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BURSA DUMBULDEK TERMAL SUYUNUN HIDROJEOLOJIiSi
OZET

“Bursa Diimbiildek Termal Suyunun Hidrojeoloji”” adli tez inceleme alaninda yer alan
sicak, mineralli ve soguk sularin hidrojeolojik ve hidrokimyasal 0Ozelliklerinin
belirlenmesine ydnelik ¢alismalar yapmak amaciyla Istanbul Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji Anabilimdali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanmastir.

Calisma alam 1/25000 dlgekli topografik haritada Bursa 120 b2 paftasinda yer
almaktadir. Saha caligmalarinda bolgenin 1/25000 o6lcekli jeoloji haritasi revize
edilmistir.

Inceleme alan1 ve cevresi Mesozoyik ve Senozoyik yasl birimlerden olusmaktadir.
Birimler yaslidan gence dogru Permiyen yash kiregtasi bloklarin yer aldig Triyas yash
Orhanlar Grovagi, Oligosen yasli Cataldag Graniti, Miyosen yasli Gobel formasyonu
ve bu formasyon ile es yasli olan Mudamkdy volkanitleri, Pliyosen yash gol
sedimentleri ile tim bu birimleri uyumsuz olarak 6rten Kuvaterner yash altivyon ve
yamag molozlaridir.

Inceleme alaninda yer alan jeolojik birimler hidrojeolojik &zelliklerine gore
pekismemis formasyonlar, yaygin ve zengin akiferler ile yerel ve iliskisiz akiferler
olmak Uzere; pekismis formasyonlar ise yerel taneli, ¢atlakli zayif ve catlakli ¢ok zayif
formasyonlar olarak siniflandirilmistir ve bdlgenin hidrojeoloji haritasi yapilmaistir.
Inceleme alaninda yeraltisuyu kalitesini belirlemek amaci ile bu calisma kapsaminda
temsili noktalardan alinan su 6rneklerinin analizlerinden ve diger sondaj kuyularinin
acildiklar tarihlerde yapilan kimyasal analiz sonuglarindan yararlanilmistir. Kimyasal
analiz sonuglar1 kullanilarak hidrojeokimya haritasi olusturulmustur. Ayrica
yeraltisulart icilebilirlik ve kullanilabilirlik amaglarina yonelik (Piper, Scholler ve
Scholler igilebilirlik diyagramlari; Wilcox ve ABD Tuzluluk laboratuvarina gore)
siniflandirilmastir.

Uluslararas1 Hidrojeoloji Birligine gore yapilan siniflamada sicak ve mineralli sular
Na-Ca-HCOs, soguk sular ise genel olarak CaHCOs tipinde oldugu belirlenmistir.
Piper diyagramina gore sicak su Na+K tipli bikarbonatli su, mineralli su Na-Ca-Mg
bikarbonatli su ve soguk sular ise Ca+Mg bikarbonath sular siifinda oldugu tespit
edilmistir. BOlgede yer alan diger soguk sular ile inceleme alaninda yer alan sularin
ayni kimyasal Ozellikleri gostermesi beslenim alanlarimin  aym1  oldugunu
gostermektedir.

Diimbiildek Termal alani i¢in yapilan jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
veriler degerlendirilerck Diimbiildek Termal alanmnin olusum modeli, kullanim
alanlari, enerji potansiyeli ve kullaniminda karsilasilan sorunlar tizerinde durulmustur.
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HYDROGEOLOGY OF BURSA DUMBULDEK THERMAL WATER
SUMMARY

This study has been prepared as Master of Science thesis to clarify geological and
hydrogeological characteristics of Bursa Dumbildek Thermal Water in Applied
Geology Engineering Department of the Institute of Science and Technology of
Istanbul Technical University.

The study area is located in the South Marmara in the NW Turkey. 1:25000 scaled
Bursa 120 b2 sheet was used. The study area is in the south region of Bursa.

In this study, a hydrogeological investigation has been performed for Bursa
Dimbuldek Thermal Water and surrounding region. The obtained results were given
on related tables and charts. In this study, it has been investigated as detailed
geological, hydrological and hydrogeological features of Dumbuldek Water. During
the field study, 1/25000 scaled geological map of the region has been revised.

In order to prepare the geological map, 1/25000 scaled topographic maps, geological
compass, geologist hammer and GPS is used. The geology of the whole region was
investigated by field studies. The formation of boundaries were determined, also the
photographs of the existing units were taken during this stage and interpreted. Within
the scope of this study, the previously-conducted General Geology data of a region
including the Mustafakemalpasa have been transferred to the digital medium by using
CorelDrawX5 software. Systematic geological cross-sections of the region were
prepared by using field measurements and observations for the Dumbdldek Thermal
area.

The study area and its surroundings are composed of Mesozoic and Cenozoic units.
The units from older to younger are Triassic Orhanlar Greywacke including Permian
Limestone blocks, Oligocene Cataldag Granite, Miocene Gobel formation and
Mudamkdy volcanics contemporaneous with this formation, Pliocene lake sediments
and Quaternary alluvium and slope rubbles unconformably overlying over all these
units.

According to various parameters and hydrological measurements from Meteorological
Stations in the study area, groundwater budget was calculated for Mustafakemalpasa.
The study area has an annual precipitation of 581.70 mm.

Taking into consideration lithological and structural characteristics in the study area,
the units are divided into different hydrogeological areas according to the
characteristics such as pores, pore sizes, voids. Geological units in the study area,
based on their physical and hydrological characteristics, are grouped as unconsolidated
formations (common - rich aquifers, unrelated to local aquifers), and consolidated
formations (localgranular aquifers, aquifers are weak, very weak aquifers) to be
evaluated. Hydrogeological map of the region were made in the light of this
information.

The groundwater quality in the different aquifers was described by chemical analyses
of the water obtained from thermal, mineral water and cold waters. Using these data
an attempt was made to present a synopsis of the hydrochemical conditions in the
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investigated area. Water samples from the termal water, mineral water and cold waters
were collected at October of 2012. In order to find out the hydrogeochemical features
and groundwater quality and all water samples taken from representative locations in
the thermal area were analysed.

In-situ analyses such as T, pH, and electrical conductivity have been performed during
field studies. In order to represent aquifer charactersitic, samples obtained from
thermal water, mineral water, stream and springs within the research area from 5
locations, have been examined. Thermal and mineral water show asidic characteristics,
cold waters show alkaline characteristics according to samples pH values, having
regard to EC values, hot and mineral waters are ranked as “suspicious waters” while
cold waters are ranked as “good waters”. According to TDS ingredients hot and
mineral waters are ranked as “very salty waters”, while cold waters are ranked as
“bitterish water”. Moreover, water samples have been analysed for their anions,
cations and some trace element contents.

Hydrogeochemical map was constructed by using the results of chemical analysis.
Furthermore, hydrochemical map gives an insight in the quality of water in the
investigation area.

To determine the quality of the groundwater, results of chemical analysis were used
by using groundwater samples and boreholes in the studied area. According to the
chemical analysis results Wilcox, USA Salinity Laboratory, Piper and Schoeller
Diyagram has been used and classified.

Hydrochemical analysis results of water are evalatued using Piper diagram and water
types are determined. Piper and Schoeller Semi-logaritmic diyagrams are both used in
order to specify the dominant lithology in the formation chemical composition, and to
classify water samples with respect to their chemical composition.

Results indicate that they thermal and natural mineral water have Na+K>Ca>Mg and
HCOs>CI> SO4 anions and cations which show that sedimantery and volcanic rocks
are dominant in the formation of chemical composition. Cold waters generally have
rCa> r(Na+K)> rMg and r(HCO3)> rCI> rSO4 anions and cations which show that
carbonate rocks are dominant in the formation of chemical composition.
Classifications are specified according to International Association of Hydrogeology,
hereunder types of hot and mineral waters are Na-Ca-HCO3 type and types of cold
waters are generally CaHCOs type. According to Piper Diagram hot waters are ranked
as Na+K type bicarbonate water, mineral waters are ranked as Na-Ca-Mg type
bicarbonate water and cold waters are ranked as Ca+Mg type bicarbonate water
classes. According to Schoeller diyagram which was made as a result of the chemical
analysis of the samples which were taken from the waters in the investigation area,
waters are same origin, same aquifer and same feeding ground. Other cold water
sources located in same region shows similar chemical properties with the water
sources in study area, indicates that recharge areas of this sources are the same.

When Sodium Absorption Rate (SAR) is an important parameter for agriculture
activities, SAR values has calculated and categorized. Due to SAR values of all waters
are smaller than ten (<10), all hot, cold and mineral waters located in study area are
classified as “excellent” water quality. NA % rate decreases soil permeability. In view
of this rate classification of waters are as; hot waters are “permissible”, mineral waters
are “suspicious” and chill waters are “good”.

In the region, in order to determine the suitability of water for irrigation U.S. Salinity
Laboratory and Wilcox diagrams are used. In respect to Wilcox classification, thermal
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and mineral water s from the resources are grouped as doubtful, cold waters are
grouped as good and very good. As to USA Salinity Laboratory thermal and mineral
waters are grouped as C4S1, cold waters are grouped as C1S1 and C2S1.

Acceding to the result of SiO2 geotermometer, the reservoir themperature is 118,2 °C.
When all data are evaluated for Dimbildek Thermal area, the most important sources
feeding the geothermal system are meteoric waters and surface and ground waters.
Meteoric, surface and ground waters are soak into deep by the help of cracks and
fractures of granites located in study area, alluvium and Neogene formations. Waters
that filtered to deep, heated by geothermal gradient and heated water re-reach to
surface again using crack and fault surfaces.

According to geochemical analysis, Pliocene and Miocene lake sediments and
volcanics are reached the conclusion that as reservoir rocks of Dumbildek geothermal
region.

Regarding the use of facilities, at this temperature geothermal resources in general-
purpose thermal health tourism, greenhouse and have the potential to be used for
housing heating. Dimbuldek thermal springs are used in present for the purpose of
tourism and health.

Energy potential of Dimbuldek Thermal springs is 3.68 MW while value calculated
on 35 °C base which is the end-use temperature.
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1. GIRIS

Bursa ili, eski zamanlardan giliniimiize kadar ¢ok iyi bilinen ve kullanilan jeotermal
potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyeli ¢ogunlukla termal turizm amagh
kullanilmakta ve mevcut potansiyelinden yeterince yararlanilamamaktadir. Bursadaki
jeotermal potansiyelin varligini arastirmak ve bu potansiyeli yeryiiziine ¢ikarmak artan

enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji ile karsilanmasi agisindan 6nemlidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calisma Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamal1 Jeoloji
Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlamistir. “Bursa Dimbuldek
Termal Suyunun Hidrojeoloji” isimli tez kapsaminda inceleme alaninda yer alan sicak,
mineralli ve soguk sularin hidrojeolojik ve hidrokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik c¢alismalar yapilmigtir. Bu veriler degerlendirilerek bolgedeki sularin
siiflamasi, igilebilme ve kullanilabilme 6zellikleri, mineral doygunluklari, hazne
sicakliklariin tahmini, olusum modeli ve kullanim alanlarina yonelik potansiyelin
tespiti ve kullaniminda karsilasilacak sorunlarin belirlenmesi bu ¢alismanin amacini

olusturur.

1.2 Calisma Yontemleri

Bu c¢alisma; ofis, arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 olarak ii¢ asamada hazirlanmstir.
Ofis galismalar kapsaminda caligma alani ve mevcut su kaynaklar1 hakkinda literatiir
caligmas1 yapilmistir. Caligma alaninin 1/25.000°lik topografik ve jeoloji haritalar
elde edilmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda 1/25.000 &lgekli Bursa 120-b2 paftas
kullanilarak; jeolog pusulasi, gps, fotograf makinesi, lup, Hanna marka EC, pH 6l¢lim
cihazlar, seyreltik HCI asit vb. gerecler ile dokanaklarin izlenmesi yontemiyle ¢alisma
alaninin ayrintili jeoloji haritas1 hazirlanmig, arazide birimlerden numuneler alinmistir.

Ayrica belirlenen su noktalarindan sicak ve soguk su 6rnekleri alinmistir.



Sicaklik, pH ve elektriksel iletkenlik Ol¢limleri arazide yerinde yapilmistir.
Laboratuvar cgaligsmalari olarak, bolgeden alinan sicak, mineralli su ve soguk su
orneklerine ait ana-iz element (72 element) tayini ve flor analizleri ACME Analytical
Laboratories Ltd. (Kanada) tarafindan yapilmistir. Anyon analizleri ise ITU
Hidrojeoloji Laboratuvarinda spektrofotometre ve titrasyon cihazlart kullanilarak

yapilmuigtir.

Analizi yapilan su ornekleri, hidrojeokimyasal programlar (Aquachem- Calmbach,
1997; Adqga; Phreeqci - Parkhurst ve Appela, 1999) ile degerlendirilerek
yorumlanmistir. Bu programlar yardimiyla ¢alisma alanindaki sicak, mineralli ve
soguk sularin jeokimyasal 6zellikleri arastirilmigtir. Excel, Word, Corel Draw X5
paket programlar1 da raporun yaziminda, sekil ve grafiklerin ¢izilmesi ile haritalarin

¢iziminde kullanilmistir.

1.3 Calisma Alaninin Tanitilmasi

Inceleme alaninin cografi konumu, morfolojisi, niifus ve yerlesim 6zellikleri, iklim ve

bitki 6rtisd, ulasim durumu ve ekonomisi bu baslik altinda bahsedilecektir.

1.3.1 Cografi konum

Bursa Ili Marmara Bolgesinin Giiney Marmara béliimiinde yer alan, kuzeyinde
Marmara Denizi ve Yalova, kuzeydoguda Kocaeli ve Sakarya, doguda Bilecik,

giineyde Kiitahya ve batida Balikesir illeri ile sinirl ilimizdir.

Calisma alan1 ise Bursa Ili Mustafakemalpasa Ilgesi’ne bagli, ilgenin giineyinde yer
alan Akarca koylndedir. Calisma alaninin genel konumunu gosteren yer bulduru

haritas1 Sekil 1.1° de verilmistir.

1.3.2 Morfoloji ve akarsular

Mustafakemalpasa flgesi’nin yiizélglimii 1621 km? dir. Tlgenin denizden yiiksekligi 25
ile 40 m’dir. Giiney kisimlar1 ise 400-500 metredir. Inceleme alani cevresinde
Mantarlik T. (109 m), Kumluyol T. (146 m), Hugla T. (431 m), Kisrakada T. (621 m)
ve Kavakliyayla Tepe (634 m)’ leri bulunmaktadir. inceleme alan1 disinda ise bdlgenin

en yiiksek noktasi Cataldagi’dir (1336 m).



Calisma alan1 olan Akarca KOyl’nde Akarca Deresi gegmekte ve Kocagay Deresi ile

birlesmektedir. ikinci

1 olarak Kocadere, Kocalan, Sarp, Degirmen ve Cigduren

dereleri bulunmaktadir.
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Sekil 1.1 : Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.3.3 iklim ve bitki ortisu

Inceleme alanin Akdeniz iklimi &zellikleri yani sira Karadeniz iklimine de gegis

gosterir. Yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagish gegmektedir. Uzun yillar sicaklik

degerleri +43.8°C ile

510,8 mm arasindadir.

-19.2°C arasinda seyreder. Yagis miktarlar1 ise 1349 mm ile

Ortalama yagish giin sayis1 112 giindiir. Yillik ortalama yagis

miktar1 691 mm(kg/m?)’dir (MGM, 2015).

Yiizolglimii 1621 km? olan Mustafakemalpasa Ilgesi’nin 79.633 Ha ormanliktir.

Ormanlarin ¢ogu yapraklarin1 doken agaclardir. Orman sinirindan sonra agag

yiikseklikleri yavas yavas alcalarak fundaliklara gecis gosterir. Buralari mera olarak



kullanilir. Geri kalan arazi tarima elverislidir. Her tiirlii tarim yapilmaktadir.

(Mustafakemalpasa Kaymakamligi, 2015)

1.3.4 Nufus ve yerlesim

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2014 verilerine gore ilge niifusu 50212 kisi kadin 49439
erkek toplam 99651 kisidir (Bursa Valiligi, 2015).

Mustafakemalpasa ilgesine bagli 6 belde ve 104 kdy bulunmaktadir.

1.3.5 Ekonomik durum

Bursa’nin en gelismis tarim ilgesi olan Mustafakemalpasa’da toplam yiizol¢limiiniin
%36’ s1 ekilebilir tarim alanidir. Neredeyse her tiirlii tarim bitkisi yetistirilebilen ilgede

tarla, endiistri, yem bitkileri basta olmak {izere meyve-sebze ekimi de yapilmaktadir.

Ayrica ilgede salca, konserve, meyve suyu fabrikalari, un, yem fabrikalar ile ¢ok

sayida siit ve siit liriinleri isletmeleri de bulunmaktadir.

flge smurlar1 igerisinde bulunan ve bu calismanin da konusu olan Diimbildek
(TUmbuldek) Kaplicasi ve kaymn ormanlart arasinda yer alan Sugtu Selalesi bolgenin

turist ¢ceken unsurlarinin basinda gelir.

Ilgede bulunan &nemli maden kaynaklarindan biri bor madenidir. Eti Bor Kestelek
Isletmesi Mustafakemalpasa Ilgesi, Kestelek Koyii’nde yer almaktadir. Devecikonagi
Koyl’nde yer alan linyit yataklar1 da isletilmektedir. Cogu Mustafakemalpasa
ilgesinde yer alan mermer ocaklarinda iiretilen ve piyasada Bursa Beji (koyu bej),
Emperador ve Kemalpasa Beyazi olarak adlandirilan mermer bloklar1 Cin basta olmak
lizere yabanci iilkelere ihra¢ edilmektedir. (Bursa il Durum Cevre Raporu, 2011; il

Cevre Diizeni Plani, 2011).



2. GENEL JEOLOJi
2.1 Onceki Cahsmalar

Ketin (1947): Uludag’in esas yapisin1 kristalin sistler ile granit plutonlarin
olusturdugunu, bunlarin iizerinde Permokarbonifer tabakalarin ve Neojen kara
cokellerinin bulundugunu belirtmistir. Neojen sirasinda riyolitik lav ve tiif

akintilarinin olustugunu agiklamistir.

Erisen ve Ongur (1976): “Bursa Kenti Sicak Su Kaynaklar1 Hidrojeoloji Etiidii” adl1
calismalarinda Bursa sehrine ait sicak su kaynaklarinin yani sira bolgenin jeoloji ve
tektonik 6zelliklerini incelemislerdir. Kentteki sicak sular1 Bati Cekirge grubu ve
Dogu Kaynarca grubu olarak ikiye ayirmiglardir. Bu sularin mineral igerigi fakir
(akroterm) nitelikli ve Cekirge grubunun 40 — 50 °C, Kaynarca grubunun 60 — 85 °C
sicakli sular olduklarini belirtmislerdir. Bu sicak sularin ayn1 orijinli olduklarini, ancak
temasta olduklart litolojilerin ve bulunduklari kot farkliligi nedeniyle farkli fiziksel ve
kimyasal o6zellikler sunduklarin1 belirtmislerdir. Sicak sularin koruma alanlar,

tesisleri, sifa 6zellikleri ve yararlanma olanaklarindan bahsetmislerdir.

Yalcinkaya ve dig. (1980): “Mustafakemalpasa (Bursa) ve Dolayinin Jeolojisi” isimli
calismada bolgede yer alan birimlerin stratigrafisi, litolojik 6zellikleri, yaslart ve
olusum ortamlar1 hakkinda ayrintili olarak incelemis ve bu birimler hakkinda genis

bilgiler vermistir.

