iyonlar belirlenmis ise katyonlarin ve
anyonlarin mek/L cinsinden degerlerinin ayr1 ayr1 toplamlar: birbirine esit olmalidir.
Hem (1985)’e gore toplam c¢oziinmiis madde miktar1 250 - 1000 mg/L. olmasi
durumunda bu iki ayr1 toplamin aralarindaki fark % 1 - 2’yi gegmez. Aradaki fark
mek/L cinsinden su formiille bulunur (Hitchon ve diger., 1999):

% e = [(Katyonlar-Anyonlar)/(Katyonlar+Anyonlar)]x100

Analiz sonuglarindaki hata oranimnin +%35’°1 gecmemesi beklenir. Daha yiiksek
hataya sahip analizlerde, Ornekleme sirasinda yapilan yanlighklar veya kimyasal
analiz srrasinda yapilan hatalar olabilecegi diisiiniilebilir. %e’nin (-) degerlerde

olmasi1 anyon fazlaligini, (+) degerlerde olmasi katyon fazlaligini belirtir.

Calisma alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglarinda %e -0,8 ile -29 arasinda
degismektedir. En yiiksek %e oranlar1 dere Orneklerinde, en diisiik %e orani kar
orneklerinde gozlenmektedir. Sicak sulardaki hata oranlar1 kabul edilebilir

diizeydedir.

e Toplam Coziinmiis Kati Madde (TDS):

Su kalitesinin temel Olgiitlerinden biri olan toplam ¢oziinmiis kat1 madde, su

Ornegi buharlastirilarak kurutuldugunda geriye kalan ve litre basina mg olarak ifade

edilen katilarin miktaridir. Tablo 7.7°de genel olarak sularm TDS miktarina gore
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yapilmig siniflamasi verilmistir. Suda ¢oziinmiis halde bulunan ana iyonlar (Na, K,
Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3, COs3), silis (SiOz), Mn, F, NOs, Sr, B ve diger ikincil
bilesenler de TDS’in biiyiikliigiine etki eder (Fetter, 2004). Suda toplam ¢oziinmiis
kat1 maddenin artmas1 o suyun elektriksel iletkenliginin de artmasma neden olur. Bu

durum EK1’deki analiz sonucglarinda goriilmektedir.

Tablo 7.7 Sularin toplam ¢6ziinmiis katt madde miktarina gore siniflandirilmasi

Simif TDS (mg/L)
Tath 0 - 1000
Aci1 1000 - 10000
Tuzlu 10000 - 100000
Salamura >100000

Calisma alanindaki sularin TDS degerleri 15 - 2407 mg/L arasinda degismektedir
(Tablo 7.2, EK1). Ortalama TDS degerleri ele alindiginda sadece sicak sularda ac1 su
smifina giren degerler gozlenmekte, diger sular tath su smifinda yeralmaktadir.
Ancak bu sular i¢inde KO8, K43, K48, K66, K107, Sk7, Sk23, Kk01, Kk07, Kk12,
Kk29, Kk47, Kk56, Kk58, Kk105 ve DO1 nolu su noktalarina ait TDS degerleri 1000
mg/L’den biiyiik oldugundan bu sular da ac1 su smifindadir (EK1).

7.1.3 Sularin Hidrojeokimyasal Diyagramlara Gore Degerlendirilmesi

Incelenen bir su noktasi ile ilgili olarak, arazi ¢alismalar1 ve laboratuar analizleri
sonucunda hidrojeokimyasal c¢alismalarda kullanilmak iizere bircok veri iiretilir.
Ornek noktasr arttikca da sonuclarm gruplandirilarak bir arada degerlendirilebilecegi
diyagramlara ihtiya¢ duyulur. Hidrojeokimyasal calismalarin onemli bir boliimiinii
olusturan Orneklerin diyagramlara aktarilarak degerlendirilmesi islemi giintimiizde
Grapher (Golden, 2005), Aquachem (Calmbach, 1997) ve diger su kimyasi
degerlendirme programlari ile rahatca yapilabilmektedir. Bu calismada elde edilen
sonuclar ©Onceki yillarda c¢esitli arastiricilar tarafindan tanimlanan grafiksel

yontemlerle degerlendirilmis ve yorumlanarak asagida sunulmustur.
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7.1.3.1 Piper Diyagrami

Piper diyagrami (Piper, 1944), anyon ve katyonlarm % mek/l degerleri
kullanilarak gosterildigi iki ayr1 tiggenden ve bunlarim iizerinde bulunan bir eskenar
dortgenden olusur. Ucgen diyagramlar hidrokimyasal fasiyes tiplerinin
belirlenmesinde, eskenar dortgen ise sularm 9 bolgeye ayrilmis smiflara gore
tanimlanmasinda kullanilir. Bu diyagramm en biiyiikk dezavantaji, kimyasal analiz
sonug¢larinin % meq/L degerlerinin toplami kullanildigindan yiiksek iyon derisimine
sahip bir su ile diisiik iyon derisimine sahip bir suyun iist iiste aym1 noktaya
gelebilmesidir. Bu nedenle iyonlarin derigimleri ile ilgili karsilastirmalar icin bir

sonraki baslik altinda agiklanacak olan Schoeller diyagrami daha faydalidir.

Piper diyagramindaki 9 bolgenin agiklamalar1 Sahinci (1991)’de soyle verilmistir

(Sekil 7.8):

1 no’lu alan; Alkali toprak elementler (Ca + Mg) > Alkali elementler (Na+K),

2 no’lu alan; (Ca+Mg) < (Na+K),

3 no’lu alan; Zayif asit kokleri (COs+ HCO3) > Giiglii asit kokleri (C14+SQOy),

4 no’lu alan; (SO4+Cl) > ( CO3+HCO3),

5 no’lu alan; Karbonat sertligi %50’den fazla olan sular,

6 no’lu alan; Karbonat olmayan sertligi %50’den fazla olan sular,

7 no’lu alan; Karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan sular, NaCl, KCl,
Na,SO,, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz suyu ve ¢ok aci
sular bu alanda yeralir,

8 no’lu alan; Karbonat alkalileri %50°den fazla olan sular. Dogada az rastlanan asir1
yumusak sular bu alana girer,

9 no’lu alan; Iyonlarmn hicbiri %50’yi gecmeyen, karisik sular bu alanda bulunur.
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80 60 40 20 20,40 60 80
Ca Na+KHCO,+CO, Cl

Sekil 7.8 Piper Diyagrami’ndaki bolgelerin agiklamalari

Calisma alanindaki sicak su kaynaklar1 ve sondajlarindan alinan su orneklerinin
kimyasal analiz sonuglar1 Piper diyagraminda soldaki iiggende Na+K, sagdaki
ticgende SO4 kosesinde yogunlagmustir. Sularin tamami eskenar dortgende 7 nolu
bolgede yeralir (Sekil 7.9). Sicak su ve kar ornekleri hidrolojik dongiideki iki ug
bileseni temsil eder. Calisma alanindaki iki noktadan alinan kar Orneklerinin
kimyasal analiz sonuglar1 Piper diyagraminda soldaki ve sagdaki tiggenlerde baskin
olarak bir iyonu belirten kesimlerde bulunmamaktadir. Egkenar dortgende bu
ornekler 9 nolu alana diismektedir. Kar 6rnekleri sistemdeki hidrolojik dongiiniin bir
uc¢ bilesenini olusturmasi bakimindan onemlidir. Sekil 7.9’da kar 6rneklerini temsil
eden Kal ve Ka2 noktalariin oldugu kesim meteorik suyun yeralt1 suyu sistemine
girdigi andaki % bilesimi olarak kabul edilirse, hicbir iyon bakimindan baskin
olmayan kar suyu soguk su olarak havzada dolasirken eskenar dortgenin sol kesimine
dogru, sicak su kaynaklarini besleyerek yiizeye ulasirsa sag kesimine dogru yonelen
bir hareket gozlenir. Piper diyagramina gore Ca ve HCOj; soguk sularda, Na ve SO4

sicak sularda bu hareket yoniinii kontrol eden ana iyonlardir.
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Sicak Su Kaynaklar1 (Jk)
Sicak Su Sondajlart (Js)
Dere (D)
Kar (Ka)

» Jk2,Jk3, Jk4, JkS, Jko, Jk7,
Isl, Js2, Js3

20

20 40 60 80
Ca Na+K HCO,+CO, Cl

Sekil 7.9 Sicak su kaynaklari, sicak su sondajlari, dere ve kar 6rneklerine ait

kimyasal analiz sonug¢larinin Piper Diyagrami’nda gosterimi

Soguk su kaynaklari, sondajlar, keson kuyular ve dere Orneklerinin kimyasal
analiz sonuglar1 Piper diyagraminda soldaki {iicgende Ca, sagdaki iiggende
HCO;+CO3 kosesinde yogunlasmistir. Sular, eskenar dortgende ¢ogunlukla 5 nolu
bolgede, bir kism1 9 nolu bolgede ve ¢cok az bir boliimii de diger bolgelere dagilmis
bulunmaktadir (Sekil 7.9, Sekil 7.10, Sekil 7.11 ve Sekil 7.12).
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5 nolu bolgedeki kaynaklar

K1,K2,K3, K6, K7,K9, K15, K18, K19,
K24, K25, K28, K29, K30, K38, K39,
K43, K48, K51, K63, K65, K66,
K71, K72, K77, K92, K93, K94,
K107, K108, K109, K110, K119, 40
K123, K124, K125, K126,
K127, K128, K129, K130,
K131, K132, K133, K136,
K170, K171, K172,
K173, K174

Soguk Su Kaynaklari

Not: Kirmizi yazilmig
noktalar, bdlge ayrim
¢izgisi tistline

diisen kaynaklardir

Ca Na+K  HCO.+CO, Cl

Sekil 7.10 Soguk su kaynaklarina ait su drneklerinin Piper Diyagrami’nda gosterimi

Sondajlar

Sk

20 /K27 Sk9 :
SK10 }.‘gé\
e 5L

@ Sk23
k6
@ski -/

/

/

20 40 60 80
Ca Nat+K HCO+CO, Cl

Sekil 7.11 Sondajlara ait su o6rneklerinin Piper Diyagrami’nda gosterimi
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Kk33, Kk45, Kk47,
Kk49, Kk52, Kk54,

k36, Kks8 Keson Kuyular

40 / Kk105KKd0

@
Kk1, Kk11, KIS, Kﬁio.. @KL
KK33, KK98, Kk 59 /K01
K63, Kk79, Kk89

Ca Na+K HCO,+CO, Cl

Sekil 7.12 Keson kuyulara ait su 6rneklerinin Piper Diyagrami’nda gosterimi

7.1.3.2 Schoeller Yari Logaritmik Diyagrami

Schoeller yar1 logaritmik diyagrami, logaritmik Olcekli Y ekseninde element
derisimlerinin meq/L olarak yeraldigi, X ekseninde sirasiyla Ca, Mg, Na+K, CI, SO4
ve HCOs iyonlarini igeren bir diyagramdir. Bu diyagram iizerine isaretlenen element
derisimlerinin olusturdugu cizgilerin yorumlanmasi yoluyla sularm kokenlerinin

benzer olup olmadig1 degerlendirilebilmektedir.

Su Orneklerinin cok sayida olmasi sebebiyle Schoeller diyagraminda gosterimleri
karigiklig1 Onlemek icin su noktasi tiirlerine gore ayrilarak yapilmistir. Sicak su
kaynaklar1 ve sondajlarina ait sularin element icerikleri JkS ve Jk6’nin Mg degerleri
hari¢, yaklasik 0,2 - 30 meq/L arasindadir. Schoeller diyagraminda bu sular, birbiri
ile oOrtiisen bir yap1 olustugu i¢in ayni jeotermal sistemin bir parcasi olduklari
izlenimini vermektedir. I¢clerinde sadece Jk5 ve Jk6’nin Mg derisimleri, diger sicak

sulardan daha diisiiktiir (Sekil 7.13). Soguk su kaynaklarinin element derisimleri 0,1
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- 10 meq/L arasinda degismektedir. K43 ve K48 nolu kaynaklar en yiiksek iyon
derisimine sahip kaynaklar olup, en diisiik iyon derisimleri ise K63, K72 ve K90 nolu
kaynaklara aittir (Sekil 7.14).

Sondajlarin biiyiik ¢ogunlugu 1 - 10 meq/L arasinda element derisimlerine
sahiptir. Bunlardan Sk3 nolu sondaj, Ca ve Mg derisimleri bakimindan digerlerinden
diisiik, Na+K ve HCO3; bakimindan digerlerinden yiiksektir. Sk7 sondajina ait su
orneginin Ca, Na+K ve SOj icerigi digerlerine gore yiiksektir (Sekil 7.15). Keson
kuyulardaki sularin element derisimleri 0,1 - 20meq/L arasinda degisir (Sekil 7.16).
Dere oOrneklerinin iyon derisimleri Schoeller diyagramima gore Na+K ve SOy
bakimindan cesitlilik gostermekle birlikte, Ca ve Mg i¢cin membadan mansaba dogru
(D2 nolu 6rnek hari¢) diizenli bir artis gostermektedir. Dere ornekleri Sekil 5.15’den
goriilecegi gibi akim yoniinde su sekilde dizilmislerdir: D9=D10=D5=D1=D2.
Bu sularin mevsimlik iyon derisimi degisimleri Schoeller diyagramma gore kis
aylarindan yaz aylarina dogru artmaktadir (Sekil 7.17). Kar orneklerinin dogal
olarak calisma alanindaki en diisiik element derisimine sahip, birbirine ¢ok yakin

ozellikte sular oldugu gozlenir.

Derisim (megq/L) Sicak Su Kaynaklar: ve Sondajlar
100, .

0N

IS Ve Jk6

(.01 ; ;
Cu Mg NutK Cl S0, HCO.

Sekil 7.13 Sicak sulara ait su orneklerinin Schoeller diyagraminda

gosterimi



Derisim (meg/L) Soguk Su Kaynaklan
100

DRE SR \

0.01- ; : :
Ca Mo NetK Cl SO,  HCO,

Sekil 7.14 Soguk su kaynaklarina ait su orneklerinin Schoeller

Diyagrami’nda gosterimi

Derisim {meg/L) Sondajlar
100+

.01

Ca Mg Natk Cl SO, HCO,
Sekil 7.15 Sondajlara ait su Orneklerinin  Schoeller

Diyagrami’nda gosterimi
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Deriyirn (meq/L Keson Kuyular
100 - :

0.01+ : : :
Ca Mg Na—-K Cl S0, HCO,

Sekil 7.16 Keson kuyulara ait su Orneklerinin Schoeller

Diyagrami’nda gosterimi

Deriym [magl) Dere ve Kar
T10H 7

D1 (AZu07)

7

........ e
4 | 1SS0k 0%

e (5uk )

Bafsdctcadcccicccsanicbosascanananssss

D9 (Sub08) D1D (Sub.0g) :
(] ]=smmemmnnna ................... __1 ............ . ........... o Rar
ILAH ' 5 :

e Mg Nak C| 5O, HUO.
Sekil 7.17 Dere ve kara ait su oOrneklerinin Schoeller

Diyagrami’nda gosterimi
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7.1.3.3 C I- SO4- HCO; U¢gen Diyagrami

Dogal sular1 smniflandirmada degisik arastiricilar tarafindan ortaya atilmis ve halen
kullanilagelen bircok diyagram bulunmaktadir. Cl - SO4 - HCOs liggen diyagrami
(Giggenbach, 1988) da bu tiir diyagramlardan biridir. Basit bir diyagram olan CI -
SO4 - HCO; iiggen diyagramui sular1 bir 6lgiide kokensel bazda smiflandirmaya
yarayan bir grafiktir (Nicholson, 1993). Bu iicgen diyagram da diger iicgen
diyagramlar gibi 6rnekler arasinda goreceli iliskiyi hizli bir sekilde gérmeyi saglayan

bir 6n degerlendirme verir.

Calisma alanindaki sicak su kaynaklar1 ve sondajlarindan alinmis su 6rnekleri bu
diyagrama aktarildiginda Sekil 7.18’deki gibi SO, kosesinde dar bir aralik i¢cinde
dagildiklar1 goriilmektedir. Diyagrama gore bu kesimdeki sular buharla 1sinmis sular

olarak tanimlanmaktadir.

100 -0
SO, o 25 50 75 100 HCO,

Sekil 7.18 CI-SO4-HCOs tiggen diyagraminda sicak su kaynaklar1 ve sondajlarina ait su

orneklerinin konumlari
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7.1.3.4 CI-Li-B Ucgen Diyagrami

Bu diyagramda, ikincil siireclerden belki de en az etkilenen alkali metal olan Li,
sicak sularda korunumlu diger iki bilesenin (Cl ve B) muhtemel kokeninin goreceli
tahmininde kullamilmaktadir. Li ¢ozeltiye bir kez ilave oldugunda biiyilk oranda
cozeltide kalir. Li iceren bir akiskana B ve Cl eklendiginde, akiskandaki oranlar1
kabuksal kayacmkine benzer. Ucucu 0Ozelligi nedeniyle B, 1sinma siirecinin ilk
evrelerinde atildigindan, termal akiskanm B miktar1 jeotermal sistemin olgunlugunu
bir dl¢iide yansitir (Giggenbach, 1991). Yiiksek sicaklikli jeotermal sistemlerin derin
kesimlerinde en yaygin akiskan tipi yaklasik notr pH’a sahip CI’iin baskin oldugu
akiskandir. Bir jeotermal alanda karsilagilan diger sular, fiziksel ve kimyasal
siireclerin sonucunda genellikle bu sulardan tiirer (Nicholson, 1993). Calisma

alanindaki sicak sularin CIl-Li-B diyagramindaki yerleri Sekil 7.19°da verilmistir.

Cl/100
0 100

ACIKLAMA
Tkl ¥
k2 O
73 k3 [
k4 A
ks &
K6 O
T 50 k7 O
P Isl &
Is2 O
Js3 1%

25

Disiik | Yash
B/Cl buhar | hidrotcrmal
absorbsiyonu | sistemler

50

25
Bazalt

Yiiksek
B/Cl buhar

absorbsiyonu

100 | I I I | 0
Li © 25 50 75 100 B/4

Sekil 7.19 Sicak su kaynaklar1 ve sondajlarina ait su 6rneklerinin CI-Li-B tiggen diyagraminda

gosterimi
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Sekil 7.19’a gore sicak su noktalarina ait sular ii¢ bilesen arasinda nispeten Cl
kosesine dogru, diisiik B/C1 buhar absorbsiyonu ve yasl hidrotermal sistemleri temsil
eden alan ile Li kayb1 ya da B ve ClI absorbsiyonunun oldugu alan arasindaki aralikta
yogunlagsmislardir. Bunlardan Bardakgilar Sicak Su Kaynagi’na ait ornekler (JkS, Jk6
ve Jk7) tiim Ornekler arasinda Cl kdsesine en yakin pozisyonda bulunmakla birlikte
Karailica Sicak Su Kaynagi’'ndan alinan Jk2, Jk3 ve Jk4 nolu Ornekler ise tiim
ornekler arasinda Li kdsesine en yakin olan grubu olusturur. Giggenbach (1991)’da
da belirtildigi gibi, B hidrotermal evrenin ilk donemlerinde ortamdan uzaklasacagi
icin Cl kosesinde bulunan sular yash hidrotermal sistemleri temsil eder. Dolayisiyla

bu kesimde yeralan akiskanlar yash temel kayalardan gelir.

7.1.4 Minerallerin Sudaki Coziiniirliiklerinin Degerlendirilmesi

Sularin mineral doygunluklar: su i¢indeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest
enerjileri ile iyon etkinliklerinin bilinmesiyle iliskilidir. Bir mineralin sudaki
¢Oziiniirlik durumunun bir ifadesi olan doygunluk indeksi degeri log(Q/K) ya da
log(IAP/K) seklinde gosterilebilen bir logaritmik kavramdan olusur. Her mineral i¢in
sicaklikla ve kismen de basingla degisen degerler igerir. Termodinamik yontemlerle
hesaplanan doygunluk indeksi (DI ya da SI) sonuclar1 asagidaki gibi yorumlanir
(Tarcan, 2002):

SI=0 ise su ilgili mineral ile dengededir (doygundur)

SI>0 ise su ilgili mineral ile agir1 doygundur (minerali ¢okeltici 6zelliktedir)

SI<0 ise su ilgili mineral ile doygun degildir (minerali ¢oziindiiriicti 6zelliktedir).

Mineral doygunluk indeksi degerlerinin hesaplanmasi ile iiretim ve iletim
asamasinda olugabilecek olas1 ¢okeller 6nceden tahmin edilebilir ve boylece iiretim

ve malzeme kayb1 olmadan once alinabilecek dnlemler belirlenebilir (Tarcan, 2002).

Sicak sulardan alinan 47 Ornegin kimyasal analiz sonuglarina ait doygunluk
indeksi degerleri her Ornek icin hesaplanarak Tablo 7.8’de verilmistir. Veriler,
orneklerin alindig1 andaki sicakliklar1 ve kimyasal analiz sonug¢lariin Watch2004

(Bjarnason, 1994) kimyasal tiirlestirme programi kullanilarak hesaplanmustir.



Tablo 7.8 Sicak su orneklerinin yiizey kosullarinda kimyasal bilesimine gore belirli mineraller i¢in

hesaplanmis doygunluk indeksi degerleri

O;I“ek Dinem | L. | Adularya | Anhidrit | Albit | Kalsit | Mikroklin | A™°" | Kalsedon | Kuvars
0 (°C) silis

Js1 | Oca.06 | 41,0 0,83 -0,13] 1,39] 0,07 2,69] 0,65 0,16] 0,50
Js1 | Agu.06 | 50,0 0,11 0,13] 062] 0,34 1,67] 0,81 0,04 030
Js1 | Mar.07 | 46,1 000 -025] 0,60] 0,06 1,82] 0,65 0,14 048
Js1 | Tem.07| 48,0 022]  -0,17] 045] 0,10 1,58| 0,75 003| 037
Js1 | Sub0s | 41,1 L1s|  -027] 1,71] -0,05 3,02] 0,55 026] 0,61
Js1 | Haz.08 | 40,2 203 022 2,57 030 3,90 -0,74 007 042
Js2 | Oca.04 | 42,0 0,24 0,56 0,61 020] 0,54
Js2 | Tem.07] 317 126  -035] 1,65] 0,18 322] 0,69 015] 050
Js2 | Sub.0s | 42,3 034 034 0,65| 0,92 220 0,62 0,18| 0,53
Js3 | Oca.04 | 594 0,16 0,34 0,50 025] 0,57
JkI | Oca06 | 17,1 3,18  -1,13] 3,84] -0,08 529 -0,56 035] 0,69
Jk1 | Asu.06 | 18,0 2771 -127] 3,58] 022 4.87] 0,69 021 0,56
Jk1 | Mar07 | 16,3 249  -124] 3,16] 0,44 4,60| 0,61 030] 0,65
Jk1 | Tem.07| 28,4 148 329 2.28| 0,21 3,47] 0,70 0,16| 0,51
Jk1 | Sub.08 | 29,1 127] 121 2,02] 0,88 325 0,52 033] 068
Jk1 | Haz.08 | 31,0 080 -1,11]| 1,54] 0,71 2,76 -0,71 0,14 0,49
J2 [ 0ca06 | 46,8 1,80]  -027] 2,38] 0,26 3,61 046 033] 067
J2 [ Asu.06 | 47,0 09| 025| 1,66] 0,06 277 0,64 0,15 049
J2 [ Mar.07 | 49,0 08| -030| 1,52] 0,33 2,66 0,49 029] 0,63
J2 | Tem.07| 47,0 1,22]  -027] 1,87] 0,30 3,03] 0,52 027] 0,60
J2 [ Sub.0s | 46,9 443 038 502| 0,10 6,24 0,35 044| 078
J2  |Haz08 | 488 079] 030] 1,35] 0,16 2,59 0,54 024] 0,57
JK3 |Eylos | 407 202]  026] 2,65] 0,03 3,80 041 040] 0,74
JK3 | 0ca.06 | 40,1 208| -025| 2,62] 0,29 3,96 -0,46 036] 0,70
I3 | Asu.06 | 41,0 097 -033] 1,61] 0,09 2.84| 0,56 025] 0,59
JK3 | Mar.07 | 40,0 1L18|  -039] 1,77] 0,40 3,05 -0,44 038 072
B3 [ Tem.07] 41,9 093] 031 1,57] 0,30 279 0,52 029] 0,63
JK3 [ Sub0s | 40,1 1,77]  -038] 2,31 0,23 3,65 -0,29 053] 0487
Jkd | Haz.08 | 354 130]  -043] 1,78] 0,09 322] 047 036] 0,71
Jk5 | 0ca.06 | 46,3 063] -059] 1,51] 0,93 245] 0,40 039] 0,73
JK5 | Agu.06 | 47,1 09| -061] 1,96] 1,03 277 0,54 025| 0,59
JK5 [ Mar07 | 52,9 034] 057] 125] 052 2,10| 0,46 031 0,64
JK5 | Tem.07] 52,2 08| -056| 1,75] 0,18 2,68| 0,38 041 075
Jk5 | Sub.08 | 49,7 127 -060| 2,11 025 3,05| 0,25 053] 087
Jk5 | Haz08 | 51,9 1,72] 053] 226] 0,64 3,49] 042 035] 0,68
Jk6 | Oca.06 | 41,1 204] 063 2,88] 1,02 391] -0,36 045] 0,79
Jk6 | Asu.06 | 42,0 046| 067 1,44] 1,13 232| 0,51 030 0,64
Jk6 | Mar.07 | 47,5 050] 061 1,40] 0,06 230 042 037] 071
Jk6 | Tem.07| 50,9 08| -052] 1,75] 027 2,60 042 035|] 0,69
Jk6 | Sub.08 | 50,0 134]  -063] 217] 033 3,13] 0,23 054 088
Jk6 | Haz08 | 51,8 0,91 0,54] 1,79] 0,76 2,68| 045 032] 065
JK7  |Eyl05 | 43,4 0,84] -060] 1,80] 0,72 2,68] 0,38 042] 0,76
JK7 | Asu.06 | 46,0 0,01 0,64] 097] 0,79 1,81 0,53 026 0,60
JK7 | Mar.07 | 46,0 049| 062 1,34] 0,18 231 041 038 072
JK7 | Tem.07] 44,9 045 050 1,40] 0,34 221 043 034] 067
JK7 | Sub.0s | 46,3 134]  -068] 2,11] 032 3,16] 0,22 057 091
JK7  |Haz.08 | 41,2 160 -063] 235| 038 3,46| 0,34 046| 081

170
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Doygunluk indeksi hesaplamalarma gore, sicak sularda tiim Ornekleme
donemlerinde, doygunluk {iistii degerlerde bulunan mineraller, albit, mikroklin,
kalsedon ve kuvarstir. Amorf silis tiim Orneklerde doygunluk alt1 degerlerde, kalsit
Jk1 nolu 6rnek i¢in tiim donemlerde doygunluk alti degerlerde, diger orneklerde

degisen ¢oziiniirliiklerdedir.

