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ONSOZ

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne Yiiksek Lisans
Tezi olarak hazirlanmistir. Bu ¢alismada Ilica (Savsat-Artvin) jeotermal sahasinda sicak su
dolasim sistemini acgiklamak amaglanmistir. Ayrica bu ¢alismada jeotermal alanda yer alan
sicak ve soguk su kaynaklarinin hidrokimyasal ve izotopik 6zellikleri belirlenmistir.

Bu ¢alismanin gergeklesmesinde 6nemli maddi destek saglayan 115Y142 nolu proje
icin TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Bu calismay1 bana 6neren ve beni yonlendiren, ¢calismanin baslangicindan sonuna kadar
bilgi, deneyim ve tecriibeleri ile yol gosteren, maddi manevi destegini esirgemeyen saygideger
hocam Saym Prof. Dr. Fatma GULTEKIN’ e minnet ve siikranlarimi sunarim.

Bu calisma esnasinda bilgi, tecriibe, goriis ve Onerilerinden yararlandigim, degerli
hocalarim Prof. Dr. M. Ziya Kirmaci’ya, Dog. Dr. Arzu FIRAT ERSOY” a, Yrd. Dog. Dr. Esra
HATIPOGLU TEMIZEL’ e, Ars. Gor. Murat KARAHAN” a ve Ars. Gor. Merve OZYURT’ a
stikranlarim1 sunarim.

Bu calismada benden yardimlarini ve desteklerini esirgemeyen sevgili arkadaslarim
Baransel BASANK’ a, Mahamadou KONARE’ ye, Ahmet Niyazi APAYDIN’ a ve Erhan
SEPHANELIOGLU’ na tesekkiir ederim.

Hayatimin en degerlileri olan ve 6grenim hayatim boyunca benden maddi ve manevi

desteklerini esirgemeyen aileme ve esim Mehtap SUBASI’ ya siikranlarim1 bir borg bilirim.

Burhan Melih SUBASI
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Ilica (Savsat-Artvin) Jeotermal Sularimin
Hidrojeokimyasal Ve Izotopik Incelenmesi” baslikli bu c¢alismayr bastan sona kadar
damgmamim  Prof. Dr. Fatma GULTEKIN‘in sorumlulugunda tamamladigimu,
verileri/Ornekleri  kendim  topladigimi,  deneyleri/analizleri  ilgili  laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz
olarak gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun olarak
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ederim. 12/04/2019

Burhan Melih SUBASI
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OZET

ILICA (SAVSAT-ARTVIN) JEOTERMAL SULARININ HIDROJEOKIMYASAL VE
[ZOTOPIK INCELENMESI

Burhan Melih SUBASI
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Fatma Giiltekin

2019, 101 Sayfa

Ilica Jeotermal sahas1 Artvin Ili, Savsat ilgesi, Ilica Kdyii’nde yer almaktadir. Calisma
alaninda, Geg¢ Kretase ile Pliyosen zaman araliginda olusmus volkanik, volkanoklastik
kayaglar ile flig tiirii tortul kayaclar yiizeylenmektedir.

Sahada jeotermal aktivitenin belirtisi olan sicak su kuyusunun bogsalim sicakligi
yaklasik 39°C, pH’1 6.9, elektriksel iletkenlik (EI) degeri 6207 uS/cm, toplam ¢dziinmiis
madde (TDS) miktart 3224 mg/I’dir. Calismada jeotermal sistemi tanimlamak, sularin
hidrokimyasal 0Ozelliklerini belirlemek, rezervuar sicakliklarini tespit etmek ve alaninin
hidrojeolojik kavramsal modelini olusturmak amaglanmistir. Na-HCOs-Cl tipinde olan
jeotermal sularin kokenleri, beslenme yiikseltileri ve temas ettikleri kayag tiirleri 180, 2H, °H,
13C ve 38 izotop igerikleri ile incelenmistir. $*80-3°H iliskisine gore jeotermal sular Dogu
Karadeniz Meteorik Su Dogrusuna (DKMD) yakin konumdadir, ancak jeotermal sularda daha
pozitif §'80 degerleri gozlenmistir. Coziinmiis inorganik karbon iizerinde analiz edilen
33Cvppe degeri Ilica jeotermal suyunda pozitif iken (%04.31-%07.70) Soguk Su Kaynagi’nda
(%0-12.36), Cermik Deresi’'nde (%0-13.82-%0-7.79) negatif degerlerdedir. Bu degerlere gore
Ilica jeotermal sularindaki karbon, tatli su karbonatlarindan ve metamorfik CO2’den
kaynaklanmaktadir. §3*Scpr degeri Ilica jeotermal suyunda yaklasik %010, soguk sularda %o3-
10 arasinda degismektedir. Jeotermal sulardaki kiikiirtiin volkanik siilfiir ve Senozoyik yash
CaS0s’dan kaynaklandigi diistintilmektedir. Diisiik sicaklikli jeotermal sistem sinifina giren
Ilica jeotermal sahasinda hazne kaya sicakligi silis jeotermometresi ile 100-150°C olarak

hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Savsat Jeotermal Sahasi, Hidrojeokimya, Cevresel izotoplar, ArcGIS
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SUMMARY

HYDROGEOCHEMICAL AND ISOTOPIC INVESTIGATION OF ILICA (SAVSAT-
ARTVIN) GEOTHERMAL WATER

Burhan Melih SUBASI
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Fatma Giltekin

2019, 101 Pages

Ilica Geothermal Field is located in Ilica Village, Savsat District of Artvin Province. In
the study area, volcanic, volcanoclastic and flysch sedimentary rocks formed during the Late
Cretaceous and Pliocene time are exposed.

The temperature of the hot water well, which is a sign of geothermal activity in the field,
is approximately 39°C, pH is 6.9, electrical conductivity (EC) is 6207 uS/cm, total dissolved
solid (TDS) is 3224 mg/l. In this study, it is aimed to define the geothermal system, to
determine the hydrochemical properties of the water, to determine reservoir temperatures and
to create a hydrogeological conceptual model of the area. The origins of Na-HCOz-ClI
geothermal waters, their rechange elevation and the contact types of the rocks were
investigated with 20, 2H, 3H, 3C and **S isotope contents. According to the relationship of
5180-8%H, the geothermal waters are close to the Eastern Black Sea Meteoric Water Line
(EBMW), but more positive 510 values were observed in geothermal waters. The §*Cveps
value analyzed on the dissolved inorganic carbon was negative in Ilica geothermal water
(4.31%0 - 7.70%o0) in the Cold Water Source (-12.36%o), in the Cermik Creek (-13.82%o - -
7.79%o0). According to these values, carbon in Ilica geothermal waters originates from fresh
water carbonates and metamorphic CO2. §%*Scor value varies between about 10%o in Ilica
geothermal water and 3-10%. in cold waters. It is thought to be caused by sulfur volcanic
sulfate and Cenozoic CaSOs in geothermal waters. In the Ilica geothermal field, which is
classified as low temperature geothermal system, the reservoir rock temperature is calculated

as 100-150 °C by silica geothermometer.

Key Words: The Savsat Geothermal Field, Hydrogeochemistry, Environmental Isotopes,
ArcGIS
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyada enerji, stirekli ve artan bir ihtiyagtir. Bu ihtiya¢ dogalgaz, komiir, petrol,
hidroelektrik ve niikleer santraller gibi enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Ancak bu tiir
enerji kaynaklar1 ¢evreye verdikleri zararlardan ve tlikenebilir enerji kaynagi olduklarindan
dolay1 arastirmacilar cevreye daha az zarar veren ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmistir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak jeotermal, riizgar, su, giines, deniz akintilar1 ve
dalga enerjileri kullanilmaktir (Lund ve Freeston, 2001).

Insanoglu ilk ¢aglardan baslayip yakin ge¢mise kadar jeotermal enerjiyi sadece tedavi
amach kullanmistir. Ancak giliniimiizde jeotermal enerji dogrudan veya doniistiiriilerek ¢esitli
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. 20. ylizy1l basina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme
amaci ile yararlanilan jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 gelisen teknolojiye bagli olarak
giinimiizde ¢ok yayginlasmis ve gesitlenmistir. Bunlarin basinda elektrik iiretimi, 1sitmacilik,
sogutmacilik, kurutmacilik ve endiistrideki gesitli kullanimlar gelmektedir (URL-1).

Sicakligr 20-70°C arasinda degisen diisiik sicakli sahalar endiistride, kimyasal madde
tiretiminde ve 1sitmacilikta kullanilmaktadir. Sicakligi 70-150°C arasinda degisen orta
sicaklikli sahalar ve sicakligi 150°C’den yiiksek olan yiiksek sicaklikli sahalar sanayide
kurutma, 1sitma ve elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir.

Ulkemizin jeolojik ve tektonik yapisindaki gesitliligin fazlaligina bakildiginda termal
sular bakimindan olduk¢a zengindir. Ulkemizde agilan jeotermal kuyularmn sayist 1500°den
fazladir (Yilmaz, 2013). Ulkemizdeki jeotermal enerji kaynagmin %79’u Bati Anadolu’da,
%8,5’1 Orta Anadolu’da, %7,5’1 Marmara Bolgesinde, %4,5’1 Dogu Anadolu’da ve %0,5°1
diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal kaynaklarimizin %94’# diisiikk ve orta sicakliklt
olup, dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi vs.) i¢in uygun olup, %6’s1
ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi) i¢in uygundur (URL-2).

Ulkemizde son zamanlarda sondajlar ile jeotermal sistemlerin arastirilmasi ve tespit
edilmesi i¢in bir¢ok yatirim yapilmaktadir. Savsat (Artvin) jeotermal Sahasi da bu bolgeler
icerisinde yer almakta ve isletilmeye agilmasiyla bolgeye hem turizm hem de ekonomik agidan

katki saglayacag diistiniilmektedir.



1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Savsat Jeotermal Sahasi’nda, jeotermal aktivite belirtisi olarak ge¢mis yillarda bosalim1
olan ve yaklasik 38°C sicaklikli kaynak grubunun oldugu belirtilmektedir (Akkus ve dig.,
2005). 2016 yilinda alanda 6zel bir firma tarafindan yaklagik 120 m derinlikte kuyu agilmis ve
40°C sicak su elde edilmistir, ancak mevcut sicak su kaynaklari kurumustur. Bu ¢aligmanin
amaci1 Savsat Jeotermal Sahasi’nda sularin hidrokimyasal 6zelliklerini, koken ve beslenim
yiikseltilerini belirlemek, sicak sularin olusum mekanizmasini agiklamak ve sistemin
hidrojeolojik kavramsal modelini olusturmaktir.

Bu amac¢ dogrultusunda oncelikle alanin amaca uygun jeoloji ve hidrojeoloji haritalari
hazirlanmistir. Bunun i¢in alanda daha once yapilmig 1/500 000 ve 1/25 000 6lcekli jeoloji
haritalar1 arazi calismalari ile revize edilmis ve ¢alismanin amacina uygun olarak yeniden
diizenlenmistir.

Hidrokimyasal 0Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin c¢alisma alaninda yer alan sicak
sulardan, maden suyu kaynagindan, yeralt1 sularini temsilen soguk kaynak suyundan ve yiizey
suyundan, yagish, kurak ve ara donem olmak {izere dort donemde su Ornekleri alinmistir.
Jeotermal sistemin beslenme- bosalma bdolgelerinin ve sularin kdkenlerinin belirlenmesi igin
jeotermal, soguk kaynak ve yiizey sularindan oksijen-18, ddteryum, karbon-13, kiikiirt-34
izotop analizleri yapilmugtir.