Pehlivan ve dig. (1995): Marmara Bolgesi termomineralli kaynaklarin igilebilirligi ve
insan sagligina etkisi iizerine yaptiklar1 caligmalarinda Marmara Bolgesindeki
kaynaklarin kimyasal analiz sonuclar1 karsilagtirilmis, icilebilirlikleri; Schoeller
icilebilirlik ve Cevre Kanunu Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore kalite siniflart
diyagramlara gore belirtilmistir. Termomineralli kaynaklarin iyonlar i¢in miisaade
edilen sinir degerleri WHO ve TSE standartlarina gore karsilagtirmalar1 yapilarak halk

sagligina olumlu/olumsuz yonde olabilecek etkileri degerlendirilmistir.

Imbach (1997): Bursa’da derin yeralti suyu ¢evrimi lizerine yaptigi ¢alismada,

bolgede farkli fiziksel ve kimyasal Ozellikte iki farkli ¢evrim sistemi oldugunu,
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bunlarin 82 °C (1207 mg/l TDS) ve 46 °C (504 mg/l) sicaklikli olarak gézlendigi
bilgisini vermektedir. Su sicakliklarinin derinlerde yaklagik 100 °C ve 50 °C oldugunu
belirten arastirmaci, kalsit ¢6ziilmesi ve silikat hidrolizinin su-kaya iliskilerinde baskin

oldugunu vurgulamaktadir.

MTA (2005): Tiirkiye i¢in hazirlanmis olan jeotermal envanterde Bursa ilindeki sicak
su kaynaklariin bir kismu etiit edilmis ve bu kaynaklarin kimyasal analiz sonuglarina
deginilmistir.

Hakhdir (2007): Doktora tezi kapsaminda yapilan ¢calismada Bursa ili ve ¢evresindeki
termal, maden ve yer alt1 sularinin jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Sicak sularda
yapilan durayli izotop ¢alismalar1 sonucu bilesimlerinin soguk sularinkine benzerlik
gostermekte oldugunu, bu benzerligin sicak sularin Uludag’in yiiksek kesimlerinden
beslendigini, Bursa Ovasmin binlerce metre derinliklerine dek jeotermal gradyan
etkisiyle 1sinarak yiikselerek, kirik sistemlerinin etkisiyle yiizeye ¢ikti§i sonunca
varmigtir.  Su ¢evrimin hizli gergeklesmesi ve soguk su karisimlart nedeniyle sicak
sularda belirgin su-kaya etkilesimi gozlenmedigi daha ¢ok su-su karisim etkisi
gozlendigini belirtmistir. Buna karsin maden sularinda ise granit ve gnays
konglomeralarinin su ile etkilesimiyle belirgin bir su-kaya etkilesimi gozlendigi

sonucuna varilmistir.

Ertiirk (2010): “Bursa ili Jeotermal Potansiyeli” adli yiiksek lisans tezinde, Bursa
[li'nde yer alan jeotermal kaynaklara iliskin bilgileri derlemis ve kimyasal analizlerle
jeotermal sularin siniflamalarini yapmistir. Ayrica, bolgedeki jeotermal sularin enerji

acisindan potansiyelini degerlendirmistir.

Unal (2013): Yiiksek lisans tezi kapsaminda Mustafakemalpasa (Bursa) ve Susurluk
(Balikesir) arasinda mostra veren magmatik kayaglarin jeolojisi ve petrolojisi {izerine
calismistir. Inceleme alanindaki birimleri yaslidan gence; a) Temel kayalari b)
Cataldag graniti c) Cokel Topluluk ve d)Aliivyon olarak siralamistir. Cataldag graniti
tizerinde ayrintili ¢aligmalar yaparak 6zellikleri, yas1 ve tektonigi hakkinda bilgiler

vermistir.



2.2 Bolgesel Jeoloji

Bursa Ili, kuzeyde I¢-Pontid ve giineyde izmir-Ankara kenet kusaklari arasinda yer
alan ve batida Biga Yarimadasi’ndan doguda Dogu Karadeniz daglarina dogru uzanan

bir zon olarak tanimlanan Sakarya Zonu’nda yer almaktadir (Sekil 2.1).

Sakarya Zonu’nun temeli g¢esitli deformasyonlarin olustugu, metamorfik ve

metamorfik olmayan Paleozoyik yasl birimlerinden olugsmaktadir.

Bu Paleozoik yasli birimler, Karboniferde (330-310 Ma) yuksek derecede
metamorfizma geg¢irmis gnays, amfibol ve mermerler ile kristalizasyonu Devoniyen-
Karbonifer-erken Permiyen siresince devam eden granitoidlerdir. (Topuz ve dig.,
2004, 2007; Okay ve dig., 2006a,b; Ustadmer ve dig., 2012). Bu kayalar1 tektonik
olarak tizerleyen Permo-Triyas yasl Karakaya Karmasigi ile bunlari 6rten Mesozoyik-

Tersiyer Yasli volkanosedimenter birimlerden olugsmaktadir (Okay ve dig., 1990;
Yilmaz, 1977).

Sekil 2.1 : Turkiye’nin Tektonik Haritas1 (Okay ve Tuystiz, 1999)

Inceleme alaninin temelinde yer alan Permiyen-Triyas yash kayalar ilk kez Bingdl ve
digerleri (1973) tarafindan Karakaya formasyonu olarak adlandirilmistir. Daha sonra,
Biga yarimadasinda ayrintili ¢aligmalar yapan arastirmacilar Karakaya Kompleksi
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olarak adlandirdiklar1 birimin siddetlice deforme olmus, kismen metamorfizma
gecirmis Permiyen ve Triyas yasta klastik ve volkanik serilerden olustugunu
belirtmistir (Okay ve dig., 2004). Yaptiklar1 inceleme sonucunda Karakaya
Kompleksini iki boliim olarak tanimlamislardir. Buna ¢alismaya gore, yapisal ve
stratigrafik olarak altta yer aldig1 belirtilen Alt Karakaya Kompleksi, Paleozoyik sonu
veya Triyas’ta yesilsist ve mavisist fasiyesinde metamorfizma gecirmis mafik lav,
mafik piroklastik kaya, seyl ve Kiregtas1 ardalanmasindan olugsmaktadir. Ust Karakaya
Kompleksi ise siddetli deforme olmus Permiyen veya Triyas yasta klastik,
volkanoklastik ve volkanik kayalardan olusur. Ust Karakaya Kompleksi icinde ¢ok
sayida Karbonifer ve Permiyen yasta ortama yabanci kiregtagi bloklar1 yer aldigi
belirtilmistir. Bélgede yer alan granitoyidler, Paleosen-erken Eosen siresince Sakarya
Kitas1 ile Anatolid-Torid platformunun c¢arpigsmasi sonucu olusan Alpin orojenezine
bagl olarak olarak Oligosen-Miyosen doneminde yerlesmistir (Delaloye ve Bingdl,
2000; Okay ve dig. 2008). Carpisma sonucunda bdlge yilikselmeye baslamis ve
ardindan asinmalar meydana gelmistir. Daha sonra ise Neojen volkanosedimenter
birimler uyumsuz olarak ¢dkelmistir (Erisen ve Ongiir, 1976). Kuzey Anadolu Fay
sebebiyle morfolojisi degisen bolgede yama¢ molozu, akarsu yelpazesi, travertenler
ve allivyon birimleri olugsmustur. Bu birimler tiim birimlerin iizerinde diskordan olarak

bulunmaktadir.

2.3 Inceleme Alaninin Jeolojisi

Inceleme alaninda Mesozoyik ve Senozoik yasl birimler gériilmektedir. Bolgedeki en
yasli birim Karakaya Karmasigina ait olan icerisinde kiregtasi bloklari goriilen Triyas
yasli Orhanlar Grovagidir. Yiizeylenen bu birim Oligosen yashi Cataldag Graniti
(Olgr) tarafindan kesilmektedir. Temel kayalarin iizerine ise Neojen yasli tabanda
konglomera ile baslayan kil, killi kiregtasi, kiregtasi marn ardalanmal1 ve yer yer es
yash tiif, andezitik lav katkilt birim uyumsuz olarak yer almaktadir. Tiim bu birimler
Uzerine de Kuvaterner yash allivyon ve yama¢ molozu uyumsuzlukla gelmektedir.
Bolgedeki birimler asagida ayrintili bir sekilde agiklanmis olup yapilan jeoloji haritasi
EK A’da sunulmustur. Inceleme alanimin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti

Sekil 2.2’ de verilmistir.



2.3.1 Karakaya karmasigi

Bingol ve dig.(1973) tarafindan adlandirilan formasyon kirmtili kayalar ve igerisinde
bulunan kirectas1 bloklarindan olusmustur. Daha sonra yapilan arastirmalarda ise
formasyon, Karakaya Karmasigi olarak isimlendirilmistir. Alt Karakaya ve Ust
Karakaya olmak iizere ikiye ayrilmistir. Yapisal ve muhtemelen stratigrafik olarak
altta yer alan Alt Karakaya Kompleksi, Paleozoyik sonu veya Triyas’ta yesilsist ve
mavisist fasiyesinde metamorfizma gecirmis mafik lav, mafik piroklastik kaya, seyl,

ve kirectas1 ardalanmasindan olusmustur.

Ust Karakaya Kompleksi ise siddetli deformasyon gecirmis Permiyen veya Triyas
yasta klastik, volkanoklastik ve volkanik kayalardan olusur (Okay ve dig., 2004,
Tekeli, 1981).
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Sekil 2.2 : inceleme Alaninin Genellestirilmis Stratigrafik Kesiti (Ergiil ve
dig., 1986’dan sadelestirilmistir).
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2.3.1.1 Orhanlar grovagi

Brinkman (1971) tarafindan “Orhanlar Tabakalar1” olarak adlandirilan birim, Okay ve
dig.(1990) tarafindan “Orhanlar Grovag1” olarak tanimlanmis ve haritalanmistir.
Inceleme alaninin giiney dogusunda ve giiney batisinda goriilmektedir. Sapg1 kdyii
civarinda goriilen mostrada birim kirintili kayalar ve igerisinde bulunan kiregtasi
bloklarindan olusmustur (Sekil 2.3). Litolojisine gore griden bej renge kadar degisik
renklerde goriilmektedir. Genel olarak c¢amurtasi ve kumtasindan olusan birim
igerisinde grovak, ¢akiltasi, kuvarsit, radyolarit ile sleyt bantlar1 ve mercekleri goriiliir
(Ergiil ve dig., 1986). iginde blok olarak bulunan gri-siyahims: gri renkli rekristalize

kirectaslar1 bulunmaktadir. Bloklu olusu formasyonun en belirgin 6zelligidir.

Oligosen yash Cataldag Graniti ile dokanagi faylidir. Uzerine Miyosen ve Pliyosen

yash formasyonlar uyumsuz olarak gelir.

Birim igerisinde herhangi bir fosil bulgusuna rastlanamamistir. Ancak daha 6nceki
calismalarda bloklar igerisinde Rauserella sp., Neoschwagerina sp., Neooschwagerina
craticulifera, Parafusulina sp., Verbeckina sp., Geinitzina sp., Earlandia sp.,
Glomospira sp., Sphairionia sp., Climacammina sp., Cribrogenerina sp., Nankinella
sp., Hemigordius sp., Yangchienia sp., Pseudoendothyra sp. fosilleri de icermektedir.
Bu fosiller kirectast bloklarmin Alt Permiyen- Ust Permiyen yasinda olduguna isaret

etmektedir. Orhanlar Grovagi’nin yasi 6nceki ¢alismalara gore Alt Triyas’tir.

Malzemesini hem kitadan, hem yaydan, hem de orojenik kusaktan alan birim yaygin
ve biiyiik boyutlarda kiregtasi bloklar1 icerdiginden ve makaslamalardan yogun bir
sekilde etkilenmesinden dolay1 tektonik olarak aktif bir ortamda olusmustur. Giintiimiiz
hendek zonlarinda da benzer stratigrafik, litolojik ve petrografik 6zellikte istiflere
rastlanmasindan dolayr birimin hendek ¢okellerinin yogun oldugu eklenir prizmayi

temsil ettigi tahmin edilmektedir (Akylz, 1995; Ergiil ve dig., 1986).
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Sekil 2.3 : Orhanlar Grovag Igerisindeki Kiregtaslar1 (Bakis yonii D)

2.3.2 Cataldag graniti

Birim, Yalg¢inkaya ve dig. (1980) tarafindan Cataldag Graniti olarak adlandirilmistir.
Inceleme alaninin giineyinde yer almaktadir (Sekil 2.5). Yesilimsi, beyazimsi, grimsi
renklerde, bol eklemli, kenar zonlar1 yapraklanmali ve gnaysik karakterde, yersel
olarak siyenogranit, granit porfir, 6zelliginde, aplit ve pegmatit damarlari ile kesilmis,
dokanakta Kontakt Metamorfizma zonu olusturmus bilesimi ise granit granodiyorit
arasinda degismektedir. Kayag¢ igerisinde kuvars, mikroklin, biyotit az apatit
gbzlenmektedir. Granitin, kenar zonlarinda, temel birimlerle keskin dokanak
gostermesi, yerlesme derinliginde magmanin hizli soguduguna iliskin olarak yer yer
porfirik dokuda olusu ve yine kontakt zonunda Albit-Epidot-Hornfels fasiyesinde
sinirli, dar bir kontakt metamorfizma gostermesi, dokanaktan uzaklastik¢a bu etkinin
dereceli olarak azalip olagan g¢evre kayaglarina gegilmesi granitin, bir Epizon Graniti
oldugunu gosterir.  Hornblend-Hornfels  fasiyesine  gecilmemesi, kontakt
metamorfizmanin, Albit- Epidot-Hornfels fasiyesi sinirlari igerisinde kaldigini

gOsterir.
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Yesilimsi, grimsi, beyazimsi, renklerde, bol eklemli, kenar zonlar1 gnaysik karakterde,

Cataldag Graniti, gen¢ Miyosen ¢okelleri ile diskordan olarak ortiilmiistiir.

Calisma alaninda dokanakta oldugu Karakaya Grubunun serilerini kesmis ve
olusturdugu kontakt metamorfizma ile Karakaya Grubunu olusturan serilerin

sistlesmesine ve mermerlesmesine neden olmustur.

Cataldag Granitinin yas1 radyometrik yas tayinine gore Oligosen olarak bulunmustur.

(Yalginkaya, 1980; Bingdl ve dig., 1973).
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Sekil 2.4 : Cataldag Graniti (Bakis yonii GD)
2.3.3 Gobel formasyonu

Pehlivan ve dig. (2011) tarafindan adlandirilan birim, inceleme alaninda genis bir
yayilim gosterir. Formasyon, temele ait birimlerin ¢akillari ile baslar, kumtasz, kiltast,
killi kiregtas1 litolojilerin yanal ve diiseyde gecislerinin oldugu bir istif ile devam eder.
Cakillarin yogun oldugu ve kumlu ara seviyelerin bulundugu orgiilii akarsu ¢okeli ile
baslayan birimde ¢akillar kotii boylanmali, yer yer tutturulmamistir. Kanal dolgusu ve
capraz tabakalanmali sedimanter yapilar olduke¢a fazladir. Kumtaslari igerisinde kiigiik

Olcekte kivrimlanmalar goriilmektedir.
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Birim daha (st ve yanalda giderek ince-orta tabakali bej-sarimsi beyaz renkli killi
kiregtaglar1 ve bunlarla ardalanmali gri, yesilimsi, kirli beyaz renkli kiltas1 ve silttagina
gecer (Sekil 2.5). Menderesli akarsu ve golsel ortama gegisi isaret eden bu seviyelerde
inceleme alanindaki mostralarda goriilmese de formasyon igerisinde komiir ve bor

gelisimleri bulunmaktadir. Kiregtaglarinda yer yer limonitlesme goriilmektedir.

Bu ¢okel kayalarla es yasli oldugu diisiiniilen andezit, dasit ve yer yer bazaltik volkanik
kayaclarla ve tiiflerle girik olarak goriiliir. Bu birim Mudamkdy Volkanit iiyesi baslig

altinda ayrica anlatilacaktir.

Gobel Formasyonu, temel kayalar iizerine agisal diskordansla gelir. Uzerine Geg

Miyosen- Pliyosen ve/veya Kuvaterner birimleri uyumsuz olarak ¢okelmistir.

Calisma alaninda fosil bulgusuna rastlanmamustir. Onceki ¢aligsmalarda Orta Miyosen
yast bulunmustur. (Ergiil ve dig., 1986). Ancak, birimin alt kesimini temsil
etmemesinden dolay1 Pehlivan ve dig. (2011) tarafindan Orta - Geg(?) Miyosen olarak
belirtilmistir.

Sekil 2.5 : Gobel Formasyonu (Bakis yonii KB)
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2.3.3.1 Mudamkay volkanitleri

Ilk kez Yalginkaya ve digerleri (1980) tarafindan Mudamkdy volkanitleri olarak
adlanan birim, Pehlivan ve digerleri (2011) tarafindan Mudamkdy volkanit {iyesi

olarak tanimlanmustir.

Andezit, dasit, bazalt ve bunlarin tiif ve aglomeralarindan olusan birim beyaz, gri agik

mor renkli gorulmektedir.

Inceleme alaninda yaygin olarak Gobel formasyonu icerisinde ve st diizeylerinde
tifler gorilmektedir (Sekil 2.6). Birim igerisindeki tiifler bozunma sonucu kaolinlesme
gostermektedir. Bolgede gorilmese de lavlar plajioklas, mika ve az kuvars
icermektedir. Plajioklaslar esas itibariyle oligoklas-andezin kompozisyonundadir.

Mikalar ise biyotitten olugsmakta ve bozusma gostermektedir. Hamuru volkanik cam
ve plajioklas mikrolitlerinden ve ¢ok az sanidin mikrokristallerinden olusmus, yer yer
silislesme gostermektedir. Volkanit iiye Neojen yash sedimanter birim olan Gobel

formasyonu ile arakatli olmasindan dolay1 yas1 Neojen olarak belirlenmistir.

2.3.4 Pliyosen cokelleri

Birim ¢akiltasi, kumtas, tiif ve kire¢tasindan olusmaktadir. Sarimsu, kirli beyaz, grimsi
renklerde goriilmektedir. Calisma alaninda Akarca Koyii’niin gilineydogusunda

rastlanmaktadir.

Birim, degisik boyutta ve kotii boylanmali, ¢imentoyla tutturulmus cakiltasi ile baslar.
Yer yer eski ¢okeller lizerine ¢akiltagi olmaksizin kumtas ile baslar. Kumtaslar1 ince,
orta belirgin laminalanma ve tabakalanma sunmaktadir. Tiifler belirgin

tabakalanmalidir (Sekil 2.7).

Kiregtaglar1 ince ve orta tabakalanmali, yer yer tabakalanmasizdir. Onceki

incelemelerde birim kalinliginin 100 metreye kadar ulastigi belirtilmistir.

Altta yer alan Miyosen yash sedimanter ve volkanik birimlerle uyumsuz olarak yer
alir. Incelemede fosil bulgusuna rastlanmamustir. Ancak 6nceki calismalarda birimin
kiregtasi seviyelerinden; Campylaea sp., Gastropoda indet., Opercule tespit edilmistir.

Buna gore yasi1 Pliyosen olarak belirlenmistir (Ergiil ve dig., 1980; Ergiil ve dig.,1986).
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2.3.5 Allvyon ve yamag molozu

Inceleme alaninda tutturulmamis ¢akil, kum, kil den olusan aliivyon, kétii boylanmali
ve dereceli, koseli ve farkli litolojilere sahip cakil ve kumlardan olugmaktadir.
Ozellikle Kocagay Deresi civarinda goriilen yamag molozu ise blok, ¢akil ve kum
yigmlariin yan sira toprak ara katkilarindan olusmaktadir. Neojen yash birimler

tizerinde uyumsuz olarak yer alirlar (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : Allivyon
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2.4 Yapisal Jeoloji

2.4.1 Tabakalanma

Bolgede yer alan Neojen yasli sedimanter kayaglar tabakalanma gostermektedir.
Gobel Formasyonunda 6lculen tabakalanmalar K60B 15GB, K45B 25GB, K80D
12GD, K80B 30GB, K65D 10GD, K85D 20GD seklindedir (Sekil 2.9). Pliyosen yaslt
birimler de belirgin tabakalanma gostermekte olup birime ait tabaka dogrultu ve

egimler, K60D 18GD, K85D 25GD, K40B 6KD olarak 6l¢tilmiistiir.