7.1.5 Jeotermometri

Kimyasal ve izotop jeotermometreleri, jeotermal kaynaklarm arastirilmasi ve
gelistirilmesi icin belki de en 6nemli jeokimyasal aractir. Bu jeotermometreler iiretim
sirasidaki gozlemlerde haznenin iiretime verdigi tepkiyi gérmek icin ¢ok dnemli bir
unsurdur. Jeotermometri, arastirma siirecinde ylizeyalt: sicakliklarmi tahmin etmek
icin kullanilir. Jeotermometreler ii¢ grupta toplanmistir:

1. Su ya da ¢oziiniirliik jeotermometreleri,
2. Buhar ya da gaz jeotermometreleri,

3. lzotop jeotermometreleri.

Coziiniirlik ve gaz jeotermometreleri, kimyasal jeotermometreler adi altinda
incelenmistir. Bu caligmada c¢oziiniirlik jeotermometrelerinden faydalamilmustir.
Jeotermal sular, derin hazneden yiizeye ¢ikislar1 sirasinda ig¢inden gectigi soguk
kayaclar nedeniyle soguyabilir ya da hidrostatik basin¢ diismesi ile kaynayabilirler.
[letimle soguma yalniz basmna suyun kimyasal ve izotopik bilesimini degistirmez.
Soguma birincil ve ikincil minerallerin ¢oziiniirliiklerini degistirebilir. Sonugta,
iletimle soguma suyun yiikselimi sirasinda minerallerin ¢oziinmesi ya da ¢okelmesi
ile kimyasal bilesimde baz1 degisikliklere sebep olur. Kaynama, yiikselen jeotermal
suda siirekli degisikliklere sebep olur. Bu olay, gaz fazinin ayrilmasi ile sudaki
cOziinenlerin miktarmi artirir. Kimyasal ve izotopik jeotermometreler jeotermal
arastirmalar sirasinda, soguma zonu altindaki hazne sicakliginin tahmin edilmesinde
kullanilir. Bu jeotermometreleri uygularken iletimle soguma ile birlikte suyun

bilesiminde bir degisiklik olugsmadigi kabul edilir (D’ Amore ve Arnérsson, 2000).
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Deneyler, degisik kimyasal ve izotop jeotermometrelerinin bazen birbirleri ile
ortiisen sonuglar verdigini, bazen de aralarinda biiyiik farklar oldugunu gostermistir.
Aralarindaki uyumun yiiksek olmasi, kabul edilen varsayimlarin dogrulugunun
sonuclara yansimasini belirtirken, elde edilen hazne akigkan sicakliklari arasinda
biiytik farkliliklar olmasi da esitlikler arasindaki dengenin olmadiginin isaretidir.
Sicaklik fakliliklari, sicak sularin yiizeye ¢ikislar sirasinda kaynama ve soguk sularla
karisimi gibi cesitli faktorlerden etkilendigi anlamimna gelebilir (D’Amore ve

Arnérsson, 2000).

7.1.5.1 Coziiniirliik Jeotermometreleri

Arndrsson ve Svavarsson (1985)’da verildigi gibi 1960’larin ortalar1 ile 1980’lerin
ortalar1 arasinda bir¢ok ¢Oziiniirlik jeotermometresi gelistirilmistir. Bunlardan en
onemlileri silis (kuvars ve kalsedon), Na/K ve Na - K - Ca jeotermometreleridir.
Halen gelistirilmekte olanlar temelde Na/Li, Li/Mg, K/Mg oranlarma ve Na - K - Mg
iliskisine dayalidir. Teorik olarak her katyon orani ve sudaki yiiksiiz derigimlere
sahip tiirler esitlikte yeralmak kosuluyla bir jeotermometre olarak kullanilabilir

(D’ Amore ve Arnérsson, 2000).

Jeotermometreler, hazne akiskaninin sicakligini tahmin etmeye olanak
sagladigindan, yeni jeotermal alanlarin degerlendirilmesinde ve iiretimde olan
sistemlerin hidrolojisinin diizenli izlenmesinde faydali birer aragtir. Ellis (1979),
Fournier (1977), Fournier ve diger. (1974), Truesdell (1976) ve White (1970)’a gore
¢Oziiniirlik jeotermometreleri sicaklik bagimli mineral - akigkan dengesine dayanir
ve basar1 ile uygulanabilmeleri i¢in su varsayimlar dikkate alinmalidir (Nicholson,
1993):

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

2. Denge tepkimelerinde kullanilan mineraller ve/veya kayag-akiskan sisteminde
¢Ozlinmiis tiirler akiferde yaygin olarak bulunmaktadir.

3. Tepkimeler jeotermal akifer sartlarinda dengeye ulasmistir.
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4. Akiskan hizli bir akis ile yiizeye gelmektedir ve akiferden uzaklasmasiyla
tekrar denge tepkimesi olugsmamustir.
5. Derindeki jeotermal akigkanda karisim ya da seyrelme yoktur (Bu varsayim,

seyrelme veya karisim varsa dikkate alinmayabilir).

Coziiniirliik jeotermometreleri icin degisik arastiricilar tarafindan gelistirilmis
bircok jeotermometre esitligi bulunmaktadir. Bu c¢alisjmada hazne kaya
kosullarindaki akiskanin sicakligini hesaplamakta kullanilan jeotermometrelerin
formiilleri ve gelistiren arastiricilar Tablo 7.9°da, jeotermometrelerin 6zellikleri ve
gecerlilik durumlar: ile ilgili bilgiler asagida ayr1 basliklar altinda verilmistir. Bu
jeotermometre esitlikleri kullanilarak caligma alani i¢cin hesapladigimiz haznedeki

akiskana ait sicakliklar Tablo 7.10’da verilmistir.

o Silis Jeotermometresi:

Kuyu bosalimindan elde edilen silis miktar1 ve hazne sicaklig1 arasindaki iligki
Mahon (1966) tarafindan incelenmis ve sonraki yillarda silis jeotermometresi cesitli
arastiricilar tarafindan gelistirmistir. Silisin farkli tiirleri i¢in hazirlanmis formiiller
Tablo 7.10’da verilmistir. Silis 250°C iizerinde hizli bir sekilde ¢oziiniip ¢okeldigi
icin silis jeotermometresinin gecerliligi yaklasik 250°C’ye kadardir (Nicholson,
1993).

Calisma alanindaki sicak su noktalar1 icin hesaplanarak Tablo 7.10°daki 1, 2, 3, 4,
5 ve 6 nolu siitunlarda verilmis hazne akiskan sicakliklarina gore bu
jeotermometrenin gegerli oldugu 250°C’nin altinda sicakliklar elde edildiginden
anlamlidir. Su noktalarinin tiimii i¢in 5 ve 6 nolu formiillerden hesaplanan degerler,
yiizeyde hesaplananlara gore daha diisiik oldugu icin kullanilmamistir. Diger
formiillerde yiizey sicakligina ¢ok yakin olan sonuclar dikkate alinmamistir. Buna
gore elde edilen hazne akiskan sicakliklar1i Can Sicak Su Kaynagi i¢in (Jsl) 77 -
98°C arasinda, Karailica Sicak Su Kaynagi i¢in (Js2, Js3, Jk2, Jk3, Jk4) 70 - 125°C
arasinda, Alibeyeiftligi Kaynagi (Jk1) icin 71 - 92°C arasinda, Bardakgilar Sicak Su
Kaynag1 (Jk5, Jk6, Jk7) icin 70 - 141°C arasindadir.
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Anlam | Tablo
Jeotermometre tiirii Kaynak Arahi@1 | daki
°CO) sira no
Silis jeotermometresi
t°C=[1309/(5,19-10gSi0,)]-273  (SiO,, buhar kayb1 yok) Fournier (1977) 25-250 1
t°C=[1522/(5,75-10gS10,)]-273  (SiO,, 100°C’de maksimum buhar Fournier (1977) 25.250 5
kaybr)
t°C=[1032/(4,69-10gSi0,)]-273  (Kalsedon) Fournier (1977) 0-250 3
t°C=[1000/(4,78-10gSi0,)]-273  (a-Kristobalit) Fournier (1977) 4
t°C=[781/(4,51-10gSi0,)]-273  (Opal) Fournier (1991) 25-250 5
t°C=[731/(4,52-10gSi0,)]-273  (Amorf silis) Fournier (1977) 25-250 6
(t<250°C ve SiO, derisimi mg/Kg’dir)
Na/K Jeotermometresi
t°C= 856/[log(Na/K)+0.857]-273 Truesdell 100275 | 7
(1976)
t°C= 833/[log(Na/K)+0,780]-273 Tonani (1980) 8
o Arnorsson ve
t°C=933/[log(Na/K)+0,993]-273 diger. (1983) 25-250 9
o Arnorsson ve
t°C= 1319/[log(Na/K)+1,699]-273 diger. (1983) 250-350 | 10
o Fournier
t°C= 1217/[log(Na/K)+1,483]-273 (1979b) 11
o Nieva ve Nieva
t°C= 1178/[log(Na/K)+1,470]-273 (1987) 12
o Giggenbach ve
t°C= 1390/[log(Na/K)+1,750]-273 diger. (1983) 13
(t<~120°C ve Na, K derisimi mg/Kg’dir)
Na-K-Ca Jeotermometresi
t°C= 1647/{log(Na/K)+p[log(NCa/Na)+ 2,06]+2,47}-273
Mg diizeltme formiilleri:
R=[Mg/(Mg+0,61Ca+0,31K)]x100 . 14
5 5 5 Fournier ve
Atyg = 10,664-4,7415l0gR+325,87(1ogR)*-1,032x10”(logR) "/ Tnakca- Truesdell
1,968x  10”(1ogR)/T*xukcat 1,605x107(1ogR) /T hikca - ....(5<R<50) (19‘73)
Atyg = -1,03+59,97 110gR+145,05(10gR)*-36711(10gR)*/ Traca-1,6 7% 15
LOTTOZRITZNaKCa «vvvve e e (R<5)
t°C= tnakca- Aty
(Na, K, Ca derisimi mol/Kg’dir)
Na/Li Jeotermometresi
o . Fouillac ve
t°C= 1000/[ log(Na/Li)+0,389]-273 Cl < 0,3 mol/Kg Michard (1981) 16
o . Fouillac ve
t°C= 1195/ log(Na/Li)+0,130]-273 Cl > 0,3 mol/Kg Michard (1981) 17
o . Kharaka ve
t°C= 1590/[ log(Na/Li)+0,779]-273 diger. (1982) 18
(Ilk iki esitlikte Na/Li derisimleri mol/Kg, son esitlikte ise mg/Kg’dir)
K/Mg Jeotermometresi
t°C= 4410/[ log(K/NMg)+14,0]-273 Giggenbach 19
(1988)
Li/Mg Jeotermometresi
£°C=2200/[ 5,470-log(LiNMg)]-273 Khakara ve 20

Mariner (1989)
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Ornek Jeotermometre esitligi (formiiller sira no’suna gore Tablo 7.10’da verilmistir)

No (O’I(;) 1 2 3 14|5|6| 7 8 9 |10 (11 | 12 |13 | 14 15| 16 |17 | 18 [ 19| 20
Js01 [41 |86 |89 55 |* |* | * | 121 | 125|131 | *** [ 162 | 150 | 181 | ##* | * | 124 | ** | 191 [ * |92
Js01 (50 |87 [90 (56 |* |* |* | 102|104 | 112 | *** | 145| 134 | 164 | ##* | * | 110 | ** | 179 * |85
Js01 (46 |90 |92 59 |* |* |* |119|122| 129 | *** | 160 | 148 | 178 | ##* | * | 116| ** | 184 |* |88
Js01 [48 |81 |84 (49 |* |* | * | 109 | 112|120 | *** [ 152 | 140 | 171 | ##* | * | 113 | ** [ 181 |* |86
Js01 [41 |97 |98 |66 |46 |* |* | 122 | 125|132 | *** [ 162 | 150 | 181 | ##* | * | 139 | ** | 203 | * |83
Js01 (40 |77 |81 |46 |* |* | * | 124|127 | 134 | *** | 164 | 152 | 183 | ##* | * | 116 | ** | 184 | * |75
Js02 (42 |91 |93 (60 |* |* |* | 162|168 | 171 | *** | 196 | 183 | 213 | ##* | * | 122 | ** | 189 * | 9]
Js02 [32 |75 |79 |44 |*F | * | * | 144 | 149 | 154 | #** | 182 | 169 | 199 | ##* | * | 108 | ** | 177 | * | 84
Js02 (42 |90 |92 |59 |40 |* | * | 176 | 182 | 184 | *** | 207 | 194 | 223 | ##* | * | 135| ** | 200 * |90
Js03 |59 | 117|115 (88 |66 | * | * | 132|136 | 142 | *** | 171 | 159 | 189 | ##* | * | 127 | ** | 193 | * 104
JkO1 | *** 176 |80 |44 |[26|* |* |®+* |84 |93 |#kk | 128 | 116| 148 | *** [+ |92 |**k] 162 |* 100
JKkO1 | #%% 176 |80 |44 |26 |* |* |*F]162 |73 [#xx| 109 |98 | 130 | *#* |* |82 |*x|154|* |98
JKO1 | #%x |71 |76 |40 |22 |* |* | *F]180 [90 |[*** | 124 | 113|144 | === |* |85 |*x|157|* |98
JkO1 |28 [72 |76 |40 |* |[* |x [FEELTL 18] [EEx | 116 | 105 137 | ek |k |77 | #x | 149 | * |93
JKO1 |29 [90 |92 |59 |40 |* [* [*HF]80 [90 |[**x|125| 113|145 | === |* | 107 |**| 176 * 103
JkO1 |31 [73 |78 |42 |* |* |[* [®E]Q4 103 [wxx | 281 [16| 147 | *=* [ * |95 | *%| 166 | * 100
Jk02 (47 | 110|110 |81 |60 [* |* | 125|129 | 135 | *#* | 166 | 154 | 184 | *** | * | 128 | ** | 194 | * 102
Jk02 (47 [ 104|105 |74 |54 |* |* | 103|106 | 114 | *#* | 146 [ 135| 165 | *** | * [ 113 | **| 182 |* |98
Jk02 (49 | 109|109 |80 |59 (* |* | 112|116 | 123 | *#* | 155 | 143 | 173 | *** | * | 117 | ** | 185 | * 102
Jk02 (47 | 104|104 |74 |53 * | * | 111 | 114 | 122 | &% | 154 | 142 | 172 | *** | * | 115 | ** | 183 | * |99
Jk02 (47 | 124|121 |96 |73 | * |* | 122|125 | 132 | *#* | 162 | 150 | 181 | *** [ * | 139 | ** | 204 | * 104
Jk02 (49 | 103|103 |73 |52 |* |* | 131|135 | 141 | *** | 170 | 158 | 189 | *** [ * | 127 | ** | 194 | * 102
Jk03 |41 111|110 |82 |60 | * |* | 110 | 113 | 120 | *** [ 152 | 140 | 171 | *** [ * | 117 | ** | 185 | * 101
Jk03 (40 | 105|106 |76 |55 |* |* | 125|128 | 135 | *#* | 165 | 153 | 183 | *** [ * | 127 | ** | 194 | * 102
Jk03 |41 107 | 107 |77 |56 * | * | 108 | 111 | 118 | *** [ 150 | 139 | 170 | *** [ * | 115 | ** | 183 |* |98
Jk03 (40 | 107|107 |77 |56 * |* | 115| 118 | 125 | *#* | 156 | 144 | 175 | *** [ * | 119 | ** | 187 | * 102
Jk03 (42 [ 100|101 |70 |50 |* |[* [ 109 | 112 | 119 | *#* | 151 [ 140 | 170 | *** | * [ 106 | ** | 175|* | 96
Jk03 (40 | 125]122 |97 |74 |* |* | 126|130 | 136 | *#* | 166 | 154 | 184 | *** | * | 144 | **+ | 207 | * 105
Jk04 |35 100 | 101 |70 |50 | * |* | 130 | 134 | 140 | *** [ 170 | 158 | 188 | *** [ * | 129 | ** | 195 | * 100
JKO5 |46 [ 121|119 |92 |70 | * |* [ *F |77 | 87 |[##x | [22| 111|142 | #%* [* | = #0113 * | 88
JKO5 |47 [ 120|118 |91 |69 | * |* [ **F |61 |72 [#x|108 |97 | 128 | #%* [* | = #1106 * |85
JkO5 |53 118 | 117 |90 |68 | * | | *** |77 |87 |##* [ 122| 111 | 142 | x| * | * #0112 * | 89
JKO5 |52 [ 119|117 |90 |68 |* |* [*F |71 |81 [**x|116| 105|136 | = [* |=* #0111 * | 87
JKO5 |50 [ 141|136 | 115|91 | * |* | *# 186 |95 [#*xx| 129 | [18| 149 | *#* |* |51 |*x]124|* |88
JkO5 (52 | 121|119 |93 |70 |* |* | 138 | 142 | 147 | *#* | 176 | 164 | 194 | *** | * | * #0121 * | 89
Jk06 |41 1221120 |93 [ 7L | * | * | *% |79 |89 |##* 123 | 112 144 | *** | * | * #0113 * | 87
Jk06 |42 | 118|117 |90 |68 |* |* |58 |59 |70 |*%*|106 |95 | 126 | *** * |* *#* 1108 | * | 88
Jk06 |48 [ 118|116 |89 |67 |* |* | ™74 |84 |[*#x|[19]| 108|139 | #%* [* | = #1109 | * | 87
Jk06 |51 121 | 119 |93 |70 | * |* | *** |74 |84 | ==+ |119| 108 | 139 | #*x | * |* #1110 * | 83
Jk06 |50 [ 142|137 [116(92 | * |* [ **]86 |96 |[***|130| 119|150 | #*=* [* | = #1126 * | 89
JKk06 |52 [ 118|117 |90 |68 |* |* [ *HF]80 |90 |[*#* | 124 | 113 | 144 | #%* [ * | = #1119 * | 87
Jk07 |43 120 | 119 {92 |70 | * |* | *** |63 |74 |*=*|110|99 | 130 | x| =* |* #1110 * | 57
JkO7 |46 [ 117|115 |88 |66 | * |* [ *HF]62 |72 [##x| 108 |98 | 129 | #%* [* | = #1103 * |52
JkO7 |46 [ 116|115 |88 |66 | * |* [ *F |81 |90 |[*#x | 125 | 114 | 145 | #=* [ * | = #1LL|* |55
JkO7 |45 121 | 119 |93 |71 |* |* | *** |72 |82 || 118|107 | 138 | #*x | * |* #1LL|* |55
JKkO7 |46 [ 140|135 | 11389 | * |* [ ™ 193 | 102 | *** | 136 | 124 | 155 | *=* | * |53 |**|127|* |60
JkO7 (41 |92 |70 |* wo L | R gD QO | Rk | 134 | 123 | 154 | ek |k [ 48 | kx| 122 * | 59

*: Jeotermometre degeri, 6l¢iilen yiizey sicaklii kadar ya da daha diisiik ¢iktigindan kullamlmamistir, **: Cl<0.3 mol/Kg
oldugundan bu formiil gecerli degildir, ***gecerli sicaklik araliginda olmadigindan tabloda gosterilmemistir.
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e Na/K Jeotermometresi:

Yiiksek sicakliga sahip sistemlerde Na ve K’un sicakliga bagh degisimleri, alkali
feldispatlar arasinda es zamanli olusan iyon degisimi reaksiyonlar1 nedeniyle
meydana gelir. Deneysel jeotermometre esitlikleri White (1957, 1965), Ellis ve
Mahon (1967), Ellis (1970), Truesdell (1976), Fournier (1979a,b) ve Giggenbach
(1988) tarafindan gelistirilmistir. Ellis (1979)’a gore bu esitlikler 180 - 350°C
arasinda uygun sonuclar vermektedir. Daha diisiik sicakliklarda 6zellikle 120°C’nin
altindaki sonuclar ¢ok anlamli degildir. Bu sicakliklarda Na ve K derigsimleri sadece
feldistpatlarm iyon degisimi reaksiyonlarindan degil kil gibi diger minerallerden de
etkilenir (Nicholson, 1993). Silis jeotermometreleri ile karsilastirildiginda Na/K
jeotermometreleri kaynama ve karigim gibi siireclerden, jeotermometrede kullanilan

oranlar sebebiyle daha az etkilenir (Giileg, 2005).

Tablo 7.10’a gore elde edilen hazne akiskan sicakliklar1 Can Sicak Su Kaynagi
icin (Js1) 102 - 183°C arasinda, Karailica Sicak Su Kaynagi i¢in (Js2, Js3, Jk2, Jk3,
Jk4) 120 - 223°C arasinda, Alibeygiftligi Sicak Su Kaynagi (Jk1) i¢cin 122 - 148°C
arasinda, Bardakgilar Sicak Su Kaynagi (JkS, Jk6, Jk7) icin 122 - 194°C arasindadir.
Sicak su noktalar1 icin bu jeotermometre ile hesaplanan hazne akigkan sicakliklarinda
180°C’yi asan degerler elde edilmistir. Ancak Alibeyciftligi ve Bardakcilar sicak su
kaynaklar1 i¢in hesaplanan degerler 180°C’nin altindadir. Literatiirde bu
jeotermometre i¢in 180°C’den daha yiiksek sicakliklarda giivenilir sonuclar verdigi
belirtildiginden daha diisiik sicakliklar i¢in siipheli yaklasilmalhidir. Bolgedeki
volkanitlerde yiizeyde ayrisma zonlar1 olduk¢a yaygin olup buna baglh olusan killerin
yiizeylerinde, iyon degisimi kapasitesi yiiksek olan Na’un tutularak c¢ozeltiden
ayrilmasi ve ¢ozeltiye Ca’un salmmasi miimkiindiir. Ayrica, sicak sular yiizeye
cikislar1 sirasinda 6zellikle ¢calisma alanindaki gibi diisiik debili kaynaklarda, ylizeye
yaki kesimlerdeki sularla karisabilir ve kimyasal bilesimleri degisebilir. Cozeltideki
Na’un diisiisii, jeotermometre denkleminde sicakligin yiiksek ¢ikmasina sebep
olabilir. Bu sebeple calisma alani i¢in bu jeotermometrenin kullaniimamasi

Onerilmektedir.
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¢ Na - K - Ca Jeotermometresi:

Ozellikle diisiik sicaklikli  ve yiiksek Ca’lu sulara uygulanan Na/K
jeotermometrelerinden elde edilen sonuglar genelde cok yiiksektir. Bunun sebebi
olarak, bu kosullar altinda Ca, Na ve K’un, silikat mineralleri ile iyon degisimi
reaksiyonlarma girmek lizere tepkime halinde oldugu diistiniilmektedir. Bu durumu
diizeltmek icin Fournier ve Truesdell (1973), Na - K - Ca i¢in Tablo 7.9°daki 14 ve
15 nolu formiilleri Oonermis olup jeotermometrenin uygulama yontemi soyledir

(Nicholson, 1993):

1) Log[(WCa/Na)+2,06] hesaplanir. Eger bu deger pozitif ise t’nin hesaplamasinda
B= 4/3 kullanilir. Bulunan sicaklik degeri (t) 100°C’den kiigiikse bu sicaklik
kullanilir,

2)Eger sicaklik 100°C’den biiyiik ya da Log[(VCa/Na)+2,06] negatif ise, f= 1/3

almarak t hesaplanir.

Bu jeotermometre, hazne sicakligi yaklasik 180°C’den yiiksek olan sularda
giivenilir sonuglar vermektedir. Cozeltideki CO;’nin kismi basmcini (Pco,) iceren
jeotermometreyi etkileyen etmenler, diger iyonlarla meydana gelen reaksiyonlarin
girisimi, Ozellikle Mg; ve kalsit ¢cokelimi ile kaynayan cozeltiden ayrilan CO,’dir.
Ca’un sudaki derisimi karbonat mineralleri tarafindan kontrol edilir ve Pco, diizeyi
biiylik oranda Ca derisimi ile artar. Bu jeotermometrenin CO,’ce zengin akiskanlarda
ve akigkanin hazneyi terk ettikten sonra karbonat mineralleri ¢okelimi olmayan
durumlarda giivenilir olarak uygulanabilmesi i¢in Na - K - Ca jeotermometresi i¢in

Mg diizeltmesi gelistirilmistir (Nicholson, 1993).