Ayrica jeotermal sularin temas ettigi kayac tilirlerini belirlemek amaciyla, sahada
yiizeylenen kayaclarin da tiim kayac analizleri yaptirilarak su-kayagc iligkisi incelenmistir.

Calismalar sirasinda elde edilen haritalar ArcGIS (ArcMap 10.3) ortaminda

sayisallastirilmistir.

1.3. Calisma Alanimin Cografi Konumu ve Morfolojisi

Calisma alani, Artvin Ili’nin yaklasik 80 km dogusunda Savsat Ilgesi sinirlar1 igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alanini kapsayan hidrolojik havza 1/25 000 6l¢ekli F48bl,
F48b2, F48b3, F48b4 ve F49al paftalan igerisinde yer almakta ve yaklasik 139 km?lik bir

alan1 kapsamaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

Savsat ilgesinin kuzeyinde Glircistan, dogusunda Ardahan, gilineybatisinda Ardanug ve
kuzeybatisinda ise Borgka ilgesi vardir. Engebeli bir morfolojiye sahip olan ¢alisma alaninda
denizden yiikseklik 850 m ile 3150 m arasinda degismektedir. (Sekil 3). Havzadaki yiikseltileri
2630 m ile Gorizil Tepe, 2169 m ile Pisdahale Tepesi olusturur.

1.4. Akarsular

Calisma alanindaki akarsulara ait akim degerlerinin 6l¢iimii DSI 24. Bolge Miidiirliigii
tarafindan yapilmaktadir.

Havzanin ana akarsuyu KD-GB yoniinde havzayr drene eden Akdamla Deresi'dir.
Cermik Dere, Arsiyan Dere ve Findikli Dere ise yan kollar1 olusturur. Havzadaki nispeten
diizliik alanlarda koy ve yayla yerlesimleri mevcuttur.

Savsat Ilgesi’nde bulunan 830 m. yiikseklikte ve 367.5 km? lik yagis alanina sahip
Mansurat Deresi kolu iizerinde bulunan Savsat istasyonuna ait 1990-2011 yillar1 arasinda

Ol¢iilmiis ortalama akim degerleri Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. DSI’nin Coruh Havzasi’na bagli Mansurat Deresi iizerinde bulunan akim gozlem
istasyonunun 1920-2011 yillarina ait ortalama akim degerleri

Grafik incelendiginde Mansurat Deresi’nde ortalama akim degerlerinin en yiiksek oldugu

ay 16.45 m¥/s ile Mayzs ay1, en diisiik oldugu ay ise 2.61 m?/s ile Eyliil ayidur.
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Sekil 3. Calisma alaninin yiikseklik modeli
1.5. iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alaninda her mevsim yagish, yazlar serin, kislar1 kiyilarda 1lik, yiikseklerde
soguk ve kar yagishh olan Karadeniz Iklimi hiikiim siirmektedir. Meteoroloji Genel

Miidiirliigiinden alinan son on yillin ortalamalarina gore Savsat Ilcesinde yillik ortalama yagis



(yagmur + kar) 899.3 mm, yillik ortalama sicaklik ise 9.8°C'dir. Calisma alanin bulundugu
bolgede en sicak ay ortalama 22.1°C ile Agustos ayidir. En soguk ay ise ortalama -2.26°C ile
Aralik ayidir. En yiiksek yagis alan ay, kar ve yagmur yagisi ile birlikte 140.2 mm ile Subat, en
diisiik yagis alan ay 38.5 mm ile Temmuz ayidir. Savsat Meteoroloji istasyonuna ait ortalama
sicaklik degerleri kullanilarak Thornthwaite Yontemine gore aylik potansiyel buharlasma-
terleme degerleri hesaplanmistir. Bu yonteme gore aylik potansiyel (Etp) buharlagsma-terleme
miktar1 agsagidaki esitlikle hesaplanmustir:
Etp=1,6*G*(10t/1)?
Burada;
Etp: Aylik potansiyel buharlagsma-terleme miktari (cm)
G: Aylik giinesleme faktorii
I: Yillik sicaklik indisi olup asagidaki formiille hesaplanmistir;
=Y
i: Aylik sicaklik indisi olup asagidaki formiil ile hesaplanmustir;
i=(t/5)-514
t: Aylik sicaklik ortalamasi (°C)
a: Yillik sicaklik indisine bagli bir katsay1 olup asagidaki formiil ile hesaplanmistir;

a=(6,75*10"*1°) — (7,71*105*19 + (1,79%102*l) + 0,492 Yagis ve hesaplanan

potansiyel buharlagsma- terleme degerleri ile hidrolojik bilan¢o hazirlanmistir (Tablo 1).



Tablo 1. Artvin Savsat llgesi ortalama sicaklik ve yagis degerleri (MGM, 2013-2017) ve
Thornthwaite yontemine gore hazirlanmis hidrolojik bilango (Yikselti: 1125 m,
Enlem 41° 24K, Boylam: 42° 32D) (*: Kar yagis1 degerleri eklenmis veriler)

M N M H T A E E K A o S Yillik

OrtSic | 5.14 [ 936 | 13.88 [ 175 | 19.44 [ 221 [ 17.12 | 10.42 | 464 | -2.62 | -1.44 18 9.81
O

Yags 458 | 59.4 [ 961 | 913 | 385 | 764 | 543 [ 589 |57.1 [ 556* [ 125.7% | 140.2* | 899.3
(mm)

Pot.
Buh. 20.4 | 443 78.6 104 | 1195 | 129.1 | 84.3 435 | 146 0 0 4.8 643.1
(mm)

Top
Fay. 100 100 100 87.3 6.3 0 0 154 | 579 | 100 100 100
Su

Rezervi

Ger.
Buh.(m 20.4 44.3 78.6 104 119.5 82.7 54.3 435 | 14.6 0 0 4.8 566.7
m)

SuAgg | - k - - - 464 | 30 - - - -
(mm)

Sufaz. | 254 | 151 | 175 - - - - - - | 185 | 1257 | 1354 | 33256
(mm)

Yiiz 46.6 | 30.9 24.2 121 6.1 3.1 1.6 0.8 0.4 7 66.4 67.7 266.9
Akis
(mm)

Hesaplamalar sonucunda Savsat Ilgesi’ndeki yillik toplam potansiyel buharlasma-terleme
(Etp) 643,1 mm, yillik gergek buharlasma-terleme (Etr) degeri ise 566,7 mm olarak
bulunmustur. Havzaya diisen yagisin yaklasik %63l buharlasma-terleme yoluyla tekrar
atmosfere donmektedir.

Hesaplanan bilango incelendiginde mart aymin sonuna kadar yagis, Etp’den fazladir. Bu
yiizden bu aylarda su fazlasi1 goriilmektedir. Su fazlasi topraktaki su rezervine eklenmektedir.
Dolayisiyla Etr’nin meydana gelmesinde topraktaki faydali su rezervi kullanmilmistir. Agustos
ve Eylill aylarinda rezervde su bulunmamakla birlikte Eyliil ayindaki gercek buharlagma-
terleme degeri yagis degerlerine esittir. Ekim ve Kasim aylarindaki yagis miktarlar1 Etr’den
fazla olup fazlalik olan su miktar1 topraktaki rezervi tamamlamada kullanilmistir.

Calisma alanim cesitli bitki Ortiisiine ev sahipligi yapmaktadir ve bu ¢esitlilik ytlikseklige
gore degisim gostermektedir. Yiiksek kesimlerde, 2000 m’li kotlarda yaylalarin bulundugu
alanlar ¢cimenlerle kapl otlaklar mevcuttur. Calisma alaninin genelinde igne yaprakli ormanlar
mevcuttur. Daha al¢ak kotlarda ise yayvan yaprakli ormanlik alanlar ve yerlesim yerlerinde ise

meyve agaclarindan olusan bitki ortiisii mevcuttur.




1.6. Onceki Cahsmalar

Karakose, vd., (1994), s6z konusu yorenin 1/25.000 olgekli jeoloji haritalarim
tamamlamak amaciyla baglatilmistir. Ayrica, calisilan alandaki kayalarin stratigrafisini
belirlemek, yapisal 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak, bolge volkanizmasinin tiirii ve yasi ile ilgili
ayrintilari olabildigince agiklamaya ¢alismak amaglanmastir.

Kara, (1997), Tiirkiye Termal ve Mineralli Sular Envanteri (Artvin) ¢alismasinda Ilica
(Savsat-Artvin) sahasinda Eosen yasl volkano-tortul kayaglar igcerisinden 36°C sicaklikli bir
kaynagin bosaldig1 ve kimyasal olarak sodyumlu, kalsiyumlu, bikarbonatli sicak sular sinifinda
oldugunu belirtmistir.

Konak vd., (1998) s6z konusu bélgenin; genel jeoloji, jeomorfoloji, hidrojeoloji, su ve
toprak kirliligi, kitle hareketleri, depremsellik, arazi kullanim potansiyeli, dogal kaynaklar, vb
ozelliklerin ayrintili olarak arastirilmasi ve degerlendirilmesi amaglanmistir.

Akkus vd, (2005), MTA'min 2005 yili Tiirkiye Jeotermal Envanterinde Corakli (Savsat-
Artvin) jeotermal alani olarak adlandirilan sahada volkano-tortul seriler igerisinde D-B
uzanimli normal faya baglh olarak yiizeye ¢ikan 36°C sicaklikli bir kaynagin bulundugunu,
kaynak civarinda yiizeylenen kumtasi, silttasi, kirectasi, tiif ve marn birimlerinden olusan
volkano-tortul serinin iyi bir rezervuar olusturacagini belirtmislerdir.

Tekkanat, (2013), Tepebast (Savsat, Artvin) dasitlerinin carpigsma-sonrasi ilerleyen
ekstansiyonel bir ortamda yerlesmis olup, egemen olarak mafik (eklojitik-amfibolitik) alt
kitasal kabuk tiirevli magmalarla, zenginlesmis litosferik manto tiirevli magmalarin karigimi
sonucu olustugunu ve kismi ergimeye neden olan kondaktif 1sinma biiylik olasilikla

astenosferik manto akislari ile iligkili oldugunu belirtmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arazi Caliymalar:

Arazi ¢alismalari, Nisan - Mayis - Ekim 2016, Mart - Temmuz 2017 tarihlerinde jeolojik
calismalar, yerinde 6l¢clim ve drnekleme calismalari seklinde yiiriitiilmiistiir. Calisma alaninin
jeoloji haritasin1 hazirlamak igin alana ait 1/25 000 6lgekli topografik haritalar ve daha once
cesitli arastirmacilar tarafindan hazirlanmig 1/25 000 ve 1/100 000 Slgekli jeoloji haritalar
kullanilmistir. Eski calismalar arazide yerinde kontrol edilerek ¢alisma alanina ait 1/25 000
Ol¢ekli jeoloji haritast hazirlanmistir. Jeolojik ¢aligmalar esnasinda jeolojik birimleri temsilen
kayag ornekleri alinmistir.