2.4.2 Uyumsuzluk

Inceleme alaninda yer alan Neojen yaslh sedimanter kayaclar temelde yer alan
Karakaya Karmasig1r ve sokulum kayaci olan Cataldag Graniti iizerinde uyumsuz
olarak yer almaktadir. Miyosen yasli G6bel formasyonu ile Mudamkdy formasyonu
da birbirleri ile uyumsuz olarak yer alir. Pliyosen ¢okelleri de Miyosen yash
sedimanter kayaglar iizerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir. Kuvaterner yasl
aluvyon ve yama¢ molozu birimleri ise tum bu birimler Gzerinde uyumsuz olarak

¢Okelmistir.

Sekil 2.9 : Gobel Formasyonundaki Kirectaslarinda Goriinen Tabakalanma
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2.4.3 Faylar

Inceleme alanindaki birimler bélgedeki tektonik faaliyetlerden etkilenmistir. Birimler
icerisinde kicuk faylanmalar gorulmektedir. Bunun yaninda bélgede normal faylar
gortalmektedir (Sekil 2.10). Sicak ve mineral su ¢ikislarinin gdzlendigi alanlarin faya

bagl olarak gelistigi diistiniilmektedir.

2.4.4 Catlak sistemi

Inceleme alaninda gériilen Cataldag granitinde ¢atlak takimlari goriilmektedir. Alian
Ol¢timlerde dogrultu ve egimler K75B 75KD, K5D 85KB ve K70B 53KD olarak
Olgiilmiistiir (Sekil 2.11). GObel Formasyonunda goriilen catlak takimlart da
genelolarak KB yonlu olup K12B 78GB, KG 80D, K40B 58KD ve K80B 45KD

Olgtimler alinmustir.

Sekil 2.10 : Bolgede gorilen faylanma
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Sekil 2.11 : Cataldag Granitinde goriilen catlak takimlar

2.5 Depremsellik

Bursa Ili 1. ve 2. dereceden deprem kusaginda Giiney Marmara Bolgesi’nde yer
almakta ve bu sebeple sismik aktivite yogun olarak gézlenmektedir. Giiney Marmara
Bolgesi’nde sismik aktiviteye Kuzey Anadolu Fay1’nin giiney koluna ait faylar neden
oldugu blinmektedir. Guney kol zerinde meydana gelen tarihsel ve aletsel
donemlerdeki depremler Yenice-Gonen, Manyas-Mustafakemalpasa, Uluabat ve

Bursa faylar lizerinde yogunlagmaktadir.

Tarihsel donemdeki depremler MS 33-1900 yillar1 arasinda 33, 170, 543, 1851a,
1851b, 1855a ve 1855b tarihlerde bolgede bilinen ve tarihsel kayitlara gegmis, en
onemli hasar yapict ve yikici depremlerdir. Bunlardan 1851 ve 1855 yillardaki

depremlerin Mustafakemalpasa-Bursa arasinda meydana geldigi belirtilmektedir.

Aletsel donemdeki depremler ise 1900 ve sonrasi yillarda 1953 Yenice-GOnen
depremi (M=7,2), 1964 Manyas depremi (M=6,9), 1969 Gonen depremi (M=5,6) ve
2003 Manyas Golu depremleridir (M=5,1). Bunlardan 1953, 1969 ve 2003 depremleri
Yenice-Gonen fayinin kuzey kolu tlizerinde olusmustur. Yenice-Gonen fayinin kuzey

kolu sigramali ve bindirme bilesenli sag yanal atimlidir. Gonen havzasinda meydana
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gelen bu depremler, havzada sikigsma ile olusan basing sirt1 yapilarini olugturmustur.
1964 depremi ise, Yenice- Gonen fayinin giiney kolu iizerinde meydana gelmis ve
Manyas Golii’niin giineyindeki yerlesim alanlarini hasara ugratmistir. Yenice-Gonen
faymnin giiney kolu ise normal bilesenli sag yanal atimlidir. Manyas-Karacabey
havzasinda meydana gelen 1964 Manyas depremi, havzanin pull-apart olarak agilmasi
nedeniyle olugmustur. Aletsel doneme ait depremler i¢in yapilan fay diizlemi
cOziimleri, Ozellikleri ile benzerlik sunmaktadir. KAF’in giiney koluna ait diger
faylardan Manyas-Mustafakemalpasa fay1 ve Uluabat fay1 normal bilesenli sag yanal
atimli, Bursa fay1 ise normal faydir (Selim, 2004) (Sekil 2.12).

Bolgedeki depremler hem dogrultu atimli hem normal bilesenli dogrultu atimli hem
de egim atimlh faylar iizerinde meydana gelmektedir. Bu durum Giiney Marmara
Bolgesi’ndeki Kuzey Anadolu Fay1’nin gliney kolunu olusturan faylarin her an hareket

edebilecek kadar aktiviteye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.12 : Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney koluna ait faylar ve bolgede
gelisen havzalar (Selim, 2004).

Son yillarda yapilan gozlemlerde, Marmara bolgesinde bulunan degisik tektonik
kaynaklarin yilda M>5,0 biiyiikliigiinde yaklasik 5 deprem direttigi bilinmektedir
(Sekil 2.13).

Bolgede en son 23 Ocak 2015 tarihinde Ugurlupmnar - Mustafakemalpasa’da
biiyiikliigii MI= 4,5 olan orta siddette bir deprem meydana gelmistir. Depremin odak
derinligi 5 km civarinda olup si1g odakli bir depremdir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.13 : Bolgenin Aletsel Donem Deprem Etkinligi (M> 5,0)
(www.koeri.boun.edu.tr)
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Sekil 2.14 : Ugurlupmar-Mustafakemalpasa (M =4,5) depremi lokasyon
haritas1 (www.koeri.boun.edu.tr)
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Kandilli Rasathanesi tarafindan yapilan hizli fay bilgisi ¢6ziimii, depremin genel
dogrultusu Dogu-Bati gidisli tali bir normal fayin kirilmasi sonucu meydana geldigini
ortaya koymaktadir. Bu ise bolgede Bati Anadolu’daki agilma rejiminin etkili

oldugunu gostermektedir.

Bolgede zaman zaman bu tiir hafif siddette ve hissedilebilir tiirde depremler meydana
gelmektedir. Gemlik ve cevresi . Derece Deprem Bolgesi igerisinde yer almaktadir.

(Bogazici Universitesi, 2015).
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3. HIDROJEOLOJi
3.1 Hidroloji

Calisma alaninda Meteoroloji Genel Miidiirliigline bagli Mustafakemalpasa istasyonu
kayit yapmadigi i¢in, Bandirma (17114), Balikesir (17152) ve Yenisehir (17678)
Meteoroloji Istasyonlarmin 1970-2012 yillar1 arasinda aylik yagis ortalamasi, ortalama
sicaklik, en yiiksek ve en diislik sicakliklar, giineslenme siiresi, bagil nem ve riizgar
hizt verileri aritmetik ortalama yontemi kullanilarak inceleme alani igin

hesaplanmistir. Bu veriler Cizelge 3.1’de verilmistir.

3.1.1 Yags

Yagis, hidrolojik dongiiniin birincil kaynagidir. Yeryiiziine yagmur, kar, dolu seklinde
diisen yagisin tiirii ve miktar1 riizgar hizi, sicaklik ve basing gibi iklimsel etkenlere
bagl olarak degisir. Yagis miktarindaki degisimlerin bilinmesi hidrolojik ¢aligmalar
ve su planlamalar1 i¢in oldukca Onemlidir. Bir noktaya diisen yagisin derinligi
yagisOlcer veya pluviyometre denilen standart aletlerle olgiiliir. Yagis miktar1 birim
alana diisen yagis derinligi (mm) veya agirlig1 olarak (kg/m™) olarak ifade edilir
(Yolcubal, 2015).

Meteorolojik verilere gore, inceleme alaninda yillik ortalama yagis miktar1 581,70
mm, yagisin en fazla oldugu aylar Kasim - Aralik ve Ocak, yagisin en az oldugu aylar
ise Haziran — Temmuz - Agustos ve Eyliil aylaridir. Yagisin en fazla oldugu Aralik
aymda yagis miktar1 87,63 mm, en az oldugu Agustos ayinda ise 13,53 mm’dir. Bursa
Ili igin Meteoroloji arsivinden alman uzun dénem yags verilerine gore eklenik sapma
degerleri ve yagis verileri degerleri kullanilarak yagisli- kurak dénemleri gdsteren
grafik hazirlanmistir (Sekil 3.1). Buna gére Mustafakemalpasa Ilgesinin meteorolojik
verilerine gore 1970-1997 yillari aras1 kurak donem, 1997-2012 yillari arast ise yagislt

donem olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1 : Eklenik sapma ile bulunan yagis ve kurak donemler
3.1.2 Sicaklik ve buharlasma - terleme

Inceleme alaninda 1970-2012 yillar1 arasindaki aylik ortalama sicaklik 13,83 °C’ dir.

En sicak aylar Temmuz (23,8°C) ve Agustos (23,04°C) ,en soguk aylar ise Ocak
(4,5°C) ve Subat (5,1°C) aylaridir.

Buharlagma, hidrolojik dongilide su transferinin ana siirecini olugturmaktadir. Kati
veya s1vi fazda olan suyun su buhari haline donilismesi ve atmosfere karigsmasi siirecine
buharlasma denir. Solar radyasyon, buharlasma ylizeyi ile onu {izerleyen hava
arasindaki buhar basinci farki, sicaklik, rizgar hizi ve atmosferik basing gibi
meteorolojik faktorler ve buna ek olarak enlem, yiikseklik, buharlasma yiizeyi ve
buharlasan suyunun kimyasi gibi diger faktorler buharlagsmay1 denetler. Buharlagma
miktar1; solar radyasyon, su ve hava arasindaki buhar basinci farki ve riizgar hizi ile
dogru orantili; suyun erimis tuz icerigi, atmosferik basing ve havanin nem orani ile ise
ters orantilidir. Terleme veya transpirasyon ise bitkilerin kokleri ile aldiklari suyu
yapraklar ile atmosfere su buhari seklinde birakmalaridir. Evapotranspirasyon (ET)
ise su buharmin bitkilerin yiizeyinden ve topraktan olan birlesik kaybina denir. Saha

kosullarinda buharlagsmay1 terlemeden tamamen ayirmak miimkiin degildir. Aslinda
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hidrolojik bitce analizlerinde 6nemli olan su havzasindan olan toplam su kaybinin

veya evapotranspirasyonun bilinmesidir.

Potansiyel buharlagsma- terleme en fazla Mayis, Haziran Temmuz ve Agustos
aylarinda goriilmektedir. Buharlasmanin en fazla oldugu Temmuz ayinda ortalama

137,34 mm’ dir.

3.1.3 Meteorolojik butce

Mustafakemalpasa meteorolojik verileri kullanilarak Penman yontemi ile bodlgenin
potansiyel buharlasma degeri mm.su.giin"olarak belirlenmistir. Her ayin giin sayisi
g0z Ontine alinarak aylik, bunlarin toplamlart ile de y1llik potansiyel buharlasma degeri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada potansiyel buharlasma Temmuz ayinda 137,34
mm.su/ay ile en ylksek, Ocak ayinda ise 1,97 mm.su/ay ile en diisiik oldugu
goriilmektedir. Toplam yillik potansiyel buharlagsma degeri 711,70 mm.su/y1l olarak

bulunmustur.

Potansiyel buharlagsma hesaplanmas1 sonrasi yine Penman yontemi ile zeminin suya
doygunlugunun aylara gore degisimi gbz Oniinde bulundurularak bdlgenin gercek
buharlasma degerleri belirlenmistir (Cizelge 3.2) Bu verilere gore, Ekim ayindan Mart
ayma kadar yagis, burharlasma ve terlemeden fazladir. Ekim-Mart aylar1 aras1 toplam
yagis 402,2 mm olmasima karst EP degeri 62,3 mm’dir. Boylece 339,9 mm yagis
fazlasi teoride 100 mm olarak faydali su yedegini tamamlamakta ve geri kalan 239,9
mm yagis fazlasi yeraltisuyunu beslemektedir. Meteorolojik su bilangosu cercevesinde
elde edilen gergek buharlasma degeri 101,05 mm.su/y1l ile Mayis ay1 en yiiksek, Ocak
aymmda 1,97 mm.su/yil ile en diisiik oldugu anlasilmistir. Ayrica bolgedeki yillik
gercek buharlagsma degeri 381,34 mm.su/yil olarak bulunmustur (Cizelge 3.3).

Mustafakemalpasa Havzasi yaklasik olarak 10101,72 km?2 drenaj alanina sahiptir
(Ozsoy, 2007). Y1llik yagis miktar1 ise 581,70 mm’dir. Mustafakemalpasa Havzasi’na
diisen ortalama yagis miktar1 5876,17x106 m3/y1l olarak hesaplanmistir. Calisma
alanindaki en 6nemli bosalim elemanlar1 buharlasma ve akistir. Gergek buharlagsma
degeri 381,34 mm degeri ile 3852,18x106 m3/yildir. Havzanin toplam beslenimi
2023,99x106 m3/y1l olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.1 : Mustafakemalpasa meteorolojik verileri (1970 — 2012)

MUSTAFAKEMALPASA METEOROLOJI VERILERI

PARAMETRE Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul | Ekim | Kasim | Arahk
Ortalama Sicaklik (°C) 4,5 5,1 7,5 12,4 17,0 21,6 23,8 23,4 19,8 15,0 9,7 6,2
Max Sicakhik Ortalamasi (°C) 8,6 9,7 12,9 18,4 23,0 27,6 29,6 29,4 26,3 | 20,9 14,9 10,0
Min sicakhik Ortalamasi (°C) 0,9 1,0 2,8 6,7 10,6 14,5 17,2 17,4 13,5 9,9 54 2,8
Toplam Yagis Ortalamas:1 (mm) | 70,60 | 57,10 | 52,77 | 54,07 | 41,47 26,43 14,47 13,53 | 29,53 | 59,63 | 74,47 | 87,63
Ortalama Nem (%o) 78,2 75,4 73,0 69,8 68,6 63,4 62,9 65,1 66,0 72,0 75,8 78,6
Potansiyel Buharlasma- Terleme | 2,35 | 15,88 | 39,58 | 101,23 | 125,19 | 137,06 114,05 67,52 34,05 | 8,28 2,30 2,35
Ortalama Giineslenme 3,09 3,30 4,41 5,92 8,04 9,95 10,77 9,90 8,04 5,34 3,68 2,29
Ortalama Riizgar Hin 253 | 277 | 267 | 217 | 210 | 220 2,83 303 | 250 | 230 | 2,17 | 2,53

U10(m_sn)
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Cizelge 3.2 : Mustafakemalpasa i¢in PENMAN yontemi ile hazirlanan potansiyel buharlasma hesap ¢izelgesi

POTANSIYEL BUHARLASMA

HESAPLAMA | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | EKim | Kasim | Arahk
SICAKLIK(°C) 4,5 5,1 7,5 12,4 17,0 21,6 23,8 23,4 19,8 15,0 9,7 6,2
A 0,95 0,97 1,11 1,44 1,85 2,37 2,74 2,68 2,15 1,66 1,25 1,04
RA(mm.su/giin) 6 8,3 11,3 13,9 16 16,9 16,4 14,6 12 9,5 6,8 55
n(saat/giin) 3,2 3,3 4,4 5,9 8,0 10,0 10,8 9,9 8,0 5,3 3,7 2,3
N(saat/glin) 9,6 10,7 11,9 13,3 14,4 15 14,7 13,8 12,5 11,2 10 9,3
Rc(mmsu/giin) 1,64 2,18 3,25 4,43 5,85 6,91 7,17 6,29 4,80 3,15 1,95 1,30
B 11,9 12,0 12,5 13,5 14,4 15,3 15,8 15,7 15,0 14,0 12,9 12,2
RH 0,78 0,75 0,73 0,70 0,69 0,63 0,63 0,65 0,66 0,72 0,76 0,79
ea(mmHg) 6,31 6,58 7,77 10,79 14,52 19,33 22,09 21,57 17,31 12,78 9,02 7,11
RB 1,65 1,61 1,85 2,08 2,34 2,54 2,60 2,51 2,08 1,78 1,35 1,65
u10(m/sn) 2,53 2,77 2,67 2,17 2,10 2,20 2,83 3,03 2,50 2,30 2,17 2,53
u2(m/sn) 1,28 1,53 1,43 0,94 0,88 0,97 1,60 1,84 1,25 1,06 0,94 1,28
Ea 0,49 0,57 0,75 1,15 1,61 2,49 2,90 2,68 1,27 0,77 0,54 0,49
E(mm.su/giin) 0,06 0,57 1,28 2,17 3,26 4,18 4,43 3,67 2,25 1,09 0,27 0,07
Ep(mm.su/ay) 1,97 15,89 39,54 64,85 101,05 125,37 137,34 113,79 67,46 33,97 8,22 2,55
Ep(mm.su/y1l) 711,70
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Cizelge 3.3 : Mustafakemalpasa icin PENMAN yontemi ile hazirlanan ger¢ek buharlagsma degerleri (1970-2012)

HESAPLAMA Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylul | EKim | Kasim | Aralhk | YILLIK
SICAKLIK(°C) 45 |51 |75 |124 |170 |216 23,8 23,4 198 |150 |97 6,2

Yags (P) (mm) 70,60 | 57,10 |52,77 | 54,07 |41,47 | 2643 14,47 1353 | 29,53 |59,63 |7447 |87,63 | 581,70
EP 197 |1589 |3954 |64,85 |101,05 | 12537 |137,34 |11379 |67.46 |3397 | 822 |225 711,70
(P-Ep) 68,25 | 41,22 |1319 |-10,78 | -59,58 |-98,94 |-122,87 |-100,26 |-37,93 | 25,66 | 66,25 | 85,38 -
Rezervuar Suyu (R) | 100 |100 |100 |89,22 |2964 |0 0 0 0 2566 | 91,91 | 100 -
((Eer‘;‘?ek Buharlasma 11 o7 | 1589 | 39554 | 64,85 |101,05 | 56,07 | 1447 1353 [2953 |3397 |822 |225 381,34
Eksik Su (mm) 0 0 0 0 0 69,3 12287 100,26 |37,93 |0 0 0 330,36
Fazla Su (mm) 68,63 | 41,21 [1323 |0 0 0 0 0 0 0 0 77,29 | 200,36
Akis (A) 53,64 | 47,42 |30,33 | 1516 |7,58 | 3,79 1,90 0,95 047 |024 |012 |38565 | 20024
Yagisin alasa gore 16,96 |9,68 |22,44 | 3891 |3389 |2264 12,57 12,58 | 29,06 |59,39 | 74,35 |48,99 | 381,45

acigl
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Cizelge 3.3 de verilen Penman yontemi ile hazirlanan gergek buharlagma degerlerine
gore yagis ve PE aylik degisim grafikleri 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Sekil 3.2°e gore
Haziran ve Eyliil aylar1 arasinda su noksani goriilmektedir. Sekil 3.3” de rezerv suyu

Ekim ayindan itibaren artmaya baslamaktadir.
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Sekil 3.2 : Yagis ve PE aylik degisimi
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Sekil 3.3 : Rezerv suyun yagis, PE ve gercek PE ile degisimi
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3.2 Su Noktalar

Bu boliimde bolgedeki akarsular, sondaj kuyular1 ve su kaynaklar1 hakkinda bilgiler

yer almaktadir. inceleme alan1 drenaj ag1 haritas1 yapilmis, numune alman noktalar

haritada belirtilmistir (Sekil 3.4).