Diizeltme icin su islem dizisi izlenir:

1) Na - K - Ca jeotermometresinden elde edilen t degeri 70°C’nin altinda ise
diizeltme gerekli degildir. 70°C’nin istiinde ise diizeltme gereklidir. Diizeltme i¢in
asagidaki islemler uygulanir.

2) Tabloda verilen formiilden R hesaplanir (derisimler mg/Kg).
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3) R>50 ise hesaplanan sicaklik dikkate alinmaz ve yiizeyde Olgiilen sicaklikla
haznedeki sicakligin yaklasik birbirine esit oldugu kabul edilir.

4) 5<R<50 ya da R<S5 kosullar i¢in ilgili diizeltme formiilleri Tablo 7.9’daki
gibidir.

5) Hesaplanan Aty degeri negatif ya da R<1,5 ise Mg diizeltmesi uygulanmaz.

6) Sonucta, elde edilen Aty degeri Na - K - Ca jeotermometresinden hesaplanan

degerden cikartilarak Mg diizeltmeli sicaklik bulunur.

Calisma alanindaki sicak sulara uygulanan Na - K - Ca jeotermometresine gore
elde edilen hazne akigkan sicakliklar1 Can Sicak Su Kaynagi i¢cin (Jsl) 79 - 99°C
arasinda, Karailica Sicak Su Kaynagi icin (Js2, Js3, Jk2, Jk3, Jk4) 92 - 168°C
arasinda, Alibeyciftligi Kaynagi (Jk1) icin 120 - 134°C arasinda, Bardak¢ilar Sicak
Su Kaynagi (JkS, Jk6, Jk7) icin 59 - 95°C arasindadir (Tablo 7.10). Sicak su
kaynaklarmmdan hesaplanan sicaklik degerlerinin sondajlardan hesaplanan degerlere
oranla beklendigi gibi daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sondajlardan 6zellikle Js2
ve Js3 nolu olanlarda yaklasik 170°C’ye yaklasan sicakliklar hesaplanmistir. Ancak
sicak su noktalar1 icin Mg diizeltmeli Na - K - Ca jeotermometresi uygulandiginda,
bu jeotermometrenin gecerlilik kosullar1 saglanamadigindan sonuglar dikkate
allmmamustir. Su noktalarindan Js1, Js2, Js3, Jkl1, Jk2, Jk3, Jk4 ve Jk7 icin Mg
diizeltmeli Na - K - Ca jeotermometre hesaplamalarinda (15 nolu formiil) negatif
degerler elde edilmistir. JkS ve Jk6 icin R<1,5 olarak hesaplandigindan Mg
diizeltmesi uygulanmamustir. Calisma alanindaki sicak su noktalar1 i¢in bu
jeotermometre kullanilarak hesaplanan hazne kaya akigkan sicakliklar1 180°C’den

kiigiik oldugundan bu jeotermometrenin gegerlilik kosullarina gore giivenilir degildir.

e Na/Li Jeotermometresi:

Ellis ve Wilson (1960) ve Koga (1960), termal sularda Na/Li oraninin en diisiik
oldugu noktalarin jeotermal sistemin en yiiksek sicaklikli boliimleri oldugunu
belirtmislerdir. Bunu takiben, Fouillac ve Michard (1981) cesitli sistemlerdeki Na/Li
ile sicaklik arasindaki iligkiyi ortaya koyarak bir jeotermometre esitligi

gelistirmislerdir. Na/Li oranina dayanan diger bir jeotermometre esitligi Kharaka ve
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diger. (1982) tarafindan Onerilmistir (Tablo 7.9). Bu jeotermometrenin sedimanter -
volkanik hazne kayaclarda diisiik ve yiiksek sicaklikli alanlar i¢in daha kullaniglh
oldugu diistiniilmektedir (Nicholson, 1993).

Calisma alanindaki sicak sularda Cl<0,3 mol/Kg oldugundan haznedeki akiskan
sicaklig1 bu kosul i¢in verilen 16 nolu esitlige gore hesaplanmistir. Buna gore hazne
sicakliklar1 Bardakeilar Sicak Su Kaynagi icin (JkS, Jk6 ve Jk7) ylizeyde Olciilen
sicakliklardan daha diisiik ¢iktigindan dikkate alinmamustir. Na/Li jeotermometresine
gore elde edilen hazne akigkan sicakliklar1 Can Sicak Su Kaynagi i¢cin (Js1) 110 -
203°C arasinda, Karailica Sicak Su Kaynagi icin (Js2, Js3, Jk2, Jk3, Jk4) 92-207°C
arasinda, Alibeyciftligi Kaynagi (Jk1) i¢in 77 - 176°C arasindadir (Tablo 7.10).

e K/Mg ve Li/Mg Jeotermometreleri:

Mg ile yerdegistirme reaksiyonlar1 diisiik sicakliklarda hizla olustugu icin, K/Mg
ve Li/Mg oranlar1 jeotermal sistemde bosalimdan Onceki su - kaya¢ etkilesimini
temsil eden oranlar olarak degerlendirilebilirler. Jeotermal sularin Mg derisimi
sicaklik artigiyla azaldigr icin, yiiksek Mg derisimine sahip sularin muhtemelen
yiizeye yakim kesimde, diisiik sicakliktaki su - kaya¢ etkilesimi ile ilgili oldugu
sOylenebilir. K/Mg jeotermometresi ilk olarak Giggenbach ve diger. (1983)
tarafindan onerilmis ve Giggenbach (1988) tarafindan detayl olarak ac¢iklanmustir.

Jeotermal sular kaynama olmadan soguyarak yiizeye dogru hareket ederken
pH’larinda diisme olur. Hem pH’1n hem de sicakligin diisiisii suyun birincil volkanik
kaya¢ mineralleri bakimindan doygunluk alti degerlere gelmesine ve bu da o
minerallerin ¢oziiniirliigiiniin artisiyla birlikte K/Mg oranmin diisiisiine sebep olur.
Sudaki Na/K orani kayagtaki bu orana dogru degisme egilimindedir. Bu sebeplerden
dolayr K/Mg jeotermometresi, Na/K jeotermometresine gore daha diisiik sonuclar
verir (D’Amore ve Arndérsson, 2000). Calisma alanindaki sicak su noktalari i¢in
hesaplanan K/Mg jeotermometresine gore elde edilen hazne akiskan sicakliklari su

noktalarindan yiizeyde Ol¢iilen degerlerden diisiik oldugu icin dikkate alinmamustir.
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Ayrica yukarida aciklandigr gibi bu jeotermometre sonuclart Na/K jeotermometre

sonuclarma gore oldukga diisiik ¢ikmastir.

Kharaka ve Mariner (1989) Li/Mg oranma dayanan bir jeotermometre
gelistirmislerdir (Tablo 7.9). Bu jeotermometreler 50 - 300°C arasindaki sicakliklar
icin gecerlidir ve ozellikle diisiik - orta sicaklikli, akiskan ile hazne kaya arasimdaki
mineral dengesinin tam gerceklesmedigi sistemlerde kullanighdir (Nicholson, 1993).
Li/Mg jeotermometresine gore elde edilen hazne akigkan sicakliklar1 Can Sicak Su
Kaynagi icin (Js1) 75 - 92°C arasinda, Karailica Sicak Su Kaynagi i¢in (Js2, Js3, Jk2,
Jk3, Jk4) 84 - 104°C arasinda, Alibeyciftligi Sicak Su Kaynagi (Jk1) i¢in 93 - 103°C
arasinda, Bardak¢ilar Sicak Su Kaynagi (JkS, Jk6, Jk7) i¢cin 85 - 89°C arasindadir
(Tablo 7.10).

Yukarida aciklanan c¢oziiniirlik jeotermometreleri birlikte degerlendirildiginde,
her sicak su noktasinda degisik oranlarda olmakla birlikte, tam bir uyum olmadigi
goriilmektedir. Konunun basinda da belirtildigi gibi bu uyumsuzluk, soguma,
kaynama ve su yiikselim sirasinda akiskanmin hizi, su - kayag etkilesim siiresi gibi
ortam kosullarinin jeotermometre uygulamalarini etkiledigi izlenimini yaratmaktadir.
Bunun yaninda, sicak su sondajlarinda soguk su akiferi ile etkilesim goreceli olarak
minimum diizeyde oldugundan elde edilen sonuglarin sicak su kaynaklarmdan
hesaplanan degerlere gore daha giivenilir oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla her

jeotermometre esitliginin gegerli oldugu bir sicaklik zonu ve ortam kosullar1 vardir.

e Na - K- Mg Jeotermometresi:

Na - K - Mg’un hidrotermal sulardaki goreceli bolluklarina dayanarak
Giggenbach (1988) sular1 “ham sular”, “kismen dengelenmis sular” ve “dengelenmis
sular” olarak ii¢ gruba aymrmistir. Dengelenmis sular terimi, s6zkonusu tiim
bilesenleri bakimindan dengede olan sular1 belirtmektedir. Na - K - Mg
jeotermometresinin  avantaji, dengelenmis sularin dengelenmemis sulardan
ayirtlanabilmesidir. (D’Amore ve Arndrsson, 2000). Bu amagla ¢alisma alanindaki

sicak su noktalarma ait ornekler Na - K - Mg iicgen diyagramina yerlestirilmistir
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(Sekil 7.20). Bu sulardan Js2 6rnegi ham sular smifinda, diger 6rnekler kismen
dengelenmis sular sinifinda yeralmaktadir. Bu diyagramda suyun gecirdigi siirecler
bakimindan ham sulardan dengelenmis sulara dogru bir gidis s0z konusudur. Bu
baglamda ele alindiginda, Bardakg¢ilar Sicak Su Kaynagi’na ait sulardan JkS ve Jk6

diger sulara gore dengelenme bakimindan daha iyi durumdadir.

Na/1000

%, //// DENGELENMIS " \
. 4777 T SULARY
t.(°C) /)N |

> S 4 / . N
SO T L
0L TN NN\ Tk, Jke
%0 L7/ [ [ KISMEN ™ SOV K
280 /1 DENGELENMIS RN
1y, 4 . SULAR
4 JK2, Jk4,
N\ k7, Js1,
A M iy, Js3
HAM SULAR
L =] [=) = —
K100s & § & § % 2
tkm(ocj)

Sekil 7.20 Sicak su noktalarina ait su Orneklerinin Na-K-Mg iicgen diyagraminda
gosterimi (Giggenbach, 1988)

¢ Mineral Denge - Sicaklik Diyagranmu Jeotermometresi:

Reed ve Spycher (1984), jeotermal alandaki hazne sicakligini belirleyebilmek icin
mineral doygunluk indekslerini (kisaca doygunluk indeksi) kullanmayi
onermislerdir. Bu yontem hidrotermal minerallerin sicakliga bagli doygunluklarinin
degisimine dayanir. Denge sabitleri sicaklik disinda basingtan da etkilenirler ancak
Arndrsson ve diger. (1983)’de hidrotermal mineraller i¢in bu etkinin 0 - 200 bar aras1
basmglarda ihmal edilebilecegi belirtilmistir. Bir su 0rneginde doygunluk indeksi

hesaplamalar1 yapilirken analizi yapilan bilesenleri iceren ve yaygin olarak ¢okelen
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mineraller dikkate alinmalidir. Farkli sicaklik dereceleri i¢in Watch2004 (Bjarnason,
1994) programinda ayr1 ayr1 hesaplanan doygunluk indeksi degerleri Excel
programinda diizenlenerek bir araya getirilir ve doygunluk indeksi - sicaklik
diyagram cizdirilir. Yorumlamada, doygunluk indeksleri denge dogrusunu (SI=0)
belirli bir sicaklik noktas1 civarnda kesiyor ise hazne sicakligi bu sicaklik noktasi
olarak degerlendirilir. Denge dogrusu yukarisindaki kesisme, sudan buhar ayrilmasi
ve farkli sicakliktaki sularm karisimini, denge dogrusu altindaki kesigme, farkli
sicakliktaki akigkanlarin karistmini ve bu akiskanlarin sicakliklarini belirtebilir
(Tarcan, 2002).

Calisma alanindaki sicak su noktalarma ait kimyasal analiz sonuglar1 kullanilarak
adularya, anhidrit, albit, kalsit, mikroklin, amorf silis, kalsedon ve kuvars
minerallerini iceren 47 adet doygunluk indeksi - sicaklik diyagrami olusturulmus ve
EK3’te sunulmustur. Doygunluk indeksi hesaplatilan sicakliklar, su noktasi yiizey
Olciim sicakligr 50°C’den kiigiikse 50 - 100 - 150 - 200°C’ler i¢in, 50°C’den biiyiikse
100 - 150 - 200 - 250°C’ler icin yapilmistir.

Reed ve Spycher (1984) tarafindan Onerilen yontem EK4’de verilen doygunluk
indeksi - sicaklik diyagramlarina uygulandiginda bazi drneklerde belirli bir sicaklik
degeri elde edilemezken, bir kisim 6rnekte yaklasik sicaklik degerleri bulunmustur:
Js1 i¢in 70 - 80°C, Jk2 i¢in 90 - 100°C, Jk3 icin 80 - 110°C, Jk4 i¢in 90 - 100°C, Jk6
icin 100 - 110°C, Jk7 i¢in 90 - 110°C araliklar1 yaklasik olarak hazne kaya

sicaklhigini temsil etmektedir.

EK4’te verilen Doygunluk indeksi - sicaklik diyagramlarina gore tiim orneklerde
soguma ile birlikte ¢okelme egilimine giren mineraller kalsit ve anhidrittir, soguma
ile birlikte ¢coziinme egilimine giren elementler ise mikroklin, albit, kuvars, kalsedon
ve adularyadir. Tiim sicaklik derecelerinde suda tiim 6rneklerde doygunluk iistii
degerlerde gozlenen element Kkalsittir. Amorf silis ise daima doygunluk alt1

degerlerdedir.
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7.1.6 Oksijen ve Hidrojen Izotop Analizleri

Izotoplar bir elementin atom numaras ayni, atomik kiitlesi farkli olan atomlaridir
ve kabaca radyoaktif ve durayl (kararl) izotoplar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Radyoaktif izotoplar, bozusma ile baska bir elemente doniisiirken, durayl izotoplar
radyoaktif bozusma gostermezler. Jeotermal ¢alismalarda akiskan kdkenlerine iligkin
olarak hidrojeolojik kosullar1 ve akigkan Ozelligine etkiyen fiziko - kimyasal
stirecleri irdelemede en ¢ok kullanilan izotoplar; hidrojen ve oksijen elementlerinin
durayli izotoplaridir. Hidrojen elementinin dogada 2 adet durayh ('H= Hidrojen ve
*H =D=Déteryum) ve 1 adet radyoaktif ("H= T= Trityum) izotopu mevcuttur.
Oksijen elementinin dogal olarak bulunan durayli izotoplar1 ise '°0, 'O ve '*O
izotoplaridir. Jeokimyasal uygulamalarda jeotermal akiskan orneklerinin durayli
oksijen ve hidrojen izotop bilesimleri, asagidaki formiillerde verildigi gibi, referans
standart bilesimlerden olan sapmalar seklinde delta parametresi () ile ifade edilir.
Referans olarak kullanilan standart Craig (1961) tarafindan tanimlanmis “Standart
Ortalama Okyanus Suyu” (Standart Mean Ocean Water: SMOW) bilesimidir.
SMOW; okyanus sularmin ortalama izotop bilesimini yansitmakta ve 0 D = 0 %o ve

8 80 = 0 %o degerleriyle tanimlanmaktadir (Giile¢ ve Mutlu, 2002).

éD(%o) — (D/H)firnek — (D/H)SMOW *103
(D/H)SMOW

(180/160)5mek _(180/160)SM0W N 103

8"°0(%o) =
(180/160)SM0W

Suyun farkli izotopik molekiillerinin buhar basinci, izotoplarinin kiitleleri ile ters
orantilidir. Bu nedenle suyun buharlasma siirecinde buhar fazi hafif izotoplarca (H ve
1°0) zenginlesirken, agir izotoplar (D ve 80) geriye kalan artik sivi fazinda
derismektedir. Su buharinin yogunlagmas ile olusan ilk yagmur damlaciklar1 D ve
80 gibi agir izotoplarca zenginken, yagis devam ettikce buhardan D ve 80
ayrigsmasi da devam etmekte ve sonugta geri kalan buhar fazi hafif izotoplar olan H

ve '°O izotoplarinca derismektedir. Dolayisiyla havadaki buhar fazi bu negatif
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degerlere sahip oldukca yagislarda da zaman icinde negatif 0D ve 5'*0 degerleri
gelisir. Diinya lizerinde farkli lokasyonlardan alinan ¢ok sayidaki yagis (yagmur, kar)
suyunda yapilmis izotop analizleri meteorik sularin 50 ve 8D degerlerinin
dD=8(8"*0)+10 denklemi ile tammlanan (Craig, 1961) cizgisel bir iliskiye sahip
oldugunu gostermistir. Bu denklem “Diinya Meteorik Su Dogrusu” olarak
bilinmektedir (Giileg¢ ve Mutlu, 2002). Bir¢ok bolge icin bolgesel yagislardan yola
cikilarak hazirlanmis yerel meteorik su dogrulart mevcuttur. Bu calismada Diinya
Meteorik Su Dogrusu’nun yanminda, Can Havzas’m etkileyen yagislar icin
hazirlanmis 8D=8*8('*0)+15 formiilii ile verilen Marmara meteorik su dogrusu
(Eisenlohr, 1995) ve 8Dz8*(8180)+22 seklinde ifade edilen Akdeniz meteorik su
dogrusu (Gat ve Garmi, 1970) da kullanilmistir.

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarindan (Js1, Jk1, Jk2, Jk3, Jk5, Jk6, Jk7),
beslenme alanindaki bazi soguk su kaynaklarindan (Kz1, Bll, Krl), Subat 2008’de
yagan kara ait kar ortiisiinden (Kal, Ka2) ve Ege Denizi’nden (Edl) su ornekleri
alimarak Tablo 7.11°de verilen izotop analizleri yaptirilmistir. Ayrica bazi soguk su
kaynaklarma (K48, K66, K72, K171) ait izotop analizleri sicak su kaynaklarinin

beslenme alaninda olduklarindan, Baba ve diger. (2008a)’dan alinmistir.

Jeotermal akigkanin H ve O izotop bilesimleri sadece akigkanin kokenine bir
yaklasim saglamakla kalmayip, aynt zamanda akigkanin yeralt1 dolasimi sirasinda
maruz kaldig: fiziko-kimyasal siirecleri agiklamada da kullanilmaktadir. Meteorik su
cizgisinin sol kisminda kalan Orneklerde yogunlasma (buhar fazmnin sivi fazda
kondense olmasi), ¢izginin sag kisminda ise buharlasma (ani basing diismelerine
bagl olarak) ve kayag - akigkan etkilesimi siireclerinin izotop bilesimindeki etkileri

goriiliir (Giile¢ ve Mutlu, 2002).

Sekil 7.21°de calisma alamindaki sularin 8D-8"0 miktarlarina gére hazirlanms 8D-
5'%0 diyagraminda Diinya, Akdeniz ve Marmara meteorik su dogrular1 ile bu
dogrularin denklemleri verilmistir. Diyagramda, sicak sular ve beslenme alanindaki

soguk su kaynaklarina ait meteorik sular benzer 6zellikler sergilemektedir.
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Ornek . I~ 3D T 3"%0 EC Cl T
No Aciklama Tarih Tiiri %0) (TU) %o) (uS/em) | (mg/L) | (°C)
Js1 Can Eyl.05 | Sicaksu -56,11 0,44 -7,49 3160 201 | 45,5
Js1 Oca.06 | Sicaksu -47,85 1,01 -7,55 3180 221 41,0
Jk1 Alibeyciftligi Eyl.05 | Sicaksu -53,05| 0,01 -8,76 2460 83| 21,0
Jk1 Oca.06 | Sicaksu -58,35| 0,43 -8,78 2479 104 | 17,1
Jk2 Eyl.05 | Sicaksu -55,65| 0,41 -9,20 2470 87| 43,4
Jk2 Karathca Oca.06 | Sicaksu -61,35| 0,24 9,16 2450 108 | 46,8
Jk3 Eyl.05 | Sicaksu -55,30| 0,46 -8,90 2480 87| 40,7
Jk3 Oca.06 | Sicaksu -60,63 | 0,31 -9,02 2485 108 | 40,1
JK5 Eyl.05 | Sicaksu -55,71 1,16 -9,59 1520 22| 434
JK5 Oca.06 | Sicaksu -59,93| 0,22 -9,54 1650 32| 46,3
Jko6 Bardakgilar Eyl.05 | Sicaksu -52,51 0,85 -9,44 1689 251 49,1
Jk6 Oca.06 | Sicaksu -60,09 | -0,35 -9,68 1690 30| 41,1
JK7 Eyl.05 | Sicaksu -55,80| 0,33 -9,57 1688 25| 44,7
Kzl Kizalelma Eyl.05 | Soguksu -47,54| 6,19 -8,99 127 6| 14,0
Kzl Oca.06 | Soguksu -57,51| 4,70 -8,96 140 7 6,9
K48* Kegiaglt Nis.07 | Soguksu -49,10| 5,05 -7,29 2300 43| 149
K48* Agu.07 | Soguksu -47,05| 4,80 -7,43 2780 172 234
K66* Bilaller Nis.07 | Soguksu -56,67| 0,45 -8,54 1879 13| 14,8
K66* Agu.07 | Soguksu -54,81 0,50 -8,71 1791 33| 17,6
K72* Sogiitalan Nis.07 | Soguksu -58,88 | 3,30 -9,03 154 21 12,7
K72* Agu.07 | Soguksu -59,77| 4,75 -9,27 116 6| 17,0
K171* Kizalelma Nis.07 | Soguksu -54,63 | 5,80 -7,63 483 5| 14,1
K171* Agu.07 | Soguksu -51,21 5,20 -7,69 484 6| 24,0
Bl1 Balaban Eyl.05 | Soguksu -4522 | 2,84 -8,30 88 18| 13,2
Bl1 Oca.06 | Soguksu -52,11 2,96 -8,22 100 13| 10,0
Krl Kirazli Eyl.05 | Soguksu -43,63| 0,95| -8,19 374 27| 13,8
Krl Oca.06 | Soguksu -51,26 1,13 -8,15 390 28 6,7
Kal Alankdy Sub.08 | Kar -91,49 -15,58 26 3 7,9
Ka2 Bardakgilar Sub.08 | Kar -47,94 -9,73 25 3 9,9
Ed1l Kestanbol Eyl.05 | Deniz suyu 11,43 2,02 0,64 56600 26326
Ed1 Agu.07 | Deniz suyu 15,56 1,33 1,59 55400 24648
*:Baba ve diger. (2008a)’dan alinmigtir.

Soguk su kaynaklarina ait sular ile sicak sularin yukarida verilen meteorik su

dogrular1 iizerinde ve bunlarin arasinda yer almalar1 sicak sularin meteorik kokenli

oldugunu gostermektedir. Yalmz K171, Jsl ve K48 orneklerine ait sularin birer

doneme ait sonuglar1 Diinya Meteorik Su Dogrusu’nun sagmda bulunur. K171 ve

K48’in nisan dénemine ait §'°0 degerleri ¢cok degismezken, 8D degerlerinde nisan

donemine gore Agustos doneminde diisme gozlenmesinden dolayr bu kesimde

bulunmasi, muhtemelen buharlagsma etkisiyledir.

Taylor (1974) ve Sheppard (1981)’e gére magmatik sularin 8O igerikleri %o +5,5

ile +13 arasinda, metamorfik sularm §'*0 icerikleri %o +3 ile +25 arasimdadir (Giileg

ve Mutlu, 2002). Calisma alanindaki sular i¢cin degerlendirildiginde bu sularin 5'%0

iceriklerinin -7 ile -10 arasinda olmasi nedeniyle, kdkeninin magmatik ya da
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metamorfik olamayacag1 ve yukaridaki paragrafta agiklandigi gibi meteorik kokenli

sular olarak yorumlanabilecegi goriilmektedir.
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€K1 . ali§ma alaninda sularin - 111§K181 Ve €$1t1 meteor1 su
kil 7.21 Cal lanindaki sularm 8D-8"0 iliskisi ve cesitli ik

dogrular1 tizerindeki konumlart

Canakkale bolgesindeki deniz suyunun izotopik bilesimini temsil etmesi agisindan
iki donem Kestanbol yakinlarindan Ege Denizi’'nden deniz suyu ornekleri (Ed1)
alinmistir. Orneklerin analiz sonuclari, beklendigi gibi, 8D ve 50 icerikleri
bakimindan ¢alisma alanindaki sicak ve soguk sulara gore oldukga yiiksektir. D
degerleri %o 11,43 - 15,56 arasinda ve 8'°0 degerleri %0 0,64 - 1,59 arasindadr.

Trityumun yardanma Omrii 12,43 yildir ve hidrojeolojide yas tayini i¢in
kullanilmaktadir. Su icerisindeki trityum konsantrasyonu trityum birimi olan TU’dur.