Arazi calismalar1 esnasinda bdlgenin jeolojik ve tektonik unsurlari dikkate alinarak
Savsat Ilica jeotermal alaninda (Sekil 3) sicak, soguk ve ylizey su kaynaklarinin yerleri tespit
edilmistir. Sicak ve soguk su kaynaklari arasindaki mesafeler, morfolojik ve tektonik iligkileri
g0z onilinde bulundurularak 6rneklemeye uygun noktalar belirlenmistir.

Arazi ¢aligmalar sirasinda yapilan 6l¢iimler ile havzadaki sicak su kaynagindan, soguk
su kaynagindan ve ylizey sularindan pH, EC (elektriksel iletkenlik), T (sicaklik), tuzluluk,
TDS (Toplam Coziinmiis Madde Miktar1), DO (Coziinmiis Oksijen) dlgiimleri yagish, ara
donem ve kurak donemleri temsil etmek {izere dort defa YSI-556MPS model ¢oklu parametre
olger ile yapilmistir. Sicak su kaynagindan ise H2S, CO,, CO, O, ve CH4 gaz dlgiimleri Ibrid
MX6 model portatif gazolger ile yapilmustir (Sekil 4).

Sekil 4. YSI ¢oklu parametre 6lger (a), gaz 6l¢iim aleti ve gaz dlgtimii (b).
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Olgiimler esnasinda kullanilan problar her dl¢iim dncesi ve sonrasi saf su ile temizlenerek
korunmustur. Her arazi calismasi Oncesi tampon c¢ozeltiler ile giinliik kalibrasyon ayari
yapildiktan sonra cihaz kullanilmstir.

Su numuneleri polietilen 6zellikteki siseler ile 6rneklenmislerdir. Agir metal analizleri
icin alinan su Orneklerinde, 6rnek kabi icindeki elementlerin ¢okelmesini veya kabin ig
yiizeyine tutunmalarini 6nlemek i¢in bu 6rneklere saf nitrik asit eklenerek pH degerinin 2 nin
altina diistiriilmesi saglanmistir.

izotop analizleri (**0, 2H ve C-13) i¢in 100 ml, major anyon -katyonlar, tirityum (3H) ve
S-34 analizleri i¢in 500 ml ve radyoaktivite analizleri i¢in de 1000 ml’lik polietilen numune
kaplar1 kullanilmistir.

Arazi calismalarinda hem calisma yapilan bolgelerin hem de numune yerlerinin
belirlemek amaciyla Android tabanli GPS Durum programi kullanilmistir. Numune alinan

noktalar harita iizerinde isaretlenmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalar

2.2.1. Petrografik Calismalar

Laboratuvar calismalari, arazi ¢alismalarindan hemen sonra yapilmistir. Calisma alanini
kapsayacak sekilde her bir formasyona ait araziden alinan yaklasik 60 6rnekten Karadeniz
Teknik Universitesi Ince Kesit Laboratuvari’nda ince kesitler hazirlanmistir. Ince kesitlerden
yararlanilarak jeolojik birimlerin mineralojik bilesimi ve dokusal o6zellikleri saptanmaya
calisilmistir. Incelenen kesitler kayag tiirlerine gore siniflandirilmistir. Bu kayaglar da kendi
iclerinde doku ve minerolojiye gore incelenmistir. Bu incelemeler Karadeniz Teknik
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Arastirma Laboratuvari’'nda bulunan Nikon
ECLIPSE E400 POL. marka polarizan mikroskopta yapilmistir. Magmatik kayaglarin
siniflandirilmasi, kaya¢ dokulari ve icerdigi minerallere gore yapilirken, sedimanter kayaclarin
simiflandirilmas: ise mineral igeriklerine gore yapilmistir. Alinan sedimanter Orneklerde
kumtas1 baskin bir sekilde gozlenmistir. Bu yiizden Dott (1964)’e gére kumtasi siniflamast
yapilmustir. Incelenen ince kesitlerin fotograflari polarizan mikroskop yardimi ile ¢ekilmistir.
Cekilen fotograflar bilgisayar ortamina tasinmis ve ImageJ adl1 bilgisayar yazilimi1 yardimi ile

tane sayimi islemi yapilmistir. Tane sayimi islemi neticesinde kumtaslar1 icerdigi minerallere
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gore smiflandirilmistir. Arazi galismalarinda alinan kaya¢ numunelerine ait ince Kkesitlerin

incelenmesi sonucunda elde edilen litolojik bilgiler ile jeoloji haritalar1 hazirlanmustir.

2.2.2. Analiz Calismalari

Calisma bolgesinden alinan su 6rneklerinin majér anyon ve katyon, iz element, izotop
radyoaktivite analizleri yaptirilmistir.

Alinan su oOrneklerinin kimyasal analizleri, Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji
Miihendisligi Bolimii Su Kimyas1 Laboratuvari’nda iyon kromatografi teknigi ve iz element
analizleri ise Indiiktif Eslenik Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) yontemi ile
yaptirilmustir. Izotop analizleri (50, §°H ve C-13) ISO Analitik Laboratuvar’da (ingiltere)
Izotop Oram Kiitle Spektrometresi (IRMS) teknigi ile yaptirilmistir. Sicak sularda bulunan
siilfattaki S-34 ve 880 analizleri ise Izotop Orami Kiitle Spektrometresi teknigi ile Isotope
Tracer Technologies Inc. (Kanada) Laboratuvari’nda yaptirilmistir. Trityum (3H) analizleri ise
sivi sintilasyon sayma teknigi ile Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi Boliimii
Kiitle Analiz Laboratuvari’nda yaptirilmistir.

Calisma alan1 ve g¢evresinden alinan kayaglarin ana oksit ve iz element analizleri ise

ACME Analitik Laboratuvari’nda (Kanada) yaptirilmistir.

2.3. Biiro Calismalar

Calisma alanmin mevcut 1/25 000 Slgekli topografik haritalar1 ArcGIS (ArcMap 10.3)
programindan yararlanilarak sayisallastirilmis ve elde edilen haritalar ile jeoloji haritalar1 ve
sayisal yiikseklik modelleri olusturulmustur. Daha 6nceden koordinatlar1 tespit edilen su
ornekleme yerleri de olusturulan haritalara islenmistir. Kimyasal analizler sonucu elde edilen

veriler ise AquaChem 2012.1 programi yardimiyla yorumlanmustir.



3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

3.1.1. Giris

Ilica (Savsat-Artvin) jeotermal alaninda yashdan gence dogru Geg¢ Kretase yash
Kizilkaya Formasyonu, Paleosen yasli Ardanu¢ Formasyonu, Orta Eosen yashh Kabakody
Formasyonu, Ge¢ Eosen yashi Savsat Formasyonu, Oligosen-Miyosen yagli Pinarli
Formasyonu, Pliyosen yasli Biilbillan Formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyon

yiizeylenmektedir (Sekil 5 ve Sekil 6).
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3.1.2. Kizilkaya Formasyonu

Dasit, riyodasit tiirii volkanik kayaglar ve piroklastlar1 Espiye il¢esi Kizilkaya mevkiinde
tipik olarak goriilmiis ve Giiven (1993) tarafindan Kizilkaya Formasyonu olarak
adlandirilmigtir. Caligma alanin kuzey bati kesiminde yiizeylenen dasit ve dasitik piroklastik
kayaglar i¢in ayn1 adlama kullanilmistir.

Inceleme alaninda daha ¢ok volkanojen silttasi, kumtasi, cakiltas1 ardalanmasi ile temsil
olunur. Kalin ve orta tabakali olan bu boliimde kumtaslar1 kirmizimsi mor, siilttaglart mavimsi
yesil renkte olup, ¢akiltaslart mor ve gri ¢akillar kapsamaktadir. Bu bolim volkanik kayac ve
piroklastitleri ile (tif, aglomera) devam eder. Riyodasitler agik gri, ¢ok siki ve sert
goriinlimliidiir. Formasyonun iist kismina dogru tif ve tiif-bres 6zelligi gosteren kisimlar
izlenir. Ozellikle bu boliimlerde hidrotermal ayrigmalar yaygindir. Bu ayrigma tiirleri;
silislesme, serizitlesme, killesme, limonitlesme ve kloritlesme seklinde gelismistir. Birim
icinde nadir olarak 1-10 m arasinda degisen kalinlikta kirmizi-bordo renkli ¢amurtaglar
izlenmistir.

Calisma alani disinda birimden alinan 6rneklerden belirlenen mikrofosillere dayanarak
birime Senoniyen yast vermistir (Giiven,1993). Diger taraftan Kizilkaya Formasyonu
Kampaniyen-Maestrichtiyen yasli Caglayan Formasyonu ile {stten uyumlu olarak
ortiilmektedir. Altta ise; Turoniyen-Santoniyen yasli Catak Formasyonu izlenir. Bu sebeble
Kizilkaya Formasyonu’nun yasi, Santoniyen-Kampaniyen-Maestrichtiyen zaman araligi olarak

belirlenmistir (Giiven, 1993).

3.1.3. Ardanu¢ Formasyonu

Erendil vd, (1989) tarafindan Ardanug yoresindeki yiizeylenmelerine izafeten gri, beyaz
renkli tortul birimler Ardanu¢ Formasyonu olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda filis
karekterinde yiizeylenen birim i¢in ayn1 isim kullanilmistir.

Birim gri, beyaz renkleriyle belirgin kirectasi, kumtasi, tif ve kiltas1 ardalanmasindan
olusmaktadir. Genellikle ince tabakali olmalarina ragmen yer yer yer orta tabakali olarak
gozlenirler.

Paleontolojik ve stratigrafik bulgulara gore yaslar1 Paleosen olarak diisiliniilen ve eski

calismalarda (Erendil vd, 1989) Ardanu¢ Formasyonu olarak isimlendirilen bu birimler,
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calisma alan1 disinda Geg Kretase yasli resifal kiregtaslart tizerine uyumlu olarak gelmektedir.
Erendil vd. (1989)'a gore yaslar1 Paleosen- Erken Eosen olarak belirtilen bu tortul seri lizerine

Eosen yasl volkanik kayaglar uyumsuz olarak gelmektedir.

3.1.4. Kabakoy Formasyonu

Giliven (1993) Giimiishane, Kabakdy yoresindeki kumtasi-kumlu kiregtagi ve marn ara
seviyeleri igeren gri renkli andezit ve piroklastlar1 ile yesilimsi gri renkli andezit ve
piroklastlart ile yesilimsi gri renkli, bol ojitli ve hornblendli bazalt ve piroklastlar1 Kabakdy
Formasyonu olarak adlandirmistir. Benzer litolojik ve yas Ozelliklerinden dolay1 calisma
alaninda gozlenen volkanoklastitler, ojit bazalt ve andezit tirii kayaglar da Kabakdy
Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Birim Demirkap1 Kdyii civarinda volkanojen kumtaslari ile baslar, piroklastiklerle devam
eder. Alt kesimlerde volkanikler egemendir, ara katman olarak kalinca bir camurtas1 diizeyi
gozlenir. Bu seviyeden sonra yaklagik 200 m kalinliginda andezit tiirii kayaglar yiizeylenir

(Sekil 7 ve Sekil 8).