= Guivepoere Koyl

Akarca Koyl

Bahariye Koyl

Asaniatss T

mpm  Muradiyesarmig Koyl
-

etrakataT

s KOMGrCHkad: Koyl

Fula T.
s
435 m
Hugla T.
Fapg
-
-
Qh""‘-‘o
A
Aciklamalar
A Topsier
Akarsu
Kury dere

= Yerlegim Yeri

@ Soduksu

Gmek noklas:
@ Yizeysu
Gmek noklas

‘ Sicak su

Gmek noktas)
Mineralli gu
denek noklas:

Sekil 3.4 : Inceleme alanindaki su noktalar1 ve drenaj ag1 haritasi
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3.2.1 Akarsular

Inceleme alam yakinlarinda birincil olarak Kocacay Deresi; inceleme alan1 icerisinde
Mustafakemalpasa Deresine baglanan ve Diimbiildek kaplicasinin yakinlarindan
gecen, debisi mevsimsel olarak degisen Akarca Deresi bulunmaktadir (Sekil 3.5). D3
olarak numaralandirilmis su numunesi Akarca deresine aittir. Ikincil olarak Kocadere,

Kocalan, Sarp, Degirmen ve Cigduren dereleri bulunmaktadir.

Sekil 3.5 : Akarca deresinden gorinim

3.2.2 Sondaj kuyular

Dimbuldek Kaplicasi’'nda 1994 yilinda MTA tarafindan agilmis olan bir adet sondaj
kuyusu bulunmaktadir (Sekil 3.6). Sondaj kuyusu 40 metre derinlikte agilmis olup,
kaynak deniz seviyesinden 79 m yuksekliktedir.

Buradan aliman su numunesi D1 olarak numaralandirilmistir. Yapilan olgtimlerde
debisi 55 It/sn, sicakligr 51 °C, EC’ si 2880 uS ve pH’ 1 6,5 olarak belirlenmistir.

Sondaj kuyusu kaplicanin karsisinda yer almaktadir.
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Sekil 3.6 : Diimbiildek sicak su sondaj kuyusu

3.2.3 Su kaynaklari

Inceleme alan1 ve ¢evresinde diisiik debili cok sayida soguk su kaynagi bulunmaktadir.
Ayrica, inceleme alaninin yakinlarinda Akarca deresinin hemen yaninda kiiciik bir
alanda (yaklasik 2,5 m?) mineralli su ¢ikis1 gozlenmektedir (Sekil 3.7). Mineralli su

ornegi D2 olarak, diger soguk su 6rnekleri ise D4 ve D5 olarak numaralandirilmistir.

Sekil 3.7 : Mineralli su kuyusu

32



3.3 Jeolojik Birimleri Hidrojeolojik Ozellikleri
3.3.1 Pekismemis formasyonlar

3.3.1.1 Yaygin ve zengin taneli akiferler (G¢l)

Calisma alaninda akifer 6zelligi gosteren birim, litolojisi ¢akil, kum, kil ve siltten
olusan allvyondur. Birim, igerisindeki ¢akil ve kum seviyelerinde su bulundurmasiyla
onemli bir akiferdir. Aliivyonu olusturan malzemelerin boyutuna, dizilisine, kil ve silt
seviyelerinin azligi ve coklugu, ¢imentolanma durumuna gore aliivyonda agilan
kuyularin verimi degismektedir. Hidrojeoloji haritasinda (EK B) bu birim koyu mavi

renkli olarak gosterilmistir.

3.3.1.2 Yerel ve iliskisiz taneli akiferler (G¢2)

Inceleme alaninda tutturulmamis veya gevsek tutturulmus, genellikle blok, cakil, kum,
silt ve kilden olusan yamag molozu gozeneklilige sahip gegirimli birimlerdir. Bu birim

Hidrojeoloji haritasinda (EK B) agik mavi renk ile temsil edilmektedir.
3.3.2 Pekismis formasyonlar

3.3.2.1 Yerel taneli akifer (G¢3)

Inceleme alaninda yer alan Miyosen ve Pliyosen yash cakiltasi, kumtasi, kiregtast,
marn ve kil ardalanmali karasal Neojen ¢okelleri ile andezit, riyolit, bazalt, tuf ve
aglomeralardan olusan volkanitler bolgede s1g su sondajlarinda su verimi yoniinden
olumlu sonuglar vermis olsa da killi ve marnl seviyelerde su tutma ve iletme
Ozellikleri zayif oldugundan bolgesel yeraltt suyu bulunduran birimler olarak
simiflandirilmistir.  Hidrojeoloji haritasinda (EK B) cok agik kahve renk ile

gosterilmistir.

3.3.2.2 Catlakh zayif akifer (G¢4)

Granitler genel olarak su iletimi zayif ve su bulundurmayan birimler olarak
nitelendirilmektedir. Inceleme alaninda goriilen granitler yerel olarak gelismis kirik
ve catlak sistemlerine sahiptir. Gelisen bu sistemler kayacta su dolasimina izin

vermekte olup birim, gatlakli zayif akifer olarak siniflandirilmistir.

Bu birimler hidrojeoloji haritasinda (EK B) agik kahve renk ile gosterilmistir.
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3.3.2.3 Catlakh ¢ok zayif akifer (Ggz)

Triyas yash Karakaya Formasyonu icerisinde yer alan Orhanlar Grovag: su dolagimi
acisindan olumsuz 6zellik tagimaktadir. Formasyona ait birimlerin yanal ve diisey
devamliliklarmin olmamasi bunun en biyik nedenidir. Bu formasyon icerisinde
bulunan kiregtas1 bloklar1 litolojik olarak su tasima 6zelligi bulundursa da birim
inceleme alani icin yeralti suyu bulundurmayan birim olarak siniflandirilmistir.

Hidrojeoloji haritasinda (EK B) koyu kahve olarak gosterilmistir.
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4. HIDROJEOKIMYA
4.1 Inceleme Alamindaki Sicak ve Soguk Sularin Genel Kimyasal Ozellikleri

Calisma alaninda yer alan sicak ve mineralli sularla soguk sularin hidrojeokimyasal
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla 6rnekleme ¢aligmast yapilmistir. Alinan
ornekler ana-iz element ve flor analizleri yapilmak iizere 2012 yilinda ACME
Laboratuvar1 (Kanada) ‘na gonderilmistir. Ayrica, sicaklik, pH ve EC degerlerinin
belirlenmesi igin yerinde olglimler yapilmistir. Yapilan bu analiz ve o6lglimlerin
sonuglar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur. Ayrica karsilagtirma yapilmasi agisindan

inceleme alaninin civarindaki kuyularin kimyasal degerleri degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1 : inceleme alanindaki sularin kimyasal analiz sonuglar

Ornek No D1 D2 D3 D4 D5
T(°C) 51,2 17,5 19,4 20,8 12,3
pH 6,8 6,5 7,5 8,8 7,9
EC(uS/cm) 2880 2910 556 586 80
TDS (mg/l) 1843,2 1862,4 355,8 375,0 51,2
Na (mg/l) 332,52 365,30 50,56 6,99 8,36
Ca (mg/l) 112,95 307,12 61,60 102,71 9,06
Mg (mg/l) 18,03 48,91 11,09 4,14 1,30
K (mg/l) 48,24 58,62 9,49 0,98 0,89
Cl (mg/l) 54,76 57,14 26,19 19,04 12,28
SO4 (mg/l) 15,00 30,00 45,00 10,00 <0,1
HCOs (mg/l) 1354,32 2103,83 316,12 320,26 54,12
SAR 7,67 5,10 15 0,18 0,68
%Na 68,8 47,3 37,9 5,7 40,9
Fro 35,60 96,83 19,94 27,37 2,79
Fo 993,00 1102,12 155,28 20,80 24,32
SiO2 (mg/l) 70 63,31 23,93 12,49 40,07
Li (ppb) 653,10 1107,7 89,6 3,6 2,7
F (ppb) 1305 1030 208 87 70

B (ppb) 1209 2084 201 19 <5
Fe (ppb) <10 <10 <10 <10 <10
Al (ppb) <1 >1 7 <1 <1
Br (ppb) 108 168 48 52 25
Mn (ppb) 110,73 700,11 0,72 <0,05 0,18
Ba (ppb) 1351,68 509,48 160,29 2,28 3,19
Cr (ppb) 26,7 47,0 18,2 8,7 1,6
Cs (ppb) 53,49 56,18 4,84 1,75 <0,01
Cu (ppb) 1,2 15 15 0,4 0,3
Rb (ppb) 215,25 263,47 28,70 4,24 0,23
Sr (ppb) 1150,95 1771,24 286,93 97,66 107,95
Zn (ppb) 3,0 0,9 0,6 <0,5 13,8
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4.2 Sularm Yerinde Olgiilen Parametreleri

4.2.1 Sertlik

1 Fransiz sertlik derecesi= 1 It suda, 10 mg Ca ve Mg bikarbonat veya buna esdeger
diger sertlik verici iyonlarin bulunmasidir. Fransiz sertliginin bulunmasi i¢in Ca ve Mg

degerleri mg/1 olarak alinir (Cizelge 4.2) ve asagidaki formiil uygulanir;

Toplam Sertlik = 0,25Ca+0,41Mg (Todd,1980) (4.1)

Cizelge 4.2 : Sularin sertliklerine gore siniflandirilmasi (Sahinci,1991)

Fransiz Sertligi Suyun Sinifi

0-7,2 Cok Yumusak
7,2-14,5 Yumusak
14,5-21,5 Az Sert
21,5-32,5 Oldukca Sert

32,5-54,0

Sert

54,0’den fazla

Cok Sert

Inceleme alaninda bulunan sularin sertligi 2,80-96,83 Fr° arasinda ¢ok yumusak
sulardan ¢ok sert sulara kadar degigsmektedir. Sicak, mineralli ve soguk sularin sertlik
siiflamasi asagida Cizelge 4.3’de verilmistir. Buna gore sicak su 35,63 Fr ile oldukca
sert sular, mineralli su 96,83 Fre ile ¢ok sert sular sinifinda yer almaktadir. Soguk sular
ise 2,80-27,37 Fr° arasinda olup sularin sertlikleri ¢ok yumusak sulardan oldukca sert
sulara kadar degisebilmektedir. Cevrede yer alan diger soguk sularin sertlikleri 22,3-
68,1 arasinda olup, smifi oldukga sert sularda ¢ok sert sulara kadar degismektedir.

Cizelge 4.3 : inceleme alanindaki sularin sertlik siiflamasi

Ornek No Kaynak Tur( Sertlik (Fr°) Suyun Simifi
D1 Sicak 35,63 Sert

D2 Mineralli 96,83 Cok Sert

D3 Soguk 19,95 Az Sert

D4 Soguk 27,37 Oldukga Sert
D5 Soguk 2,80 Cok Yumusak

4.2.2 Hidrojen iyon konsantrasyonu pH

pH, su icerisindeki Hidrojen (H*) ve Hidroksil (OH") iyonlarinin konsantrasyonlari
arasindaki dengeye bagl olarak asidite ve alkaliteyi belirler. pH degeri 7’nin altinda

olan sular asit 6zellik kazanirken pH degeri 7 nin iistiindeki sular ise bazik karakter
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kazanirlar (Erguvanli & Yiizer, 1973). i¢cme sular icin pH degeri 6,5-8,5 arasinda
sinirlandirilmaktadir ( WHO,2004).

Diisiik pH’a sahip sular asindiric1 6zellikler gosterirken, yiiksek pH’a sahip sular
kabuk baglayicidir. TSE-266 standardinda pH’a gore siniflandirma Cizelge 4.4’de

verilmistir.
Cizelge 4.4 : pH’a gore sularin siniflamasi (TSE-266)
pH Simifi
>8,5 Bazik
8,5-7,0 Bazik Karakterli
7,0 Notr
7,0-45 Asit Karakterli
<45 Asit

Inceleme alaninda yer alan sularin pH 6,5-8,5 arasinda degismektedir. Bolgede yer
alan sicak ve mineralli sular asit karakterli, soguk sular ise bazik karakterli sular

simifindadir. Cevredeki diger soguk sular da bazik karakterdedir.

4.2.3 Ozgiil elektriksel iletkenlik (EC)

Toplam Iyon Konsantrasyonuna bagli olarak 1em? suyun +25°C de elektrik akimini
iletmesi EC olarak ifade edilir. EC birimi genellikle santimetrede mikromhos
(umho/cm) veya mikrosiemens (uS/cm) dir. Iletkenlik, suyun temas ettigi kaya tiiriine,
icerigindeki ¢oziinmiis madde miktarina ve sicakliga bagl olarak degismektedir. Sicak
sularda EC degeri daha yiiksektir. Ayrica granitik kayaglarla temas halinde olan sularin
iletkenlik degeri diisiik, killi kayaclar ile temas halindeki yiizey ve yer alt1 sularinda
ise EC degerleri yiiksektir (Sen, 2014). Suyun iletkenligi, su kalitesinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek EC degerine sahip sular insani amagl
tiikketime ve sulama suyu olarak kullanima uygun degildir. Ozgiil Elektriksel iletkenlik

(EC) smiflamasi Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5 : Sularin 6zgiil elektriksel iletkenlik (EC) degerine gore siniflandirtimasi (Wilcox,1955)

EC Simif

<250 Cok lyi
250-750 Iyi

750-2000 Kullanilabilir
2000-3000 Stipheli
>3000 Kullanilmaz
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Inceleme alanindaki sicak sicak ve mineralli sularda EC degeri 2880-2910 pS/cm deger
araliginda ve siipheli sular sinifina girmektedir. Soguk sularda ise bu deger, 80- 556 uS/cm
olarak belirlenmistir. Soguk sular ise ¢ok iyi ile kullanilabilir su smiflart arasinda yer
almaktadir. Cevrede yer alan diger soguk sularin EC degerleri 505- 1600 uS/cm arasi

degismekte olup, iyi-kullanilabilir sular olarak siniflandirilmistir.

4.2.4 Toplam ¢oziinmiis madde (TDS)

Toplam ¢oziinmiis madde miktari, su igerisinde ¢6ziinmiis halde bulunan katyon,
anyon, agir metal ve az miktarda organik madde igerir. TDS, kayaclarda bulunan farkli
minerallerin ¢dziiniirliiklerine baglidir. Diinya saglik 6rgiinii verilerine gore kabul
edilebilir sinir 500 olmasina ragmen maksimum smir 1500 mg/1 olarak belirlenmistir.

(WHO,2006).

Sularin toplam ¢6ziinmiis kati miktar1 degerine gore siniflamasi Cizelge 4.6’da

verilmistir.

Cizelge 4.6 : Sularin TDS degerine gore siniflamasi (USSL,1954)

TDS (mg/l) Simif
<200 Tatl1 Su
200-500 Acimsi1 Su
500-1500 Tuzlu Su

>1500 Cok Tuzlu Su

Toplam ¢6ziinmiis madde miktar ile elektriksel iletkenlik arasinda bulunan formdl

asagida verilmistir (Hem, 1970).
TDS= a *EC (4.2)
a, 0,54 - 0,96 arasinda deger alabilmektedir. Bu ¢alismadaki hesaplamalarda 0.64

olarak alinmistir.

Inceleme alanindaki sular igin hesaplanan TDS degerlerine bakildiginda, sicak ve
mineralli sularda bu deger 1843 - 1862 arasindadir. Bu sular “Cok Tuzlu Su” sinifina
girmektedir. Soguk sular ise 51,2 - 355 mg/l deger aralig1 ile “Tath Su” ile “Acimsi

Su” smiflarina girmektedir.
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Inceleme alaninda yer alan sularin kimyasal analiz verileri ile ¢evresindeki soguk su
kuyularinin agildig: tarihteki kimyasal verilerine dayanilarak Hidrojeokimya haritas1

hazirlanmistir (EK C).

4.3 Inceleme Alamindaki Sularin Anyon-Katyon Ozellikleri

4.3.1 Sodyum (Na)

Sularda Alkali metal olarak en fazla bulunan en 6nemli elementtir. Sulardaki
sodyumun kaynag1 evaporitik kayaclar, feldispat ve sodyum plajioklaslardir.
Evaporitlerle temas halinde olan sularda sodyum konsantrasyonu 100000 ppm e kadar
ulagabilmektedir. Deniz suyunda en c¢ok bulunan katyon olan sodyumun miktari
10.000 ppm civarindadir (Sen, 2014). Magmatik kayaclarda sodyum potasyumdan
daha fazla bulunurken, sedimanter kayaglarda sodyum daha az bulunmaktadir (Hem,
1992). Yeralt1 sular1 ozellikle killi topraklarda sulama suyu olarak kullanilacaksa
sodyum miktar1 olduk¢a Onemlidir. Killi topraklar sodyum orani yiiksek sular ile
sulandiklarinda, toprakta baz degisimi sonucu sodyum miktar1 artig gosterir. Bunun
sonucu olarak topraktaki gecirimlilik azalir. Ayrica, sodyumun insan sagligi iizerinde
olumsuz bir etkisi goriilmemesine ragmen kalp ve bobrek rahatsizligi olan kisilerin bu

tiir sulart devamli igmemesi onerilmektedir. (Erguvanli ve Yuzer, 1987).

Calisma alaninda 6rneklenen sicak suyun sodyum miktari 332,52 mg/l ve mineralli
suyun sodyum miktar1 365,30 mg/1’ dir. Soguk sularda ise sodyum miktar1 6,99-50,56

mg/l arasinda degismektedir.

4.3.2 Potasyum

Alkali metal element olan potasyum birgok Ozelligi ile sodyumla benzerlik
gostermektedir. Yeralt1 sularinda potasyumun kaynagi esas olarak feldispatlar, mikalar
ve kil mineralleridir. Dogal sularda potasyum konsantrasyonu 10 ppm den azdir

(Chow, 1964, Sen, 2014).

Calisma alaninda 6rneklenen sicak suyun potasyum miktar1 48,24 mg/l ve mineralli
suyun potasyum miktar1 58,62 mg/1 dir. Soguk sularda ise 0,89 - 9,49 mg/] arasinda
degismektedir.
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4.3.3 Kalsiyum

Kalsiyumun yerkabugunda bollugu nedeniyle sulardaki konsantrasyonu yuksektir.
Yeraltisularindaki kalsiyumun kaynagi, kalsit, aragonit, dolomit, jips, anhidrit, fliiorit
gibi silikatli olmayan mineraller ile albit, anortit, piroksen ve amfibol gibi silikath
minerallerdeki kalsiyumun ¢6ziinmesidir. Atmosfer basincinin ve sicakligin artmasina
bagl olarak sudaki kalsiyum miktar1 da artig gosterir. Yeraltisularinda kalsiyum
miktar1 10-100 mg/] arasinda degismektedir. Magmatik kayaglarla iliskili sularda 30
ppm; sedimanter kayaclarda 100 ppm; karbonat akiferlerde 300 ppm; evaporitik
kayaclarda ise 600 ppm’e kadar degisen miktarlarda goriilmektedir. Ca iyonu Na
iyonunun yerini alabilmektedir. Bu durumda sodyum yiizdesi azalacagindan

topraktaki tuzlanma miktar1 da azalmis olur (Erguvanh & Yiizer, 1973; Sen, 2014).

Calisma alaninda 6rneklenen sicak suyun kalsiyum miktar1 112,95 mg/l ve mineralli
suyun kalsiyum miktar1 307,12 mg/1 dir. Soguk sularin ise 9,06 - 102,71 mg/] arasinda
degismektedir.

4.3.4 Magnezyum

Magnezyumda tipki kalsiyum gibi kaya ve topraktan serbestce ¢oziinebilirler. Yeralti
sularindaki magnezyumun kaynagi dolomit, magnetit ve mikalardir. Magnezyum,
okyanus ve haliclerde, kalsiyuma oranla daha yiiksek miktarlarda bulunur. Yeralt
sularinda 10 - 100 mg/l arasinda degisen konsantrasyonlarda bulunmaktadir. 125
mg/l’yi asmas1 durumunda sular acilagsmakta ve igilememektedir. Daha fazlasi ise

bagirsak hastaliklarina sebep olmaktadir (Erguvanli ve Yiizer, 1987; Sen, 2014).