Trityum, dogal olusumunun yaninda, termoniikleer testler sonucunda da
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olusmaktadir. Ozellikle 1952’den sonra baslayan niikleer testleri takiben artan T
orani, 1963’te bu testlerin durdurulmasindan sonra giderek azalmaya baslamuistir.
1952 yil1 oncesinde yagis suyundaki T miktar1 yaygin olarak 5 TU kadardir. Ayrica
1952 yil1 6ncesine ait yeralt1 sularinda trityum miktar1 “0” (pratikte <0,5 TU) iken,
1952 sonrasinda onemli miktarlara erigmistir (pratikte >10TU). Bu sularin karisimi
ile trityum miktar1 0,5 - 10 TU olan sular gozlenmektedir (Mazor, 2004). Dogal
sularda trityum 20 TU’dan az (genellikle 10 TU’dan az) miktarlardadir. Trityum
bulunmayan sular yaklasik 50 yildan daha yashh olup niikleer denemelerden

etkilenmemistir.

1963 yil1 oncesinde yeralt1 sularindaki trityum miktar1 10 TU kabul edildiginde
bunun ne kadarmin giiniimiize kadar gelebildigini hesaplamak i¢cin Kendall ve
Caldwell (2006)’da verilen bozunma esitliginde;

Ai=Age™

A;: Giincel trityum miktar1 (TU), Ag: Baslangigtaki trityum miktari, A: Trityumun
yarilanma siiresi (0,056 yil™"), t: Baslangictan herhangi bir t anina kadar gecen siire
(y1D).

Yukaridaki formiile gore t=2010-1963 = 47 yi1l icin A;= 0,72 TU olarak hesaplanir.
Buna gore 0,72 TU’dan fazla trityum iceren sular, niikleer testlerden sonra olusmus
yagis sularmin yeralti sularina karistigini isaret eder. Bu hesaplamaya gore, ¢alisma
alanindaki sicak sularin trityum degerleri 2 6rnek haric (Js1 ve Jk5) 0,72 TU’dan
daha diisiik oldugundan bu sular i¢in niikleer testlerden etkilenmemis ve 45 - 50
yildan daha yasl olduklar1 sdylenebilir. JkS nolu Bardakg¢ilar Sicak Su Kaynagi'na
ait ornegin trityum degerleri iki donemin birinde yiiksek ¢ikmustir. Su 6rneginin iki
doneme ait sicaklik EC ve Cl degerleri karsilastirildiginda (Tablo 7.11) soguk yeralt1
suyu ile karisim halinde oldugu ve bu sebeple trityum degerinin bir 6nceki doneme
gore daha yiiksek c¢iktigi acgiktir. Soguk sulardan K66 hari¢ diger sular, niikleer

testlerden sonra yeralt1 sularia karigmis meterorik sulardir.

Calisma alaninda izotop analizi yapilan sularin 80, 8D, trityum, EC ve Cl

degerlerini karsilastirmak amaciyla grafikler hazirlanmig ve Sekil 7.22, Sekil 7.23,
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Sekil 7.24, Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da verilmistir. Sekillerin birlikte degerlendirmesi
sOyledir:

T-"*0 iligkisi, sularin beslenme kotlar ile akifer icindeki kalig siireleri arasindaki
iliskiyi yansitmaktadir. Sekil 7.22°deki T - 5'*0 grafiginde Js1 nolu 6rnegin diisiikk T
ve yliksek 5'%0 icerigi sebebiyle, diger sulara oranla yeraltinda daha uzun siire
kaldig1 ya da daha derin dolasima sahip oldugu, K66 nolu 6rnegin diisiik T icerigi ve
yilksek EC degeri ile diger soguk sulara gore daha derin dolasimda yeraldigi
sOylenebilir. Ayrica K171 ve K48 nolu sularda su - kayag etkilesimi daha ytiksektir.
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Sekil 7.22 Sularda T - "*O iliskisi

Yiiksek trityum ve diisiik D degerleri daha si1g ve hizli dolasima sahip soguk su
akiferindeki yeralti suyu dolagimin1 gosterir. Grafige gore jeotermal sular yeraltinda
kalis siireleri ve sicakliklar1 nedeniyle daha yiiksek oranda su - kayac etkilesimine
maruz kaldiklarmmdan EC degerleri yiiksek, yeraltinda kalis siirelerinin uzunlugu

nedeniyle trityum degerleri diistiktiir.
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BOLUM SEKiZ
SONUCLAR VE ONERILER

Calisma alaninda goézlenen kaya gruplar1 alttan iiste; Ge¢ Karbonifer - Erken
Triyas yaslt Sutiiven Formasyonu, Triyas yash Torasan ve Sazak Formasyonlari, Geg
Permiyen - Erken - Orta Triyas yasli Cal Formasyonu, Erken Jurasik yash Bakirkoy
Formasyonu, Gec¢ Jurasik - Erken Kretase yash Bilecik Formasyonu, Kretase veya
Oncesi yasa sahip Camlica Metamorfitleri, Ge¢ Kretase - Paleosen yashi Cetmi
Melanji, Orta - Geg¢ Eosen yash Sahinli Formasyonu ve Bilaller Uyesi, Ge¢ Eosen
yasli Korudere Ignimbirit Uyesi, Ge¢ Oligosen - Erken Miyosen yash Evciler
Plutonu ve Hallaclar Volkaniti, Erken Miyosen yasl Ezine Volkaniti ve Kii¢likkuyu
Formasyonu, Erken Orta Miyosen yashh Can Formasyonu, Orta Miyosen yash Isikeli

Riyoliti, Pliyosen yash Bayrami¢ Formasyonu ve Kuvaterner yash Aliivyon’dur.

Can Havzasi’'nda 4 jeotermal alan bulunmaktadir. Bunlardan Can Sicak Su
Kaynag aliivyon’dan ¢ikmakta ve Sahinli Formasyonu’na ait volkanitler ile Camlica
Metamorfitleri’'ne ait ince taneli fillat ve sistlerden beslenmektedir. Bu kaynagin
ortalama sicakligi 44.4°C’dir. Karailica Sicak Su Kaynagi Ezine Volkaniti’nin
silisifiye andezitik tiiflerinden ¢ikmaktadir ve ortalama sicakliklar1 35,4, 40,6, 47,0°C
olan ii¢ kaynaktan olusur. Alibeyciftligi Sicak Su Kaynagi Bayrami¢c Formasyonu’nu
olusturan tortullardan ¢ikmakta ve Ezine Volkaniti'ne ait istiften beslenmektedir. Bu
kaynagin ortalama sicakligir 23°C’dir. Bardakg¢ilar Sicak Su Kaynagi’nda ii¢ farkli
noktadan cikan sular Evciler Plutonu’na ait granitik kayaclardan gelmektedir.

Kaynaklarin ortalama sicakliklar1 46,5°C, 48,3°C ve 47,8°C’dir.

Can Havzasrnda maksimum debileri 1,00 L/s ve ilizerinde olan soguk su
kaynaklar1 Sahinli Formasyonu, Hallaclar Volkaniti, Sazak Formasyonu, Sutiiven
Formasyonu ve Evciler Plutonu’na ait kayaclardan beslenmektedir. Diger
formasyonlardan ¢ikan soguk su kaynaklar1 1,00 L/s’nin altinda debiye sahiptir.
Kazdag Metamorfitleri’nin bir boliimiinii olusturan Sutiiven Formasyonu’ndaki
mermerler ¢caligma alanindaki en yiiksek debili (0,01-5,00 L/s) ve en kaliteli icme
suyu kaynaklarmi olusturmaktadir. Sazak Formasyonu’ndaki soguk su kaynaklari
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0,03-1,10 L/s arasinda degisen debilere sahiptir. Karakaya Formasyonu’ndaki soguk
su kaynaklarmin debileri 0,01-0,03 L/s arasindadir. Camlica Metamorfitleri’nden
beslenen sondajlarin debileri oldukc¢a diisiiktiir. Cetmi Melanji’'ndaki soguk su
kaynaklarinin verimleri 0,04-0,6 L/s arasindadir. Can Formasyonu’ndaki soguk su
kaynaklarmin verimleri 0,00-0,04 L/s arasinda ve sondajlarin verimleri 1,00-3,00 L/s
arasindadir. Havzadaki soguk su kaynaklarmin sicaklik ortalamasi, 16,4°C, kis
ortalamas1 (Kasim-Mayis aylar1 aras1) 11,8°C, yaz ortalamas1 (Haziran-Ekim aylar1

arasi) 21,6°C’dir.

Bolgedeki su sondajlarinin derinlikleri 20-180m arasinda olup aliivyondakiler 5-
30 L/s arasinda, Sahinli Formasyonu’ndakiler 0-7,8 L/s arasinda, Can
Formasyonu’ndakiler 0-3 L/s arasinda verime sahiptir. Aliivyon, diger litolojilere
gore oldukga verimli bir akifer oldugundan ge¢misten giiniimiize bu birimde a¢ilmis
bircok sondaj bulunmaktadir. Aliivyonun kalinligi degisken olup, maksimum
50m’dir. Aliivyonun degisik noktalarindaki sondajlara ait transmissibilite (T)
degerleri 50.7-421 m*/giin arasinda degisen yiiksek degerlere sahiptir. K degerleri
aliivyonda 1.01-10.74 m/giin arasimndadir. Aliivyon’un litolojik 6zelliklerinden dolay1

gecirgenlik katsayisi diger formasyonlara gore yliksektir.

Can Havzasi’ndaki keson kuyularda genel sicaklik ortalamasi 16.6°C, kis
ortalamasi (Kasim-Mayis aylar1 aras1) 12.7°C, yaz ortalamasi (Haziran-Ekim aylar1

arasi) 22.2°C’dir.

Can Havzast’nin orta boliimiinde en diisiik su tablasi kotu kis doneminde 72.7 m,
yaz doneminde 71.7 m’dir. Havzanm giiney kesiminde ise en yiiksek su tablasi kotu
kis doneminde 335.2 m, yaz doneminde 334.5 m’dir. Kis doneminden yaz donemine
gecildiginde 6lctim kuyularindaki en yiiksek diisiim miktar1 3.8 m ve en az diisiim
miktar1 0.1 m’dir. Havzanin biiylik boliimiinde yeralt1 suyunun Kocacgay’1 besledigi

gozlenmistir.

Sicak su kaynaklar1 cevresindeki kayaclarin analiz sonuglarina gore SiO, ile MgO

arasinda negatif korelasyon vardir. Magmatik kayaclar igcerdikleri Na,O+K,O ve
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Si0, %’lerine gore toplam alkali - silis diyagraminda genelde subalkali kesimde
yeralir. FeO-Na,O+K,O-MgO AFM iicgen diyagraminda kayac Orneklerinin
cogunlugu kalkalkali alandadir. Toleyitik alanda gozlenen 6rnekler ise muhtemelen
demirli alterasyondan kaynaklanmaktadir. Volkanik kayaclar SiO,/Na,O+K,O
diyagramina gore, cogunlugu andezit, dasit ve riyolittir. Kaya¢ 6rnekleri K,O-SiO,
diyagraminda orta - yiiksek potasyumlu, bazaltik andezitten dasit ve riyolite degisen
bolgede yeralir.

Alibeyeiftligi, Karailica, Bardak¢ilar ve Can sicak su kaynaklar1 gevresindeki
kayaclarmm jeokimyasal incelemeleri ile bu kayaclardaki ayrisma zonlarinda ve
catlaklarda, her sicak su kaynagi bolgesinde degismekle birlikte genel olarak
gozlenen tiim mineraller opal, jarosit, ankerit, dolomit, gotit, kaolinit, hallosit, illit,

klorit ve montmorillonit’dir.

Ortalama pH degerlerine gore genel olarak aliivyondan ve Sahinli
Formasyonu’ndan ¢ikan sular nétr, Ezine Volkaniti, Isikeli Riyoliti, Cetmi Melanji,
Hallaclar Volkaniti ve Evciler Plutonu’ndan ¢ikan sular asidik, Bayramig
Formasyonu, Can Formasyonu, Bilaller Uyesi, Sutiiven Formasyonu ve Sazak
Formasyonlarr’ndan cikan sular bazik Ozelliktedir. EC - yiikseklik parametreleri
arasindaki iliski incelendiginde beslenme alanma dogru yiikseldik¢e ortalama EC

degerlerinde genel olarak bir diisiis gdzlenmektedir.

Sicak sularda yiizey sicakliklari i¢in hesaplanan doygunluk indekslerine gore, tiim
ornekleme donemlerinde, doygunluk {iistii degerlerde bulunan mineraller, albit,
mikroklin, kalsedon ve kuvarstir. Amorf silis tiim Orneklerde doygunluk alt1
degerlerde, kalsit Jk1 nolu Ornek i¢in tiim donemlerde doygunluk alt1 degerlerde,

diger orneklerde degisen ¢oziiniirliikklerdedir.

Calisma alanindaki sicak sular icin uygulanan ¢oziiniirliikk jeotermometreleri, sicak
su kaynaklar1 ¢evresindeki soguk yeralt1 sularinin bu sulara karigmasi ve ayrismis
volkanitlerin bolgede olduk¢a yaygin olmasma bagh olarak olusan yiiksek su - kayag
etkilesimi sebebiyle ¢cok genis bir aralikta dagilmis durumdadir. Ancak genel olarak
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silis jeotermometresi ile elde edilen sonuclar Na/K jeotermometresine gore daha
disiiktiir. En diisik hazne kaya akigkan sicakhigi Alibeyeiftligi Sicak Su
Kaynagi’'ndadir.

Na-K-Mg iicgen diyagraminda sicak sulardan Js2 Ornegi ham sular sinifinda,
diger Ornekler kismen dengelenmis sular smifindadir. Bardakgilar Sicak Su
Kaynagi’na ait sulardan Jk5 ve Jk6 diger sulara gore kimyasal dengelenme

bakimindan daha iyi durumdadir.

Doygunluk indeksi - sicaklik diyagramlarma gore tiim Orneklerde soguma ile
birlikte kalsit ve anhidrit cokelme egilimine giren minerallerdir. Soguma ile birlikte
¢Oziinme egilimine giren elementler ise mikroklin, albit, kuvars, kalsedon ve
adularyadir. Sudaki kalsit tiim sicaklik derecelerinde, tiim 6rneklerde doygunluk iistii

degerlerde gozlenir. Amorf silis ise daima doygunluk alt1 degerlerdedir.

Sularm 8D, 8T ve &80 izotoplarmmn yaninda EC ve Cl degerleri birlikte
degerlendirildiginde bu sulardan sicak su kaynaklarina ait olanlarin meteorik kokenli
olup yeraltinda kalis siireleri ve sicakliklar1 nedeniyle daha yiiksek oranda su - kayag
etkilesimine maruz kaldiklarindan EC degerleri yiiksek, yeraltinda kalis sitirelerinin
uzunlugu nedeniyle trityum degerleri diisiiktiir. T degerlerine gore bu sularin yaslari

en az 45 - 50 yil kadar olmalidir.

Bu calismada elde edilen sonuglara gore bolgedeki sicak su kaynaklari diisiik
entalpili kaynaklar olup, bugiinkii kosullarda havzanin kapasitesinin altinda iiretim
yapmaktadirlar. Bu durum atik sularin sebep oldugu onemli bir ¢evre kirliligi
yaratmamaktadirlar. Kaplicalarin uzun yillardir talep gormesi ve gelisen teknoloji ile
suyun sicaklik enerjisinden faydalanma orani1 giderek arttigindan kaynaklarin
gelistirilmesi ile Karakoca Ovasi, Dikili Jeotermal Alanit 6rneginde oldugu gibi
seracilikta 6n plana cikarilabilir. Ancak sicak su iiretimi sirasinda yukarida belirtilen
minerallerin sicaklikla degisen davramislar1 dikkate alinmali ve sicak sularin sera ya
da konut 1sitma merkezlerine tasinmasi sirasinda belli minerallerin ¢oziinerek ya da

cOkelerek yaratabilecegi sorunlar ortaya konmalidir. Ciinkii mevcut durumda sicak
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sular Can Kaplicas1 disindaki jeotermal alanlarda artezyen seklinde ¢ikis yapmakta
ve bu yavas cikislar1 sebebiyle yiizeyde fazla ¢okelme tehlikesi yaratmamaktadirlar.
Ancak bu sahalarda sondaj ile yiiksek debili iiretime gecildiginde, kalsitin mevcut
durumda doygunluk iistii degerlerde oldugu dikkate alinirsa, yeralti sisteminde uzun
yillarda olusmus denge bozulabilir ve ylizeye ¢ok hizli bir sekilde alman sicak sular

kabuklasma tehlikesi yaratabilir.

Bolgenin daglik olmasi ve orman alanlarmin fazlaligmin yaninda bu 4 sicak su
kaynagmin birbirine yakinlhigi, kaplica turizmi i¢in avantaj olusturmaktadir. Bu
sebeple bolgesel kaplica turizmi 6zendirilmelidir. Ancak havzanm onemli bir gecis
yolu iizerinde olmayis1 kaplica turizmi acisindan az da olsa olumsuz etki
yaratmaktadir. Ayrica, bu acidan diger bir olumsuzluk kaplicalarin fiziki kosullarinin
yetersizligidir. ~ Kaplicalarm  hepsinde  yenileme  caligmalar1  yapilarak

modernlestirilmeli ve kapasiteleri artirilmalidir.

Havzada bulunan sicak su kaynaklarindan elde edilen sular B, As, Al ve bazi
elementler bakimindan TS266’da izin verilen maksimum degerleri astigindan icme

amaciyla tiiketilmemelidir.

Bolgedeki temel kayaclarin derinliklerindeki su potansiyeli ve sicaklik diizeyi
heniiz net olarak ortaya konmus degildir. Kazdag silsilesinin ¢evresindeki tektonik
hatlardan cikis yapan diisiik debili sicak su kaynaklarinin sularmin artirilabilmesi i¢in
bu kiitlenin ¢evresinde jeotermal aramalarmma daha cok Onem verilmelidir. Biga
Yarimmadasi’nda Tuzla Jeotermal Alani uzun yillardan beri atil durumda iken yakin
bir gecmiste kurulan elektrik santrali ile ekonomik bir yatirima doniigmiistiir.
Bolgedeki diger sicak su kaynaklar1 da verimli bir sekilde degerlendirilmeye

calisilmalidir.

Bardakeilar, Karailica ve Alibeyciftligi bolgesinde jeofizik etiitlerin yapilarak
sicak su iceren formasyonlar ve bunlarin uzanimi belirlenmelidir. Sicak su sondaji
bulunmayan Bardakc¢ilar Kaplicasi’'nda jeofizik c¢aligmalar ile belirlenecek bir

noktada sondaj yapilarak hem kaplicanin sicak su miktari artirilmaya c¢alisiimalt hem
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de rezervuarin en yiiksek sicaklik kapasitesi ve debisi ortaya konmalidir. Can Sicak
Su Kaynagi sehir merkezinde bulundugundan bu kaynagin gelistirilmesine ozellikle
onem verilmeli, elde edilebilecek sicak akiskanin yeterli miktarda olmast durumunda

konut 1sitmas1 yapma caligmalarina baslanmalidir.

Havzadaki bazi koyler i¢in igme suyu temini biiyiik bir problemdir. Bunu ¢6zmek
icin havzada bulunan yetersiz su sebekesine ek olarak havzanin giiney kesiminde
bulunan Sutiiven Formasyonu’ndaki ytiksek debili ve 1yi kaliteli soguk su kaynaklar1

kullanilabilir.
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##%5: 17-06/41 (2004) nolu DSI kuyu kiitiigiinden alinmustir,
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Ornek no Js01 Js01 Js01 Js01 Js01 Js01 Js02** Js02 Js02 Js03** JkO1 JkO1 JkO1 JkO1 JkO1 JkO1 Jk02
Ornekleme tarihi Oca.06 | Agu.06 Mar.07 | Tem.07 Sub.08 Haz.08 Oca.04 | Tem.07 | Sub.08 Oca.04 | Oca.06 | Agu.06 | Mar.07 | Tem.07 | Sub.08 | Haz.08 | Oca.06
pH 6,90 6,90 6,65 6,90 6,95 7,08 6,80 7,22 6,30 7,30 7,80 7,40 7,51 7,55 7,05 7,07 7,20
T (°C) 41,0 50,0 46,1 48,0 41,1 40,2 42,0 31,7 42,3 59,4 17,1 18,0 16,3 28,4 29,1 31,0 46,8
Eh (mV) -135,0 155,8 -70,7 -220,0 -166,0 | -178,5

EC (uS/cm) 3180 3490 3002 3003 2590 2380 2140 2390 2340 2260 2479 2760 2460 2620 | 2410 2330 2450
Na (mg/L) 574,58 558,03 575,94 517,81 342,00 345,85 369,00 | 408,64 | 318,68 430,00 | 574,00 | 578,76 | 506,63 | 533,00 | 435,00 | 507,50 | 476,64
K (mg/L) 27,84 20,86 27,01 21,54 16,67 17,30 28,60 26,14 28,38 23,80 16,00 1147 | 13,32 12,11 | 1149 | 14,12 24,34
Ca (mg/L) 231,55 219,89 238,30 199,68 183,00 212,72 166,00 174,78 153,03 146,00 34,76 | 32,89 | 30,50 3145 27,00 | 31,33 | 159,71
Mg (mg/L) 21,31 23,02 23,30 19,60 22,74 23,80 9,20 11,98 10,61 5,30 4,31 3,64 3,08 3,55 3,32 3,76 7,99
Cl (mg/L) 221 186 203 168 161 130 92 68 78 125 104 87 91 90 99 94 108
SO4 (mg/L) 1278 1265 1274 1127 930 979 1099 974 830 1071 984 895 803 795 710 798 995
HCO; (mg/L) 276 275 341 279 201 295 105 247 205 150 287 319 265 284 211 249 299
SiO; (mg/L) 34,8 36,1 38,2 30,9 44,5 28,3 39,0 26,9 38,3 67,6 27,5 27,4 24,5 24,7 38,1 25,7 59,5
B (mg/L) 5,837 3,742 4,050 4,222 3,084 2,584 1,900 1,484 1,260 2,300 3426 2,120 2,029 | 2,210 | 2,349 | 2,534 2,656
Li (mg/L) 1,291 1,014 1,146 0,983 0,940 0,687 0,800 0,716 0,838 1,000 0,770 | 0,657 | 0,607 0,545 | 0,748 | 0,725 1,132
Sr (mg/L) 3,900 3,750 4,360 3,519 3,660 3,249 2,449 2,520 0,700 | 0,589 | 0,667 0,624 | 0,709 | 0,703 2,700
Mn (mg/L) 0,434 0,360 0,499 0,378 0,388 0,379 0,997 0,942 0,125 0,179| 0,135 0,079 | 0,155| 0,167 0,700
Fe (mg/L) 5,300 1,860 2,090 0,483 0,672 5,158 0,826 0,433 0,136 0,296 | 0,102 | <0,010| 0,025 |<0,010 | <0,100
Ba (mg/L) 0,022 0,018 0,022 0,023 0,023 0,032 0,017 0,018 0,014| 0,020| 0,014 0,014] 0,019| 0,029 0,026
Cu (mg/L) 0,005 0,008 0,007 0,020 0,004 0,030 0,022 0,002 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,019]| 0,002| 0,007 0,039
Ni (mg/L) <0,002 <0,002 <0,002 | <0,002 0,001 0,776 <0,002 0,000 <0,002 | 0,004 ] <0,002| 0,000 0,000 | 0,000 | <0,002
Br (mg/L) 0,636 0,427 0,537 0,468 0,569 0,394 <0,100 0,194 0,270 | <0,100 0,275| 0,204| 0,200| 0,245] 0311 | 0,284 0,304
Al (mg/L) 0,023 0,021 <0,010 | <0,001 0,036 0,800 0,029 0,017 0,256 | 0,498 | 0,096| 0,062| 0,019]| 0,022 0,079
As (mg/L) 0,100 0,017 0,101 0,028 0,025 0,087 0,025 0,103 0,275 0,217 | 0,251 0,267 | 0,026 | 0,264 0,038
P (mg/L) <0,200 <0,200 <0,200 | <0,200 <0,020 0,060 <1,000 | <0,200| <0,020| <0,100 | <0,200 | <0,200| <0,020 | 0,021 | <0,020 | 0,064 | <0,200
Zn (mg/L) <0,005 0,008 0,006 0,012 0,019 0,027 0,014 0,009 0,006 | 0,012] 0,003 0,016 | 0,013 | 0,014 0,082
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000| 0,000 | 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,001 <0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000| 0,000| 0,000 | 0,000 0,000
0, (mg/L) 4,03 0,85

% Na 65,9 65,8 65,1 66,6 58,2 55,2 65,0 65,5 63,2 71,4 92,4 92,9 92,6 92,7 92,2 92,3 71,2
SAR 9,7 9,6 9,5 9,4 6,3 6,0 75 8,1 6,7 9,5 24,4 25,6 234 24,0 21,0 22,8 10,0
Sertlik (Fransiz sertligi) 66,5 64,3 69,0 57,9 55,0 62,9 45,2 48,5 42,5 38,6 10,4 9,7 8,9 9,3 8,1 9,4 43,1
Ziatyon (Meq/L) 39,5 38,0 39,9 34,9 26,6 28,4 25,9 28,4 23,3 27,2 27,6 275 24,3 25,5 21,0 24,4 30,2
Zanyon (Meg/L) 37,4 36,1 37,8 32,8 27,2 28,9 27,183 26,3 22,8 28,283 28,1 26,3 23,6 23,7 21,0 234 28,7
e (%) 2,8 2,6 2,7 3,1 -1,2 -0,8 -1,4 3,9 1,0 -0,9 -0,9 2,3 1,3 3,5 -0,2 2,3 2,7
TDS (mg/L) 2406,6 2320,1 2392,6 2094,7 17094 1755,3 1835,9 1697,5 14634 1889,5| 1750,6 1641 | 1476,1 | 1493,9 | 1328,3 | 1480,1 | 18389
Su Tipi (iyon>%20) Na-Ca- | Na-Ca- Na-Ca- Na-Ca- Na-Ca- Na-Ca- Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- Na-SO4 Na- Na- Na- Na- Na- Na-Ca-

SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4
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Ornek no Jk02 Jk02 Jk02 Jk02 Jk02 Jk03 Jk03 JkO03 Jk03 JkO03 JkO03 Jk04 JkO5 JkO5 JkO5 JkO5
Ornekleme tarihi Agu.06 | Mar.07 | Tem.07 | Sub.08 | Haz.08 | Eyl.05 | Oca.06 | Agu.06 | Mar.07 | Tem.07 | Sub.08 | Haz.08 Oca.06 | Agu.06 | Mar.07 | Tem.07
pH 6,90 6,70 6,87 6,83 6,76 6,89 7,20 7,00 6,78 6,93 6,84 7,01 8,30 8,40 8,06 8,18
T (°C) 47,0 49,0 47,0 46,9 48,8 40,7 40,1 41,0 40,0 41,9 40,1 354 46,3 47,1 52,9 52,2
Eh (mV) -2359 | -2434 -261,0 13,0
EC (uS/cm) 2770 2470 3000 2460 2400 2480 2485 2750 2470 2460 2450 2330 1650 1882 1593 1612
Na (mg/L) 473,22 | 536,65 | 473,79 | 373,00 | 422,22 | 499,02 | 478,82 | 464,74 | 501,99 | 465,15| 369,00 381,71 291,45 300,55 287,16 282,66
K (mg/L) 17,99 23,23 20,20 18,19 23,14 20,77 24,25 18,90 22,34 19,20 19,00 20,72 7,36 5,82 7,20 6,41
Ca (mg/L) 159,16 175,10 | 150,67 132,90 | 148,99 | 182,05 | 170,71 156,17 | 167,30 | 149,78 135,00 143,71 87,77 82,67 83,50 80,71
Mg (mg/L) 6,66 7,23 6,73 5,95 6,30 6,98 7,85 7,00 7,00 6,16 6,00 5,90 0,31 0,29 0,27 0,30
Cl (mg/L) 82 87 76 101 102 89 108 84 85 73 101 89 32 25 29 26
SO4 (mg/L) 1056 1114 1040 786 871 1135 1200 985 1110 1076 940 847 619 632 610 753
HCO; (mg/L) 300 367 261 269 245 329 286 307 330 234 251 231 144 146 122 37
SiO; (mg/L) 52,3 58,3 51,9 77,8 50,9 60,2 53,7 55,6 55,4 48,0 79,5 48,3 73,3 71,7 70,0 70,7
B (mg/L) 1,669 1,991 1,837 1,800 2,134 | 2,172 2,572 1,548 1,912 1,741 1,857 1,719 0,504 0,320 0,407 0,417
Li (mg/L) 0,904 1,082 0,933 1,034 0,994 1,005 1,127 0911 1,050 0,794 1,084 0,918 0,134 0,114 0,128 0,124
Sr (mg/L) 2,626 3,000 2,650 2,820 2,925 2,822 2,860 2,669 2911 2,498 2,700 2,867 1,430 1,396 1,588 1,434
Mn (mg/L) 0,577 0,781 0,710 0,671 0,638 | 0,705 0,695 0,597 0,772 0,619 0,600 0,566 0,017 0,022 0,017 0,015
Fe (mg/L) <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,010| <0,010| 0,129 0,120 | <0,100 | <0,100 | <0,100 0,023 0,010 <0,010 0,034 0,000 0,000
Ba (mg/L) 0,018 0,025 0,022 0,024 0,028 0,018 0,023 0,016 0,018 0,017 0,023 0,020 0,017 0,017 0,019 0,018
Cu (mg/L) 0,004 0,005 0,021 0,002 0,010 | 0,005 0,005 0,004 0,005 0,019 0,002 0,004 0,002 0,002 0,003 0,014
Ni (mg/L) <0,002 0,000 0,000 0,003 0,000 | 0,000 0,000 0,003 0,000 | <0,002 | <0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Br (mg/L) 0,199 0,253 0,254 0,374 0,322 | 0,271 0,319 0,249 0,247 0,249 0,390 0,311 0,099 0,077 0,075 0,085
Al (mg/L) 0,066 0,024 0,050 0,027 0,024 | <0,001 0,086 0,022 0,020 0,017 0,023 0,014 0,008 0,060 0,011 0,013
As (mg/L) 0,008 0,055 0,095 0,087 0,102 | 0,087 0,080 0,012 0,076 0,091 0,102 0,088 0,000 0,000 0,000 0,000
P (mg/L) <0,200 | <0,200 | <0,200 | <0,020 0,052 | <0,200 | <0,200 | <0,200| <0,200| <0,200| <0,020 0,055 0,024 0,015 0,015 <0,020
Zn (mg/L) 0,009 | <0,005 0,017 0,008 0,014 | 0,032 0,007 0,011 | <0,005 0,014 0,009 0,036 0,005 0,002 0,003 0,014
Zr (mg/L) 0,000 | <0,002 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0, (mg/L) 1,06 1,39
% Na 71,3 71,9 72,4 70,1 70,4 69,7 70,1 71,2 71,5 72,2 69,6 69,1 74,5 76,1 75,2 75,5
SAR 10,0 10,8 10,3 8,6 9,2 9,9 9,7 9,9 10,3 10,1 8.4 8,5 8,5 9,1 8,6 8,6
Sertlik (Fransiz sertligi) 42,5 46,7 40,4 35,6 39,8 48,3 45,8 41,8 44,6 39,9 36,2 38,3 22,0 20,7 20,9 20,3
Ziatyon (Meq/L) 29,7 33,5 294 24,1 27,1 32,1 30,9 29,3 31,6 28,9 24,0 25,0 17,3 174 16,9 16,6
Zanyon (Meg/L) 29,2 31,7 28,1 23,6 25,0 31,5 32,7 27,9 30,9 28,3 26,5 23,9 16,2 16,3 15,5 17,0
e (%) 0,9 2,9 2,3 0,9 4,1 0,9 -2,9 2.4 1,1 1,1 -5,0 2,2 3,5 3,5 4.3 -1,3
TDS (mg/L) 18534 | 2008,7 | 18259 1501,7 | 1632,8 | 2000,3 | 2051,2| 17775 1956 | 18433 1656,3 15443 11134 1120,1 10894 1221,5
Su Tipi (iyon>%20) Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- Na-Ca- Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca-
SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4
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Ornek no JkO0S Jk0S Jk06 Jk06 Jk06 Jk06 Jk06 Jk06 Jk07 Jk07 Jk07 Jk07 Jk07 Jk07 K01 K01 K02
Ornekleme tarihi Sub.08 | Haz.08 | Oca.06 | Agu.06 | Mar.07 | Tem.07 | Sub.08 | Haz.08 | Eyl.05 | Agu.06 | Mar.07 | Tem.07 | Sub.08 | Haz.08 | Sub.08 | Haz.08 Sub.08
pH 8,04 7,96 8,50 8,46 7,97 8,15 7,84 8,11 7,80 8,00 7,58 7,90 7,69 7,90 6,82 6,93 7,00
T (°C) 49,7 51,9 41,1 42,0 47,5 50,9 50,0 51,8 434 46,0 46,0 44,9 46,3 41,2 9,2 22,0 9,1
Eh (mV) -100,7 -117,3 115,0 107,0 164,7| 2140 180,2 166,0
EC (uS/cm) 1596 1571 1690 1845 1624 1625 1585 1556 1520 1769 1523 1533 1503 1493 1171 1254 1002
Na (mg/L) 246,39 | 282,11 | 290,28 | 301,44 | 286,62 | 284,70 | 246,41 | 273,27 | 269,62 | 272,59 | 260,40 | 263,95 | 221,00 | 254,17 | 161,09 | 161,45 74,70
K (mg/L) 7,05 16,75 7,51 5,62 6,83 6,77 7,15 7,18 5,42 5,34 6,92 6,14 7,08 7,94 0,67 0,71 4,71
Ca (mg/L) 74,31 90,32 | 88,78 83,05 83,90 81,52 75,39 | 8844 88,50 87,25 | 86,80 82,32 | 77,24 89,38 | 81,10 | 122,48 76,44
Mg (mg/L) 0,40 0,39 0,34 0,27 0,28 0,39 0,38 0,40 3,16 3,83 3,65 4,05 3,90 4,21 16,72 19,78 52,43
Cl (mg/L) 34 44 30 27 28 26 34 34 22 24 28 23 31 32 60 63 42
SO4 (mg/L) 617 610 645 615 641 729 561 590 614 590 569 720 502 581 33 41 17
HCO; (mg/L) 44 101 111 146 89 34 79 97 109 158 129 57 119 89 595 735 560
SiO0, (mg/L) 107,0 73,9 74,7 70,0 68,9 73,8 109,0 69,9 72,9 67,7 67,2 74,0 | 104,0 72,6 93,3 65,7 46,9
B (mg/L) 0,389 0,490 | 0,501 0,333 0,395 0,475 0,408 | 0,464 0,404 0,310 | 0,360 0,462 | 0,377 0,498 0,043 | 0,034 0,018
Li (mg/L) 0,148 0,155| 0,133 0,123 0,120 0,124 0,155| 0,145 0,113 0,098 | 0,113 0,114 | 0,141 0,145| 0,010| 0,015 0,018
Sr (mg/L) 1,600 1,620 1,450 1,400 1,521 1,479 1,646 | 1,539 1,216 1,240 1,300 1,216 | 1,372 1,428 | 0,947 1,305 1,934
Mn (mg/L) 0,019 0,027 0,017 0,014 0,016 0,027 0,018 | 0,017 0,055 0,049 | 0,620 0,056 | 0,068 0,074 | 0,018 | 0,008 0,007
Fe (mg/L) 0,000 | <0,010 | 0,031 0,044 | <0,001 | <0,010 | <0,010 | <0,010 0,020 0,035 0,026 | <0,001| 0,010 0,056 | <0,010 | 0,050 <0,010
Ba (mg/L) 0,021 0,030 | 0,018 0,017 0,018 0,019 0,021 | 0,027 0,016 0,015 0,017 0,017 | 0,020 0,025 0,066 | 0,058 0,183
Cu (mg/L) 0,002 0,025 0,002 0,003 0,003 0,066 0,002 | 0,010 0,001 0,003 | 0,003 0,012 | 0,002 0,014 0,002 | 0,003 0,004
Ni (mg/L) 0,002 0,005 | 0,000 0,006 | <0,002 | <0,002 | <0,002 | 0,001 0,000 | <0,002 ] 0,000 0,000 | <0,002 0,004 | 0,000 | 0,000 0,000
Br (mg/L) 0,112 0,106 | 0,100 0,079 0,075 0,087 0,111 ] 0,098 0,074 0,061 | 0,073 0,080 | 0,107 0,096 | 0,282 0,297 0,144
Al (mg/L) 0,017 0,084 | 0,093 0,010 0,008 0,024 0,019 | 0,036 0,002 0,006 | 0,007 0,013 | 0,013 0,030 0,228 | 0,009 0,056
As (mg/L) 0,000 0,002 | 0,000 0,000 | <0,005 0,001 0,000 | 0,001 0,001 0,000 | 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,006 | 0,005 0,001
P (mg/L) 0,015 0,062 | 0,028 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | <0,020 | 0,048 0,022 | <0,020 | 0,000 0,021 | <0,020 0,052 0,074 | 0,095 0,032
Zn (mg/L) 0,007 0,018 | 0,002 0,005 0,004 0,085 0,008 | 0,008 0,001 0,003 | 0,002 0,009 | 0,008 0,016 [ 0,008 | 0,009 0,014
Zr (mg/L) 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | <0,002 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,050 0,000 | <0,05 0,000 | <0,005 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,001 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
0, (mg/L) 3,39 3,21 3,64 3,15
% Na 74,4 73,7 74,2 76,1 75,0 754 74,2 73,1 71,7 72,0 71,3 724 70,1 70,1 56,4 47,6 29,3
SAR 7,8 8,1 8,5 9,1 8,6 8,6 7.8 8,0 1,7 7,8 74 N 6,7 7,1 43 3,6 1,6
Sertlik (Fransz sertligi) 18,7 22,7 22,3 20,8 21,0 20,5 19,0 22,2 23,4 23,3 23,2 22,2 20,9 24,0 27,1 38,7 40,6
Tkatyon (Meq/L) 14,7 17,3 17,3 17,5 16,9 16,7 14,8 16,6 16,6 16,7 16,2 16,1 14,0 16,1 12,5 14,8 11,5
Zanyon (meq/L) 14,5 15,6 16,1 16,0 15,6 16,5 13,9 14,8 15,2 15,6 14,8 16,6 13,3 14,5 12,1 14,7 10,7
e (%) 0,6 5,2 3,7 4,5 4,0 0,8 2,9 5,5 4.4 3,6 4,7 -1,4 2,7 54 1,4 0,5 3,7
TDS (mg/L) 1088,5 | 11235 1139 | 11044 | 1117,7| 1204,1 | 1035,7| 1068,8 | 1077,5| 1052,5| 1024,5 1175,5] 948,3 | 10474 | 589,6| 6857 549,8
Su Tipi (iyon>%20) Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca- | Mg-Ca-Na-
S04 S04 S04 S04 S04 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 SO4 HCO3 | HCO3 HCO3
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Ornek no K02 K03 K04 K05 K06 K07 K07 K08 K09 K15 K15 K18* K18* K19 K24
Ornekleme tarihi Haz.08 Haz.08 Haz.08 Sub.08 Haz.08 Sub.08 Haz.08 Sub.08 Sub.08 Tem.07 | Sub.08 | Nis.07 | Agu.07 | Sub.08 Sub.08
pH 6,99 7,37 4,56 7,51 7,79 6,38 6,37 5,50 7,02 7,56 6,92 7,29 7,23 6,97 7,17
T (°C) 20,0 21,9 23,5 15,2 19,7 8,4 21,3 6,8 11,2 21,1 9,1 16,2 22,5 12,7 11,8
Eh (mV) 25,0 238,0 3389 221,0 273,0 169,0 350,0 185,0 95,3 914 151,5 -20,8 215,0 231,1
EC (uS/cm) 1094 804 259 539 909 81 106 2590 1557 791 650 770 2100 596 755
Na (mg/L) 90,82 44,24 18,11 27,29 45,11 6,41 7,64 | 225,14 120,51 71,86 46,08 76,28 74,40 26,55 43,08
K (mg/L) 4,92 1,22 10,77 0,88 1,77 3,95 6,36 27,19 5,74 3,21 1,34 1,48 1,80 2,29 1,51
Ca (mg/L) 85,36 103,39 18,72 6543 | 131,83 4,85 6,34 | 203,30 139,14 76,02 70,22 83,93 91,87 65,61 80,52
Mg (mg/L) 59,39 27,94 3,11 17,77 31,62 2,06 2,24 58,20 44,94 16,46 14,37 17,71 19,10 22,14 26,39
Cl (mg/L) 53 23 24 25 47 12 13 475 159 44 35 11 24 33 57
SO4 (mg/L) 14 85 55 17 18 11 8 560 61 39 32 69 65 23 36
HCO; (mg/L) 781 433 17 288 610 17 34 31 600 339 311 439 380 291 335
SiO0, (mg/L) 36,1 31,5 76,2 81,4 36,6 18,9 34,2 80,2 52,7 18,7 21,4 42,2 49,1 55,2 55,2
B (mg/L) 0,026 0,019 0,022 0,011 0,034 0,010 0,011 0,258 0,085 0,207 0,114 0,035 0,048 0,044 0,145
Li (mg/L) 0,024 0,009 0,019 0,003 0,016 0,001 0,004 0,155 0,024 0,037 0,027 0,010 0,011 0,007 0,011
Sr (mg/L) 2,172 1,159 0,185 0,505 0,683 0,027 0,035 2,108 1,818 0,763 0,645 0,791 0,937 0,610 0,851
Mn (mg/L) 0,002 0,001 0,508 0,001 0,004 0,004 0,001 3,690 0,286 0,001 0,001 0,000 0,000 0,005 0,001
Fe (mg/L) 0,035 0,078 0,026 <0,010 0,072 0,016 <0,010 | <0,010 0,018 | <0,010 0,015 | <0,010 0,080 0,030 <0,010
Ba (mg/L) 0,216 0,065 0,043 0,025 0,207 0,143 0,208 0,017 0,085 0,209 0,184 0,062 0,067 0,087 0,124
Cu (mg/L) 0,001 0,002 0,008 0,002 0,001 0,007 0,005 0,008 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,003
Ni (mg/L) 0,021 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,001 0,077 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Br (mg/L) 0,201 0,097 0,094 0,096 0,243 0,037 0,055 1,630 0,435 0,139 0,136 0,073 0,098 0,081 0,140
Al (mg/L) 0,010 0,011 1,241 0,040 0,012 0,073 0,013 0,334 0,013 0,007 0,021 0,002 | <0,001 0,024 0,015
As (mg/L) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,009 0,001 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,005 0,007
P (mg/L) 0,057 0,039 0,030 0,042 0,041 <0,020 0,034 | <0,020 0,042 0,028 | <0,020 0,035 | <0,020 0,373 0,068
Zn (mg/L) 0,003 0,003 0,101 0,010 0,006 0,194 0,255 0,361 0,022 0,006 0,006 0,000 0,001 0,010 0,012
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0, (mg/L) 4,78 6,24 4,84 6,68 6,00
% Na 30,8 20,8 47,2 20,4 17,9 48,0 48,0 41,3 33,6 38,4 30,3 373 34,8 19,2 23,6
SAR 1,8 1,0 1,0 0,8 0,9 0,6 0,6 3,6 2,3 1,9 1,3 2,0 1,8 0,7 1,1
Sertlik (Fransz sertligi) 45,7 37,3 6,0 23,6 45,9 2,1 2,1 74,7 53,2 25,7 23,4 28,2 30,8 25,5 30,9
Zkatyon (megq/L) 13,3 9,4 23 6,0 11,2 0,8 0,8 25,6 16,1 8,4 6,7 9,0 9,5 6,3 8,1
Zanyon (meq/L) 14,6 9,5 2,1 5,8 11,7 0,8 0,8 25,6 15,6 7,6 6,8 9,0 8,3 6,2 7,8
e (%) -4,7 -0,4 4,1 1,5 -2,1 -3,2 -3,2 0,1 1,6 4.8 0,0 0,4 6,8 1,2 1,7
TDS (mg/L) 616,7 494,6 2144 366,7 584,1 65,1 94,4 | 1668,2 867 400,6 3422 429 470,6 367,6 4643
Su Tipi (iyon>%20) Mg-Ca- Ca-Mg- | Ca-Na- | Ca-Mg- | Ca-Mg- | Na-Ca-Mg-Cl- | Na-Ca- | Ca-Na- | Ca-Na-Mg- | Ca-Na- | Ca-Na- | Ca-Na- | Ca-Na- | Ca-Mg- | Ca-Mg-Na-
Na-HCO3 | Na-HCO3 | SO4-Cl | Na-HCO3 | HCO3 HCO3-SO4 | HCO3-Cl | CI-SO4 | HCO3-Cl1 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3-Cl




EK 1 (5/14)

Ornek no K25 K28* K28* K29* K29* K30*% | K30* K38 K39* K39* K43* K47 K48* K48*
Ornekleme tarihi Sub.08 Nis.07 Agu.07 Nis.07 | Agu.07 | Nis.07 | Agu.07 | Sub.08 Nis.07 Agu.07 Agu.07 Haz.08 Nis.07 Agu.07
pH 7,25 7,50 7,63 7,62 7,60 7,15 7,34 6,63 6,01 6,37 7,03 7,71 443 3,97
T (°C) 10,1 13,1 24,9 13,2 19,0 14,0 21,0 11,7 15,4 28,0 22,5 21,4 14,9 23,4
Eh (mV) 233,0 -33,1 -39,7 -12,6 135,0 52,6 250,0 142,8
EC (uS/cm) 562 573 571 584 562 847 807 135 253 227 1899 430 2300 2780
Na (mg/L) 23,06 31,85 31,50 21,57 21,30 | 23,74 20,90 33,24 21,58 19,40 74,00 53,74 139,98 171,90
K (mg/L) 4,27 0,81 1,00 0,62 0,80 0,34 0,40 12,39 8,40 8,80 7,40 3,66 26,39 30,10
Ca (mg/L) 69,26 67,78 69,77 88,35 84,98 | 138,89 | 132,49 | 133,02 22,48 15,99 224,38 36,99 245,32 328,33
Mg (mg/L) 17,85 19,52 19,73 15,84 1523 | 17,27 15,53 39,11 3,36 3,24 88,18 4,40 83,28 105,45
Cl (mg/L) 22 7 25 5 16 9 30 47 9 25 215 54 43 172
SO4 (mg/L) 21 12 15 61 28 35 31 28 24 11 372 9 367 732
HCO; (mg/L) 301 342 273 297 280 445 374 590 95 70 576 214 820 792
SiO; (mg/L) 38,4 233 33,9 17,6 20,8 22,9 28,8 56,4 50,0 54,4 31,5 48,8 60,0 86,7
B (mg/L) 0,050 0,054 0,072 0,028 0,032 0,019 0,020 0,048 0,051 0,047 0,274 0,069 0,147 0,283
Li (mg/L) 0,001 0,001 0,001 0,031 0,034 | 0,018 0,020 0,020 0,010 0,009 0,133 0,038 0,072 0,139
Sr (mg/L) 0,670 0,802 0,904 0,692 0,673 | 0,822 | 0,831 0,944 0,088 0,076 3,210 0,198 1,292 1,555
Mn (mg/L) 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,002 0,014 0,005 0,000 0,002 1,778 2,573
Fe (mg/L) <0,010 <0,010 <0,010 | <0,010| <0,010| 0,010 | <0,010 | <0,010 0,010 <0,010 <0,010 0,046 <0,010 <0,100
Ba (mg/L) 0,242 0,166 0,184 0,051 0,043 | 0,060 | 0,058 0,072 0,157 0,137 0,103 0,192 0,012 0,011
Cu (mg/L) 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,005 0,004 0,002 0,029 0,065
Ni (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,003 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,042 0,054
Br (mg/L) 0,070 0,075 0,081 0,055 0,050 0,079 | 0,077 0,157 0,083 0,080 0,315 0,176 0,366 0,428
Al (mg/L) 0,060 0,004 0,001 0,002 0,004 | 0,002 | <0,001 0,011 0,009 0,005 0,001 0,044 14,296 31,874
As (mg/L) 0,000 0,001 0,001 0,003 0,005| 0,001 | 0,002 0,003 0,012 0,012 0,004 0,004 0,002 <0,005
P (mg/L) 0,065 0,038 <0,020 | <0,020 | <0,020 | 0,022 | <0,020 0,046 0,023 <0,020 <0,020 0,061 0,068 < 0,200
Zn (mg/L) 0,015 0,001 0,000 0,000 0,000 | 0,001 | 0,000 0,004 0,003 0,039 0,002 0,003 0,086 0,163
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,002
0O, (mg/L) 5,82
% Na 18,4 22,0 21,5 14,3 14,7 11,1 10,4 15,2 45,2 50,1 15,6 52,4 26,2 24,8
SAR 0,6 0,9 0,9 0,6 0,6 0,5 0,5 0,7 1,1 1,2 1,1 2,2 2,0 2,1
Sertlik (Fransz sertligi) 24,6 24,9 25,5 28,6 27,5 41,8 39,4 49,3 7,0 5.3 92,3 11,0 95,5 1253
Zkatyon (megq/L) 6,1 6.4 6,5 6,7 6,5 9.4 8.8 11,6 2,6 2,1 22,0 4,7 26,0 33,5
Zanyon (meq/L) 6,0 6,1 5,5 6,3 5,6 8,3 7,6 11,6 2,3 2,1 23,3 5,2 22,3 33,1
e (%) 0,6 2,9 8,6 32 6,9 6,5 74 0,3 54 1,4 -2,9 -5,7 7,6 0,6
TDS (mg/L) 331,6 305,9 470,1 3439 4679 6929 | 634,1 628,7 165,7 163,3 1592,4 2779 1326,3 1958,2
Su Tipi (iyon>%20) Ca-Mg- | Ca-Mg- | Ca-Mg-Na- | Ca-Mg- | Ca-Mg- Ca- Ca- Ca-Mg- Ca-Na- Na-Ca- Ca-Mg-HCO3- | Na-Ca- | Ca-Mg-Na- | Ca-Mg-Na-
HCO3 | Na-HCO3 HCO3 HCO3 HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3-SO4 | HCO3-Cl SO4-Cl HCO3-CI | HCO3-SO4 | SO4-HCO3




EK 1 (6/14)