Sekil 7. Ilica Kdyii civarindaki Kabakdy Formasyonu’na ait volkaniklastikler
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Sekil 8. Demirkap1 Koyii civarinda mostra veren andezitler

Birimin volkanik kayaglarindan alinan 6rneklerin mikroskobik incelemelerinde ojit bazalt
olduklart  belirlenmistir.  Genellikle mikrolitik porfirik ve hyalo-mikrolitik  doku
gostermektedirler. Kayag igerisinde fenokristal olarak plajiyoklas, ojit ve opak mineral
gdzlenmektedir. Ikincil mineral olarak bunlara kalsit ve klorit eslik etmektedir. Plajiyoklas
mineralleri genellikle fenokristal ve mikrolitler halinde bulunurlar. Cogunlukla 6zsekilli,
nadiren yar1 Ozsekillidirler. Fenokristallerin ¢ogunda albit ikizi gozlenmektedir. Ayrica
karmasik ikiz ve zonlanma gosteren plajiyoklas fenokristallerine rastlamak da miimkiindiir.
Alterasyona maruz kalmis olanlarda daha cok serisitlesme hakimdir. Ojit fenokristal ve
mikrofenokristalleri yar1 6zsekilliden 6zsekilsize kadar degismektedir. Bol olarak catlakli ve
kirikli yapiya sahip ojitler, opak mineral ve volkanik cam inkliizyonlar1 icermektedir. Bazi
ojitler tamamen kloritlesmislerdir. Opak mineraller, cogunlukla ferromagnezyen minerallerde
kapanim, nadiren de hamur icerisinde koseli ve yuvarlaklasmis taneler halinde goézlenirler

(Sekil 9).
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Sekil 9. Kabakdy Formasyonu’dan alinan volkanik kayaclara ait 6rneklerden yapilan ince kesit
gortintiileri (a): Tek nikol gorintiisii, (b): Cift nikol goriintiisii (plj: plajioklas, opak:
opak mineraller)

Kabakoy Formasyonu’na ait tortul kayaclardan alinan 6rneklere gore bu formasyonda
kumtaslar1 baskin bir sekilde yayilim gostermistir. Alinan kaya¢ orneklerinin ince kesitleri
hazirlanip mikroskop altinda hem tek nikol hem de ¢ift nikol goriintiileri incelenmistir. Ayni
zamanda mineral igerigine gore tane saymmi islemi yapilmigtir. Tane sayimi neticesinde bu
kayag¢ Orneginin igerdigi mineraller %44 feldspat %35 litik tane %16 kuvars ve igerdigi ve
matriks igeriginin ise %5’den diisiik oldugu saptanmistir. Tane boylarimin ise 40-500pum
arasinda oldugu goézlenmistir (Sekil 10). Dott (1964) siniflamasina gore bu 6rnegin arkozik

aranit oldugu belirlenmistir.

Sekil 10. Kabakoy Formasyonu’dan alinan tortul kayaglara ait 6rneklerden yapilan ince kesit
goriintiileri (a): Tek nikol goriintiisii, (b): Cift nikol goriintisi. (litik: litik tane, Q:
kuvars, otk: ortoklas, plj: plajioklas)
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3.1.5. Savsat Formasyonu

Camurtasi, kumtasi, cakiltas1 gibi kirintili kayalar, killi ve kumlu kiregtaslari, en yaygini
tifler olmak tizere piroklastik ve volkanik kayalardan olusan istif en tipik ve yaygmn
yiizeylemelerinin Savsat dolaylarinda gozlenmesinden dolayr Savsat Formasyonu olarak
adlanmistir (Erendil vd, 1989).

Savsat Formasyonu calisma alaninda Corakli Koyl civarinda ¢amurtasi-silttagi-kumtasi
ardalanmas1 bi¢imindeki tiirbiditik ozellikte yiizeyleme verir. Birim altta yuvarlak kiigiik

cakillar igerir, iist kesimlerinde sarimsi1 renkte kumtasi, silttasi ve marnlardan olusur (Sekil 11).

Sekil 11. Corakli Koy civarindaki kumtasi, silttasi ve marn ardalanmasi

Savsat Formasyonu’nun kumtaslarna ait ince kesitlerin incelenmesi sonucunda bu
kayaglarin %54 feldspat, %23 litik tane, %19 kuvars igerdikleri ve matriks igeriginin %5’den
az oldugu anlasilmistir (Sekil 12). Bu bilesimlere gore, kumtasi 6rnegi Dott (1964)

siniflamasina gore arkozik aranit oldugu belirlenmistir.
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Sekil 12. Savsat Formasyonu’ndan alinan tortul kayaglara ait 6rneklerden yapilan ince kesit
goriintiileri (a): Tek nikol goriintiisii, (b): Cift nikol goriintiisii (Q: Kuvars, otk:
ortaklas, litik: litik tane, snd: sanidin)

Birimden alman Orneklerde saptanan Cribrocentrum coenurum (ROTH), Sphenolithus
moriformis (BRONNIMANN VE STRADNER), Reticulofenestra umbilica (LEVIN),
Reticulofenestra reticulata (GARTNER), Cyclicargolithus floridasnus (ROTH VE HAY),
Coccolithus formosus (KAMPTNER), Ericsonia formosa (KAMPTNER) fosillerine gére Ust
Liitesiyen yas1 verilmistir (Erendil vd, 1989).

Birimin alt seviyeleri ¢calisma alan1 disinda ve gilineyinde Konak vd. (1998) tarafindan

adlanan Bulanikdere formasyonunun bir kesimiyle denestirilebilir.

3.1.6. Pinarh Formasyonu

Baslica kumtas1 ve silttagi ardalanmasindan olusan ve Savsat Pinarli Koyl yoresinde
tipik ylizeylenmeler veren birim Karakdse vd, (1994) ve Konak vd, (1998) tarafindan Pinarl
Formasyonu olarak adlandirilmistir.

Calisma alaninda Pimarli Koyii ¢evresinde ve kuzeyinde ylizeyleme veren birim, silttasi,
marn, golsel ¢ortlii kirectasi ve jips merceklerinden olusur. Birim igerisinde degisik boyutlarda
heyelanlar gozlenir. Birimin egemen kaya tiirleri kumtasi ve silttasidir. Genellikle gri renkli ve
orta tabakal1 olan bu kaya tiirleri arasinda marn ve golsel ¢ortlii kiregtasi ara katkilar1 ve jips
mercekleri gozlenir Birim arazide kirmizi, pembe ve yesilimsi gri renkleriyle dikkat
cekmektedir. Renklerinin karakteristik olmalar1 ve igerdikleri jipsten dolay1 eski ¢aligmalarda

Alacal1 Jipsli Seri olarak tanimlanmistir. Genellikle gevsek kum, kumtasi, konglomera ve marn
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ardalanmasindan olusan bu kayagclar yer yer iyi tabakalanma gosterirler. Birimin karasal rejim

ozelligi gosterdigi ve moloz karakterinde oldugu belirtilmistir (Konak vd, 1998) (Sekil 13).

Sekil 13. Pmarli Formasyonu’na ait birim ve meydana gelmis olan bir heyelan

Pinarli Formasyonu’ndan alinan kayag¢ 6rneklerinden ince kesitler yaptirilmigtir. Yapilan
ince kesitlerden kumtaglarina ait olanlar mikroskop altinda hem tek nikol hem de ¢ift nikol
goriintiileri incelenmistir (Sekil 14). incelenen bu kesit mineral tanelerine gére sayilarak kum
tast siniflamasi yapilmistir. Bu siniflama neticesinde bu 6rnekte %62 feldspat, %24 litik tane,
%11 kuvars ve %5’in altinda da matriks igerigi oldugu belirlenmistir. Bu 6rnek Dott (1964)

siiflamasina gore bu 6rnegin arkozik aranit oldugu belirlenmistir.

Sekil 14. Pmarli Formasyonu’na ait tortul birimin érneklerden yapilan ince kesit gortintiileri
(a): Tek nikol goriintiisii, (b): Cift nikol gorintisi (Q: kuvars, litik: litik tane, plj:
plajioklas)
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Birim Orta Eosen yashi Savsat Formasyonu {iizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir
(Erendil vd, 1989). Birimin yas1 Karakose vd, (1994)'e gore Hipparion sp. fosil bulgusuna

dayanarak Ge¢ Miyosen olarak belirlenmistir.

3.1.7. Biilbiilan Formasyonu

Genellikle andezit ve yer yer bazaltlardan ve bunlara ait tiif ve aglomeralardan olusan
birim Biilbiilan Yayla Hanlar1 dolaylarinda tipik yilizeylemeleri goriildiigiinden Erendil vd,
(1989) tarafindan Biilbiilan Formasyonu olarak adlandirilmistir. Calisma alaninda yiizeylenen
trakibazalt, horblend andezit ve piroklastik kayaclar i¢in ayn1 isim kullanilmistir.

Calisma alaninda Gorizil Tepe dolaylarinda, Camyar1 ve Kaya Tepelerinde bazalt,
andezit, trakibazalt, trakiandezit ve piroklastitler seklinde ylizeyleme verir. Andezitler
kirmizimsi gri, kahverengi, grimsi yesil, agik koyu gri renklidirler. Aglomeralar gri ve alacali,
litik ve kristal tifler ise agik gri, beyazimsi gri renklidir. Birime ait volkanik kayaclarin
mikroskobik incelemelerinde volkanik kayaclarin trakibazalt, trakiandezit, hornblend andezit

ve altere tiirlerinden olustugu belirlenmistir (Sekil 15).

Sekil 15. Gorizil Tepe eteklerinde Biilbiilan Formasyonu’na ait
trakiandezitler
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Trakibazaltlar genelde mikrolitik, trakitik ve fliiidal dokuya sahiptirler. Volkanik cam
iceren hamur igerisinde c¢ogunlukla plajiyoklas mikrolitleri, daha az miktarda da ojit
mikrokristalleri gdzlenmektedir. Ikincil mineral olarak kalsit bu minerallere eslik etmektedir.
Plajiyoklas  kristalleri ~ genellikle  mikrolitler, nadiren de fenokristaller halinde
gozlenmektedirler. Mikrofenokristaller daha ¢ok kisa latalar seklindedir. Hamurda bol olarak
gozlenen plajiyoklas mikrolitleri fliiidal doku olustururlar. Ojit mineralleri yar1 6zsekilli ve
0zsekilsizdir. Daha ¢ok hamurda kirilmis ve parcalanmis ¢ok kiiciik mikrotaneler halinde, yer
yer mikrofenokristaller halinde gozlenmektedir. Kalsit minerallerine ise ¢ogunlukla bosluk
dolgusu seklinde rastlanilmaktadir. Opak mineraller, genel olarak hamur igerisinde bol olarak

¢ok kiiciik yuvarlaklagsmis taneler halinde gozlenirler.