Caligma alaninda 6rneklenen sicak suyun magnezyum miktari 18,03 mg/l ve mineralli
suyun magnezyum miktari 48,91 mg/1 dir. Soguk sularin ise 1,30 - 11,09 mg/1 arasinda

degismektedir.

4.3.5 Karbonat ve bikarbonat

Yeraltisularinda karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ¢ogu atmosfer ve topraktaki
karbondioksitten ve karbonatli kayaclarin erimesinden olugmaktadir (Erguvanli ve
Yiizer, 1973). Dogal sulardaki karbonat konsantrasyonu, derin sulardaki karbondioksit
kismi basincina (PCO32) ve ¢ozeltinin pH degerine baghdir. pH degeri yaklasik 6-10
arasinda ise ¢ozeltide HCOz3 baskin, 3,8 ve daha diisiik pH degerlerinde karbonik asit
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(H2COs), pH’in 8 ve daha fazla oldugu alkali sularda ise COs? baskin iyondur
(Nicholson, 1993). Bolgedeki sularin pH degerleri 8’in altindadir. Bu nedenle

bolgedeki sularda karbonat bikarbonat formundadir.

Yeralti sularindaki karbonat miktar1 10-800 mg/1 arasinda degisebilmektedir. Sulama
sularinda bulunan karbonat bitkiler i¢in yararli olsa da fazlasi toprakta kireg

birikmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda toprakta sodyum artis1 gergeklesir.

Calisma alaninda 6rneklenen sicak suyun bikarbonat miktar1 1354,32 mg/1 ve mineralli
suyun bikarbonat miktar1 2103 mg/1 dir. Soguk sularin ise 54,12- 320,26 mg/I arasinda
degismektedir.

4.3.6 Sulfat

Yeralt1 sularindaki siilfatin kaynagi evaporitler, 6zellikle anhidrit ve jipslerdir;
volkanik patlamalar, magmatik kayaclardaki bozusma, organik maddeler de dogal
stilfat kaynaklar1 arasindadir. Bunlarin yaninda evsel ve endiistriyel atiklarin
depolandiklar alanlardaki sizint1 sularinin topraga karigmasi, fosil yakitlarin yanmasi
sonucu ac¢iga ¢ikan siilfiir gazlari, asit yagmurlar ylizey ve yeralt1 sularindaki siilfat
konsantrasyonunu arttirmaktadir. Derin kokenli jeotermal sularda stilfat miktari

genelde diisiik olup 50 mg/L’den azdir.

Hidrojen siilfiiriin oksidasyonu arttik¢a siilfat miktarinda artis goézlenebilmektedir.
Yiizey sularinda siilfat miktar1 sularin yiizeye yakin buharlasmasi sonucu yiiksektir.

Igme sularindaki siilfat miktar1 25-250 mg/L arasindadir.

Calisma alaninda 6rneklenen sicak suyun stilfat miktari 15,00 mg/l1 ve mineralli suyun

stilfat miktar1 30,00 mg/1’dir. Soguk sularin ise 0,1-45 mg/1 arasinda degismektedir.

4.3.7 Klorur

Yeralt1 sularindaki kloriir sedimanter kayalardan 6zellikle de evaporitlerden, bunun
disinda yagmur ve deniz suyundan kaynaklanmaktadir. Kloriir konsantrasyonundaki
azalma yeraltisuyuna tathh su girisiminin belirteci olarak kullanilabilir.
Konsantrasyondaki artis ise deniz suyu gibi daha tuzlu sularin yeraltisuyuna girisi,

kayaclardan tuz ¢6ziinmesi ve s1g akiferlerde buharlagsma sonucu olusabilmektedir.
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Ayrica, yiiksek kloriir konsantrasyonu derin rezervuardan beslenimi igaret etmektedir.
Yagmur sularinda 1 mg/1 olan kloriir miktari, deniz suyunda 20000 mg/1 ye kadar atis
gosterir (Erguvanli ve Yiizer,1987; Sen,2014; Nicholson,1993). Calisma alaninda
orneklenen sicak suyun kloriir miktar1 54,76 mg/l ve mineralli suyun kloriir miktari

57,14 mg/I’dir. Soguk sularin ise 14,28 - 26,19 mg/1 arasinda degismektedir.

4.3.8 Silis

Silis yerkabugunda en fazla bulunan elementtir. Jeotermal sistemlerdeki
konsantrasyonu ise farkli silis minerallerinin ¢oziintirliikleri tarafindan kontrol edilir.
Suda zor ¢oOziinmesi sebebiyle yeralti sularinda 20 mg/l den az miktarlarda
bulunmaktadir. Silis miktari, hazne kayac sicakliklarinin bulunmasi amaciyla
jeotermometre hesaplamalarinda kullanilan 6nemli bir parametredir (Erguvanli ve

Yiizer,1987; Nicholson,1993).

Inceleme alaninda yer alan soguk sulardaki silis miktar1 >20 mg/l dir. Buna sebep
olarak soguk sular ile bolgede yer alan sicak ve mineralli sularin karismis oldugu

diistiniilmektedir.

4.4 inceleme Alanindaki Sularin iz Element icerikleri

4.4.1 Bor

Borik asit olarak da adlandirilan bor jeotermal calismalarda 6nemli bir tanimlama
parametresidir. Klorlrl sular genellikle 10-50 mg/l oraninda bor igermektedir. Cok
yuksek bor konsantrasyonlu (800-1000 mg/l) sular ise organik maddece zengin
sedimanter kayaclarla iligkilendirilebilir. Andezitik kayaglarla iliskilendirilen
sulardaki bor konsantrasyonu diger volkanik kayagclarla iligkilendirilen sulara oranla
daha yiiksektir. CI/B oran1 ortak rezervuar kayag¢ belirlemede kullanilmaktadir.
Yeraltisularindaki miktar1 1mg/l den azdir. Sulama sularinda fazla bulunmasi bitkilere
zarar verebilmektedir. Igcme sularinda ise 30 mg/l ye kadar konsantrasyonu zararli

olarak nitelendirilmez.

42



4.4.2 Aliminyum

Kloriirlii sularda ¢ok diisiik seviyelerde (<0,02 mg/l) bulunan element genellikle tespit
edilemez. Rezervuardaki konsantrasyonlar1 genellikle < 2 mg/l’ dir. Asidik sularda

kayaglardaki ayrisma sonucu aliiminyum miktar1 yiiksek olabilir.(Nicholson, 1993).

4.4.3 Demir

Asidite ve tuzlulugun artmasi ile sularda ylksek konsantrasyonlarda bulunun demir,
Kkloriirlii sularda oldukga diistik seviyelerde (0,001-1 mg/l) g6zlenir. Derin ve yiksek
sicaklikli sistemlerde (>180°C) pirit ile dengededir. Bu sicakligin altinda ise demir
dengesi akigkanin sogumasi veya kaynamasi sirasinda ¢okelen ve asirt doygun hale
gelen markazit ve pirotin mineralleri tarafindan kontrol edilir. Igme ve kullanma
sularinda 0,1 mg/I’yi ge¢memesi istenmektedir (Erguvanli ve Yuzer,1987;
Nicholson,1993).

4.4.4 Mangan

Mangan, piroluzit (MnOz), manganit (MnOOH) ve rodokrozit (MnCOQOz3) igeren
mineraller ile ilgilidir. Jeotermal sistemlerde ise genellikle 0,01 mg/l asmayan

miktarlarda bulunmaktadir. Mangan i¢me sularinda istenmeyen renk ve bulanikliga

sebep olur.(Nicholson, 1993; Akgiray, 2003 ).

4.45 Flor

Flourit veya flouritli kayaclardan meydana gelir. Jeotermal sistemlerde genellikle <10
mg/l miktarlara gorulmektedir. Konsantrasyonu, su-kayag etkilesimi ve floritin
¢ozilinebilirligi ile sinirlidir. Yiiksek flor konsantrasyonu diisiik kalsiyum miktar ile
iligkilendirilebilir. Ayrica, flor konsantrasyonu, sedimanter kayaglarla iligkili sulara
oranla volkanik kayalarla (riyolit, pumis, obsidyen) iligkili sularda daha yiiksek
miktarlarda bulunur. (Nicholson,1993; Mahon, 1964).

4.4.6 Lityum, rubidyum, sezyum (Li+, Rb+, Cs+):

Nadir alkali grubunda olan bu elementler suda ¢ozunebilirler ve genellikle Klor ve Bor
ile birlikte sulart karakterize etmek icin kullanilirlar. Bu minerallerin
konsantrasyonlar1 jeotermal akiskanin yiizeye hareketi ve yanal akisin artisiyla azalma

gosterirler. Tipik konsantrasyon degerleri Li+ i¢in <20 mg/l, Rb ve Cs icin <2 mg/I
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olarak belirtilmektedir. Ylksek konsantrasyonlar (1 - 10 mg/l) riyolitik ve andezitik;

diisiik konsantrasyonlar (>0,1 mg/l) ise bazaltik kayaclarla iliskilendirilebilir
(Nicholson, 1993).

4.4.7 Stronsiyum

Kimyasal ozellikleri kalsiyumla benzerlik g0steren stronsiyum, jeokimyasal
sistemlerde kalsiyumla birlikte bulunur. Stronsiyumun baslica mineralleri sdlestin
(SrSO4) ve Strantianite (SrCOs)’dir. Yeraltisularinda 0,01 - 0,1 mg/l arasinda
stronsiyum bulunur (Sahinci, 1986).

4.4.8 Bromur

Deniz suyu girisinin gozlemlendigi jeotermal sistemler hari¢ diger jeotermal
sistemlerde diisiik miktarlarda bulunur. Br/Cl ve Br/I oranlar1 deniz suyu karigimini

belirlemede kullanilmaktadir (Nicholson, 1993).

4.5 inceleme Alanindaki Sularin Fasiyes Tipi ve Siniflamasi

4.5.1 Uluslararasi hidroloji birligine gore sularin siniflamasi

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH,1979)’nin 6ngordiigii siniflamada suda
¢ozlinmiis anyon ve katyonlardan bolluklar1 %20’yi asanlar, sirasiyla 6nce katyonlar
sonra anyonlar yazilarak su tipi belirlenmektedir. Caligma sahasindaki sicak ve soguk
su kaynaklariin baskin iyon siralamasi ve bu siralamaya gore olusturulmus su tipleri
Cizelge 4.7’ de verilmistir. Tabloda yer almayan c¢evredeki diger soguk su
kaynaklarmdan biri hari¢ digerleri Ca-Mg-HCOs tipinde olup inceleme alanindaki

soguk sularla benzerlik gostermektedir (Tolga Yalgin, sozlii goriisme, 2015).

Cizelge 4.7 : Uluslararas1 Hidroloji Birligi siniflamasi

Ornek No Kaynak Simifi

D1 Termal Su Na-Ca-HCOs
D2 Mineralli Su Na-Ca-HCOs
D3 Soguk Su Ca-Na-HCOs3
D4 Soguk Su Ca-HCO3

D5 Soguk Su Ca-Na-HCO3
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4.5.2 Piper’ e gore sularin siniflamasi

Anyon ve katyonlarin tek bir grafikte gortlebilmesi nedeniyle hidrojeolojide oldukga
sik kullanilan diyagramlardan biridir. Piper diyagrami, anyon ve katyonlarin %mek/I
degerlerinin bulundugu iki eskenar iiggen ve bir eskenar dortgenden olugmaktadir
(Sekil 4.1). Iyonlarmn %mek/l degerleri anyon ve katyon eskenar iiggenlerinde
isaretlenir. Daha sonra bu noktalar eskenar dortgende kesistirilerek sularin

siniflamalar1 yapilir.

Inceleme alanindaki sularda yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore

Aquachem programi yardimi ile yapilan Piper diyagrami sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Buna gore bolgedeki sicak su Na veya K tipli bikarbonatli sular grubundadir. Mineralli
su Na-Ca-Mg bikarbonatli sular, soguk sular da genel olarak Ca-Mg bikarbonatli sular

sinifinda yer almaktadirlar.

HCO3", Yok /

Tipi

KATYONLAR ANYONLAR

Sekil 4.1 : Piper Diyagramina gore sularin siniflandirilmasi (Back, 1961).
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Legend

m D1

D2
+r D3
4 D4
® D5

e

%a
=

Sekil 4.2 : inceleme alanindaki sularin Piper’e gore siniflamasi.
4.5.3 Schoeller (1955)’ e gore sularin siniflamasi

Sularin kokenlerini belirlemede kullanilan Schoeller diyagraminda, Ca, Na, K, Mg,
Cl, SOs4, HCOs3 iyonlarinin derisimleri mek/l olarak yar1 logaritmik grafik ile
gosterilmektedir. Boylece her su 6rnegine ait farkli iyon derisimlerinin olusturdugu
profil, su oOrneklerindeki benzerliklerin ve farkliliklarin goriilebilmesine imkan
saglamaktadir. Schoeller sulari; kloriir, siilfat ve karbonat miktarlarina gore
siiflamaktadir. Bu siniflama asagidaki Cizelge 4.8’ de verilmistir.

Inceleme alaninda yer alan sicak su, Scholler (1955)’ e gore “Olagan Kloriirlii”,
“Olagan Siilfatli” ve “Hiperkarbonatli” sular sinifinda yer almaktadir.

Mineralli su ise, “Olagan Kloriirlii”, “Olagan Siilfatli” ve “Hiperkarbonatli” sular

smifinda yer alir.
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Inceleme alaninda bulunan soguk sular ise “Olagan Kloriirlii”, “Olagan Siilfath” ve

biri hari¢ “Olagan Karbonatl”

sular smifindadir.

Soguk sularin biri ise

“Hipokarbonath “su sinifinda yer almaktadir.

Cizelge 4.8 : Schoeller (1955)’e gore siniflama

Kloriir simiflamasi

Kloriir Siniflamasi Kloriir Miktar1 (mek/l)
Hiperklorirli Sular >700
Klorotalasik Sular 420-700
Klorirrce Zengin Sular 140-420
Orta Klordrli Sular 40-140
Oligoklorurli Sular 15-40
Olagan Klortirlii Sular <15
Siilfat Simiflamasi
Siilfat Siniflamast Siilfat Miktar1 (mek/1)
Hiposiilfatli Sular >58
Siilfath Sular 24-58
Oligostilfath Sular 6-24
Olagan Siilfatli Sular <6

Karbonat siniflamasi

Karbonat-Bikarbonat Siiflamasi

Karbonat-Bikarbonat Miktar1 (mek/1)

Hiperkarbonatli Sular

>/

Olagan Karbonatli Sular

2-7

Hipokarbonatli Sular

<2

100

Ca Mg K+Na

—4=—D1
~-D2
D3
4= D4
\ / e D5
0,01 \/
0,001

cl SO4 HCO3

Sekil 4.3 : inceleme alanindaki sularin Schoeller grafigi

47




Inceleme alanindaki sularin analiz verileri Schoeller diyagramina aktarilmis ve sularin
iyon dizilimleri grafiksel Sekil 4.3’ de, anyon ve katyonlarin bolluklarina gore

siralanisi ise Cizelge 4.9° da verilmistir.

Grafikte de goriildiigii lizere calisma alanindaki sicak ve mineralli sular ile soguk
sularin iyon dagilimlart benzerlik gostermektedir. Bu durumda sularin ayni1 kdkenli,

ayni akifer ve beslenme alanina sahip olabilecegi yorumu yapilabilir.

Tabloda yer alan sularin anyon ve katyon iyonlarinin dizilimlerine baktigimizda bazi
farkliliklar goriilmektedir. Bunun nedeni, sularin kaynaklarini olusturan degisik
tiirdeki (atmosferik, jliivenil ve karisik) sular yerin derinliklerine inerken, ikincil
ortamda dolasirken ve yiizeye hareket ederken temas ettikleri kayaglarin litolojik
Ozellikleri, tektonik yapilari, jeokimyasal Ozellikleri ve ayrisma dereceleri gibi

etkenler sonucu farkli iyonlar yiiklenmeleridir (Pehlivan ve Yilmaz, 2005).

Cizelge 4.9 : Inceleme alanindaki sularin anyon ve katyon bolluk siralanis

Ornek No | Kaynak Turi | Katyon Anyon

D1 Sicak r(Na+K)> rCa> rMg r(HCOz)> rCI> rSO4
D2 Mineralli r(Na+K)> rCa> rMg r(HCO3)> rCI> rSO4
D3 Soguk rCa> r(Na+K)> rMg r(HCO3)> rSO4> rCl
D4 Soguk rCa> rMg > r(Na+K) r(HCO3)> rCI> rSO4
D5 Soguk rCa> r(Na+K)>rMg r(HCOz)> rCI> rSO4

4.6 Inceleme Alanindaki Sularin icilebilme ve Kullanilabilme Ozellikleri

4.6.1 Standartlara gore sularin kullanima uygunlugu

Sular sahip olduklari fiziksel ve kimyasal 6zelliklere gére kullanimlarinin belirlenmesi
amaciyla bazi ulusal ve wuluslararasi standart parametrelere dayali olarak

siniflandirilmaktadirlar.

Caligma alanindaki sicak ve mineralli sular ile soguk su kaynaklarmin fiziksel ve
kimyasal analiz sonuglarindan elde edilen veriler, Cizelge 4.10°da verilen tablodaki

sinir degerler ile karsilastirilmistir.

Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin pH degerleri 6,5 - 6,7 aras1 olup asidik

bilesimlidir. Bolgedeki soguk sularin ise bazik bilesimli olup pH’lar1 7,5 - 8,8 arasinda
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degigsmektedir. Bolgedeki soguk sularin EC degerlerine bakildiginda 80 - 556 pS/cm

arasinda olup TS-266 igme suyu sinir degerleri igerisindedir.

Cizelge 4.10 : Ulusal ve uluslararasi standartlara gore elementlerin sinir degerleri

;1533% Ml')ogalu' Kaplica

paramerror | R0 | SR WO e | Sur | S
Sular Yonetmeligi 2001
2010 2004

Sicakhik 25 - - - - -

pH 6,5<pH<9,5 | 6,5<pH<8,5 | 6,5<pH<8,5 | - - -

EC (uS/cm) | 2500 - 2500 - - -

Na* (mg/l) 200 - - - - -

K* (mg/1) - - - - - -

Ca*? (mg/l) - - - - - -

Mg*2(mg/l) | - - - - - -

CI- (mg/l) - 250 250 - - -

SO42 (mgll) | 250 250 250 - - -

HCO3z (mg/l) | - - - - - -

Sb+ (ug/l) 5 6 5 5 5 5

Ag+ (ug/l) - - - - - -

Al (ug/l) 200 200 200 200 200 200

As+ (ug/l) 10 10 10 10 10 -

B*3 (ug/l) 1000 - 2000 30000 30000 -

cd (ug/l) 5 5 3 3 3 3

Cr (ug/l) 50 - 50 50 50 50

Fe (ug/l) 200 300 300 - - -

Cu (ug/l) 2000 1300 2000 1000 1000 -

Mn (ug/l) 50 - 100 500 500 -

Hg (ug/l) 1 2 - 1 1 1

Ni (pg/l) 20 - 20 20 20 50

Pb (ug/l) 10 15 10 10 10 10

Se (ug/l) 10 50 10 10 10 -

F (ug/l) 1500 4000 1500 5000 5000 -

Ba (ug/l) - 2000 - 1000 1000 -
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Birincil ve ikincil iyon igeriklerine bakildiginda bolgedeki soguk sular verilen sinir
degerlerin altinda kalmakta olup standartlara uygundur. Sicak ve mineralli sular ise

TS-226 standardina gore degerlendirilmemektedir.