Ornek no K51*# K55 K56 K56 K56 K59 K60 K63* K63* K65 K66* K66
Ornekleme tarihi Nis.07 Sub.08 Tem.07 Sub.08 Haz.08 Haz.08 Tem.07 Nis.07 Agu.07 Haz.08 Nis.07 Haz.08
pH 7,09 6,57 6,46 6,17 6,53 4,76 5,12 4,29 4,50 7,13 7,13 7,29
T (°C) 14,5 13,2 20,7 12,7 19,2 16,7 22,0 13,6 27,6 29,0 14,8 17,6
Eh (mV) -84 42,5 574 96,0 49,6 2369 1324 140,8 202,0 214 77,0
EC (uS/cm) 870 1297 862 736 779 640 653 131 117 713 1878 1791
Na (mg/L) 35,38 64,30 141,86 93,51 122,75 39,87 44,43 7,00 5,90 | 35,80 140,67 128,56
K (mg/L) 0,52 4,15 6,07 4,86 6,33 4,76 4,49 0,40 0,30 0,43 0,39 0,49
Ca (mg/L) 107,94 148,93 38,56 37,80 40,69 69,45 65,34 4,11 3,44 | 126,65 321,14 325,38
Mg (mg/L) 40,40 49,27 4,03 5,53 3,76 14,99 16,02 2,13 2,01 | 1735 10,02 9,74
Cl (mg/L) 15 67 46 51 49 40 38 4 7 12 13 33
SO4 (mg/L) 10 280 225 229 169 159 267 29 14 36 312 397
HCO; (mg/L) 520 369 122 31 145 95 12 10 11 480 870 679
SiO0, (mg/L) 15,2 59.4 37,8 574 36,2 64,5 65,5 10,6 14,0 24,3 28,8 32,8
B (mg/L) 0,006 0,111 0,711 0,397 0,668 0,121 0,111 <0,005 0,006 | 0,074 1,185 1,195
Li (mg/L) 0,003 0,053 0,190 0,179 0,219 0,033 0,026 0,002 0,003 | 0,008 0,101 0,116
Sr (mg/L) 0,354 1,711 0,539 0,562 0,588 0,612 0,565 0,032 0,030 | 0,576 2,734 2,720
Mn (mg/L) 0,003 0,562 0,276 0,175 0,271 0,197 0,179 0,022 0,026 | 0,005 0,506 0,465
Fe (mg/L) 0,033 1,232 0,394 0,095 0,517 0,037 0,023 0,032 <0,010 | <0,010 0,025 <0,010
Ba (mg/L) 0,035 0,021 0,016 0,021 0,018 0,022 0,017 0,059 0,064 | 0,095 0,009 0,012
Cu (mg/L) 0,001 0,002 0,007 0,001 0,002 0,006 0,011 0,026 0,024 | 0,017 0,003 0,019
Ni (mg/L) 0,006 0,000 0,000 0,001 0,000 0,031 0,023 0,071 0,003 | 0,000 0,000 0,005
Br (mg/L) 0,179 0,237 0,151 0,198 0,157 0,143 0,113 0,028 0,028 | 0,049 0,139 0,156
Al (mg/L) 0,010 0,015 0,022 0,030 0,006 0,377 0,292 3,254 2,250 | 0,079 0,002 0,004
As (mg/L) 0,001 0,002 0,008 0,003 0,006 0,001 0,002 0,000 0,000 | 0,001 0,006 0,004
P (mg/L) <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,040 0,034 <0,020 <0,020 <0,020 | 0,025 <0,020 0,025
Zn (mg/L) 0,000 0,006 0,012 0,005 0,014 0,051 0,041 0,027 0,025 | 0,074 0,002 0,016
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
0, (mg/L) 1,42 3,33 3,19 2,52
% Na 15,1 20,2 73,7 64,2 70,2 28,3 30,9 453 44,0 16,8 26,7 24,8
SAR 0,7 1,2 5,8 3,8 4.9 1,1 1,3 0,7 0,6 0,8 2,1 1.9
Sertlik (Fransz sertligi) 43,6 574 113 11,7 11,7 235 229 1,9 1,7 38,7 84,2 85,2
Tkatyon (Meq/L) 10,3 14,5 8,6 6,6 7,9 6,6 6,6 0,7 0,6 9,3 23,1 22,7
Tanyon (meq/L) 9,2 13,8 8,0 6,7 7,3 6,0 6,8 0,9 0,7 9,0 21,1 20,3
e (%) 5,7 2,6 39 -1,0 4,2 4,6 -14 -12,7 -5,0 2,1 44 5,6
TDS (mg/L) 480,5 846,7 501,6 480,8 4317 439,2 439,2 61,5 50,5 | 466,6 1141 11974
Su Tipi (iyon>%20) Ca-Mg- Ca-Mg- Na-Ca- Na-Ca- Na-Ca-SO4- Ca-Na- Ca-Na- Na-Ca-Mg- Na-Ca-Mg- Ca- Ca-Na- Ca-Na-
HCO3 HCO3-S04 | SO4-HCO3 SO04-Cl1 HCO3 SO4-HCO3 S04 SO4-HCO3 | SO4-CI-HCO3 | HCO3 | HCO3-SO4 | HCO3-S0O4




EK 1 (7/14)

Ornek no K71 K72% K72% K77% K77% K90* K92 K93 K94 K107 K108 K109
Ornekleme tarihi Haz.08 Nis.07 Agu.07 Nis.07 Agu.07 Agu.07 Sub.08 Sub.08 Sub.08 Sub.08 Sub.08 Sub.08
pH 7,34 5,77 4,29 6,06 6,07 4,10 6,85 6,31 5,66 6,95 6,77 7,02
T (°C) 30,2 12,7 17,0 10,3 18,5 12,6 6,9 13,7 11,0 9.5 10,9 10,1
Eh (mV) 216,7 56,4 39,1 98,0 129,0 164.,0 130,0 1,8 187,0
EC (uS/cm) 874 155 116 196 197 105 360 1668 492 1460 1001 667
Na (mg/L) 54,32 10,65 7,00 14,48 13,40 4,20 13,61 77,02 31,63 78,58 31,33 19,31
K (mg/L) 1,03 1,60 1,00 1,38 1,40 0,90 1,01 98,04 9,21 2,97 2,23 0,43
Ca (mg/L) 133,60 13,49 5,36 18,65 18,79 4,50 51,55 123,72 35,68 131,53 133,32 86,51
Mg (mg/L) 27,77 3,21 1,50 3,26 3,20 1,14 7,53 40,46 10,73 65,39 5741 27,20
Cl (mg/L) 32 2 6 7 8 6 12 150 45 134 43 28
SO4 (mg/L) 41 35 10 35 48 8 19 98 42 54 235 47
HCO; (mg/L) 647 32 25 46 40 15 185 472 123 581 395 334
SiO0, (mg/L) 20,0 37,2 19,0 58,2 65,1 11,1 474 62,7 55,9 52,1 57,9 36,6
B (mg/L) 0,076 0,009 <0,005 0,008 0,005 0,042 0,056 0,402 0,202 0,038 0,021 0,016
Li (mg/L) 0,015 0,002 0,001 0,005 0,006 0,001 0,013 0,007 0,010 0,030 0,713 0,004
Sr (mg/L) 1,170 0,120 0,050 0,112 0,110 0,026 0,338 0,918 0,249 1,121 0,386 0,311
Mn (mg/L) 0,010 0,469 0,049 0,578 0,544 0,075 0,011 0,016 0,002 0,016 1,550 0,001
Fe (mg/L) 0,039 3,413 0,026 6,214 0,068 0,039 0,238 0,053 0,010 <0,010 0,253 0,015
Ba (mg/L) 0,065 0,042 0,056 0,038 0,031 0,052 0,033 0,265 0,102 0,082 0,017 0,014
Cu (mg/L) 0,026 0,001 0,008 0,000 0,001 0,027 0,003 0,004 0,008 0,004 0,002 0,001
Ni (mg/L) 0,011 0,002 0,003 0,004 0,003 0,002 0,000 0,002 0,002 0,001 0,003 0,000
Br (mg/L) 0,134 0,032 0,029 0,034 0,031 0,024 0,051 0,297 0,142 0,265 0,186 0,124
Al (mg/L) 0,006 0,022 1,543 0,003 <0,001 1,244 0,313 0,015 0,019 0,048 0,049 0,063
As (mg/L) 0,001 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,003 0,017 0,001 0,002 0,002 0,002
P (mg/L) <0,020 0,261 <0,020 0,545 <0,020 <0,020 0,042 3,077 0,244 0,303 <0,020 | <0,020
Zn (mg/L) 0,115 0,022 0,016 0,051 0,040 0,050 0,011 0,008 0,043 0,011 0,024 0,006
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0O, (mg/L) 3,97
% Na 21,1 35,0 45,8 35,7 34,0 39,2 16,2 38,1 37,7 22,6 11,1 11,5
SAR 1,1 0,7 0,7 0,8 0,8 0,5 0,5 1,5 1,2 1,4 0,6 0,5
Sertlik (Fransz sertligi) 44,8 4,7 2,0 6,0 6,0 1,6 16,0 47,5 13,3 59,7 56,9 32,8
Tiatyon (meq/L) 114 1,6 0,7 2,1 1,8 0,5 3.8 154 4,3 15,5 13,0 74
Zanyon (meq/L) 12,4 1,3 0,8 1,7 1,9 0,6 3,8 14,0 4,2 14,4 12,6 72
e (%) 4,2 8,9 4,1 11,4 -0,9 -4,7 0,8 4,7 1,4 3,5 1,5 1,2
TDS (mg/L) 5583 114,2 57,1 159,5 164,8 42 237,1 8789 284.,8 1101,4 958,3 579,6
Su Tipi (iyon>%20) Ca- Ca-Na- Na-Ca-HCO3- Ca-Na- Ca-Na-SO4- | Ca-Na-HCO3- Ca- Ca-Na-Mg- Ca-Na-Mg- Ca-Mg-Na- Ca-Mg- Ca-Mg-
HCO3 | SO4-HCO3 SO4-Cl HCO3-S0O4 HCO3 CI-SO4 HCO3 HCO3-CI | HCO3-Cl-SO4 | HCO3-Cl | HCO3-SO4 | HCO3




EK 1 (8/14)

Ornek no K109 K110 K110 | K110 | K119 | K123 | K124 | K125 | K125 | K125 K126 K126 K127 K128 K129 K130
Ornekleme tarihi Haz.08 | Tem.07 | Sub.08 | Haz.08 | Sub.08 | Haz.08 | Tem.07 | Tem.07 | Sub.08 | Haz.08 | Tem.07 Sub.08 Sub.08 Sub.08 Sub.08 Sub.08
pH 7,03 6,79 7,301 7,63 7,54 7,53 7,73 7,731 1,50 7,31 7,04 6,82 6,94 6,99 6,21 6,75
T (°C) 24,1 26,5 10,2| 258 10,8 25,7 274 25,8 9,3 20,1 19,2 12,7 89 7.4 8,9 10,0
Eh (mV) 218,0 91,7 177,0] 220,0] 1647 2294| 107,11 101,0) 171,0] 2380 -34,2 -18,5 339 144,0 118,5 198,0
EC (uS/cm) 632 629 617 625 542 745 753 768 526 775 955 1142 991 198 333 351
Na (mg/L) 19,79 23,75 21,63] 22,65| 16,38 27,01 26,65 2542| 1743| 26,73 29,59 30,87 25,93 8,36 12,49 12,01
K (mg/L) 0,40 0,65 045 045 0,14 0,29 0,54 0,40] 0,30 0,27 0,93 0,98 0,58 0,53 1,45 0,49
Ca (mg/L) 90,78 81,49 89,17 98,89 83,72| 126,86] 9343| 112,80 77,24| 138,31 129,76 162,28 144,70 19,55 33,22 40,77
Mg (mg/L) 26,06 17,70 17,27) 17,24 998 25,24 2273 20,30] 13,72| 23,04 34,87 43,76 36,87 7,66 11,88 12,32
Cl (mg/L) 18 8 11 9 15 22 27 22 15 16 37 41 25 7 27 15
SO4 (mg/L) 28 10 17 10 13 16 26 37 21 25 153 188 190 24 32 33
HCO; (mg/L) 376 338 370 470 302 503 384 379 295 549 400 437 397 73 106 136
SiO0, (mg/L) 319 33,7 40,5 29,5 25,7 22,8 27,7 213| 245 16,3 40,9 52,6 38,6 28,7 53,0 384
B (mg/L) 0,015 0,008 0,015/ 0,014| 0,017 0,024| 0,031 0,016/ 0,015 0,015 0,021 0,024 0,016 0,012 0,013] 0,034
Li (mg/L) 0,004 0,008 0,008 0,008] 0,001 0,005| 0,005 0,001 0,000{ 0,001 0,034 0,042 0,028 0,004 0,030{ 0,021
Sr (mg/L) 0,262 0,416 0,390/ 0,396] 0,370 0,587 0,541 0,402| 0,279 0,392 0,578 0,669 0,586 0,105 0,099 0,122
Mn (mg/L) 0,002 0,007 0,000{ 0,001] 0,001 0,001f 0,004 0,007| 0,002] 0,002 1,230 2,305 0,592 0,087 0,890 0,069
Fe (mg/L) 0,040 0,051 0,024 0,057| 0,017 0,028 0,020] <0,010{ 0,050| <0,010 0,515 1,110 0,181 0,220 0,123] 0,059
Ba (mg/L) 0,009 0,013 0,015| 0,015] 0,095 0,024| 0,022 0,065 0,069| 0,090 0,030 0,034 0,032 0,021 0,052| 0,030
Cu (mg/L) 0,002 0,002 0,001f 0,001 0,001 0,005/ 0,003 0,003| 0,003] 0,010 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002| 0,004
Ni (mg/L) 0,000 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000 0,001f 0,000 0,000{ 0,000{ 0,005 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002| 0,000
Br (mg/L) 0,085 0,037 0,046/ 0,039] 0,086 0,094| 0,107 0,100{ 0,057 0,082 0,136 0,164 0,103 0,029 0,107| 0,066
Al (mg/L) 0,023 0,023 0,057 0,016] 0,059 0,010{ 0,023 0,010[ 0,061 0,008 0,013 0,046 0,038 0,284 0,059 0,323
As (mg/L) 0,004 0,001 0,001| 0,001] 0,000 0,000{ 0,001 0,001 0,000{ 0,000 0,012 0,010 0,002 0,001 0,003] 0,001
P (mg/L) 0,031 0,020] <0,020{ 0,033] 0,025| <0,020{ <0,020 0,020| <0,020| <0,020 0,027 <0,020 <0,020 <0,020 0,028 <0,020
Zn (mg/L) 0,009 0,010 0,007| 0,004| 0,006 0,006f 0,010 0,006/ 0,011| 0,006 0,210 0,454 0,015 0,053 0,061 0,043
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000/ 0,000] 0,000 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000/ 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000
0, (mg/L) 2,80 6,59 4,79 5,52
% Na 11,5 16,0 14,0 13,6 12,5 12,3 15,2 13,3] 133 11,7 12,3 10,5 10,0 19,0 18,0 14,9
SAR 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 0,4
Sertlik (Fransz sertligi) 334 27,6 294 318 25,0 42,0 32,7 36,5| 249 44,0 46,7 58,5 513 8,0 13,2 15,2
Tiatyon (Meq/L) 7,6 6,6 6,8 7.4 5,7 9,6 7,7 8,4 5,8 10,0 10,7 13,2 114 2,0 33 3,6
Tanyon (meq/L) 73 6,0 6,7 8,2 5,6 9,2 7,6 7,6 5,7 10,0 10,8 12,2 11,2 1.9 32 33
e (%) 2,0 4,9 0,8 -5,2 0,7 22 0,8 5,1 0,5 0,0 -0,2 3.8 1,2 2,7 L5 3,7
TDS (mg/L) 400,9 3353 363,11 379,2] 3064 488 4044 618,8] 306,1] 500,1 613,7 961,3 652,2 129.8 278,5] 2887
Su Tipi (iyon>%20) Ca-Mg- | Ca-Mg- | Ca-Mg- | Ca- Ca- | Ca-Mg- | Ca-Mg- | Ca-Mg- | Ca- Ca- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 |HCO3 | HCO3 |HCO03-SO4 |HCO3-SO4 |HCO3-SO4|HCO3-S0O4 |HCO3-C1-SO4| HCO3




EK 1 (9/14)

Ornek no K130 K131 K132 K132 | K133 | K133 K136 K170 K171* | K171 | K172 | K173 | K174* Sko1 Sko1 Sko1
Ornekleme tarihi Haz.08 Tem.07 Tem.07 | Haz.08 [ Tem.07 | Haz.08 Tem.07 Haz.08 Nis.07 | Haz.08 | Haz.08 | Haz.08 | Nis.07 Tem.07 Sub.08 Haz.08
pH 7,55 7,54 7,81 6,42 7,45 7,38 8,34 6,80 7,81 7,93 7,39 7,76 6,71 7,51 7,52 7,44
T (°C) 19,3 23,0 29,3 33,1 18,7 16,2 22,8 21,2 14,1 24,0 18,1 219 12,4 17,5 19,1 224
Eh (mV) 220,8 1194 100,3| 193,8| 128,3| 2378 78,0 260,0 -60,01  221,1 243,7 230,6 2,6 125,0 774 234,0
EC (uS/cm) 681 678 640 628 472 458 364 627 483 484 453 518 401 635 700 618
Na (mg/L) 16,23 19,48 26,59] 28,28| 18,99| 17,93 15,18 25,60 9,24 9,30 6,48 8,55 8,16 47,64 90,94 48,12
K (mg/L) 0,47 0,88 1,01 0,95 0,69 0,75 1,27 1,17 0,64 0,76 0,78 0,21 0,17 0,85 0,94 0,71
Ca (mg/L) 114,04 105,70 86,75| 106,33| 70,34 175,27 36,78 91,09] 20,58] 24,10 45,72 43,20 27,87 58,86 36,49 62,33
Mg (mg/L) 23,18 14,50 15,55 15,73| 10,31] 10,20 14,09 19,23| 53,99 59,29 37,80 57,35 39,72 22,27 14,55 21,04
Cl (mg/L) 28 10 15 18 11 13 27 17 5 6 11 8 10 47 66 49
SO4(mg/L) 79 73 67 68 15 17 41 126 13 27 9 12 14 15 42 18
HCO; (mg/L) 387 327 307 331 254 287 113 223 320 310 329 381 244 279 252 338
SiO0, (mg/L) 37,1 22,6 29,7 29,0 22,6 20,8 47,2 39,9 453 30,8 20,2 33,1 43,8 30,8 45,1 30,7
B (mg/L) 0,027 0,015 0,011f 0,015 <0,005| 0,007 <0,005 0,014] 0,034] 0,044] <0,005 0,019 0,015 0,026 0,045 0,032
Li (mg/L) 0,063 0,023 0,024| 0,026] 0,009| 0,010 0,035 0,029] 0,003] 0,003 0,001 0,002 0,001 0,003 0,011 0,004
Sr (mg/L) 0,150 0,479 0,500{ 0,548 0,371| 0,360 0,092 0,362 0,077 0,078 0,107 0,105 0,061 0,316 0,202 0,294
Mn (mg/L) 0,122 0,005 0,003| 0,003] 0,002 0,003 1,349 0,096/ 0,001] 0,001 0,001 0,002 0,006 0,006 0,009 0,003
Fe (mg/L) 0,061 <0,010 0,044 0,157] 0,019] 0,099 1,370 0,064| 0,024| <0,010 0,028 <0,010f <0,010 0,059 0,136 <0,010
Ba (mg/L) 0,015 0,008 0,008 0,027[ 0,029| 0,033 0,049 0,021| 0,002| 0,004 0,004 0,007 0,001 0,034 0,032 0,038
Cu (mg/L) 0,011 0,003 0,003| 0,008] 0,001| 0,005 0,002 0,014] 0,001] 0,008 0,011 0,007 0,000 0,002 0,006 0,002
Ni (mg/L) 0,005 0,000 0,000{ 0,003] 0,000/ 0,001 0,003 0,003| 0,002| 0,005 0,021 0,018 0,022 0,000 0,000 0,026
Br (mg/L) 0,117 0,039 0,061| 0,067| 0,056 0,062 0,097 0,069 0,053] 0,042 0,036 0,038 0,046 0,164 0,266 0,189
Al (mg/L) 0,025 0,014 0,061| 0,035] 0,015 0,104 0,014 0,006] 0,022] 0,008 0,022 0,003 0,009 0,055 0,127 0,017
As (mg/L) 0,001 0,001 0,001| 0,001] 0,001 0,001 0,004 0,001] 0,002] 0,002 0,001 0,004 0,000 0,001 0,001 0,001
P (mg/L) 0,028 <0,020 0,023] 0,034] <0,020| 0,039 0,184 0,022| <0,020| <0,020 0,025| <0,020f <0,020 0,079 0,076 0,093
Zn (mg/L) 0,036 0,008 0,005/ 0,003] 0,005/ 0,003 0,066 0,009/ 0,001] 0,002 0,002 0,001 0,000 0,006 0,015 0,005
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000 0,000 0,000] 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0, (mg/L) 5,75 6,06 6,18 6,01 5,25 5,23 5,83 2,58
% Na 8,6 11,9 17,4 16,0 16,2 14,8 18,8 15,7 7,1 6,5 5.3 52 7,2 30,5 56,9 30,4
SAR 0.4 0,5 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1,3 32 1,3
Sertlik (Fransiz sertligi) 38,0 323 28,0 33,0 21,8 23,0 15,0 30,6 273 304 27,0 344 233 23,8 15,1 24,2
Ziatyon (Meq/L) 83 74 6,8 7,9 5,2 5,4 3,8 7.3 59 6,5 5,7 7.3 5,0 6,9 7,0 7,0
Tanyon (meq/L) 8,8 7.2 6,8 7,3 4,8 5.4 35 6,8 5,7 5,8 59 6,7 4,6 6,2 6,9 73
e (%) -2,6 1,3 -0,3 35 44 -0,2 4,5 3.8 2,0 5,7 -1,7 3.8 4,7 5,0 1,0 24
TDS (mg/L) 483 395,1 368,7] 428,8] 270,6] 289,11 298.8 4458 304,1| 4727 292,6 5494 388 3569 361,3 367,2
Su Tipi (iyon>%20) Ca-Mg- | Ca-HCO3- | Ca-HCO3-| Ca- Ca- Ca- |Ca-Mg-HCO3-| Ca-Mg- Mg- Mg- | Mg-Ca- | Mg-Ca- | Mg-Ca- | Ca-Na-Mg- | Na-Ca- Ca-Na-
HCO3 S04 S04 HCO3 | HCO3 | HCO3 S04-Cl1 HCO3-SO4| HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3 | HCO3-Cl | HCO3-Cl [Mg-HCO3




EK 1 (10/14)

Ornek no Sk02* Sk02* Sko3 Sko3 Skoé6 Sko7 Sko8 Sk09 Sk10 | Sk22#%*3 | SK23**#5 |Sk25%**2 | Sk26***4 | SKk27***]

Ornekleme tarihi Nis.07 Agu.07 Sub.08 Haz.08 Haz.08 Haz.08 Haz.08 Sub.08 Sub.08 Mar.01 Haz.04 Tem.01 May.01 Sub.01

pH 7,21 7,26 8,17 8,63 7,26 743 6,80 6,74 6,75 7,58 7,26 748 7,719 7,40

T (°C) 17,4 18,9 16,0 24,6 22,2 22,0 18,2 15,5 15,9 13,8 14,3

Eh (mV) -16,6 146,2 142,5 22,2 -64,0 177,0 179,0 123,0

EC (uS/cm) 767 655 1340 1321 1140 3440 913 574 956 618 1614 733 612 864

Na (mg/L) 38,34 35,10 293,07 313,43 82,03 583,25 56,77 21,02 41,09 19,08 109,89 33,80 17,47 30,00

K (mg/L) 2,93 2,90 1,19 1,97 4,18 16,15 21,20 1,96 1,99 1,17 8,99 3,80 1,17 2,20

Ca (mg/L) 92,97 84,81 6,50 3,86 114,25 249,68 108,27 72,78 128,49 86,57 120,04 102,20 70,14 108,60

Mg (mg/L) 24,37 20,89 0,48 0,34 53,56 41,84 21,80 14,32 20,55 22,00 63,08 25,30 29,78 32,10

Cl (mg/L) 10 28 106 137 61 106 50 17 51 23 216 22 24 35

SO4 (mg/L) 137 96 40 47 86 1021 196 69 78 46 13 38 26 80

HCO; (mg/L) 350 253 567 555 555 847 233 214 385 328 628 284 331 308

SiO0, (mg/L) 24,2 27,0 20,6 19,4 40,1 12,0 39,7 31,2 55,5 <1,000 <1,000

B (mg/L) 0,105 0,075 0,300 0,506 0,157 0,670 0,259 0,067 0,078 0,14

Li (mg/L) 0,004 0,004 0,060 0,081 0,098 0,646 0,085 0,014 0,008

Sr (mg/L) 0,434 0,383 0,082 0,071 2,067 2,144 0,840 0,338 0,779

Mn (mg/L) 0,008 0,006 0,019 0,012 0,058 2,936 0,009 0,001 0,002 0,000 0,000

Fe (mg/L) 0,086 <0,010 0,012 0,118 0,503 3,349 <0,010 0,058 0,024 0,000 0,000

Ba (mg/L) 0,141 0,117 0,023 0,035 0,041 0,018 0,068 0,102 0,049

Cu (mg/L) 0,002 0,002 0,011 0,013 0,002 0,022 0,003 0,002 0,003

Ni (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 <0,002 0,000 0,000 0,003

Br (mg/L) 0,094 0,083 0,394 0,471 0,241 0,305 0,180 0,066 0,186

Al (mg/L) 0,006 0,001 0,050 0,892 0,047 0,032 0,009 0,023 0,016 0,000 0,000

As (mg/L) 0,002 0,002 0,024 0,030 0,010 <0,005 0,013 0,001 0,002

P (mg/L) 0,059 <0,020 <0,020 0,038 0,030 0,210 0,379 0,039 0,025

Zn (mg/L) 0,002 0,001 0,010 0,011 0,064 0,064 0,014 0,096 0,124

Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0, (mg/L) 2,38 2,74 1,60 4,90

% Na 20,8 21,2 97,2 98,4 26,7 61,9 29,5 16,7 18,5 12,3 30,9 17,9 11,7 14,4

SAR 0,9 0,9 29,9 41,1 1,6 9,0 1,3 0,6 0,9 0,5 2,0 0,8 0.4 0,7

Sertlik (Fransiz sertligi) 33,2 29,8 1,8 1,1 50,5 79,5 36,0 24,1 40,5 30,7 55,9 35,9 29,8 40,3