Sekil 16. Trakibazaltlara ait ince kesit goriintiileri (a): Tek nikol goriintiisii, (b): Cift nikol
goriintiisii (snd: sanidin, opak: opak mineral)

Trakiandezitler genelde mikrolitik porfirik, trakitik ve fliiidal dokuya sahiptirler. Kayag
icerisinde fenokristal olarak plajiyoklas, sanidin, hornblend ve opak mineral gozlenmektedir.
Ikincil mineral olarak bunlara klorit eslik etmektedir. Plajiyoklas kristalleri genellikle
mikrolitler, nadiren de fenokristal ve mikrofenokristal halinde go6zlenmektedirler.
Mikrofenokristaller daha ¢ok kisa latalar seklindedir. Fenokristaller cogunlukla catlakli ve
kirikli yapiya sahiptirler. Hamurda bol olarak gézlenen plajiyoklas mikrolitleri fliiidal doku
olustururlar. Sanidinler, cogunlukla ozsekilli fenokristaller halinde olup, genelde enine
catlaklar1 ile tipiktir. Hornblend mikrofenokristalleri yar1 06zsekilli olup, tamamen
opaklasmislardir. Fenokristal halinde gozlenenler ise mizrak sekilli olup, cogunlukla
kenarlarindan itibaren opaklasmaya baglamislardir. Yer yer hamurda mikrotaneler halinde de
gozlenirler. Opak mineraller, genel olarak hamur igerisinde bol olarak ¢ok kiiciik

yuvarlaklagmis taneler halinde gozlenirler.
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Sekil 17. Trakiandezitlere ait ince kesit goriintiileri (a): Tek nikol goriintiisii, (b) Cift nikol
goriintiisii (opak: opak mineral, snd: sanidin, plj: plajioklas)

Biilbiilan Formasyonu kendisinden daha yasl birimler (Savsat Formasyonu ve Pinarh
Formasyonu) {izerinde agisal uyumsuzlukla yer alirlar. Karakose vd (1994)iin Posof
Volkanitleri, Ardahan Volkanitleri ve Ulgartepe Andeziti olarak tanimladiklar1 Ge¢ Miyosen -
Erken Pliyosen'den - Pleyistosen yasli kayaglarla denestirilerek birimin yasi Pliyosen -
Pleyistosen olarak belirlenmistir (Erendil vd, 1989).

3.1.8. Aliivyon

Calisma alaninda aliivyal ¢Okeller Akdamla Deresi lizerinde ve yan kolu olan aym

zamanda sicak su ¢ikis noktasinin da bulundugu Cermik Dere boyunca yayilim gostermektedir.

3.2. Yapisal Jeoloji

Calisma alaninin da i¢inde bulundugu Artvin bolgesi Dogu Pontid tektonik birligi
icerisinde yer almaktadir. Bu bolgedeki kayaglar Alp Orojenizinin etkisi altinda kalmistir Bu
Orojenik faaliyetlere bagli olarak dag olusumlar1 meydana gelmistir. Bu dag olusum
hareketleri sonucunda bolgede uyumsuzluklar, kivrimli ve kirikli yapilar, blok faylanmalar ve
bindirmeler olusmustur. Bolgede etkili olan Alp Orojenezi nedeniyle, kivrim ve kirik tektonigi
1yi gelismistir. Bolgedeki kivrimli yapilar Paleosen yasl flislerde ve Eosen yaslt volkanotortul
kayaclarda belirgin olarak izlenmektedir. Yine ayni kuvvetin etkisiyle formasyonlar kirilmis ve
faylanmistir. Calisma alaninda bazi yorelerde izlenen bindirmeler bolgenin bir sikisma etkisi

altinda kaldigimi gostermektedir (Yi1lmaz vd, 1992).
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Calisma alanimnin tektonigini etkileyen birbirine paralel KD-GB dogrultu 2 ana fay tiirii
mevcuttur. Calisma alaninda kirilmalarin daha ¢ok yaygin oldugu, hemen her tiir kayagta kirik
ve ¢atlaklarin gelismesi ile belirgindir. Bu kirik ve ¢atlaklarin genel dogrultusu KB-GD ve D-
B’dir. Ayrica daha az olarak KD-GB ve K-G dogrultusunda gelismis kiriklar da izlenmektedir.

Tabakalagsmalar Savsat Formasyonu, Kabakdy Formasyonu, Ardanu¢ Formasyonu ve
Pinarli Formasyonlari igerisinde bulunan tortul kayaglarda oldukga belirgindir. Kalinliklart 10
cm ile 60 cm arasinda degismektedir. Bunlarin dogrultu ve egimleri belirli yonlerle sinirli
degildir. Ancak bir genelleme yapmak gerekirse; dogrultularin KB-GD ve KD-GB yonlerinde,
egimlerin ise 20—-60 derece arasinda K-G yoniinde oldugu sdylenebilir. Calisma alaninda
Kabakoy Formasyonu olduk¢a yaygin bulunmaktadir ve faylar, kiriklar, kivrimlar ve catlaklar
bu formasyon i¢inde oldukca yogun bulunmaktadir. Kabakdy Formasyonu icersinde KB-GD
dogrultulu dogrultu atimli faylar yine ayni dogrultuya sahip Kabakdy Formasyonu ile Savsat
Formasyonu arasinda bulunan normal faylar mevcuttur. Biiylik bir bolimi Kabakdy
Formasyonundan gecen ve ayni zamanda bolgenin ana tektonigini etkileyen faylardan biri olan
ve Ardanug¢ ve Kizilkaya Formasyonularimi kesen KD-GB dogrultulu bir bindirme fay
mevcuttur. Bolgenin ana tektonigini etkileyen diger fay ise KD-GB dogrultulu ve dogrultu
atiml1 olan bu fay Kabakdy, Kizilkaya ve Ardanu¢ Formasyonlarin1 kesmektedir.

Pinarli ve Savsat Formasyonlarin1 kesen yaklasik K-G dogrultulu bir senklinal vardir.
Ayrica Pmarli Formasyonu igerisinde kivrimlar irili ufakli olduk¢a fazla bulunmaktadir.

Kabakdy Formasyonu igersinde ise KD-GB dogrultulu bir antiklinal bulunmaktadir.
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3.3. Hidrojeoloji

3.3.1. Formasyonlarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda genellikle kirintili  tortul kayaglar ve volkanik kayaglar
yiizeylenmektedir. Birincil poroziteleri yiiksek olan cakiltasi, kumtasi ve silttagi gibi
kayaclarin ge¢irimli olmalar1 ¢imentolanma derecelerine gore degisiklik gosterir. Volkanik
kayaclarin birincil poroziteleri diisiiktiir ancak soguma sirasinda gelismis yapilar1 ve tektonik
faaliyetler ¢atlakli olmalarin1 saglamistir. inceleme alanindaki Geg Kretase yash Kizilkaya
Formasyonuna ait tiifler ge¢irimli dasit ve riyodasit tiirii volkanik kayaclar gegirimsizdir.
Paleosen yasli Ardanu¢ Formasyonunun kumtasi ve tiiflii seviyeleri gecirimli iken kirectast ve
kiltas1 diizeyleri gecirimsiz 0Ozelliktedir. Genis yiizlekler veren Eosen Yyashh Kabakdy
Formasyonu hem kirintili hem de volkanik kayagclarla temsil edilir. Volkanojenik kumtaslari
ve piroklastik seviyeleri ve oldukga kirikli yapiya sahip olan ve genellikle andezit ve bazalt
tirii kayaglardan olusan volkanitler gegirimlidirler. Camurtasi-silttasi-kumtasi ardalanmasi
seklinde ylizeylenen Savsat Formasyonu ge¢irimli 6zelliktedir. Pinarli Formasyonunun
kumtasi, silttasi kiregtasi ve marn ardalanmasindan olusan birimin kumtasi ve silttasi
diizeyleri gegirimlidir. Ancak marn ve jipsli seviyeler gecirimsiz diizeyleri olusturur.
Genellikle alandaki yiikseltileri olusturan Biilbiilan Formasyonuna ait piroklastik birimler

gecirimli iken, volkanik birimler catlakli olduklar1 alanlarda gecirimlidirler (Sekil 18).
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Sekil 18. Artvin-Savsat jeotermal sahasinin igerisinde bulundugu Akdamla havzasi’na ait
hidrojeoloji haritas1
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3.3. Su Noktalan

3.3.1. Akarsular

Calisma alaninin en Onemli akarsulari her mevsim su tasiyan Arsiyan ve Akdamla
Dereleridir. Mevsimlere bagli olarak derelerin debileri olduk¢a degisiklik gostermektedir.
Arsiyan deresinin Cermik Dere gibi her mevsim ve mevsimlik su tagiyan ¢ok sayida kollari

mevcuttur (Sekil 19).

Sekil 19. inceleme alanininda yer alan Cermik Dere

Arsiyan Deresi, Akdamla Deresi ile birleserek alanin bati kesiminde Meydancik
Deresi'ne eklenir. Yiizey suyu 6l¢iim ve Orneklemeleri Cermik Dere’sinde jeotermal sondaj
yerinden yukar1 kotlarda (CERDERY) ve sondaj yerinden asagi kotlarda (CERDERA) olmak

iizere iki noktada yapilmustir.

3.3.2. Soguk Su Kaynaklar

Calisma alaninda yamag eteklerinde degisik debilerde bosalim yapan ¢ok sayida kaynak

bulunmaktadir. Bunlarin bir kism1 yiiksek kotlardaki kar erimelerine bagh olarak yazin veya
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sonbaharda kurumakta, bir kismi ise her mevsim akiga sahiptir. Debileri yaklasik 1 1/dak
civarinda ve siirekli akisa sahip olan kaynaklar cesitli sekillerde kaptaj edilmis ve kdylerin ve
mabhallelerin igme-kullanma suyu olarak uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Pinarli
Formasyonu igerisinden bosalan kaynaklar yer yer kiiclik golciikler olusturmustur. Bu
kaynaklar birim igerisinde ¢ok sayida heyelan tiirii kiitle hareketlerine de neden olmustur.
Soguk kaynak suyu 6lgiim ve drneklemesi igin Ceylan Mahallesinde her mevsim akisi olan bir
cesme (SSSK) ve Cermik deresi havzasinda sicak kaynak cikislarinin iist kotlarinda her
mevsim akis1 olan ancak bir kaptaj yapist bulunmayan Giindogdu mahallesindeki bir kaynak

(GSK) segilmistir (Sekil 20).

Sekil 20. Ceylan Mahallesi’nde 6rnekleme yapilan soguk su kaynagi (SSSK)

Calisma alaninda Ciritdiizii Kdyii’'nde bulunan ilkel kaptaj yapisina sahip mineralli su
kaynagi (CDMS) ve sicak kaynak ¢ikis noktasina yakin ve ylizey sularinin kismen karistig1 bir

kaynak (GMS) maden suyu 6rnekleme noktalar1 olarak belirlenmistir.
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3.3.3. Sicak Su Kaynad

Caligma alaninda 6nceden yapilan ¢alismalarda (Kara, 1997; Akkus, 2005) yaklasik 36°C
sicakliginda bir sicak su kaynaginin bulundugu belirtilmistir. Ancak arazi ¢aligmalar sirasinda
alanda 120 m derinlikte bir kuyunun bulundugu, sicak kaynaklarin kurudugu goriilmiistiir.

Olgiim ve &rnekleme calismalar1 bu kuyudan (ILICAS) yapilmigtir (Sekil 21).