TS 9130 Mineralli sular standardina gore; en az 600 mg/l HCOs iceren sular
“bikarbonath sular”, en az 150 mg/1 kalsiyum iceren sular “kalsiyumlu sular” ve en az
200 mg/l sodyum igeren sular “sodyumlu sular” olarak siniflandirilir. Bu durumda
bolgedeki minerali su TSE 9130 standardina gore “sodyumlu-kalsiyumlu-bikarbonatl

su” grubunda yer almaktadir. Bu mineraller i¢in bir iist limit belirlenmemistir.

Kimyasal analizlere gore, ikincil iyonlar ve istenmeyen maddeler agisindan
degerlendirildiginde alandaki soguk sularda Sb+ miktar1 0,05-1,66 pg/l, As miktari
0,7-3,8 ug/l, B® miktar1 5-201 ug/l, Cd miktar1 <0,05 pg/l, Cr miktar1 1,6-18,2 ug/I,
Flor miktar1 700-208 pg/l, Mn 0,05-0,72 ug/1, Ni miktar1 0,2-2,8 ug/l, Pb miktar1 0,1-
0,5 pg/l, Se miktar1 <0,5 pg/l, Ba 2,28-160,29 ug/l arasinda degigsmekte olup sinir

degerlerin altindadir.

Sicak ve mineralli sularda ise Sb+ miktar1 0,05-0,50 ug/l, As miktar1 0,5-5,4 ug/l, B+
miktar1 1209-2084 ng/1, Cd miktar1 <0,05 ug/l, Cr miktar1 26,7 - 47,0 ug/1, Flor miktar1
1030-1305 pg/l, Mn 110,73 - 700,11 pg/l, Ni miktar1 0,2-3,2 pg/l, Pb miktar1 <0,1 pg/I,
Se miktar1 <0,5-0,9 ug/l, Ba 509,48-1351,68 pg/l arasindadir.

4.6.2 Sodyum adsorpsiyon orani (SAR)

Suyun tarimsal sulama faaliyetlerinde kullanimi i¢in Onemli bir parametredir.
Topragin Na emilim derecesini yansitir. Bilindigi gibi sudaki Na*, Ca?* ve Mg?*
minerallerinin yerini alabilmektedir. Uzun vadede Sodyum konsantrasyonu toprak
yapisint  bozabilir ve topragin gegirgenligini ve infiltrasyonunu azaltabilir
(Todd,1980). Sodyum adsorpsiyon orani bitkiler i¢in alkali/Sodyum tehlikesinin

Olciistidiir ve asagidaki formiille tahmin edilebilir.

Ca+Mg
2

SAR (Sodyum Adsorbsiyon Oran1) = Na / (4.3)

Formulde
Ca ve Mg meq/l olarak ifade edilir.
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SAR oranina bagli siniflama ise asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11 : SAR oranina gore sularin siniflamasi

SAR Simif

<10 Mukemmel
10-18 Iyi

18-26 Izin verilebilir
>26 Uygun Degil

Inceleme alaninda SAR degerleri soguk sularda 0,18 - 1,55, sicak ve mineralli sularda
ise 7,67 - 5,10 arasinda degismektedir. Bu degerlere gore inceleme alanindaki sular
“Miikemmel” su sinifina girmektedir. Cevredeki diger soguk sularin SAR degerleri

0,39 — 1,39 arasinda degismekte olup, “Miikkemmel” sular sinifindadir.

4.6.3 Sodyum ytizdesi (%Na)

Sodyum iyonu konsantrasyonu, topragin gegirgenligini azaltmasi bakimindan
onemlidir. Bu oranin yiiksek olmasi topragin verimsizlesmesine sebep olmaktadir.
%Na oran1 asagidaki formiille hesaplanmaktadir. Smiflama Cizelge 4.12°de

verilmistir.
%Na = (rNa + rK)*100 / (rNa + rK + rCa + rMg) (4.4)
r=mek/I

Cizelge 4.12 : Wilcox, 1955’ e gore %Na oranina bagli siniflama.

%Na Simif

<20 Mukemmel
20-40 Iyi

40-60 Izin verilebilir
60-80 Siipheli

>80 Uygun degil

Inceleme alaninda % Na oranlarina bakildiginda soguk sularda 5,6-40,8 arasinda olup
“Iyi” su sinifindadir. Sicak ve mineralli sularda ise 47,3-68,8 arasinda degismekte olup

“Izin verilebilir- Siipheli” sular sinifindadir.
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4.6.4 Schoeller icilebilirlik diyagrami

Inceleme alanindan alinan sicak, mineralli ve soguk sularin igme standartlarina uygun
olup olmadigini belirlenmesi amaciyla elde edilen kimyasal analiz sonuglar1 Schoeller

icilebilirlik diyagramai {izerine yerlestirilmistir (Sekil 4.4).

Bu diyagrama gore bdlgedeki sicak ve mineralli sular ile soguk sular “Igilebilir Sular”
siifinda yer almaktadir. Ancak EC degerinin sicak ve mineralli sularda yiiksek olmasi

sebebiyle bu sularin kullaniminda dikkat edilmesi gerekmektedir.

4.6.5 ABD tuzluluk laboratuvari diyagram

Sularin kullanilabilme 6zelliklerine gore siniflamasinda kullanilan ABD tuzluluk
diyagraminda yatay eksende elektriksel iletkenlik (EC), diisey eksende SAR degerleri
isaretlenmektedir. ABD Tuzluluk diyagraminda bulunan EC ve SAR degerlerinin

anlamlar1 asagida verilmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13 : ABD Tuzluluk Laboratuvari EC ve SAR degerlerine gére siniflama

Simif Deger Araligi Aciklama
C1l 0-250 Az Tuzlu

EC C2 250-750 Orta Derece Tuzlu
C3 750-2250 Yuksek Tuzlu

(pmho/cm)
C4 2250-5000 Cok Yiksek Tuzlu
S1 - Az Sodyumlu
S2 - Orta Sodyumlu
SAR

S3 - Yiksek Sodyumlu
S4 - Gok Yuksek Sodyumlu

Tabloda goriildiigii gibi 16 smifa ayrilmaktadir. Bu siniflamaya goére inceleme
alanindaki sicak, mineralli ve soguk sularin sulama suyu olarak siiflamasi Sekil
4.5’de verilmektedir. Buna gore sicak ve mineralli sular (D1,D2) C4-S2 grubu cok
yiiksek tuzlu orta sodyumlu sinifina girmektedir. Normal sartlarda sulamaya uygun
degildir. Yiiksek permeabilite, ¢ok iyi drenaj, tam yikamay1 saglayacak kadar bol
sulama ve tuzluluga ¢ok dayanikli bitki se¢imi gibi 6zel hallerde kullanilabilir. Fazlaca

degisebilir sodyum var demektir. Gegirimli veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
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Inceleme alamindaki yiizey suyu C2-S1, soguk sular ise C1-S1 ve C2-S1
smiflarindadir. C2-S1 simifi sular orta derece tuzlu diisiikk sodyumlu olarak tanimlanir.
Genel olarak sulamaya uygundurlar. Ancak, drenaj durumu iyi olmayan topraklarda
ve tuza hassas bitkiler i¢in kullanilmamalidirlar. Bu alanlarda tuz kontrolleri yapilarak
kullanilabilirler. C1-S1 sinifi sular ise diisiik sodyumlu disiik tuzlu su sinifi olarak

tanimlanir. Sulama amagli kullanima uygun sulardir.

H. Schoeller Yeraltisuyu Igilebilirlik Diyagrami

EC dH MNa Cl S0,
I(}“EIT'IE:-{'EI"I puSlem  Sertlik mg/l mgl mgll
a -

Sular 2 — 1000 4 - 6
- = - & .

B
N 4

6 - 4
- 2 . ACIKLAMALAR
|

Zoruniu - - o
Olmadikca fi
Igilemeyean
Sular — 1000

-~ 2 02
[RE]
(]

Kot Kaliteli — 1000 —
Sular

DB

Orta Kaliteli — 8 | )
Sular

lyi Kaliteli
Sular

iICILEBILIR SULAR

Cok lyi Kaliteli
Sular

Sekil 4.4 : Inceleme alanindaki sularin igilebilirlik diyagrami
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Sekil 4.5 : inceleme alanindaki sularin ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagrami
4.6.6 Wilcox diyagram

Wilcox diyagraminda analizler sonucu elde edilen EC degeri ile Sodyum yiizdesi
grafikte ait olduklar1 eksenlere yerlestirilir ve kesisimleri alinir. Bu diyagram sularin
sulama suyu olarak, sulamaya uygun degil, siipheli kullanilamaz, siipheli

kullanilabilir, 1y1 kullanilabilir ve ¢ok 1yi olmak tlizere 5 sinifa ayrilmaktadir.
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Inceleme alaninda yer alan Diimbiildek kaplicasina ait sicak su ile mineralli su siipheli
kullanilamaz sinifinda, soguk sular ise oK iyi sular sinifinda yer almaktadirlar (Sekil

4.6).

WILCOX DiYAGRAMI
100 ACIKLAMA
D1
<{-p2
90 &0
. D4
D5
80
SUPHELI
. KULLANILABILIR
60)
2 50 =
S N ¥ | B
= > z
S 40 & 5 =
~ ¢ = = 9O
O o — <
— = =
> < N s
i n — =
: : 2| 3
0 B = T =
o J 7 2]
= 7
10
[ ]
I |
0 1000 2000 3000 4000
KONDUKTIVITE MIKROMHOS/cm (EC*E6) 25 C

Sekil 4.6 : inceleme alanindaki sularin Wilcox Diyagrami
4.7 Mineral Doygunluk indeksi

Sularin mineral doygunluklar: su i¢indeki iyonlarin ve minerallerin Gibbs serbest
enerjileri ile iyon etkinliklerinin bilinmesi ile iliskilidir. Her mineral i¢in 6zellikle
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sicaklik ve kismen de basingla degisen degerler igeren logaritmik bir kavramdir.
Mineral doygunluk indekslerinin hesaplanmasi sularin iiretim ve iletimi agamasinda
olusabilecek ¢okellerin 6nceden tahmin edilmesi iiretim ve malzeme kaybi1 olmadan
once almabilecek oOnlemler agisindan ¢ok Onemlidir. Termodinamik yontemlerle

hesaplanan mineral doygunluk indeksi sonuclar1 agsagidaki gibi yorumlanir (Tarcan,

2002).
DI veya SI (log Q/K) = 0 ise Su ilgili mineral ile dengededir (doygundur).

DI veya SI (log Q/K)>0 ise Su ilgili mineralle asir1 doygundur (mineral ¢okeltici
Ozelliktedir).
Di veya SI (log Q/K)<0 ise Su ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢dziindiiriicii
Ozelliktedir).
Inceleme alaninda yer alan sicak, mineralli ve soguk su kaynaklarinin mineral

doygunluk indeksleri ylzeydeki pH ve sicaklik degerlerine gore Aquachem programi

yardimi ile hesaplanmis ve Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.14 : inceleme alanindaki sularin mineral doygunluk indeksleri

Ornek D1 D2 D3 D4 D5
Kaynak Turu Sicak Mineralli Soguk Soguk Soguk
Sicakhk 51°C 17°C 20°C 20°C 12°C
pH 6.8 6.5 7.5 8.8 7.9
Minerallerin Doygunluk indeksi Degerleri
SI (Albit) -2,3762 -3,3582 -1,2066 -3,8856 -1,6631
SI (Anhidrit) -2,5296 -2,1235 -2,2351 -2,6698 -
SI (Aragonit) -0,2604 -0,1738 0,5409 0,7936 -2,0089
Sl (Kalsit) -0,1338 -0,0241 0,6891 0,9411 -1,8554
Sl (Kalsedon) 0,3445 0,6749 0,201 -0,0939 0,5323
Sl (Dolomit) -0,5314 -0,6109 0,907 0,7637 -4,5089
Sl (Jips) -2,4707 -1,8803 -1,9951 -2,4327 -
Sl (Halit) -6,4372 -6,3227 -7,4494 -8,5072 -8,4522
Sl ( Kuvars) 0,6991 1,1296 0,6492 0,351 1,0037
Sl (Siderit) 0,765 0,3995 0,3763 0,3083 0,3908
Sl (Talk) -4,7862 -7,4654 1,6017 -0,6877 -7,0508
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Buna gore Diimbiildek kaplicasina ait sicak su ile mineralli suyun kalsedon, kuvars ve

siderit i¢in ¢oktiiriicli, digerleri igin ¢oziindiiriicii etkisi bulunmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Inceleme alanindaki sicak ve mineralli sularin mineral
doygunluk indeksi grafigi

Soguk sular icin yapilan hesaplamalar yiizeyde Olgiilen sicaklik kosullarinda
degerlendirilmistir. Cizelge 4.14’da soguk sularda olusabilecek olan bozusma
minerallerinin doygunluk indeksi degerleri Aquachem bilgisayar programinda
olusturulmustur. Inceleme alan1 ve civarindaki cesitli yerlerden alinan soguk sularin
doygunluk indeksi degerleri incelendiginde genel olarak albit, anhidrit, jips, halit, talk
icin sifirin alti, aragonit, kalsit, dolomit, kuvars, siderit i¢in sifirin alt1 veya {istii
degerler vermektedir. Sifirin altinda degere sahip mineraller i¢in ¢dziindiiriici,

iizerindeki degerler i¢in ¢oktiiriicti 6zellige sahiptir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : inceleme alanindaki soguk sularin mineral doygunluk indeks grafigi
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Hesaplamalarin yorumlanmasinda minerallerin doygunluk indeksi degerleri sicakliga
bagl olarak degistiklerinden, birden fazla mineral dogrusunun denge dogrusu olan
Di=0 dogrusunu belirli sicaklikta kesmesi durumunda bu kesisim sicakliginin hazne
kaya sicaklig1 hakkinda bilgi verdigi belirtilmektedir. DI denge dogrusunun asagisinda
(negatif kisimda) gerceklesen kesismeler farkli sicakliktaki akiskanlarin karigimini ve
dolayisiyla bu akigkanlarin sicakliklari belirtebilir. Denge dogrusunun yukarisinda
gergeklesen kesisimler ise sudan buhar ayrilmasi ile farkli sicaklik karigimlarini
gosterebilir (Tarcan, 2002). Buna gore, mineral denge-sicaklik iliskisine yonelik
doygunluk indeksi hesaplamalari ayni zamanda jeotermometre olarak

kullanilabilmektedir.

Bozusma minerallerinin sicaklikla degisiminin saptanmasinda pH sabit tutulmus ve
yeni sicakliklara goére doygunluk indeksi degerleri Aquachem programi yardimiyla
hesaplanmustir. Bu ¢alismada sicakliga gére degisen doygunluk indeksi (DI)-Sicaklik
grafikleri olusturulmustur. Sicaklik degerleri 25°C’de bir degistirilerek 25-275°C aras1
i¢in irdelenmistir (Cizelge 4.15).

Bozusma minerallerinin sicaklikla degisimlerine bakildiginda, siderit, albit, halit,
kuvars, kalsedon minerallerinde sicakligin artisina bagli olarak azalma goriilmektedir.
Anbhidrit, kalsit, dolomit, aragonit, jips minerallerine ise sicaklik artisina bagl olarak
once bir artig daha sonra azalma goriilmektedir. Minerallerin olusturdugu Doygunluk
Indeksi (DI) egrileri belli sicakliklarda kesismektedir. Buna gére Diimbiildek sicak
suyunun  akifer sicakliginin  100-125 °C  arasinda olabilecegi  sonucu

¢ikarilabilmektedir. (Sekil 4.9).
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—— 51 (Albit)
—@— SI (Anhidrit}
== 51 [Aragomnit)
——— Sl(Kalsit)
w5 (Kalsedon)
=~ Sl [Dolomit)

i (Jips)

<1 {Halit)

SI( Kuvars)

SI [Siderit)

-11

Sekil 4.9 : Inceleme alanindaki sicak suyun sicakliga bagl mineral doygunluk
indeksi degisim grafigi

Cizelge 4.15 : Inceleme alanindaki sicak suyun sicakliga bagli mineral doygunluk
indeksi degisimi

DI Ornegi 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

DI (Albit) -0,96 -1,91 -3,01 -4,06 -499 | -584 | 659 | -7,26 -1,87 -8,41 -8,87

DI (Anhidrit) -2,67 -2,54 -2,26 -1,89 -1,47 | -1,04 | -0,70 | -0,56 -0,69 -1,03 -1,57

DI (Aragonit) -0,60 -0,27 -0,03 -0,31 0,58 0,80 0,89 0,78 0,42 -0,12 -0,82

DI (Kalsit) -0,45 -0,15 0,14 0,41 0,67 0,88 0,97 0,84 0,48 -0,07 -0,77

DI (Kalsedon) 0,62 0,35 0,13 -0,07 -0,25 | -0,40 | -0,53 | -0,66 -0,76 -0,85 -0,93

DI (Dolomit) -1,34 -0,55 -0,06 0,19 0,22 0,04 -0,42 | -1,24 -2,41 -3,89 -5,63

DI (Jips) -2,45 -2,47 -2,43 -2,36 -2,28 | -2,23 | -2,29 | -2,57 -3,12 -3,90 -4,88

DI (Halit) -6,37 -6,44 -6,48 -6,53 -6,58 | -6,62 | -6,65 | -6,69 -6,72 -6,76 -6,81

DI ( Kuvars) 1.05 0,71 0,42 0,17 -0,05 | -0,25 | -0,42 | -0,57 -0,70 -0,83 -0,92

DI (Siderit) 0,48 0,76 0,71 -0,15 -1,31 | -245 | -355 | -4,61 -5,60 -6,57 -7,48

4.8 Jeotermometre

Jeotermal sular rezervuarda farkli sicaklik ve basing altinda bulunurlar. Burada
kaldiklar1 siire igerisinde su-kaya¢ etkilesmesi sonucu kimyasal bilesimlerini
kazanirlar. Yiizeye c¢ikislar1 sirasinda da temas ettikleri kayaglarla etkilesime
gecmeleri sonucunda sularda kimyasal degisimler meydana gelir. Jeotermal sularin
yerin derinliklerinden yiizeye ¢ikislar1 siiresince kazandiklar1 bu kimyasal igerikler
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jeotermometre denklemlerinde kullanilarak rezervuar sicakliklart

hesaplanabilmektedir (Dogdu ve dig., 2006).

Rezervuardaki suyun sicakligi ylizeydeki sicaklifindan fazladir. Bu sularin sicakligi,
yiizeye ¢ikarken kattetikleri mesafeye ve suyun debisine bagl olarak degisir. Ornegin,
bir yiizeye ¢ikan suyun sicaklifi, yeraltinda katettigi yol kisa ve debisi yiiksekse

sicaklig1 o oranda hazne kaya sicakligina yakindir (Tarcan, 2002).

Jeotermal sistemlerde rezervuar sicakliinin tahmini igin ¢esitli kimyasal
jeotermometreler gelistirilmistir. Bu jeotermometreler rezervuarda bulunan mineral ile
¢oziinme dengesine bagl belirli sicakliklarin tahminine dayalidir. Ayni kimyasal
bilesenler kullanilmasina ragmen, ayni s1v1 i¢in farkli jeotermometreler farkli sonuglar
vermektedir. Bu farkliliklarin sebebi sicaklik, su igerisindeki mineral-¢0zinme

dengesi, akis sirasinda soguk su ile karigma olabilir.

Jeotermometreleri Niteliksel, Silis ve Katyon Jeotermometreleri olarak 3 grupta

inceleyecegiz.