Tiatyon (Meq/L) 8,4 7,6 13,2 13,9 13,9 42,1 10,2 5,8 10,0 7,0 16,2 8,7 6,7 9.4

Zanyon (meq/L) 8,9 6,9 13,1 13,9 12,6 38,1 9,3 54 9.4 7,0 16,7 6,1 6,6 7,1

e (%) -2,7 4.4 0,1 -0,1 4,7 4.9 4.8 32 3,0 0,0 -1,5 18,1 0,7 10,0

TDS (mg/L) 444.,5 4139 468.8 527,7 696,7 2041,9 594 329,3 762,9 3533 1209,5 4419 3313 5523

Su Tipi (iyon>%20) Ca-Mg- Ca-Mg-Na- |Na-HCO3- | Na-HCO3- | Ca-Mg-Na- [Na-Ca-SO4- | Ca-Na-SO4-| Ca-Mg- Ca- Ca-Mg- | Ca-Mg-Na- | Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-
HCO3-SO4 | HCO3-SO4 Cl Cl HCO3 HCO3 HCO3 HCO3-SO4 | HCO3 HCO3 HCO3-Cl HCO3 HCO3 HCO3




EK 1 (11/14)

Ornek no Kk01 Kk02 Kk07 Kk09 Kk11 Kk12 Kk18 Kk18 Kk20 Kk21 Kk25 | KKk25 Kk29 Kk30 Kk32
Ornekleme tarihi Sub.08 Sub.08 Sub.08 [ Sub.08 Sub.08 Sub.08 Tem.07 | Sub.08 Sub.08 Sub.08 | Sub.08 | Haz.08 Sub.08 Sub.08 | Sub.08
pH 743 748 6,88 7,33 7,05 6,92 6,74 6,63 7,95 7,06 6,68 7,15 7,40 7,65 7,38
T (°C) 12,7 10,7 12,1 8,3 11,2 12,5 17,6 13,2 10,7 9.9 10,6 18,8 9,2 13,7 13,2
Eh (mV) 188.,0 187,3 104,7 142,0 90,4 111,0 140,0 168,6 141,0 152,5 105,0{ -21,0 141,0] 163,7 101,0
EC (uS/cm) 2110 999 1876 671 1643 2230 875 743 1537 1036 191 240 1648 738 644
Na (mg/L) 67,50 51,57 63,38 14,39 149,95 189,20 61,12 49,66 198,82 83,15 22,16] 28,81 186,70/ 21,59 98,80
K (mg/L) 88,79 4,13 48,57 2,09 3,90 5,64 3,66 5,69 8,22 10,20 2,98 3,57 5,39 60,12 2,36
Ca (mg/L) 252,37 105,51 183,20 75,99 115,18 217,25] 108,42 80,29 102,81 108,82 13,69 19,74 109,00 72,70 24,47
Mg (mg/L) 38,31 35,36 78,38 28,42 49,72 54,93 15,10 11,24 14,91 14,43 3,19 3,82 19,55| 15,13 7,61
Cl (mg/L) 159 65 201 27 152 286 49 61 235 89 7 10 379 28 48
SO4 (mg/L) 82 33 96 29 99 390 34 29 61 40 10 5 82 60 19
HCO; (mg/L) 798 458 644 316 560 450 390 310 441 461 95 161 240 315 275
SiO0, (mg/L) 61,8 41,9 31,8 22,1 67,3 67.4 374 36,7 42,0 53,8 21,1 15,8 39,2 38,4 40,4
B (mg/L) 0,103 0,032 0,068 0,023 0,048 0,122 0,069 0,082 0,161 0,880] 0,048] 0,055 0,143] 0,123 0,188
Li (mg/L) 0,007 0,001 0,005 0,003 0,016 0,064 0,009 0,009 0,029 0,012]  0,005] 0,007 0,059] 0,008 0,078
Sr (mg/L) 1,383 0,850 0,510 0,198 1,685 2,584 0,921 0,658 1,254 1,160{ 0,107 0,135 1,107 0,550 0,713
Mn (mg/L) 0,001 0,001 0,003 0,002 0,118 0,019 0,005 0,005 0,002 0,003] 0,011 0472 0,002] 0,001 0,006
Fe (mg/L) 0,128 0,054 0,154] <0,010 0,041 0,097] <0,010 0,016 0,014 0,035] 0,381 1,721 0,032] <0,010 <0,010
Ba (mg/L) 0,103 0,135 0,160 0,194 0,075 0,078 0,389 0,277 0,170 0,264 0,106 0,138 0,188] 0,127 0,176
Cu (mg/L) 0,040 0,009 0,005 0,010 0,003 0,004 0,009 0,008 0,009 0,025]  0,012] 0,012 0,016/ 0,026 0,001
Ni (mg/L) 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,001| 0,001 0,001 0,000 0,000
Br (mg/L) 0,350 0,232 0,381 0,083 0,360 0,869 0,142 0,140 0,748 0,254] 0,056 0,065 1,415 0,093 0,186
Al (mg/L) 0,202 0,187 0,045 0,054 0,018 0,015 0,006 0,047 0,172 0,030] 0,029 0,051 0,035] 0,014 0,013
As (mg/L) 0,011 0,002 0,006 0,001 0,006 0,008 0,004 0,006 0,022 0,016/ 0,004] 0,014 0,029 0,041 0,016
P (mg/L) 1,852 0,413 1,413] <0,020 0,118 0,027 0,229 0,421 0,900 1,058| 0,060| 0,197 0,282] 1,076 0,025
Zn (mg/L) 0,026 0,017 0,011 0,024 0,007 0,007 0,025 0,022 0,013 0,033] 0,016/ 0,027 0,021] 0,020 0,008
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/  0,000{ 0,000 0,000/ 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/  0,000{ 0,000 0,000/ 0,000 0,000
0, (mg/L) 1,50
% Na 24,9 22,3 20,4 10,0 40,2 35,3 29,3 31,9 58,2 36,9 52,4 50,9 54,0 33,7 70,2
SAR 1,0 1,1 1,0 0,4 2,9 3,0 1,5 1,4 4,9 2,0 1,4 1,6 43 0,6 4,5
Sertlik (Fransz sertligi) 78,7 40,9 78,0 30,7 49,2 76,8 33,3 24,7 31,8 33,1 4,7 6,5 35,2 244 9,2
Tkatyon (meq/L) 21,0 10,5 19,6 6,8 16,5 23,8 9.4 73 15,3 10,5 2,0 2,7 15,3 74 6,2
Zanyon (Meq/L) 19,3 10,0 18,2 6,5 15,5 23,6 8,5 74 15,1 10,9 2,0 3,0 16,3 72 6,3
e (%) 43 2,5 3,7 2,1 3,1 0,5 5,3 -1,0 0,4 -1,7 1,0 -5,2 -3,2 1,1 -0,2
TDS (mg/L) 15519 563 1349 515,5 8728 1431,5 488.,8 405,1 818,8 576,7 103,1 127 1064,1| 406,7 285,6
Su Tipi (iyon>%20) Ca-HCO3- | Ca-Mg-Na- | Ca-Mg- | Ca-Mg- | Na-Ca-Mg- | Ca-Na-SO4- | Ca-Na- | Ca-Na- Na-Ca- Ca-Na- | Na-Ca- | Na-Ca- | Na-Ca-Cl- | Ca-K- Na-

Cl HCO3 HCO3-CI | HCO3 | HCO3-Cl | CI-HCO3 HCO3 | HCO3-Cl | HCO3-CI | HCO3-Cl | HCO3 | HCO3 HCO3 HCO3 | HCO3-Cl




EK 1 (12/14)

Ornek no Kk33* Kk33* Kk34* Kk34* Kk40* Kk40* Kk45* Kk45* Kk46 Kk47 Kk49 KKk52 KKk52 KKk53
Ornekleme tarihi Nis.07 Agu.07 Nis.07 Agu.07 Nis.07 Agu.07 Nis.07 Agu.07 Sub.08 Sub.08 Sub.08 Sub.08 Haz.08 Sub.08
pH 7,22 7,17 7,03 6,99 7,24 743 7,25 7,24 7,57 6,79 7,25 7,80 7,12 7,11
T (°C) 15,0 24,0 17,1 21,3 14,6 22,4 13,1 18,5 10,4 14,1 12,3 10,4 16,8 16,1
Eh (mV) -16,9 -5,9 -18,1 -18,5 212,2 178,0 167,0 193,0 -100,7 138,0
EC (uS/cm) 1303 1241 1182 1136 1045 1092 1020 1080 1043 3100 3007 743 1555 581
Na (mg/L) 92,53 88,60 51,33 48,10 56,93 60,80 80,27 82,20 83,79 127,43 265,87 76,41 158,62 17,44
K (mg/L) 1,12 1,00 241 2,70 3,66 4,70 4,78 6,10 3,19 38,57 40,40 6,23 7,65 81,09
Ca (mg/L) 159,70 156,20 164,92 173,74 142,44 155,86 124,33 130,94 84,28 314,58 280,74 59,55 149,02 48,11
Mg (mg/L) 35,62 32,95 34,75 37,44 30,86 34,16 27,87 29,40 30,62 107,98 54,17 9,46 21,31 8,02
Cl (mg/L) 27 69 20 51 17 54 19 60 149 491 439 41 92 22
SO4 (mg/L) 240 252 194 248 229 295 191 257 40 190 350 98 345 21
HCO; (mg/L) 488 342 488 371 342 300 390 310 313 810 639 241 298 294
SiO0, (mg/L) 29,2 38,1 31,0 35,2 20,0 27,1 19,1 24,7 31,7 68.4 74,8 41,1 32,0 54,3
B (mg/L) 0,137 0,151 0,106 0,130 0,214 0,353 0,269 0,337 0,073 0,238 0,111 0,035 0,078 0,097
Li (mg/L) 0,010 0,012 0,010 0,011 0,036 0,044 0,018 0,021 0,048 0,200 0,099 0,066 0,159 0,009
Sr (mg/L) 1,170 1,147 0,829 0,814 0,936 1,020 0,784 0,832 1,114 4,435 2,126 0,564 1,172 0,177
Mn (mg/L) 0,002 0,004 0,224 0,004 0,260 0,002 0,002 0,000 0,004 0,017 0,006 0,003 0,429 0,159
Fe (mg/L) 0,010 0,109 0,460 0,173 <0,010 <0,010 <0,010 0,021 <0,010 0,159 0,041 0,046 0,044 0,710
Ba (mg/L) 0,044 0,037 0,095 0,095 0,080 0,081 0,038 0,040 0,177 0,094 0,043 0,075 0,096 0,032
Cu (mg/L) 0,014 0,009 0,004 0,005 0,037 0,004 0,020 0,007 0,012 0,056 0,007 0,026 0,015 0,004
Ni (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,004 0,002 0,000 0,004 0,001
Br (mg/L) 0,184 0,179 0,135 0,124 0,156 0,169 0,172 0,194 0,408 0,999 0,669 0,134 0,352 0,100
Al (mg/L) 0,009 0,001 0,160 <0,001 0,007 0,001 0,010 0,003 0,031 0,091 0,020 0,033 0,046 0,062
As (mg/L) 0,001 0,001 0,004 0,003 0,002 0,002 0,001 0,002 0,006 0,022 0,032 0,157 0,162 0,041
P (mg/L) 0,046 <0,020 0,147 0,022 0,036 <0,020 0,037 <0,020 0,268 1,051 0,618 0,803 0,898 2,861
Zn (mg/L) 0,039 0,005 0,014 0,003 0,035 0,002 0,031 0,002 0,015 0,074 0,018 0,014 0,026 0,015
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0O, (mg/L) 4,03
% Na 27,1 27,0 17,1 15,5 21,0 20,7 29,8 29.4 35,7 21,0 40,6 48,2 43,6 48,1
SAR 1,7 1,7 0,9 0,9 1,1 1,1 1,7 1,7 2,0 1,6 3,8 2,4 32 0,6
Sertlik (Fransz sertligi) 54,5 52,5 554 58,8 48,2 52,9 42,5 44,8 33,6 122,9 92,3 18,7 45,9 15,3
Tiatyon (Meq/L) 15,0 14,4 13,4 13,9 12,3 13,4 12,1 12,7 10,5 31,2 31,1 7,3 16,4 5.9
Zanyon (Meq/L) 13,7 12,8 12,6 12,7 10,8 12,6 10,9 12,1 10,2 31,1 30,2 7,1 14,7 5.9
e (%) 43 5.9 32 4,7 6,1 3,1 5,3 2,3 1,5 0,2 1,6 0,8 54 0,4
TDS (mg/L) 763,6 7973 711,8 968,5 6479 766,7 603,2 699.,8 7317,7 2155,6 21477 385 8733 3349
Su Tipi (iyon>%20) Ca-Na-Mg- [Ca-Na- Ca-Mg- Ca-Mg- Ca-Mg-Na- [Ca-Mg-Na- |Ca-Na- Ca-Na- Ca-Na-Mg- |Ca-Mg-Cl- |Ca-Na-Cl- [Na-Ca- Ca-Na- Ca-K-
HCO3-S04 |[HCO3-SO4 [HCO3-SO4 |HCO3-SO4 |HCO3-S04 [SO4-HCO3 |[HCO3-SO4 |SO4-HCO3 |[HCO3-Cl |HCO3 HCO3-S04 [HCO3-SO4 [SO4-HCO3| HCO3




EK 1 (13/14)

Ornek no Kk54 KKk56 KKk5S8 Kké63 Kk65* Kk65* KKk71 KKk79 Kk89 Kk98 Kk105 Kk105
Ornekleme tarihi Sub.08 Haz.08 Sub.08 Sub.08 Nis.07 Agu.07 Tem.07 Sub.08 Tem.07 Sub.08 Tem.07 Sub.08

pH 7,50 7,18 6,82 5,68 7,79 7,36 4,30 7,30 7,18 7,58 6,69 6,49
T (°C) 10,8 19,6 11,7 13,5 13,5 20,0 20,7 11,4 19,9 12,8 17,0 11,5
Eh (mV) 163,0 1204 120,0 175,0 -59,0 237,0 123,0 133,0 94,3 180,0
EC (uS/cm) 1264 1839 2420 440 1038 1114 911 1151 871 1202 1479 1501
Na (mg/L) 62,35 104,43 171,60 32,09 77,70 82,10 80,19 45,27 85,13 72,01 54,56 52,75
K (mg/L) 18,38 16,00 51,66 10,81 36,39 34,40 11,26 93,51 1,71 2,70 1,40 1,19
Ca (mg/L) 126,60 235,26 232,58 30,81 112,06 129,71 83,85 110,50 66,75 113,23 195,10 195,76
Mg (mg/L) 53,72 98,02 37,83 8,25 22,83 27,18 16,15 23,95 27,86 53,80 60,28 59,66
Cl (mg/L) 86 97 364 41 27 78 41 67 77 80 75 86
SO4 (mg/L) 235 498 196 72 132 125 368 120 74 75 476 300
HCO; (mg/L) 378 621 531 68 439 450 5 424 314 540 328 463
SiO; (mg/L) 37,8 33,6 374 53,9 32,2 41,6 87,0 36,7 28,6 56,4 42,8 57,5
B (mg/L) 0,196 0,508 0,461 0,073 0,264 0,342 0,276 0,206 0,074 0,033 0,016 0,210
Li (mg/L) 0,285 0,818 0,054 0,021 0,037 0,051 0,097 0,012 0,006 0,027 0,018 0,019
Sr (mg/L) 2,756 3,707 1,310 0,217 0,782 0,970 0,599 0,625 0,532 1,032 0,417 0,433
Mn (mg/L) 0,001 0,194 0,001 0,011 0,014 0,851 0,803 0,002 0,011 0,007 0,414 0,186
Fe (mg/L) 0,011 <0,010 0,070 0,024 0,015 0,250 0,920 <0,010 0,046 0,036 0,252 0,089
Ba (mg/L) 0,031 0,048 0,066 0,065 0,063 0,085 0,020 0,059 0,078 0,101 0,015 0,092
Cu (mg/L) 0,014 0,012 0,018 0,008 0,031 0,015 0,058 0,016 0,031 0,009 0,012 0,052
Ni (mg/L) 0,000 0,002 0,001 0,004 0,002 0,001 0,015 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001
Br (mg/L) 0,230 0,383 0,238 0,127 0,142 0,156 0,144 0,175 0,218 0,163 0,157 0,191
Al (mg/L) 0,021 0,009 0,023 0,025 0,013 0,002 1,044 0,014 0,024 0,069 0,354 0,065
As (mg/L) 0,050 0,117 0,033 0,007 0,036 0,046 0,010 0,014 0,005 0,004 0,001 0,001
P (mg/L) 0,592 0,180 0,849 0,124 0,394 0,145] <0,020 0,410 0,097 0,121 0,099 0,041
Zn (mg/L) 0,021 0,061 0,034 0,076 0,049 0,003 0,145 0,032 0,035 0,022 0,028 0,060
Zr (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0O, (mg/L) 2,04

% Na 22,9 20,0 374 43,0 36,6 33,8 40,7 36,8 40,0 24,1 14,1 13,7
SAR 1,2 14 2,8 1,3 1,7 1,7 2,1 1,0 2,2 1,4 0,9 0,8
Sertlik (Fransz sertligi) 53,7 99,0 73,6 11,1 374 43,5 27,6 374 28,1 50,4 73,5 734
Tkatyon (Meq/L) 14,0 25,0 23,5 39 11,8 13,2 9.4 11,9 9.4 13,3 17,1 17,0
Zanyon (Meq/L) 13,5 23,3 23,1 3,8 10,7 12,2 8,9 11,3 8,9 12,7 17,4 16,3
e (%) 1,8 3,5 1,1 1,6 4.9 4,1 2,6 2,3 2,9 2,5 -0,7 2,3
TDS (mg/L) 799,4 1373,4 2085,5 271,2 584 704,1 691,5 6438,1 484,6 710,2 1050,3 12172
Su Tipi (iyon>%20) Ca-Mg- |Ca-Mg-SO4- | Ca-Na-Cl- | Ca-Na-SO4- |Ca-Na-HCO3-|Ca-Na-HCO3-| Ca-Na- |Ca-K-HCO3-| Na-Ca-Mg- | Ca-Mg-Na- | Ca-Mg-SO4- Ca-Mg-

HCO3-S0O4 HCO3 HCO3 CI-HCO3 SO4 SO4 SO4 SO4 HCO3-Cl HCO3 HCO3 HCO3-S0O4




EK 1 (14/14)

Ornek no DO1* DO1* D02 D05 D09 D10 Kal1 Ka(2
Ornekleme tarihi Nis.07 Agu.07 Sub.08 Sub.08 | Sub.08 | Sub.08 Sub.08 Sub.08

pH 8,53 8,18 7,66 7,93 8,03 7,33 6,30 6,99
T (°C) 16,1 30,8 8,9 9,9 82 6,7 7.9 9,9
Eh (mV) -92,0 -66,0 75,0 104,9 63,0 176,0 258.5 271,5
EC (uS/cm) 848 2700 384 409 318 291 26 25
Na (mg/L) 73,75 505,04 19,30 10,48 17,50 12,73 1,89 2,08
K (mg/L) 3,60 9,35 2,40 1,79 3,19 341 0,95 0,26
Ca (mg/L) 86,88 120,71 40,00] 49,43 31,19 31,69 2,58 1,79
Mg (mg/L) 25,41 35,76 11,80 19,53 8,81 8,51 0,51 0,41
Cl (mg/L) 27 52 14 13 21 15 3 3
SO4 (mg/L) 189 870 41 15 36 34 4 2
HCO; (mg/L) 390 532 156 475 205 198 6 6
SiO0, (mg/L) 9,5 24,8 20,9 15,6 12,7 18,1 1,3 0,5
B (mg/L) 0,048 0,047 0,092] 0,040 0,041 0,032 0,005 0,013
Li (mg/L) 0,022 0,053 0,007 0,002 0,013 0,006 0,001 0,000
Sr (mg/L) 0,587 1,437 0,243 0,229 0,216 0,195 0,012 0,008
Mn (mg/L) 0,289 0,000 0,075] 0,014 0,045 0,128 0,017 0,006
Fe (mg/L) 0,265 <0,100 0,260| 0,103 0,076 0,257 0,187 0,016
Ba (mg/L) 0,060 0,058 0,045 0,043 0,054 0,043 0,005 0,003
Cu (mg/L) 0,003 0,020 0,004] 0,008 0,004 0,005 0,009 0,003
Ni (mg/L) 0,001 <0,002 0,002] 0,001 0,000 0,002 0,024 0,000
Br (mg/L) 0,099 0,283 0,005 0,041 0,071 0,047 0,006 0,012
Al (mg/L) 0,147 <0,010 0,209| 0,103 0,076 0,328 0,075 0,031
As (mg/L) 0,004 <0,005 0,002] 0,001 0,003 0,001 0,001 0,003
P (mg/L) 0,168 <0,200 0,083 0,243 0,040 <0,020 <0,020 <0,020
Zn (mg/L) 0,011 0,012 0,011 0,012 0,007 0,018 0,033 0,017
Zr (mg/L) 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd (mg/L) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0; (mg/L)

% Na 33,9 71,2 233 11,0 27,0 219 384 44,2
SAR 1,8 10,4 0,7 0,3 0,7 0,5 0,3 0,4
Sertlik (Fransz sertligi) 32,1 44.8 14,8 204 114 114 0,9 0,6
Tiatyon (Meq/L) 9,8 31,2 39 4,6 3,1 29 0,3 0,2
Tanyon (meq/L) 11,1 28,3 3.8 8,5 4,7 44 0,3 0,2
e (%) -6,4 4,9 1,1 -29,7 -20,0 -19,6 34 -0,8
TDS (mg/L) 491,5 1619,50 213.8 238.5 177 171,7 17,2 12,6
Su Tipi (iyon>%20) Ca-Na-Mg- | Na-Ca-SO4- | Ca-Mg-Na- | Ca-Mg- Ca- Ca- |Ca-Na-HCO3-[Na-Ca-HCO3-

HCO3-S04 HCO3 HCO3-SO4 | HCO3 | HCO3 | HCO3 C1-SO4 Cl




EK 2

SICAK SU KAYNAKLARI VE SONDAJLARININ BAZI FiZIKOKIMYASAL
OZELLIKLERININ KORELASYONLARI



EK 2 Sicak su kaynaklar1 ve sondajlar1

Na K Ca Mg |Cl SO, |HCO; [SiO, |B Li Sr As Mn Br pH T EC
Na 1,00| 0,66| 0,36| 0,48| 0,76| 0,82 0,87 -0,74| 0,83| 0,80| 0,37| 0,58| 047 0,67| -0,63| -0,46| 0,89
K 1,00 0,75| 0,64| 0,75| 0,85 0,68| -0,54| 0,72 090| 0,76| 0,12| 0,.85| 0,77| -0,85| -0,07| 0,74
Ca 1,00| 0,81| 0,67| 0,76 0,48| -0,25| 0,57| 0,68| 097| -0,37| 068| 0,68| -0,65| 0,35| 0,58
Mg 1,00| 0,86| 0,71 0,54| -0,54| 0,78| 0,65 0,80| -0,09| 047| 0,85| -0,65| -0,02| 0,71
Cl 1,00| 0,82 0,609 -0,63| 097| 084| 0,72| 024| 046| 097| -0,72| -0,17| 0,87
SO, 1,00 0,75 -0,60| 0,83| 0,89 0,75| 0,17| 0,67 0,78| -0,75| -0,11| 0,86
HCO; 1,00 -0,65| 0,72| 0,83| 0,52| 047| 068| 0,69| -0,73| -042| 0,85
SiO, 1,00| -0,69| -0,56| -0,20| -0,61| -0,36| -0,57| 0,53| 0,61| -0,71
B 1,00 0,83| 061| 036| 042| 093] -0,67| -0,29| 0,87
Li 1,00 0,72| 0,26| 0,78| 0,86| -0,89| -0,19| 0,88
Sr 1,00| -0,32| 066| 0,75| -0,68| 0,35| 0,62
As 1,00| -0,10| 0,20| -0,12| -0,76| 0,35
Mn 1,00 0,51| -0,83| -0,03| 0,59
Br 1,00| -0,77| -0,18| 0,83
pH 1,00 0,13| -0,77
T 1,00| -0,31
EC 1,00

-Toplam 47 ornek i¢in karsilagtirma yapilmistir,

-Parametrelerin birimleri elementler i¢in mg/L, T i¢in °C, EC i¢in uS/cm’dir.