Sekil 21. Olgiim ve drnekleme yapilan sicak su kuyusu (ILICAS)

Sicak su kaynaginin bulundugu vadide kaynak ¢evresinde traverten ¢okelimleri
gozlenmektedir (Sekil 22). Vadi boyunca eski sicak kaynak ¢ikis noktalarini gdsteren yapilar

ve eski-yeni travertenler yiizeylenmektedir.
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Sekil 22. Sicak su kaynaklarinin eski ¢ikis noktalari gevresindeki traverten ¢okelimleri

3.4. Sularin Hidrokimyasal Ozellikleri

Kimyasal, izotop ve radyoaktivite Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla inceleme

alanlarindaki sicak su kuyu ve kaynaklarindan, soguk kaynak sularindan ve yiizey sularindan

ornekler alinmigtir. Alinan 6rnek noktalarinin tanimlamalari, koordinatlar1 ve kot degerleri

Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Tlica (Savsat) Jeotermal Sahasinda 6rnekleme yapilan noktalarin koordinatlar1 ve kotlar

Ornek No Ornek tiirii Koordinat1 (UTM) Kotu (m)
ILICAS Jeotermal Kuyu 0282740 - 4586153 1495
CDMS Maden Suyu 0281351 - 4573470 1145

GMS Maden Suyu 0283639 - 4586548 1600
SSSK Kaynak suyu 0282628 - 4588250 1550
GSK Kaynak Suyu 0283484 - 4586187 1712
CERDERY Yiizey Suyu 0281280 - 4586418 1490
CERDERA Yiizey Suyu 0282940 - 4585958 1496

Ormekleme yapilan su noktalarinda pH, T, DO, EC ve TDS degerleri arazide yerinde

Ol¢iilmiistiir. Yerinde yapilan dlglimler ve kimyasal analiz sonuglari ise Tablo 3’te verilmistir.
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Kimyasal analiz sonug¢larinin hata oranlarimin belirlenmesi igin elektrondtralite denklemi
kullanilarak katyon-anyon dengesi (% ) hesaplamalari yapilmistir. Inceleme alanindaki sularin
kimyasal analiz sonuglarinda hata orani (% €) -5 ile 5 arasinda degismektedir ve bu hata

oranlar1 kabul edilebilir diizeydedir.



Tablo 3. Savsat jeotermal sahasindaki sularin ait fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

+2 +2 ¥ ¥ . 2 2 B - - - ; ;
Kaynak | Tarih | TCO| pH| (e TOS | (main| oam| (mam| cmay | gl (malh | (| (ma| man | e (main| ama] man) (ma| ma| e
Mayis16| 39.30| 6.64| 6207.00( 3224.00 0.47 | 293.34| 39.73| 1611.70| 39.35| 2511.00f 0.00 | 190.00| 1367.00| <0.01| <0.01| 2.59| 1.14| 1.54| 125.80| 25.57
Ekim16| 38.80| 6.90| 5734.00| 3044.00 2.19 | 288.00| 46.35| 1323.00| 35.14| 2621.00] 0.00 | 166.00{ 1052.00/ 0.00 | 0.00 | 2.10/ 091| 0.66| 87.80| 16.32
ILICAS Martl7 | 35.08| 6.93| 5414.00| 2950.00| 2.13 | 273.41| 42.55| 1432.70| 36.36| 2379.00 0.00 | 179.16| 1184.50 0.00 | 2.65| 0.90 0.00| 96.74| 18.40
Teml7 | 36.60| 6.85| 5570.00| 3002.00f 1.70 | 281.00{ 49.60| 1501.71| 38.37| 2571.56] 0.00 | 155.36| 1127.34| 0.00| 0.78 | 2.06f 0.94| 1.24| 80.27| 115.70
ort. 37.45| 6.83| 5731.25| 3055.00| 1.62 | 283.94| 44.56| 1467.28| 37.31| 2490.64| 0.00 | 172.63| 1182.71| 0.00 0.26 | 2.35| 0.97 0.86| 97.65| 44.00
Mayis16| 12.00| 6.20| 2741.00{ 2369.00 2.98 | 369.40| 60.07| 1003.50| 22.28| 2379.00| 0.00 | 150.00| 772.00| <0.01| 0.75| 0.63| 0.27| 1.59| 117.00] 22.93
CDMS Martl7 | 10.60| 6.57| 2859.00| 2562.00f 3.00 | 440.35| 62.38| 920.51| 30.67| 2562.00 0.00 | 172.42| 821.13 0.00 | 0.00f 0.32| 0.00| 71.94| 23.87
Teml7 | 11.40| 6.50| 3985.00| 2589.00| 2.00 | 461.85| 65.62| 1030.24| 31.57| 2691.17| 0.00 | 153.92| 831.69| 0.28| 0.86| 0.37| 0.36| 0.44| 75.70| 142.15
ort. 11.33| 6.42| 3195.00( 2506.67| 2.66 | 423.87| 62.69| 984.75| 28.17| 2544.06| 0.00 | 158.78| 808.27| 0.28| 054 | 0.33| 0.32| 0.68| 88.21| 62.98
GMS Teml7 | 13.00| 7.58| 522.00| 341.00| 1.50 | 74.71| 41.75| 62.68 2.79| 550.19 0.00 7.35 3.19 0.02| 0.19| 0.98| 0.02| 0.02| 26.40 <1
Mayisl6| 9.22 | 7.59| 155.00 | 144.00 9.94 55.75| 8.07 11.46 0.08| 191.30 0.00 479 1.25 <0.01| 0.98 | 0.06| <0.01| <0.01| 8.91 <0.5
Ekim16| 9.00 | 8.14| 171.00| 156.00| 10.50| 54.72| 8.77 11.63 0.14| 195.00| 12.00 7.59 1.56 0.00| 1.07| 0.06/ 0.00| 0.00| 12.30 0.69
SSSK Mart17 8.00 | 8.14| 174.00| 165.00f 8.80 | 52.81| 841 13.11 0.12| 189.10| 12.00| 11.34 2.38 0.00| 1.11| 0.09/ 0.00| 0.00| 11.15 <1
Teml7 | 11.30| 8.00| 226.00| 146.00| 10.00| 56.09| 9.02 13.29 0.15| 221.27 0.00 5.16 0.89 0.00 0.94 | 0.05| 0.00 0.01| 11.35 <1
ort. 9.38 | 7.97| 18150 | 152.75| 9.81 | 54.84| 8.57 12.37 0.12 | 199.17 6.00 7.22 1.52 0.00| 1.03| 0.07] 0.00| 0.00| 10.93 0.69
GSK Teml7 8.04 | 7.87| 274.00| 178.00| 10.00| 56.38| 13.84| 20.99 0.06 | 269.12 0.00 3.68 0.89 0.02 0.88 | 0.04| 0.00 0.02 | 40.80 <1
Mayis16| 13.80| 8.53| 411.00| 340.00| 9.37 | 50.90| 9.07| 116.46| 291 | 251.00 0.00 17.68 83.69 0.05| 0.05| 0.27| <0.01| 0.10| 30.00 <0.5
Ekim16| 10.00| 8.30f 787.00| 715.00| 11.00| 54.00| 19.31| 300.00| 7.09| 439.00| 24.00| 46.00| 250.00| 0.00 0.00 | 0.55| 0.18 0.18 | 32.98 3.91
CERDERA| Martl7 7.18 | 7.38| 404.00| 394.00| 11.00f 50.97| 8.81| 133.61| 3.03| 262.30| 36.00| 23.74| 103.94 0.11 | 0.46( 0.08| 0.00| 21.41 <1
Teml7 | 18.50| 8.32| 875.00| 569.00| 8.00 | 70.80| 18.90| 203.72| 4.81| 370.80| 23.53| 32.43| 191.70| 0.00| 0.18| 0.35| 0.10| 0.20| 27.61 3.01
ort. 12.37| 8.13| 619.25| 504.50 9.84 56.67 | 14.02| 188.45| 4.46| 330.78| 20.88| 29.96| 157.33| 0.02 0.09| 041 0.12 0.12 | 28.00 3.46
Mayis16| 8.64 | 7.92| 122.00| 116.00| 10.20| 43.15| 6.55 13.40 0.42 | 155.40 0.00 4,93 1.13 <0.01| 0.22 | 0.10| <0.01| <0.01| 16.27 <0.5
Ekiml16| 6.90 | 8.20f 155.00| 150.00( 10.96| 48.37| 9.60 17.93 0.71| 214.00 0.00 5.67 1.62 0.00 0.01| 0.21| 0.00 0.00| 20.33 <1
CERDERY| Mart17 260 | 7.13| 111.00| 126.00| 13.00f 3891| 7.38 14.84 0.43| 140.30| 18.00 5.59 1.03 0.43| 0.12| 0.00 0.00| 19.20 <1
Teml7 | 21.00| 8.18| 228.00| 148.00 8.45 51.04| 9.85 20.36 0.63| 191.37| 23.53 4.04 0.83 0.00 0.01| 0.18| 0.00 0.00| 22.15 <1
ort. 9.79 | 7.86| 154.00| 135.00| 10.65| 45.37| 8.35 16.63 0.55| 175.27| 10.38 5.06 1.15 0.00 0.17 | 0.15| 0.00 0.00 | 19.49 <

33
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Sicaklik degerleri arazide sicak sondaj suyunda (ILICAS) ortalama 37.45 °C; Ciritdiizii
Maden suyunda (CDMS) ortalama 11.33 °C, Giindogdu maden suyunda (GMS) 13 °C; Savsat
soguk su kaynaginda (SSSK) 9.38 °C, Giindogdu soguk su kaynaginda (GSK) ise 8.04 °C ve
yiizey suyunda sicak su karismadan 6nce (CERDERY) ortalama 12.37 °C ve sicak su
karisimindan sonraki (CERDERA) deger ise 9.79 °C olarak olgiilmiistiir. Disariya bosalan
sondaj suyu yakinindan gecen Cermik dere suyunu fiziksel ve kimyasal olarak etkilemistir.
Sicak sondaj suyunun EC degeri ortalama 5731.25 puS/cm; maden sularinin 522-3195 uS/cm;
soguk su kaynaklarinin 181.50-274 pS/cm; ylizey sularinin 122-155 pS/cm arasinda degisir.
pH degeri sicak su kaynaginda ortalama 6.83; maden sularinda ortalama 6.42-7.58; soguk su
kaynaklarinda ortalama 7.87-7.97; yiizey sularinda ise ortalama 7.86-8.13 arasinda degisir.

ILICAS, CDMS ve CERDERY o6rnek noktalarinda ki hakim anyon ve katyonlar
sirastyla HCO3 ve Na* iken GMS, SSSK, GSK ve CERDERA 6rnek noktalarinin hdkim anyon

ve katyonlari ise sirastyla HCO3 ve Ca*?’dir.

3.4.1. Sularin Yerinde Olciilen Parametreleri

3.4.1.1. Sicaklik (°C)

Sicaklik, yeralt1 ve ylizey sularinin gé¢ edip birikmesinde ve kullanilmasina etki eden
onemli faktorlerden biridir. Yiizey sularinin sicakligi yiikselti, derinlik, akarsu debisi ve
mevsim gibi faktorlere bagl olarak degisir. Buna karsin yeralti sularinin sicakliklart genellikle
daha diisiiktiir ve homojen sekilde bir dagilim gosterirler. Suyun sicakligi yiikseldikce
oksijenin suda ¢oziiniirligii de azalir (Stevens vd., 1975).

Calisma alanindaki sicak su kaynaginda (ILICAS), soguk su kaynaklarinda ($SSK ve
GSK), maden sularinda (CDMS ve GMS) ve yiizey sularinda (CERDERA ve CERDERY)
Ol¢iilen sicaklik degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’e gore inceleme alaninda kimyasal analizleri bulunan sicak suyun sicaklig
ortalama 37.45 °C olarak 6l¢lilmiistiir. Yiizey sularinda ki ortalama sicaklik degerleri 9.79 °C —
12.37 °C, maden sularinda ki ortalama sicaklik degerleri 11.33 °C-13 °C ve soguk su
kaynaklarinda ki ortalama sicaklik degerleri ise 8.04 °C — 9.38 °C olarak olgiilmiistiir. Bu
degerlere gore ILICAS sicak su Mesotermal Su, SSSK, GSK, CDMS ve GMS kaynaklari
Soguk Su sinifindadir (IAH, 1979).