4.8.1 Niteliksel jeotermometreler

Niteliksel jeotermometreler, sudaki ucucu elementlerin konsantrasyonuna ve
dagilimlarina baghidir. Elementlerin yiiksek konsantrasyonlart yer alti kaynama
noktalarinin yani sira nispeten si1g 1s1 kaynagini da isaret edebilmektedir. Tonani
(1970)’e gore, yiizey sularinda B, NHs, H2S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As gibi
elementlerin yliksek konsantrasyonlar1 derinlerde meydana gelen kaynamay: isaret
etmektedir. Elementler buhar fazinda pargalanmakta ve yukariya tasinarak sig sular
icerisinde bulunmaktadir. White ve dig.( 1971)’ e gore ise olan s1g sulardaki bu ugucu
elementlerin yiiksek konsantrasyonlart buhar egemen sistemlerin en karakteristik
ozelligidir. Mahon (1970)’ e gore, CI/SO4 ve CI/F oranlarinin yiiksek olusu yiiksek
sicaklikli sistemleri isaret eder. Sigvaldason ve Cuéllar (1970)’ e gore termal gazlar
icerisindeki hidrojenin konsantrasyonu sicakliga baghdir. Sicaklik arttik¢a hidrojen
icerigi de artmaktadir. Cl/(HCOz + COz) oraninin yiiksek olmasi farkl akiferlerden
gelen sular1 ayirt etmede kullanilir. Rezervuar sicakligr yiiksekse bu oran da yiiksektir

(Fournier and Truesdell, 1970).
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4.8.2 Silis jeotermometreleri

Kuvars c¢oziiniirliigline bagli olarak gelistirilen jeotermometreler, rezervuar
sicakligmin saptanmasinda kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225 °C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermelerine karsin daha ytiksek sicakliklarda akiferden
yiizeye dogru hareket eden sicak akigskanda hizli silis ¢okelimi olugmasi nedeniyle
sicaklign 225 °C nin {izerindeki rezervuar kayalardan gelen sularda gercek sicakligi
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina
veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
sicaklikla dogru orantili olarak ¢oziiniirliigii artis gosterir. Bu 6zellige dayandirilarak

hazirlanan jeotermometre bagintilar1 asagida verilmistir (Tarcan, 2002).

Calismada kullanilan silis jeotermometreler Cizelge 4.16°de verilmistir.

Cizelge 4.15 : Silis jeotermometreleri

Jeotermometre - Hesaplanan
Tari Bagintilar Referanslar Sicakhiklar
Ssi'liosi (Amorf | —731/(452-10g Si0y) -273.15 | Fournier,1977 <51
SI0: (a t=1000/(4.78-log Si02) -273.15 | Fournier,1977 67,6
Kritobalit) ' ' ' ’
SiO; (b _ ] .. .

Kristobalit) t=781/(4.51-log SiOy) -273.15 | Fournier,1977 <51
SiO; _ PN :

(Kalsedon) t=1032/(4.69-log Si0,)-273.15 | Fournier,1977 89,6
SiO; (Kuvars) t=1309/(5.19-log Si0,)-273.15 | Fournier,1977 118,2
SiO; (Kuvars _ . .

buhar kaybr) t=1522/(5.75-log Si0,)-273.15 | Fournier,1977 116,6
SiO, (Kalsedon) | t= 1112/(4.91-log Si0)-273.15 ‘f;él?f’arsson vedig, | gg7
SiO,(Kuvars _ ) .. Annorsson ve dig.,

buhar kaybi) t= 1264/(5.31-log Si0z)-273.15 | {oan’ 91,7
SiO,(Kuvars _ ) (Y Annorsson ve dig.,

buhar kaybi) t= 1021/(4.69-l0g Si02)-273.15 | Toon 85,7
SiO,(Kuvars _ ) .. Annorsson ve dig.,

buhar kaybi) t= 1164/(4.9-log Si02)-273.15 | | g0 107,8
SiO; t= 1498/(5.7-log SiOy) -273.15 f;él?f’arsson vedig, | 1154
Si02 derisimleri mg/1 olarak alinmistir.

Tabloda yer alan amorf silis (Fournier,1977), kristobalit (Fournier, 1977), kalsedon
(Fournier,1977) silis jeotermometreleri yiizeydeki sicakligindan daha diisiik veya

yizey sicakligmma yakin degerler vermislerdir. Kuvars (Fournier, 1977)
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jeotermometresine gore Diimbiildek termal alani igin akifer sicaklik degeri 118,2 °C

olarak hesaplanmustir.

4.8.3 Katyon jeotermometreleri

Na-K konsantrasyonlar1 ve oranlar1 genellikle Na-Plajyoklas ve K-Feldispat arasinda
Na-K iyonlarinin degisimi sonucunda belirlenir. Bu tiir reaksiyonlarda ¢oziinmiis
bilesenlerin oran1 denge sicaklifinin degigsmesine bagli olarak degigsmektedir. Na/K
jeotermometrelerinin uygulanacagi sicak sularin pH degeri nétre yakin veya hafif
alkali, karbonat ¢okelmelerinin olusmamast, log(VCa /Na) degerinin 0,5 ten az olmasi
kosullart aranmalidir. Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca++ iyonu
bulunuyorsa, akifer (hazne) sicakligi hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K
jeotermometreleri, nétr ve alkali, alkali kloriirlii, 200 °C ve iizeri sicakliklardaki

akiferden gelen sularda daha iyi sonuclar vermektedir.

Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin akifer (hazne) sicakliklarinin saptanmasi
ve sularin iliskide oldugu kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi igin
bulunan ve Fournier (1990) tarafindan gelistirilen Na-K-Mg diyagrami ile hem sicak
sularin hazne sicaklig hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon jeotermometre

uygulamalarinin gegerliligi kontrol edilmektedir.

Giggenbach (1988)’in hazirladigi ve daha sonra Fournier (1990) tarafindan revize
edilen bu diyagramda sular igerdikleri Na, K ve Mg iyonlarinin mg/L degerlerine gore
siniflandirilir. Buna gore diyagram ii¢ bolgeden olugmaktadir. 1. bolgede; Su kayag
iligkisi bakimindan dengedeki sular, II. Bolgede; Kismen dengelenmis sular ve III.
Bolgede; ham sular bulunmaktadir. Fournier (1990), II. ve III. bolgelerin ayrimini,
olusturdugu “Olgunluk derecesi” (Maturity index) kavramina dayandirmistir.

Olgunluk indeksi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
(MI) = [0,315log(K?/Mg) ] - [log(K/Na)] (Giggenbach, 1988) (4.5)

Olgunluk indeksi (MI) 2,0’ altinda bulunan sular ham sular sinifina girerken (III.
Bolge), olgunluk indeksi degeri 2,0’in iizerinde bulunan sular ise kismen veya
tamamen olgunlagmis, su-kaya iligkisi dengede olan sular sinifina girmektedir (I. ve
Il. Bblge). Burada bahsedilen olgunlasma su-kaya¢ arasindaki kimyasal dengeye

karsilik gelmektedir. Na-K-Mg jeotermometrelerinin saglikli sonuglar verebilmesi i¢in
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orneklerin mg/L degerlerinin diyagramda dengelenmis sular sinifina (L.bolge) diismesi

gerekmektedir.

Alman 6rneklerin kimyasal analiz sonuglari mg/l cinsinden hesaplanarak diyagrama
yerlestirilmistir (Sekil 4.10). Ancak sularin “ham sular” sinifinda yer aliyor olmasi (II1.

Bolge) bu degerlerin saglikli olmadigin1 géstermektedir (Giggenbach, 1988).

Giggenbach Triangle
Legend
#* D1
Ns*0,001 02

" SUKAYAG
iLigkisi
DENGELENMIS
SULAR -

LI

& SU-KAYAC

, ¢ iLigKisi KishEn A
40 foene M DENGERENRA - - .,

SULAR " %

K=0,01 % % L b Mg

Sekil 4.10 : Giggenbach (1988)’e gore sularin sicaklik grafigi

Cesitli arastiricilar tarafindan 6nerilen bir¢ok kimyasal jeotermometre bagintilari
Cizelge 4.17°de gosterilmistir. inceleme alani igin fikir vermesi a¢isindan uygulanan

katyon jeotermometreleri akifer sicakligi olarak 197,33 - 263,86 °C araliginda oldukga
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yiiksek degerler vermislerdir. Bolgedeki sularin MI<2 olmasi ve diyagramda “ham

sular” smifina diismesi sebebiyle Na/K jeotermometre sonuglarinin giivenilir

olmayacagi sonucu ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.16 : Katyon jeotermometreleri

Katyon o . Hesaplanan
Jeotermometreleri Bagmtlar Deginilen Belgeler Sicakhiklar
t =933/(0.933+ log Na/K)- Arnorsson vd.,
Na/K 273.15 1983b 253,55
t =1319/(1,699 + log Na/K)- Arnorsson vd.,
Na/K 273.15 1983b 246,67
t=777/(0.70 + log Na/K)- Arnorsson vd.,
Na/K 273.15 1983b 231,92
Na/K £ =856/(0.857 + log Na/K)- Truesdell 1976 231,74
273.15
Na/K t =1217/(1.483 + log Na/K)- Fournier, 1979 251,10
273.15
t=1178/(1.470 + log Na/K)- Nieva ve Nieva,
Na/K 273.15 1987 231,16
t =1390/(1.750 + log Na/K)- Giggenbach
Na/K 273.15 vd.,1983 263,86
Na/K (mmol) £ =908/(0.692 + log Na/K)- Fournier, 1979 242,18
273.15
o= Fournier
Na-K-Ca(mmol) t°C=1647Klog(Na/K)+ veTruesdell (1973) | 197,33

B[log(VCa/Na)+2,06]+2,47}-273
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5. DUMBULDEK JEOTERMAL ALANI

Onceki boliimlerde inceleme alanmin jeolojisi, tektonigi, birimlerin hidrojeolojik
Ozellikleri, sularin kimyasal 6zellikleri, kullanilabilirlikleri, mineral doygunluklar1 ve
tahmini sicaklik degerlerinden bahsedilmistir. Bu boliimde ise inceleme alaninda yer
alan sicak suyun olusum modeli, hazne kaya ve rezervuar kaya 6zellikleri ile kullanimi

ve sonrasinda olusabilecek sorunlar hakkinda bilgi verilmistir.

5.1 Olusum Modeli

Isiticinin varligi, hazne kayag, ortli kayag ve sularin derinlere siiziilmesini saglayacak
fay ve kiriklar jeotermal sistemin ana unsurlaridir (Sekil 5.1). Jeotermal sistemi
besleyen en 6nemli kaynaklar meteorik sular olarak tanimlanan kar ve yagmur
sularidir. Beslenme alanindan kiriklar vasitasiyla derinlere siiziilen su hem jeotermik
gradyanla (her 33m de 1 °C lik artis) hem de 1sitici kayanin igerisindeki radyoaktif
elementlerin reaksiyonlart sonucu agiga ¢ikan 1s1 sonucu 1sinirlar ve 1sinan sular zayif

zonlardan tekrar ylizeye ¢ikarlar.

Inceleme alan1 &nceki galismalarda tektonik agidan D-B uzanimli normal fay bileseni
agirlikli olan faylarin olusturdugu bir graben alani olarak tanimlanmaktadir. Kuzey
Anadolu Fayinin bati uzanimi olan bu bdlge, dogrultu atimli fay niteligini kaybederek
normal bilesimli fay o6zelligi kazanmistir. Bolgede yapilan sondaj caligmalar1 da
Diimbiildek jeotermal alaninda birbirine paralel normal atimli basamak faylarinin
hakim oldugunu gostermektedir. Sondajin yapildigi Diimbiildek kaplicas1 ve onun
kuzeyinde yer alan Mustafakemalpasa Ovasi dogu-bati uzanimli gogunlukla kuzeye
egimli faylarin kontrolii altinda oldugu onceki ¢alismalarda belirtilmistir. Cok genc
olan bu faylarin Pliyosen ve/veya daha geng olabilecegi diistiniilmektedir. Manyas’in
batisindan baglayan kirik sisteminin, Mustafakemalpasa’nin giineyinden gecerek
Diimbiildek kaplicasi alanindan dogu yoniinde devam ettigi ve bu kirik hatlar1 sicak
sularin ylizeye tasinmasi ile dogrudan iliskili oldugu onceki ¢alismalarda ortaya

konmustur (Ozbayrak,1994).
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Sekil 5.1 : Jeotermal sistem unsurlar1 (www.geothermal.marin.org)

Inceleme alaninda yer alan granitlerde bulunan kirik ve gatlaklar ile aliivyon ve Neojen
yasli formasyonlar, meteorik, yiizey ve yeralti sularmin yerin derinliklerine
stiziilmesini saglamaktadir. Derinliklere siiziilen sular, jeotermik gradyana bagh

olarak 1smip kirik, catlak ve fay yiizeylerini kullanarak tekrar yiizeye ulasmaktadir.

5.1.1 Beslenme

Jeotermal sistemin beslenme alanini hem jeolojik yapilar hem de morfolojik yapilar
birlikte destekler. Jeotermal alanin beslenmesi meteorik sular, yeriistii ve yeralti sulari
tarafindan saglanmaktadir. inceleme alaninda yeralt1 sularin1 besleyen en onemli
kaynaklar ise akarsular ile yagmur ve kar sularidir. Inceleme alaninin giiney ve
giineybatisinda yer alan Cataldag Graniti bolgenin hem yiiksek alanlarin1 hem de
soguk su akiferini olusturmaktadir. Burada yer alan meteorik sular kirik ve
catlaklardan derinlere stizulirler. inceleme alaninin kuzey dogusunda ise diger bir
soguk su akiferi olan aliivyonlar yer almaktadir. Buradaki yiizey ve yeralti sular da

yerin derinliklerine siiziilerek jeotermal alan1 beslemektedir.

Son olarak Neojen yagl ¢okeller de meteorik sularin yerin derinliklerine siiziilmesiyle

jeotermal alanin beslenmesini saglar.
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5.1.2 Hazne kaya

Jeotermal sistemleri olugturan unsurlardan bir digeri de gdzenekli ve gecirimli olmasi
sebebiyle yer altina slizlilen sular1 depolanabilecek kayaglarin varhigidir. Kayaglarin
gozenekli ve gecirimli olmasi litolojik 6zelliklerine baglidir. Bunun yaninda bodlgenin
gecirmis oldugu tektonizmalar sonucu kayaclar bu 6zellikleri ikincil olarak da
kazanabilmektedir. Sularda yapilan hidrokimyasal analizler hazne kaya¢ hakkinda

ipuclar1 vermektedir.

Inceleme alaninda yapilan hidrojeokimyasal sonuglar incelendiginde Diimbiildek
jeotermal alanininda yer alan su NaHCOs tipindedir. Mineral doygunluk indeksi
hesaplamalarinda ise kuvars ve kalsedon minerallerine doygundur. Su igerisinde Na
miktarinin yiiksek olmasi volkanik kayaglarin igerdigi sodyum plajioklaslarin
¢oziinmesi ile iligskilendirilebilir. HCO3 iyonu ise yagmur sularinin CO: etkisi ile
karbonatli kayaglari ¢cozmesiyle suda CO3 ve HCOz3’1n zenginlesmesi sonucu meydana
gelmektedir. Ayrica yliksek HCO3z derisimi soguk sular ile karisimin bir gostergesidir.
Yine pH’mn asidik karakterli olusu COz derisimi dolayisiyla HCO3 miktarindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliga sahip jeotermal sistemlerde Ca derigimi <50
ppm’dir. Diimbiildek sicak suyu igerisinde ise 112 mg/l derisimli kalsiyum varlig1 bu
jeotermal alanmin ¢ok yiiksek sicaklikli bir sistem olmadigini gostermektedir. Ca
iyonu ise albit, anortit, piroksen, amfibol gibi silikat minerallerinde yer alan
kalsiyumun eritilmesi ile suya ge¢mis olabilir. Na/K oranmin 15’e yakin ve daha az
olmasi akigkanin yeryiiziine ¢ikis hizinin yiliksek oldugunu gostermektedir. Na/K
oranina bakildiginda 15°den kiigiik deger vermesi Diimbiildek jeotermal alaninin
yuzeye ¢ikis hizinin yiiksek oldugunu gosterir. Kuvarsa doygun olusu bélgede yer alan
Neojen yasli ¢okeller ile es yasli olan volkanik kayaglar (andezit, riyolit, bazalt) ile
iliskilendirilebilir (Eroglu ve Aksoy, 2003). Sicak sudaki floriir oranina bakildiginda
bolgedeki soguk sulardan yiiksek oldugu goriilmektedir. Floriiriin kdkeni andezitik
tifler ve biyotitlerden kaynaklanmaktadir. Mg derisimi genel olarak jeotermal
sistemlerde 0,01-0,1 ppm arasindadir. Daha yiiksek derisimler yilizeye yakin

kayaglardan veya s1g sularda karisimi gostermektedir.

Diimbiildek jeotermal alaninda ise Mg derisiminin 18 mg/l olmasi termal suyun
yiizeye yakin kayag veya s1g sular ile karistigina isaret etmektedir. Yukarida yer alan
analiz sonuglarina gore, bélgede yer alan Pliyosen ve Miyosen yasli g6l sedimentleri

67



ve volkanikler Diimbiildek jeotermal alani i¢in hazne kaya¢ oldugu sonucuna
ulagilmistir. Suyun geldigi derinlik, yiikselirken kaybettigi sicaklik ve soguk

karigimlar1 thmal edilirse su esitlikle hesaplanir:
D = (Sk-S0)*Jg + Yk (Canik, 1980) (5.1)

Burada,

Sk = Kaynak sicakligi,

So = Ortamin yillik sicaklik ortalamast,
Jg = Ortalama Jeotermik gradyan,

Yk = Atmosferik olaylarin etkisi ile jeotermik gradyan artisinin olmadigi yiizey

kusagini ifade etmektedir.

Diimbiildek jeotermal sicaklig1 51°C, yillik ortalama sicaklik 14,5°C olarak, ortalama
jeotermik gradyan 100 m'de 3°C olarak alinmistir. Yiizey kusagi ise 100 m olarak
kabul edilmistir. Buna gore Diimbiildek icin hazne kaya¢ derinligi yukaridaki

formiilden yararlanilarak;

D =(51-14,5) * 33 + 100 = 1304 m olarak bulunmustur.

Formiil degerleri;

k= 118°C kuvars jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar sicaklig ve
So= 51°C kaynak sicaklig1 olarak hesaplarsak hazne kaya derinligi,

D =(118-51).33 + 100= 2311 m olarak da bulunabilir.

Bir baska formiilde (Tosun, 2014) ise;
Tr=Ty+Jg*D (5.2)

Tr= Rezervuar sicakligi,
Ty=Ortalama yiizey sicakligi,
Jg= Ortalama Jeotermik gradyan (3/100),

D= Hazne kaya derinligini ifade edecek olursa forml;
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5.2°deki gibi yazilir ve formiilde rezervuar sicakligi degeri olarak kuvars

jeotermometresi sonucu elde edilen 118°C olarak alinirsa;
118= 14,5 + 0,03 * D olur. Buradan D= 3450 m olarak bulunur.

Bolgenin aktif tektonik yapisi dikkate alindiginda, jeotermik gradyana bagli olarak
hazne kayag derinliginin 3500 den daha s1g bir derinlikte olacagi sonucuna varilmistir.
Yukaridaki bilgiler 15181nda ¢izilen Diimbiildek Jeotermal alaninin modeli Sekil 5.2°de

sunulmustur.
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Olgeksiz

Sekil 5.2 : Diimbiildek jeotermal alaninin olusum modeli

70




5.2 Kullanim Olanaklar1

Diimbiildek kaplicasinin sicakligi 51°C olarak &lgiilmiistiir. Bu sicakliktaki jeotermal
kaynaklar genel olarak saglik amagli termal turizm, sera ve konut i1sitmaciliginda
kullanilacak potansiyele sahiptirler. Diimbiildek kaplicasindan termal turizm ve saglik

amagcli olarak yararlanilmaktadir (Sekil 5.3).