EK 3

BAZI MINERALLERIN DOYGUNLUK INDEKSi HESAPLAMALARI



EK 3 Bazi minerallerin doygunluk indeksi hesaplamalar (1/5)

OrnekNo: | sl | Dinem: | Oca.06 | OrnekNo: | Js1 | Dénem: | Agu.06 |
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)
50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,328 -1,997 | -3,587| -4,552 | Adularya 0,111 2439 4,029 | -4,994
Anhidrit 0,054 039 | 0874 1,36 | Anhidrit 0,126 0,319 0,793 | 1273
Albit 0,945 -1,157| 2,591 | -3.434 | Albit 0,616 -1,490 | 2926| -3,772
Kalsit 0,167 0,797 1,476 | 2,132 | Kalsit 0,337 0,969 1,653 | 27321
Mikroklin 2,110 0,621 -2,520| -3,715 | Mikroklin 1,671 -1,063 | 2962| 4,157
Amorf Silis | -0,715 41,022 | -1262| -1452 | AmorfSilis | -0,812 41,119 -1,360 | -1,551
Kalsedon 0,061 0399 | -0.756| -1,039 | Kalsedon 0,036 0496 | -0.854| -1,138
Kuvars 0,396 0,139 | -0,564 | -0,897 | Kuvars 0,299 0236 | -0662]| -0,996
Ornek No: | Js1 Donem: | Mar.07 Ornek No: | Jsi Donem: | Tem.07
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)
50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya -0,200 2301 | -3.847| -4,778 | Adularya -0,300 2,657 | -4245| -5205
Anhidrit 0,200 0.245| 0,741 | 1,249 | Anhidrit 0,100 0,304 0,790 | 1,282
Albit 0,500 -1459| 2,856 | -3,680 | Albit 0,400 -1,753 | -3,187| -4,028
Kalsit 0,000 0,638 1,348 | 2,052 | Kalsit 0,100 0,757 1,443 | 2,097
Mikroklin 1,600 0925| 2,780 | -3,941 | Mikroklin 1,500 -1281| -3,178| -4,368
Amorf Silis | -0,700 0,984 | -1221| -1408 | AmorfSilis | -0,800 -1,075| -1315| -1,505
Kalsedon 0,100 0361 -0715| -0,995 | Kalsedon 0,000 0452 -0.809| -1,092
Kuvars 0,400 0,101 | -0,523| -0,853 | Kuvars 0,300 0,192 -0,617| -0,950
OrnekNo: | Js1 Doénem: | Sub.08 OrnekNo: | Js1 Doénem: | Haz.08
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)
50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,656 -1,676 | -3,261 | -4,213 | Adularya 1,464 0,904 | 2497| -3454
Anhidrit 0,197 0.265| 0,759 | 1,259 | Anhidrit 0,138 0,315 0,798 | 1,289
Albit 1,266 0.845| -2275| -3,110 | Albit 2,063 0,083 | -1,523| -2,362
Kalsit 0,049 0,69 1,368 | 2,003 | Kalsit 0,404 0,989 1,649 | 2281
Mikroklin 2,438 0300 -2,194| -3376 | Mikroklin 3,246 0472 | -1430| 2,617
Amorf Silis | -0,611 0918 -1,158| -17346 | AmorfSilis | -0,808 -1,116 | -1357| -1,547
Chalcedon 0,165 0.295| -0,652| -0,933 | Kalsedon 0,032 0493 | -0.851| -1,134
Kuvars 0,500 -0,035| -0460| -0,791 | Kuvars 0,303 0233 -0659]| -0,992
OrnekNo: | Js2 Donem: | Oca.04 OrnekNo: | Js2 Donem: | Tem.07
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)
50 100 150 200 50 100 150 200
Anhidrit 0,172 0,293 0,789 | 1,287 | Adularya 0,165 2,232 | -3,842| -4,.805
Kalsit 0,464 0,187 | 0,878 | 1,513 | Anhidrit 0,201 0,255 0,739 | 1,228
Amorf Silis | -0,668 0974 -1212| -1,399 | Albit 0,658 -1517 | 2971| -3.814
Kalsedon 0,108 07351 -0,706| -0986 | Kalsit 0,371 0,982 1,615| 27208
Kuvars 0,443 0,091 | -0514| -0,844 | Mikroklin 1,947 0856 | -2,775| -3,968
Amorf Silis | 0,831 -1,141| -1383| -1,573
Kalsedon 0,055 0518 | -0877| -1,160
Kuvars 0,280 0258 | -0685| -1,018
OrnekNo: | Js2 Dénem: | Sub.08 OrnekNo: | Js3 Doénem: | Oca.04
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)
50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,014 2,049 | -3,532| -4,457 | Anhidrit 0,157 0,221 0,711 | 1203
Anhidrit 0273 0,199 | 0,703 | 1,208 | Kalsit 0,340 0,794 1,362 | 1,901
Albit 0,334 -1481| 2809 -3,616 | AmorfSilis | -0,497 0,743 | -0985| -1,172
Kalsit 0,832 0,152| 0611 1392 |Kalsedon 0,247 0,120 -0479| -0,759
Mikroklin 1,768 0,673 | 2465 -3,620 | Kuvars 0,570 0,140 | -0287| -0617
Amorf Silis | -0,675 0979 | -1213| -1,399
Kalsedon 0,101 07356 -0,707| -0986
Kuvars 0,436 0,096 | -0515| -0.844




EK 3 Bazi minerallerin doygunluk indeksi hesaplamalari (2/5)

OrnekNo: |JkI | Dénem: | Oca06 | OrnekNo: |JkI | Donem: | Agu.06 |
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 1,000 -1,491 -3,15| -4,130 | Adularya 0,753 -1,673|  -3319| -4,319
Anhidrit 0,877 0432| 0032| 0498 | Anhidrit -1,015 0577| -0,134| 0304
Albit 1,858 0408 | -1908| -2,763 | Albit 1,752 0454 | -1945| -2,827
Kalsit 0,208 0,754 | 1316| 1,838 [|Kalsit 0,107 0,743 1422 2,047
Mikroklin 2,782 0,115| -2,083| -3,293 | Mikroklin 2,535 0297 | 2252| -3.482
Amorf Silis | -0,819 -1,138 | -1,390| -1,581 [ AmorfSilis | -0,939 -1252| -1,505| -1,705
Kalsedon 0,043 0515| -0,884| -1,168 | Kalsedon 0,163 0,629 | -0999| -1,292
Kuvars 0,292 0255| -0,692| -1,026 | Kuvars 0,172 0369| -0807| -1,150
OrnekNo: | Jk1 Donem: | Mar.07 OrnekNo: | Jk1 Donem: | Tem.07
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,316 2,130 | -3,775| -4,758 | Adularya 0,200 2261 | -3873| 4811
Anhidrit 0,969 0514 -0,042 0,43 | Anhidrit -3,100 2598 | -2,083| -1,564
Albit 1,195 -1,029 | 2,518 | -3,378 | Albit 1,100 1,121 2,592 | 3438
Kalsit 0,098 0,530 | 1,169 | 1,745 | Kalsit 0,000 0,727 1427 | 2,059
Mikroklin 2,098 0,754 | 2,708 | -3,921 | Mikroklin 1,900 0,885 | -2.806| -3,974
Amorf Silis | -0,873 1,188 | -1438| -1,631 | AmorfSilis | -0,900 1,177 -1424| -1,617
Kalsedon 0,097 0,565 | -0932| -1218 | Kalsedon 0,100 0,554 | 0918 | -1,204
Kuvars 0,238 0,305 0,74 | -1,076 | Kuvars 0,200 0294 | -0726| -1,062
Ornek No: | Jk1 Dénem: | Sub.08 Ornek No: | Jk1 Dénem: | Haz.08
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,051 2301 | -3909| -4,887 |Adularya -0,309 2,672 4287 | -5272
Anhidrit -1,035 0,566 | -0,076| 0,409 | Anhidrit 0,956 0495| -0015| 0461
Albit 0,925 -1205| 2,657| -3,513 | Albit 0,544 -1,596 | -3,054| -3,917
Kalsit 0,643 0,039 | 0,773 | 1444 | Kalsit 0,496 0,181 0911 | 1,582
Mikroklin 1,833 0925| -2.842| -4,050 | Mikroklin 1,473 41296 | -3220| -4435
Amorf Silis | -0,679 0,987 -123 | -1,423 | Amorf Silis 0,85 -1,159 | -1,403| -1,598
Kalsedon 0,097 0364 | -0724| -1,010 | Kalsedon 0,074 0,5536| -0,897| -1,185
Kuvars 0,432 0,104 | -0,532| -0,868 | Kuvars 0,261 0276 | -0,705| -1,043
OrnekNo: | Jk2 Dénem: | Oca.06 OrnekNo: | Ik2 Donem: | Agu.06
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 1,618 0,787 | 2,399 | -3,362 | Adularya 0,792 -1,534|  -3,128 | -4,100
Anhidrit 0,24 0,219 | 0,707 | 1,198 | Anhidrit 0,221 0,231 0,709 | 1,189
Albit 2,209 0,026 | -1,430| -2,273 | Albit 1,512 0,590 | -2,027| 2,876
Kalsit 0,299 0,897 | 1,517| 2,101 | Kalsit 0,095 0,738 1437 2112
Mikroklin 3,400 0,589 | -1332| -2,525 | Mikroklin 2,574 0,158 | 2,061 | -3263
Amorf Silis | -0,483 0,793 | -1,035| -1225|AmorfSilis | -0,657 0964 | -1205| -1,397
Kalsedon 0,293 0,170 | 0,529 | -0.812 | Kalsedon 0,119 0341 | -0,699| -0,984
Kuvars 0,628 0,09 | -0337| -0,670 | Kuvars 0,454 0,081 | -0507| -0,842
OrnekNo: | Jk2 Donem: | Mar.07 OrnekNo: | Jk2 Donem: | Tem.07
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,800 -1376 | 2,931 | -3,868 | Adularya 1,100 -1,260 | 2,846 | -3.805
Anhidrit 0,300 0,185| 0,694 | 1,208 | Anhidrit 0,200 0,225 0,719 | 1216
Albit 1,500 0497 -1901| -2,727 | Albit 1,700 0367 | -1,796| -2,634
Kalsit 0,300 0,340 | 1,055| 1,747 | Kalsit 0,300 0,385 1,076 | 1,719
Mikroklin 2,600 0,000 | -1,864| -3,031 | Mikroklin 2,800 0,116 | -1,779| 2,968
Amorf Silis | -0,500 0,801 | -1,038| -1,226|AmorfSilis | -0,500 0,850 | -1,089| -1,278
Kalsedon 0,300 0,178 | -0,532| -0,813 | Kalsedon 0,200 07227| -0,583| -0,865
Kuvars 0,600 0,082 034 | -0,671 | Kuvars 0,600 0,033 | -0,391| -0,723




EK 3 Bazi minerallerin doygunluk indeksi hesaplamalari (3/5)

OrnekNo: |Jk2 | Domem: |Sub0s | OrnekNo: [Jk2 | Démem: |Haz08 |
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 4,244 1,815 0,280 | -0,616 | Adularya 0,728 -1,545| -3,116 | -4,073
Anhidrit 0,357 0,127 0,656 | 1,183 | Anhidrit 0,288 0,175 | 0,666 | 1,159
Albit 4,852 2,645 1,263 | 0,482 | Albit 1,287 0,764 | -2,181| -3.019
Kalsit 0,119 0389 | -0,632| -0,930 | Kalsit 0,151 0,509 | 1231] 1933
Mikroklin 6,026 3,191 1,347 | 0,221 | Mikroklin 2,510 0,169 | -2,049 | -3236
Amorf Silis | -0,368 0,671 | -0902| -1,084 | AmorfSilis | -0,552 0,858 | -1,097 | -1,286
Kalsedon 0,408 0,048 | -0396| -0,671 | Kalsedon 0,224 0235| -0591| -0,873
Kuvars 0,743 0212 -0204| -0,529 | Kuvars 0,559 0,025 | -0399| -0.731
OrnekNo: | 1k3 Déonem: | Eyl.05 OrnekNo: | 1k3 Dénem: | Oca.06
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 1,506 0,811 | -2,398| -3,364 | Adularya 1,501 0,904 | -2,524| -3,502
Anhidrit 0,182 0,271 0,751 | 1,235 | Anhidrit 0,166 0281 | 0754| 1231
Albit 2,188 0,093 | -1,338| -2,183 | Albit 2,099 0,082 | -1,544| 2,396
Kalsit 0,135 0,774 1,467 | 2,144 | Kalsit 0,399 0999 | 1,628| 2226
Mikroklin 3,288 0,565 | -1,331| -2,527 | Mikroklin 3,283 0472 | -1457| -2,665
Amorf Silis | -0481 0,788 | -1,028| -1,219 | AmorfSilis | -0,528 0,838 | -1,082| -1273
Kalsedon 0,295 0,165| -0,522| -0,806 | Kalsedon 0,248 0215| -0576| -0,86
Kuvars 0,630 0,095 | -0330| -0,664 | Kuvars 0,583 0,045 | -0384| -0718
OrnekNo: | 1k3 Déonem: | Agu.06 OrnekNo: | 1k3 Dénem: | Mar.07
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,465 -1,885| -3484| -4,452 | Adularya 0,700 -1,508 | -3,071| -4,010
Anhidrit 0,257 0,198 0,679 | 1,163 | Anhidrit 0,300 0,169 | 0679| 1,193
Albit 1,155 0973 | -2416| -3,264 | Albit 1,400 0,642 | -2,053| -2,880
Kalsit 0,187 0,826 1,509 | 2,162 | Kalsit 0,300 0374 | 1,083| 1,758
Mikroklin 2,247 0,509 | -2417| -3,615 | Mikroklin 2,500 0,132 -2,004| -3,173
Amorf Silis | -0,626 0934 -1,176| -1,367 | Amorf Silis | -0,500 0817 -1,054| -1242
Kalsedon 0,150 0311| -0,670| -0,954 | Kalsedon 0,300 0,194 | -0,548 | -0,829
Kuvars 0,485 0,051 | -0478| -0,812 | Kuvars 0,600 0,066 | -0356 | -0,687
OrnekNo: | Jk3 Doénem: | Tem.07 OrnekNo: | Jk3 Doénem: | Sub.08
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,500 -1,853 | -3.444| -4,405 | Adularya 1,232 -1,065 | 2,647 | -3.612
Anhidrit 0,200 0,226 0,720 | 1,216 | Anhidrit 0,300 0,160 | 0,646 | 1,133
Albit 1,200 0945 | -2379| -3,218 | Albit 1,819 0.255| -1,680| -2,522
Kalsit 0,200 0,434 1,115 | 1,746 | Kalsit 0,118 0,536 | 1247| 1935
Mikroklin 2,300 0477| -2377| -3,568 | Mikroklin 3,014 0311 | -1580| -2,775
Amorf Silis | -0,600 0,885| -1,125| -1,314 | AmorfSilis | -0,359 0,665| -0904| -1,094
Kalsedon 0,200 0262 -0,619| -0901 | Kalsedon 0417 0,042 -0398| -0,681
Kuvars 0,500 0,002 | -0427]| -0,759 | Kuvars 0,752 0218 | -0206| -0,539
OrnekNo: | Jk4 Donem: | Haz.08 OrnekNo: | Jk5 Donem: | Oca.06
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 100 150 200 250
Adularya 0,466 -1,879 | -3.473| -4.434 | Adularya 0,600 2,073 | -3,668| -4,591
Anhidrit 0,304 0,159 0,650 | 1,142 | Anhidrit 0,600 0,075| 0439 0951
Albit 1,029 -1,094 | 2,533 | -3,375 | Albit 1,500 0,961 | -2402| -3209
Kalsit 0,068 0,712 1,397 | 2,043 | Kalsit 0,900 1,132 1477| 1,888
Mikroklin 2,248 0,503 | -2,406| -3,597 | Mikroklin 2,500 0,697 | -2,601| -3,754
Amorf Silis | -0,576 0,883 | -1,124| -1,314 | AmorfSilis | -0.400 0,736 -0970| -1,148
Kalsedon 0,200 0260 -0,618| -0,901 | Kalsedon 0,400 0,113| -0464| -0,735
Kuvars 0,535 0,000 | -0426| -0,759 | Kuvars 0,700 0,147 | -0272| -0,593




EK 3 Bazi minerallerin doygunluk indeksi hesaplamalari (4/5)

OrnekNo: |Jk5 | Domem: | Agu.06 | OrnekNo: [Jk5 | Démem: | Mar07 |
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

100 150 200 250 100 150 200 250
Adularya -1,696 3285| -4203| -4,636 | Adularya -1,959 3,55 -4472| -4.906
Anhidrit 0,101 0411 0,920 | 1,415 | Anhidrit 0,105 0423 | 0948 | 1452
Albit 0,468 -1903 | 2,703 | -3,018 | Albit 0,845 2284 -3,091| -3415
Kalsit 1,223 1,541 1,933 | 2,337 | Kalsit 0,715 1075| 1485| 1,868
Mikroklin 0,320 2218 -3,366| -3,965 | Mikroklin 0,583 2483 | -3.635| -4235
Amorf Silis | -0,868 41,099 | -1,275| -1,412 | AmorfSilis | 0,743 0976 -1,156| -1296
Kalsedon 0,245 0,593 | -0,862| -1,073 | Kalsedon 0,120 0470 | -0,743 | -0957
Kuvars 0,015 0401 | -0,720| -0956 | Kuvars 0,140 0278 | -0,601| -0,840
OrnekNo: | Jk5 Donem: | Tem.07 OrnekNo: | Jk5 Dénem: | Sub.08
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

100 150 200 250 50 100 150 200
Adularya -1,900 3,533 | -4472| -4,93 | Adularya 1,251 -1217 | -2,809 | -3,739
Anhidrit 0,000 0,476 0,986 | 1,477 | Anhidrit 0,600 0,109| 0415]| 0934
Albit 0,800 2225 -3,042| -3,375| Albit 2,089 0,158 | -1,596 | -2,407
Kalsit 0,500 0,880 1,305 | 1,670 | Kalsit 0,245 0420 0770 | 1,168
Mikroklin 0,600 2,466 | -3,635| -4,259 | Mikroklin 3,033 0,159 | -1,742| 2,902
Amorf Silis | -0,700 0,965| -1,146| -1,288 | AmorfSilis | -0248 0,554 | -0,787| -0967
Kalsedon 0,100 0459 -0,733| -0,949 | Kalsedon 0,528 0,069 | -0281| -0554
Kuvars 0,200 0.267| -0591| -0,832|Kuvars 0,863 0,329 | -0,089| -0412
OrnekNo: | Jk5 Donem: | Haz.08 Ornek No: | Jk6 Donem: | Oca.06
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

100 150 200 250 50 100 150 200
Adularya 0,641 2245| -3,178| -3,618 | Adularya 1,488 0,990 | -2,575| -3.490
Anhidrit 0,059 0,456 0,970 | 1,467 | Anhidrit 0,548 0,065| 0449 0961
Albit 0,100 -1351| 2,167 | -2,493 | Albit 2,369 0,112 -1319| 2,116
Kalsit 0,911 1,322 1,772 | 2,200 | Kalsit 1,030 1,195| 1,504 | 1,888
Mikroklin 0,735 -1,178 | 2,341 | -2,947 | Mikroklin 3,270 0,386 | -1508| -2,653
Amorf Silis | -0,717 0955| -1,137| -1,278 | AmorfSilis | -0425 0,733 | -0963| -1,138
Chalcedon 0,094 0449 | -0,724| -0,939 | Kalsedon 0,351 0,110 | -0457| -0,725
Kuvars 0,166 07257| -0,582| -0,822|Kuvars 0,686 0,150 | -0265| -0,583
OrnekNo: | Jk6 Donem: | Agu.06 OrnekNo: | Ik6 Dénem: | Mar.07
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya -0,038 2,524 -4,111| -5,025 | Adularya 0,300 2,117 | -3,704| -4,626
Anhidrit 0,602 0,121 0,390 | 0,899 | Anhidrit 0,600 0,093| 0440| 0970
Albit 0,986 -1280| -2,714| -3,511 | Albit 1,300 0981 | -2416| -3224
Kalsit 1,145 1,332 1,650 | 2,042 | Kalsit 0,100 0258 | 0612| 0998
Mikroklin 1,744 -1,148 | -3,044 | -4,188 | Mikroklin 2,100 0,741 | -2,637| -3,789
Amorf Silis | -0,570 0,881 | -1,112| -1,286 | AmorfSilis | -0.400 0,741 -0974| -1,154
Kalsedon 0,206 07258 | -0,606| -0,873 | Kalsedon 0,300 0,118 | -0468| -0,741
Kuvars 0,541 0,002 -0414| -0,731 | Kuvars 0,700 0,142 0276 | -0,599
OrnekNo: | Jk6 Doénem: | Tem.07 OrnekNo: | Jk6 Doénem: | Sub.08
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 100 150 200 250
Adularya 0,900 -1,590 | 3,178 | -4,105 | Adularya -1,126 2,727 | -3.662| -4,107
Anhidrit 0,500 0,040 0,478 | 0,992 | Anhidrit 0,135 0,388 | 0907 | 1,406
Albit 1,800 0448 | -1,880| -2,686 | Albit 0,075 41,522 | 2341 2,671
Kalsit 0,300 0,401 0,693 | 1,039 | Kalsit 0,628 1,066 | 1,533| 1957
Mikroklin 2,700 0214| -2,111| -3,268 | Mikroklin 0,250 -1,660 | 2,825 | -3.436
Amorf Silis | -0,400 0,719 -0949| -1,127 | AmorfSilis | 0,542 0,780 | -0963 | -1,105
Kalsedon 0,400 0,096 | -0443| -0,714 | Kalsedon 0,081 0274| -0,550| -0,766
Kuvars 0,700 0,164 | -0251| -0,572 | Kuvars 0,341 -0,082| -0408 | -0,649




EK 3 Bazi minerallerin doygunluk indeksi hesaplamalari (5/5)

OrnekNo: |Jk6 | Domem: | Haz08 | OrnekNo: [Jk7 | Démem: |Eyl05 |
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

100 150 200 250 50 100 150 200
Adularya -1,462 3,06 | -3,986 | -4,423 | Adularya 0,518 -1,962 | -3,561 | -4,491
Anhidrit 0,072 0,446 0,961 | 1,460 | Anhidrit 0,555 0,071| 0444 | 0957
Albit 0,367 21812 -2,622| -2,945 | Albit 1,499 0,760 | 2206 | -3,018
Kalsit 0,984 1,356 1,781 | 2,193 | Kalsit 0,733 0959 | 1333| 1,760
Mikroklin 0,086 -1993 | -3,149 | -3,752 | Mikroklin 2,300 0,586 | -2494| -3,654
Amorf Silis | -0,747 0983 | -1,162| -1,302 | AmorfSilis | 0418 0,728 | -0964| -1,144
Kalsedon 0,124 0477| -0,749| -0,963 | Kalsedon 0,358 0,105| -0458| -0,731
Kuvars 0,136 0.285| -0,607| -0846 | Kuvars 0,693 0,155 | -0266| -0,589
OrnekNo: | Jk7 Donem: | Agu.06 OrnekNo: | Ik7 Dénem: | Mar.07
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,256 2,740 | -4349| -5,282 | Adularya 0,300 2,198 | -3.802| -4,738
Anhidrit 0,605 0,125 0,386 | 0,897 | Anhidrit 0,600 0,101 0421 0941
Albit 0,745 -1,520|  -2,977| -3,795 | Albit 1,100 -1,110 | 2,562 | -3,384
Kalsit 0,810 1,149 1,587 | 2,052 | Kalsit 0,200 0,689 | 1207| 1711
Mikroklin 1,526 -1364 | -3,282| -4,445 | Mikroklin 2,000 0,822 -2,735| -3.901
Amorf Silis | -0,558 0,873 | -1,113| -1,295| Amorf Silis | -0,400 0,750 | -0,990| -1,174
Kalsedon 0,218 0250 | -0,607| -0,882 | Kalsedon 0,300 0,127 | -0484| -0,761
Kuvars 0,553 0,010 -0415| -0,740 | Kuvars 0,700 0,133 | -0292| 0619
OrnekNo: | Jk7 Dénem:; | Tem.07 OrnekNo: | Ik7 Dénem: | Sub.08
Mineral Sicaklik (°C) Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200 50 100 150 200
Adularya 0,600 -1,889 | -3476| -4,404 | Adularya 1,117 21,344 | 2,948 | -3.885
Anhidrit 0,500 0,038 0,478 | 0,989 | Anhidrit 0,65 0,162| 0358| 0876
Albit 1,500 0,726 | 2,156 | -2,962 | Albit 1,904 07338 -1,790| -2.613
Kalsit 0,300 0,467 0,751 | 1,094 | Kalsit 0,351 0,775| 1278| 1785
Mikroklin 2,400 0,513| -2409| -3,567 | Mikroklin 2,899 0,032 | -1,881| -3,048
Amorf Silis | -0,400 0,721| -0951| -1,128 | AmorfSilis | -0,249 0,56 | -0,801| -0,985
Kalsedon 0,400 0,098 | -0445| -0,715 | Kalsedon 0,527 0,063 | -0295| 0,572
Kuvars 0,700 0,162 -0253| -0,573 | Kuvars 0,862 0,323 | -0,103| -0.430
OrnekNo: | Jk7 Doénem: | Haz.08
Mineral Sicaklik (°C)

50 100 150 200
Adularya 1,055 -1416|  -3,018| -3,950
Anhidrit 0,555 0,068 0452 | 0,970
Albit 1,854 0397 | -1,846| -2,663
Kalsit 0,422 0,762 1,208 1,67
Mikroklin 2,837 0,040 | -1951| -3,113
Amorf Silis | 0,409 0,72] -0958| -1,140
Kalsedon 0,367 0,097 | -0452| -0,727
Kuvars 0,702 0,163 | -0260| -0,585




EK 4

SICAK SU KAYNAKLARI VE SONDAJLARINA AiT DOYGUNLUK
INDEKSi GRAFIKLERI

ACIKLAMALAR

Grafiklerde farkl renklerde gosterilmis ve her biri bir minerali temsil eden
cizgilerin aciklamasi asagidaki gibidir.

Simge Mineral Mineral Formiilu

—-— Adularya KAIS1;0g
- Anhidrit CaSOq
Albit NaAlSi;Os
Kalsit CaCOs
Mikroklin ~ KAISi;Og
Amorf silis  SiO,
Kalsedon Si0,
Kuvars Si0,

bttt
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