35
3.4.1.2. Hidrojen Iyon Aktivitesi (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonunun bir 6l¢iisii olup sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Dogal yer alt1 sularinin pH degeri 6.0-8.5 arasinda degisir, fakat
termal sularda diisiik pH degerleri goriilmektedir (Hem, 1971). Suda bulunan serbest mineral
asitleri ve karbonikasit suyun asit 6zelligini arttirirken, karbonat, hidroksit ve bikarbonat suyun
bazik 6zelligini arttirmaktadir (Hem, 1971). Suyun asindiric1 (diisiik pH) ve kabuk baglayici
(yiksek pH) ozellikleri sularin pH degerlerinden kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni ise
atmosferdeki CO, gazinin fiziksel ¢oziinme ile sulara ge¢mesi ve hidratasyon sonucunda
karbonik aside doniiserek sulara ¢oziicii-asindirict bir 6zellik kazandirmasidir (Hem, 1985).

Inceleme alanindaki sicak suyun ortalama pH degeri 6.83, soguk su kaynaklarmm
ortalama pH degerleri sirasiyla 7.87-7.97, maden sularinin ortalama pH degerleri sirasiyla
6.42-7.58 ve yiizey sularinin ortalama pH degerleri ise sirastyla 7.86-8.13 olarak ol¢iilmiistiir
(Sekil 23). Bu degerlere gore jeotermal su hafif asidik 6zellik gosterirken, diger sular bazik
ozelliktedir. pH degerlerine gore mevsimsel degisimlerden jeotermal su (ILICAS) ve maden

suyu (CDMS) etkilenmezken, soguk kaynaklar ve ylizey sulari etkilenmistir (Sekil 23).

ILICAS CDMS GMS SSSK GSK CERDERY CERDERA

14

12

10

pH
SN (o)) [e¢]

N

o

mMay.16 mEkKi.16 =Mar.l7 =Tem.17

Sekil 23. Inceleme alanindaki sularin pH degerleri.
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3.4.1.3. Elektriksel fletkenlik (EC)

Suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesine elektriksel iletkenlik denir.
Sularin analiz sonug¢larinda EC’nin birimi 25 °C’de mikromoho/cm veya mikrosiemens/cm
(uS/cm) olarak ifade edilmektedir. Sularin EC degerleri birkag faktore bagl olarak degisebilir.
Bu faktorler; suda ¢6ziinmiis toplam madde miktar1 (TDS), sularin yeryiiziine ¢ikincaya kadar
izledigi yol, bu yol iizerinde bulunan temas ettikleri kayaglarin tiirii, ¢oziiniirliikleri, iklim ve
suyun sicakligi1 olarak siralanabilir. TDS ile de dogru orantili olan EC degeri, sudaki toplam
iyon degisiminin bir gdstergesi olarak degerlendirilmektedir (Hem, 1985). Calisma alanindaki
sicak su kaynaginin ortalama EC degeri 5731.25 uS/cm, maden sularmin ortalama EC
degerleri sirastyla 522 uS/cm ve 3195 uS/cm, soguk su kaynaklarinin ortalama EC degerleri
sirasiyla 181.50 pS/cm ve 274 puS/cm ve yiizey sulariin ortalama EC degerleri ise sirasiyla

154 uS/cm ve 619.25 nS/cm olarak Sl¢iilmiistiir (Sekil 24).
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Sekil 24. Incelenen sularin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri

Sekil 24 ve Tablo 3 incelendiginde genel olarak en yiiksek EC degerleri jeotermal suda,
en diisiikk EC degerleri de ylizey sularinda gozlenmistir. Bu durum sularin yeraltinda kalis ve
kayaclarla temas siiresi ile iligkilidir. Kayaclarla temas siiresi uzayinca igerdigi ¢oziinmiis

madde degeri artmakta ve buna bagli olarak sularin elektrigi iletme kabiliyeti de artmaktadir.
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CDMS de Temmuz ayinda gozlenen yiiksek EC degeri yazin azalan yagislardan dolayi si1g su

karistminin olmadiginin belirtisidir.

3.4.1.4. Toplam Coéziinmiis Madde (TDS) Miktanr

Toplam ¢o6ziinmiis madde miktari, sularda ¢oziinmiis halde bulunan inorganik tuzlar
(Ca*?, Mg*, K*, Na*, HCOg, CI" ve SOs?) ve organik maddelerden olusmaktadir. Sularda
toplam ¢oziinmiis madde miktar1 dis faktorlere bagli olarak artis gdsterebilir. Farkli jeolojik
birimlere sahip olan bolgelerde TDS’nin degisik konsantrasyonlari, minerallerin ¢oziintirliikleri
arasindaki fark nedeniyle olmaktadir.

Inceleme alanmndaki sularda 6lgiilen TDS degerleri ILICAS'da 3055 mg/l, CDMS'de
2506.67 mg/l, GMS'de 341 mg/l, SSSK'de 152.75 mg/l, GSK'de 178 mg/l, CERDERA'da
504.50 mg/l ve CERDERY'de 135 mg/I'dir (Sekil 25).
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Sekil 25. Caligma alanindaki sularin toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 (TDS) degerleri.

3.4.1.5. Coziinmiis Oksijen (DO)

Oksijen, sularda orta derecede ¢dziinebilen bir gaz tiiriidiir. Sularda bulunan ¢6ziinmiis
oksijenin kaynaginin biiyiik bir kism1 atmosferden ve suda yasayan canlilarin fotosentezleri ile

saglanmaktadir. Dogal sularda bulunan ¢6ziinmiis oksijen miktar1 birka¢ faktdre bagli olarak
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degisiklik gosterebilir. Bu faktorler; sicak suyun karisimi, tuzluluk orani ve atmosferik
basingtir. Sicaklik ve tuzlulugun artmasi sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktarinin azalmasina sebep
olmaktadir. Yeralt1 sularindaki oksijen, suyun ylizeysel sulardan beslenmesi ve yeralt1 su
tablasinin {izerinde bulunan doymamis zonda bulunan havanin hareketi ile saglanmaktadir
(McNeely vd., 1979).

Inceleme alaninda sicak suda 6lgiilen ortalama ¢oziinmiis oksijen (DO) miktar1 1.62
mg/l, maden sularindaki ortalama DO miktarlar1 sirasiyla 1.50-2.66 mg/l ve soguk sulardaki
ortalama DO miktarlar sirasiyla 9.81-10 mg/l, yiizey sularindaki ortalama DO miktarlar ise

sirasiyla 9.84-10.65 mg/l, olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 26).

14
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o

®May.16 ®mEkKi.16 ®=Mar.l7 = Tem.17

Sekil 26. Calisma alanindaki sularin ¢6ziinmiis oksijen (DO) degerleri.

Sekil 26 incelendiginde beklendigi gibi en yiikksek DO degerleri yiizey sularinda
gbzlenmistir. Jeotermal su ve maden sularinda oldukga diisiik degerler dl¢tilmiistiir. Coziinmiis
madde miktarinin artmasi DO'mun diismesini saglamistir. Ayrica jeotermal suda ¢oziinmiis

madde miktarinin yanisira sicakligin artis1 DO degerini diislirm{istiir.

3.4.2. Sularin Major Iyon Icerikleri

Bilindigi gibi sularin kimyasal smiflamasi toplam iyon miktarmin %90'mi olusturan

major iyon analizleri ile belirlenmektedir. Hidrokimyasal ozelliklerinin ve su tiplerinin
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belirlenmesi amaciyla incelenen sularm major iyon (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, HCOs", SO42 ve CI")
analizleri yapilmistir. Alanda yiizeylenen jeolojik birimlerin litolojilerinden yararlanarak major

iyonlarin kokeni hakkinda yorum yapilmistir.

3.4.2.1. Kalsiyum (Ca*?) ve Magnezyum (Mg*?)

Kalsiyum canlilarin yagamlarinda ve dogada bulunan sularin igerigindeki mevcut en
onemli toprak alkali metallerden birisidir. Kalsiyum ¢6ziiniirliigii atmosfer basinci ve sicakliga
bagli olarak degismektedir.

Dogal sularda bulunan kalsiyumun bir¢ok kaynagi vardir. Bunlardan bazilari; kalsit

(CaCO3), dolomit ((CaMg(CO:s)2), jips (CaS04.2H20), anhidrit (CaSOs), florit (CaF2) ve
plajiyoklas (anortit, CaAl.Si2Og) olabilir (Hounslow, 1995).
Magnezyum, yer alti sularinda kalsiyumdan sonra en fazla bulunan katyondur. Yeralti
sularindaki magnezyum kaynaklari; evaporitler, dolomitler ve bunlarin yani sira olivin,
hornblend ve biyotit gibi magmatik kaya¢ mineralleri ile serpantin, tremolit ve talk gibi
metamorfik kaya¢ mineralleridir (Tarcan, 2004).

Calisma alani igerisinde bulunan kiregtaslar1 ve jipsler sularin biinyesinde bulunan Ca’un
temel kaynagi olarak tahmin edilmektedir. Su kaynaklarinda Olgiilen ortalama Ca degerleri
sOyledir; ILICAS 283.94 mg/l, CDMS 423.87 mg/l, GMS 74.71 mg/l, SSSK 54.84 mg/l, GSK
56.38 mg/l, CERDERA 56.67 mg/l ve CERDERY 45.37 mg/I.

Sularda ki Mg’un kaynag: olarak andezit, bazalt gibi volkanik kayaglar ve igerisinde
bulunan hornblend, biyotit, olivin mineralleridir. Su kaynaklarinda ki ortalama Mg degerleri
ise su sekildedir; ILICAS 44.56 mg/l, CDMS 62.69 mg/l, GMS 41.75 mg/l, SSSK 8.57 mg/l,
GSK 13.84 mg/l, CERDERA 14.02 mg/l, CERDERY 8.35 mg/I.

3.5.2.2. Sodyum (Na*) ve Potasyum (K™)

Yerkabugundaki Na* iyonunun kaynaklart magmatik kayaglar, kil mineralleri,
feldspatlar, evaporitler ve feldispatoidlerdir. Halit (NaCl) ve mirablit (Na2SO4.10H,0) suda
¢ok ¢oziiniirler ve bu ylizden suda bulunan Na* iyonunun ana kaynagini olustururlar (Tarcan,
2004). Deniz suyunda bol bulunan Na* iyonu yeraltisularina kayaglarda bulunan plajiyoklas
minerallerinin ayrismasi sonucu ya da kil minerallerinin baz degisimi sonucunda karigmaktadir
(Tarcan, 2004). Yeraltisularinda Na* iyonunun bulunusu birkag¢ faktore baghidir. Bu faktorler,

kayaglarda bulunan minerallerin cinsi ve miktari, pH degeri, bozunma siireleri, yer alti
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sularinin akig hizlari, ortamdaki kalsiyum iyon derisimi, yapay ve dogal kirlenmeler gibi
siralanmaktadir. Kisin yollarin tuzlanmasi gibi insan aktiviteleri de yiizey ve yer alti
sularindaki Na* derisimin etkilemektedir.