5.2.1 Kaplica olarak kullanim

Yapilan analizler sonucu Diimbiildek kaplica suyu Sodyum Kalsiyum Bikarbonatl
sular siifinda yer almaktadir. Balneolojide bikarbonatli sular toplam mineral
icerikleri 1 g/I’ nin, bikarbonat icerikleri ise % 20 milival’in {izerinde olan dogal sular
olarak tanimlanmaktadir. Bikarbonatli sularin balneoterapide i¢me kiirlerinde
kullanimlarinda litrelerinde en az 1300 mg bikarbonat igerdikleri zaman etkili
olduklarim1 gosteren klinik ve deneysel ¢alismalar mevcuttur. Sodyum bikarbonath

sular, mide ve ince bagirsak fonksiyonel rahatsizliklarinda, kronik ve rezidiiel iilser ile

kronik idrar yollar1 enfeksiyonlarinda destekleyici tedavi amagl kullanilabilmektedir
(Karagdlle, 2002).

Sekil 5.3 : Dumbuldek Kaplicasi goriiniim
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Diimbiildek jeotermal alaninda belediye tarafindan isletilen ve son yillarda yenilenen
iki kubbeli hamam yer almaktadir. Konaklamak igin, belediye tarafindan 15 giinliik
donemler halinde kiraya verilen 30 civarinda kii¢iik daireler ve odalar bulunmaktadir.
Bursa ve cevre illerden gelen misafirlerine hizmet vermektedir (Sekil 5.3).

5.2.2 Enerji potansiyeli

Calisma alanindaki sicak su kaynaklariin debi ve yiizey sicakliklarindan hesaplanan

termal enerji;

E=(Tk-To)*Q*c*p (5.3)

temel formiliinden hesaplanmakta olup birimlerin agiklamast;
Tk=Kaynak sicaklig

Tws=Kullanim sicaklig1

To =ortalama yiizey sicakligi

Q = kaynak debisi (I/sn)

¢ = suyun 1s1 kapasitesi (J/kg °C; 4.18)

p = suyun yogunlugu (kg/m3; 1) seklindedir.

Buna gore;

Inceleme alan1 kaynak debisi (Q) 55.10° m%/sn,

Ortalama yiizey sicakligi (To) 14,5°C alinarak;

Diimbildek termal enerjisi E= (51-14,5)*55.10°*1*4,18= 8,39 MW olarak

bulunmaktadir.

Buna karsin, MTA(2005) tarafindan Tiirkiye jeotermal kaynaklari envanterinde ayni
formiilde ortalama yiizey sicaklig1 yerine jeotermalin kullanim sicakligi olan (Tk) = 35

OC alinmis ve formiil 5.3;
E= (Tkaynak sicaklig —Tks )QCp
olarak hesaplandiginda Diimbiildek jeotermal alani potansiyeli,

E = (51-35)*55.103*1*4,18= 3,68 MW olarak belirlenmistir.
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Yukarida yapilan hesaplamalar sonunda alanin termal enerji potansiyeli 8,39 MW
olarak hesaplanmig olmasina ragmen MTA tarafindan kullanim dayali olarak yapilan
hesaplama sonucu bulunan 3,68 MW degeri Diimbiildek jeotermal alaninin termal

enerjisi olarak kabul edilmistir.

5.2.3 Kullaniminda karsilasilacak sorunlar

Jeotermal sistemlerin kullanimi sirasinda en ¢ok karsilasilan sorunlarin basinda
kabuklanma ve korozyon gelmektedir. Bunlar tesislerin ve sistemlerin 6mrind,

verimliligini ve ekonomisini etkileyen faktorlerdir.

Kabuklanma, su igerisindeki iyonlarin ¢dziinmesiyle suyun bu iyonlarin olusturdugu

bilesiklere doygun hale gelmesi sonucu olusmaktadir.

Mineral kabuklarinin olusumu suyun belli bir mineral ile ulastifi doygunluk
derecesine, sicaklik ve basing degisim hizina ve suyun pH derecesine baghdir. Bir
mineralin sudaki ¢oziinirligii ise pH, sicaklik, basing, redoks potansiyeli ve
cozeltideki maddelerin konsantrasyonlarina baglidir. Ayrica su igerisindeki ¢ozlinmiis
haldeki gazlar da sicaklik ve basincin degisimi sonucu sivinin pH’in1 degistirmekte
olup bu durum mineral ¢6ziinme hizin1 ve miktarin1 etkilenmektedir. Orta ve diisiik
sicaklikll jeotermal sistemlerde yaygin olarak CaCOs kabuklagsmasi goriilmektedir.
CaCOs genel olarak suda kalsit ve aragonit az olarak da vaterit formlarinda bulunur.
Karbonat minerallerinin ¢oziinlirliigli ortamin pH degeri ve CO2 ¢oziiniirliiglinden
etkilenmektedir. CO, kaybi ve bununla baglantili olarak pH’mn artis1 kalsit
cokelmesinin ana sebebidir. Silika igerikli kabuklagsma ise diisiik ve orta dereceli
sularda yaygin degildir. Bu tiir kabuklanma genellikle evyelerde ve havuzlarda

cokelebilmektedir. Bunun sebebi ise buharlasan suyun geride biraktigi minerallerdir.

Jeotermal akiskanin kabuklagsma ve korozyona egilimi pek ¢ok yontemle belirlenebilir.
Langelier ve Ryznar Index yontemleri ile jeotermal akiskanin kalsiyum karbonat

kabuklagsma egilimi nitel olarak tahmin edilebilmektedir (Aygtin,2005).

Langelier doymugsluk indeksi (LSI) :
LSl =pH - pHs (5.4)

Negatif LSI degeri akiskanin korozyon, pozitif deger ise kabuklagma egilimini belirler.
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Ryznar kararlilik indeksi ise (RSI) :
RSI=2*pHs-pHa (5.5)

Burada:
pHs = bu pH’1n {izerinde kalsiyum karbonat ¢okelmesi
pHa = akigkanin 6l¢iilen pH’1

Agiklamalar Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Ryznar Indeksine gore jeotermal akiskanin kabuklasma ve korozyon egilimi

Ryznar Indeks Akiskanin Egilimi

<4.0 Asir1 kabuklasma

4.0t05.0 Kuvvetli kabuklagsma
5.0t06.0 Orta derecede kabuklagma
6.0t0 7.0 Az kabuklagma veya korozyon
70to 7.5 Etkili korozyon

7.5109.0 Agir korozyon

>9.0 Kabul edilemez korozyon

Buna gore yapilan hesaplamalar sonucunda Diimbiildek termal alani i¢in pHs degeri
6,2 ve RSI degeri ise 5,5 olarak bulunmustur. Bu deger Diimbiildek termal alaninin
CaCO3 igin orta derece kabuklasma egiliminde oldugunu gosterir. Buna ek olarak
Diimbiildek Kaplica suyu ic¢in mineral doygunluk indeksi hesaplamalari onceki

boliimlerde yapilmistir.

Cizelge 2.17 de goriilmektedir ki Diimbiildek sicak suyunun mineral doygunluk
indeksi kuvars ve kalsedon i¢in sifirdan biiyiiktiir. Bu deger mineraller i¢in ¢oktiiriicti

Ozellikte olup alanda silika igerikli kabuklagma goriilecegi sonucuna varilmstur.

Kabuklagma sorununun 6nlenmesi i¢in tek bir 6nleme islemi yetersiz olabilmektedir.
Uygulanan yontemlerin basinda kuyu pH ve basincinin karbonat-bikarbonat
dengesinini saglayacak sekilde sabit tutulmasi, gaz kagislarin1 engellenmesi i¢in kuyu

basincinin sabit tutulmasi ve gesitli kimyasal (inhibitorlerin) kullanilmasi gelmektedir.
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Bunlara ek olarak, silika ¢okelimi HCl ilavesi ile pH’in 5’in altina diisiiriilmesi veya
NaOH enjeksiyonu ile pH’in hizli bir sekilde yiikseltilmesi ile onlenebilmektedir
(Aksoy, 2005)

Korozyon ise metal ve alasimlarinin g¢evreleri ile kimyasal ve elektrokimyasal
tepkimeleri sonucu bozunumlari olarak tanimlanabilir (Aygiin,2005) Korozyon metal
elemanlar1 etkilemesinin yani sira derin kuyularda ¢imentolarin bozunmasina ve
betonun mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir (Cakir,2005) Jeotermal sularda
onemli korozyon yapicilar hidrojen iyonu, hidrojen siilfiir, karbondioksit, oksijen ve

demirdir

50 ppb tizerinde oksijenin varligi oyulma tiirii korozyona sebep olurken, pH’1n 8’¢ esit
veya biiyiik olmas1 korozyon hizini artirmaktadir. CO3 varligi pH degerini diisiiriir ve
bu durumda korozyon artar. Hidrojen sulfur ile Cl jeotermaller igin en tehlikeli
korozyon tiiri olan gerilme korozyonu catlamasinin olugsmasina sebep olmaktadir.
Kabuk ¢okelmesi metal korozyonunu etkilemektedir. H.S, O2 veya CO; ihtiva eden

sularda her tiirlii ¢okelmenin varligi olas1 korozyonun siddetini arttirmaktadir.

Diimbiildek termal alani i¢in korozyon sorunu ile karsilagilmamastir.
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6. SONUC VE ONERILER

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Uygulamali Jeoloji
Anabilimdali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan “Bursa Diimbiildek Termal
Suyunun Hidrojeoloji” adli tez kapsaminda Bursa ili smirlar1 igerisinde yer alan
bolgenin jeolojisi ve bolgede yer alan sicak, mineralli ve soguk sularin
hidrojeokimyasal ozellikleri incelenmistir. Bu inceleme sonucu asagida yer alan

sonuclara ulasilmistir.

Inceleme alam ve gevresi Mesozoyik ve Senozoyik yash birimlerden olusmaktadur.
Birimler yaslidan gence dogru Permiyen yash kiregtasi bloklarin yer aldig Triyas yash
Orhanlar Grovagi, Oligosen yasli Cataldag Graniti, Miyosen yasli Gobel formasyonu
ve bu formasyon ile es yasli olan Mudamkody volkanitleri, Pliyosen yash gol
sedimentleri ile tiim bu birimleri uyumsuz olarak 6rten Kuvaterner yaslh aliivyon ve

yamag molozlaridir.

Havzada bulunan meteoroloji istasyonlarinin istasyonu c¢alismadigi igin diger
istasyonlardan alman veriler ile yagis, buharlagsma-terleme ve sicaklik verileri
degerlendirilmistir. Bu istasyonlarin verileriyle yillik ortalama yagistan eklenik sapma
grafigine gore havzanin yagish ve kurak donemleri belirlenmistir. 1970-1997 yillan
arast kurak donem, 1997-2012 yillar1 aras1 yagisli donemdir. Penman yontemi ile
havzanin su bilangosu hazirlanmis, potansiyel buharlasma-terleme 711,70 mm, gercek

buharlagma-terleme ise 381,34 mm bulunmustur.

Inceleme alaninda bulunan en 6nemli akarsular Akarca ve Kocagay Dereleridir.
Bolgede 1994 yilinda MTA tarafindan agilan sicak su sondaj kuyusundan sonra sicak
suyun ¢ikis yaptigi dger kaynaklar kurumustur. Sicak suyun yakinlarinda bir de

mineralli su kaynagi bulunmaktadir.

Inceleme alaninda yer alan jeolojik birimler hidrojeolojik o6zelliklerine gore
Pekismemis formasyonlar, yaygin ve zengin akiferler ile yerel ve iliskisiz akiferler
olmak iizere; Pekismis formasyonlar ise yerel taneli akifer, catlakli zayif akifer ve

catlakli cok zayif akifer olarak siiflandirilmistir.
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Buna gore, aliivyonlar yaygin ve zengin akiferler, yama¢ molozu yerel ve iliskisiz
akiferler, Miyosen ve Pliyosen yasli karasal ¢okeller, volkanitler yerel taneli akifer,
Oligosen yash granit ¢atlakli zayif akifer ve Karakaya Kompleksine ait olan Orhanlar

Grovagi ise ¢atlakli ¢ok zayif akifer olarak tanimlanmistir.

Sularin genel kimyasal 6zellikleri incelendiginde boélgede yer alan sicak ve mineralli
sular pH smiflamasinda asidik karakterli iken soguk sularin bazik karakterli oldugu
belirlenmistir. Sertlik siniflamasinda sicak su kaynagi oldukga sert sular sinifinda yer
alirken mineralli su ¢ok sert sinifinda yer alir. Soguk sular ise ¢ok yumusak sulardan

oldukca sert sulara kadar degisebilmektedir.

EC degerleri g6z Onune alindiginda Sicak ve minerali sular “siipheli sular” sinifina
girerken soguk sular ise “ iyi- kullanilabilir sular” sinifinda yer almaktadirlar. TDS
igeriklerine gore ise sicak ve mineralli sular “Cok Tuzlu Su” sinifinda, soguk sular ise

‘Tath Su’ ile “Acimsi Su” siiflar1 arasinda olduklari belirlenmistir.

Uluslararas1 Hidrojeoloji Birligine gore yapilan siniflamada sicak ve mineralli sular
Na-Ca-HCOs, Soguk sular ise genel olarak CaHCOs tipindedir. Piper diyagramina
gore sicak su Na+K tipli bikarbonatli su, mineralli su Na-Ca-Mg bikarbonath su ve
soguk sular ise Ca+Mg bikarbonatli sular sinifinda yer almaktadirlar. Bolgedeki yer
alan diger soguk sular inceleme alaninda yer alan sularla ayn1 kimyasal 6zellikleri

gostermesi beslenim alanlarinin ayni oldugunu isaret etmektedir.

Schoeller grafigine bakildiginda sularin genel olarak iyon dagilimlarinda benzerlik
gostermesi bu sularin ayni koken, ayni akifer ve beslenme alanina sahip oldugunu
gostermektedir. Baz1 farkliliklar ise sularin kaynagini olusturan sularin dolasim
sirasinda temas ettikleri kayaglarin litolojik, jeokimyasal ve ayrisma dereceleri gibi

etkenler sonucu degisik iyon yiiklenmeleri sonucu olusmustur.

Ulusal ve Uluslararas1 standartlara gore sularin fiziksel ve kimyasal degerleri

belirlenen limit degerlerin altindadir.

SAR, tarimsal faaliyetler i¢in Onemli parametre olmasi sebebiyle sularin SAR
degerleri hesaplanmis ve siniflandirma yapilmistir. Tiim sularin SAR degerleri <10
olmasi sebebiyle inceleme alaninda yer alan sicak, mineralli ve soguk sularin tamami
“mitkemmel” su sinifina girmektedir. % Na oran1 da topragin gegirgenligini
azaltmaktadir. Bu deger goz dniine alindiginda sicak su "izin verilebilir”, mineralli su

”Siipheli” ve soguk sular ise “Iyi “sular sinifina girmektedir.
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Schoeller igilebilirlik Diyagramina gére inceleme alanindaki sicak, mineralli ve soguk
sular “Igilebilir Sular” siifinda yer almaktadir. ABD Tuzluluk diyagramina gore sicak

ve mineralli sular C4-S2, soguk sular ise C2-S1 ve C1-S1 sinifindadirlar.

Wilcox diyagramina gore, inceleme alaninda yer alan Diimbiildek kaplicasina ait sicak
su ile mineralli su “Siipheli kullanilamaz” sinifinda, soguk sular ise Iyi kullanilabilir-

Cok lyi* sular sinifinda yer almaktadirlar.

Sularin mineral doygunluk indeksi hesaplanmistir. Buna gore, bolgedeki sicak ve
mineralli suyun kalsedon, kuvars ve siderit i¢in ¢oktiiriicti, digerleri i¢in ¢oziindiiriicii
etkisi bulunmaktadir. Soguk sularin doygunluk indeksi degerleri incelendiginde genel
olarak albit, anhidrit, jips, halit, talk i¢in sifirin alt1, aragonit, kalsit, dolomit, kuvars,
siderit i¢in sifirin alt1 veya Ustii degerler vermektedir. Ayrica mineral doygunluk
indeksi degerleri sicakliga bagli olarak degistigi i¢in birden fazla mineral dogrusunun
denge dogrusu olan Di=0 dogrusunu belirli sicaklikta kesmesi durumunda bu kesisim
sicakliginin hazne kaya sicakligi hakkinda bilgisi verdigi belirtilmektedir. Buna gore
Diimbiildek sicak suyunun akifer sicakliginin 100-125 °C arasinda olabilecegi sonucu

c¢ikarilabilmektedir.

Inceleme alanindaki suyun kuvars, kalsedon igin ¢oktiiriicii olmas: kullanilacak
jeotermometrenin de hangisi olmasi gerektigi konusunda belirleyicidir. Buna gore
inceleme alaninda Silis jeotermometrelerinin kullanilmasinin daha giivenilir sonuglar
verecegi sonucuna varilmistir. Buna gore Dimbdldek termal suyunun akifer sicakligi
118,2 °C olarak belirlenmistir. Sularin Gigenbach (1988)’e gore “Ham Sular” sinifinda
yer almasi ve hesaplanan Olgunluk Indeksi degerinin 2’den kiigiik degerde olmasi

katyon jeotermometrelerinin dogru sonug vermeyecegini géstermistir.

Diimbiildek Termal alanmi i¢in tiim veriler degerlendirildiginde, jeotermal sistemi
besleyen en 6nemli kaynaklar meteorik sular ve bununla birlikte yerusti ve
yeraltisularidir. Inceleme alaninda yer alan granitlerde bulunan kirik ve catlaklar ile
alivyon ve Neojen yasli formasyonlar, meteorik, yilizey ve yeralti sularinin yerin
derinliklerine siiziilmesini saglamaktadir. Derinliklere siiziilen meteorik, yizey ve
yeralt1 sulari, jeotermik gradyana bagli olarak isinmakta ve kirik, c¢atlak ve fay

yiizeylerini kullanarak tekrar yiizeye ulagmaktadir.
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Jeokimyasal incelemelere gore bolgede yer alan Pliyosen ve Miyosen yash gol
sedimentleri ve volkanikler Dumbuldek termal alani i¢in hazne kaya¢ oldugu
sonucuna ulasilmistir. Hazne kayag derinliginin ise 3500 m den daha az derinlikte

olacagi sonucuna varilmaistir.

Kullanim olanaklarina bakildiginda genel olarak bu sicakliktaki jeotermal kaynaklar
saglik amagli termal turizm, sera ve konut 1sitmacilifinda kullanilacak potansiyele
sahiptirler. Diimbiildek kaplicasindan termal turizm ve saglik amaglh olarak

yararlanilmaktadir.

Balneolojik ve kaplica amagli olarak kullanilan sodyum bikarbonatli sular, mide ve
ince bagirsak fonksiyonel rahatsizliklarinda, kronik ve reziduel tlser ile kronik idrar
yollar1 enfeksiyonlarinda destekleyici tedavi amach kullanilabilmektedir. Son
zamanlarda yenilenen Diimbiildek Kaplicasi Bursa ve ¢evre illerde gelen misafirlere

hizmet vermektedir.

Enerji potansiyeli, son kullanim sicaklig1 olan 35°C baz almarak hesaplandiginda 3,68
MW degerindedir.

Tesislerin ve sistemlerin omri, verimliligi ve ekonomikligi jeotermal sistemlerin
kullanim1 esnasinda karsilagilan kabuklanma ve korozyon sorunlarina baglhdir.
Inceleme alan1 i¢in yapilan hesaplamada Ryznar Indeksi 5,3 olarak bulunmus ve orta
derece kalsiyum karbonat kabuklagsmasi goriilecegi belirlenmistir. Ayrica inceleme
alan1 i¢in hesaplanan mineral indeksi degerlerine gore de bdlgede silika icerikli

kabuklagma goriilecegi sonucuna varilmaistir.

Diimbiildek termal alanmin enerji potansiyeli ve kullanim olanaklar1 g6z Oniine
almarak yeni tesislerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ancak kullanimi sirasinda

olusabilecek sorunlarin 6nlenmesi amaciyla gerekli ¢alismalar yapilmalidir.
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