Yer kabugunda potasyum ve sodyum elementleri yaklasik esit miktarlarda mevcuttur.
Bunun yani sira sodyum magmatik kayaglarda, potasyum ise tortul kayaclarda daha zengindir.
Deniz suyunda potasyum miktart sodyum miktarindan oldukca disiiktir. Yer kabugunda
bulunan feldispatlar, potasyum kaynagiin biiyiikk bir kismini olusturmakla beraber ¢okel
kayaglar, mikalar, feldispatoidler ve kil mineralleri de potasyumun diger kaynaklaridir (Tarcan,
2004). Dogal sularda ki potasyum degeri en fazla 20 ppm’dir. Ancak sicak sularda bu deger
200 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir (Dogan, 1981).

Na* iyonu jeotermal rezervuarlarin ana katyonudur ve konsantrasyonlari yaklasik olarak
200-2000 mg/1 arasindadir. Sicak sularda Na* ve K* iyonlarinin igerikleri sicakliga bagh olarak
gelisen mineral-su dengesine baglidir (Nicholson, 1993).

Inceleme alaninda bulunan bazalt, andezit ve dasit gibi magmatik kayagclar sulardaki Na
kaynagini, kumtasi, kirectasi, silttagi gibi tortul kayaglar ise sularda ki potasyumun kaynagi
roliindedir.

Calisma alanindaki sularin ortalama sodyum degerleri ILICAS'da 1467.28 mg/I,
CDMS'de 984.75 mg/l, GMS'de 62.68 mg/l, SSSK'de 12.37 mg/l, GSK'de 20.99 mg/I,
CERDERA'da 188.45 mg/l ve CERDERY'de 16.63 mg/l'dir. Ortalama potasyum degerleri
sodyuma gore daha dsiik olup ILICAS'da 37.31 mg/l, CDMS'de 28.17 mg/l, GMS'de 2.79
mg/1, SSSK'de 0.12 mg/l, GSK'de 0.06 mg/l, CERDERA'da 4.46 mg/l ve CERDERY'de 0.55

mg/l olarak belirlenmistir.

3.5.2.3. Bikarbonat (HCOs) ve Karbonat (CO3?)

Dogal sulardaki alkalinitenin baslica kaynaklari, atmosferik CO2 ile toprak ve doymamis
bolgelerdeki iiretilen gazlardir. Sulardaki alkalinite, igerdigi ¢oziinmiis maddelerin asitlerle
tepkimeye girme ve notrallestirme kapasitesidir. Hemen hemen biitiin dogal sulardaki alkalinite
karbonat ve hidroksit iyonlarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dogal sulardaki alkalinite
miktart nadiren 500 ppm CaCOsz miktarm1 ge¢mektedir. Jeotermal sularda rezervuardan
dogrudan beslenen kaynaklarda HCOs™ konsantrasyonu en diisiik seviyededir. HCO3/SO4
orani ise suyun akis yoniinii gostermektedir. Yiiksek akim zonundan suyun akisi su-kayag

iligkisinin artigina, dolayisiyla HCOg iiretiminin artisina neden olur. Yanal akisin artisi ile su-

kayag etkilesimi artar ve ortamdan H,S kaybolarak HCO3/SO42 orani artar (Nicholson, 1993).
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HCOs™ degerince zengin sularda su kayag iliskisi hakimdir. Ca*?- HCOj3 tipli sular kiregtaslart
ile, Ca*2-Mg*2-HCOs" tipli sular dolomitler ile sicak sularin etkilesimini belirtir. Yiiksek K*
icerikli Na*-HCOs' tipli sular ise feldspat, plajiyoklas ve piroksen i¢eren magmatik ve volkanik
kayagclarla sicak sularin etkilesimini ifade eder (Mazor, 1997).

Incelenen sularm pH degerleri 6.5 ile 8.14 arasinda degisir. Dolayisiyla sularda
alkaliniteyi HCO3 iyonlar1 temsil etmektedir. Sularda en yiikksek HCO3™ degerleri sicak suda
(ILICAS: 2490.64 mg/l) ve CDMS'de (2544.06 mg/l) gozlenmistir. GMS'deki degeri de
(550.19 mg/l) diger soguk sulara gore yiiksektir. Soguk kaynak sularindaki HCO3™ degerleri
(199.17-269.12 mg/l) yiizey suyundan daha yiiksektir. Yiizey suyundaki degeri CERDERY
175.27 mg/I’dir. CO32 degerleri ise pH degeri 8'in iizerinde olan SSSK i¢in 6 mg/l, CERDERA
icin 20.88 mg/l ve CERDERY i¢in 10.38 mg/1’dir.

3.5.2.4. Siilfat (SO4?)

Kiikiirt, magmatik ve sedimanter kayaclarda indirgenmemis halde metal siilfiirleri olarak
yaygin olarak bulunur. Silfiir mineralleri suyla temas ederek bozunurlar, oksitlenerek stilfat
iyonlarin1 olustururlar ve bu iyonlar suya gecer (Hem, 1985). Jips ve anhidritler, yeralt
sularinda bulunan siilfat i¢in 6nemli kaynaklardir. Pirit mineralinin oksidasyonu sonucunda ise
az miktarda da olsa yeralt1 suyuna siilfat eklenebilmektedir (Tarcan, 2004).

Inceleme alanindaki ortalama siilfat degeri sicak suda (ILICAS) 172.63 mg/I, mineralli
sularda (CDMS) 158.78 mg/l ile yiiksek degerlerde iken soguk kaynak ve yiizey suyunda
diisiik degerlerdedir. Siilfat degeri GMS i¢in 7.35 mg/l, SSSK icin 7.22 mg/l, GSK i¢in 3.68
mg/l, CERDERA i¢in 29.96 mg/l ve CERDERY i¢in 5.06 mg/1’olarak belirlenmistir.

Inceleme alaninda ki sularin biinyesinde bulunan siilfatlar, sularin biinyesine Biilbiilan

volkanitlerinden ve Pinarli formasyonundaki jipsli diizeylerin su ile temas1 sonucu gegmistir.

3.5.2.5. Kloriir (CI') ve Floriir (F)

Yeraltisularinin kloriir kaynaklari; deniz suyu, yagmur ve kar sulari, evaporitler ve
atmosferdir. Ancak yeralti1 sularindaki en fazla olan kloriir kaynagi deniz sularidir. Bu yiizden
kiy1 kesimlerden uzaklastik¢a kloriir miktar1 azalmaktadir. Yeralt1 sularindaki kloriir miktari
yaklasik 1 mg/l iken bu deger deniz sularinda 20 000 mg/I’ye kadar ulagsmaktadir. Kloriir
igerigi genellik kurak bolgelerde, yagisli bolgelere oranla daha fazla bulunmaktadir (Tarcan,
2004).
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Floriiriin kaynag: ise; florit, apatit, mika ve amfibol gibi minerallerdir. Genellikle anyon
degisimi sonucunda kil minerallerinin adsorbsiyonu sonucu olusmaktadir. Eger pH, 6’ya esitse
adsorbsiyon en yliksek seviyededir. pH degeri 7.5’ten biiyiik ya da 4’ten kii¢iikse bu durumda
desorpsiyon gelisir. Alkalin sularda genellikle yiiksek miktarda floriir mevcuttur. Deniz
sularinda floriir igerigi Img/I’nin altindadir (Hem, 1992). Hounslow ve Back (1985)’e gore
kaolinittin adsorbsiyonu nedeniyle bazi alkali sularin floriir igerigi 1mg/I’nin altindadir.
Jeotermal akiskanlarin floriir igerikleri genellikle 10 mg/I’den azdir. Floriir kaya¢ ile su
etkilesimi sonucunda farkli mineral fazlarda bulunabilirler. CO2 basinci yiiksek ise kalsiyum
ortamda bulunan floriir ile bilesik olusturur (Nicholson, 1993).

Calisma alaninda bulunan su kaynaklarimin biinyesinde bulunan kloriiriin kaynagi
genellik kar ve yagmur sularidir. Sicak suyun (ILICAS) kloriir degeri 1182.71 mg/l, mineralli
suyun (CDMS) kloriir degeri ise 808.27 mg/lI'dir. Beklenildigi gibi soguk sularm kloriir
degerleri daha diisiik olup sirasiyla; GMS 3.19 mg/l, SSSK 1.52 mg/l, GSK 0.89 mg/l,
CERDERA 157.33 mg/l ve CERDERY 1.15 mg/I’dir.

Sularda ortalama flor ILICAS'da 2.35 mg/l ile en yliksek degerdedir. Mineralli sularda
(CDMS: 0.33 mg/l, GMS: 0.98 mg/l) 1 mg/lI'nin altindadir. Soguk kaynak sularin da ise
oldukga diisiik (SSSK: 0.07 mg/l, GSK: 0.04 mg/1) degerlerdedir. Yiizey suyunda (CERDERY)
0.15 mg/l olarak tespit edilmistir. Sulardaki florun kaynag: ise bazaltlarda bulunan amfibol

mineralleri olarak diisiiniilmektedir.

3.5.3. Sularin iz Element icerikleri

Dogal sularin iz element igeriklerinden sularin kokeni, hidrokimyasal evrimi, kullanim
amagclar1 ile ilgili konularda yararlanilmaktadir. Cogu zaman 1 mg/lI'den daha disiik
konsantrasyonlarda bulunan bu elementler minér bilesenler olarak adlandirilmaktadir. Demir
digindaki diger agir metaller de sularda 1 ppm’den daha diisiik derisimlerde bulunur (Freze ve
Cherry, 1979). Dogal sulara bazen, evsel ve endiistriyel atik sular1 ve madencilik faaliyetleri
sonucu olusan atiklar yoluyla fazla miktarda agir metaller karisabilir. Ayrica suyun hareket
halinde iken temasta bulundugu kayaglarin minerolojik yapisina gore sudaki agir metal
iceriginin kaynaklarindan biri olabilir.

Bu calismada Tablo 4'te verilen Al, As, B, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, Pb, Cd, Li, Ni, Si, Br, Sr

gibi elementler analiz edilmistir



Tablo 4. Savsat jeotermal alanindaki sularda bulunan eser elementler (ppb)

ILICAS CDMS SSSK CERDERA CERDERY
gl_);?r‘il;]'i’ Mayis 16| Ekim 16| Mart 17| Mayis 16| Mart 17| Mayis 16| Ekim 16| Mart 17| Mayis 16| Ekim 16| Mart 17| Mayis 16| Ekim 16| Mart 17
Be 1.931 2.709 2.527 1.994 0.354 0.023 <0.001 | <0.001| 0.065 0.023 0.02 <0.001 | <0.001 | <0.001
Al 397.2 701.2 1055 408 1038 16.61 28.78 36.55 17.94 720.4 | 49.32 26.58 53.9 115.3
Ti 70 <0.001 | <0.001| 71.74 | <0.001| 10.06 <0.001 | <0.001 10 <0.001 | <0.001| 10.73 <0.001 | <0.001
Li 1140 910 900 270 320 <0.001 0 0 <0.001 180 80 <0.001 0 0
Br 1540 660 0 1590 0 <0.001 0 0 100 180 0 <0.001 0 0
B 25570 16320 | 18400 | 22930 | 23870 | <0.001 690 <0.001| <0.001 3910 | <0.001| <0.001 | <0.001 | <0.001
\% 14.69 13.91 12.13 7.78 7.094 14.49 15.39 13.74 3.35 6.68 3.757 1.73 1.671 1.524
Cr 4834 | <0.001 | <0.001| 4.267 | <0.001| 0.138 <0.001 | <0.001| 0.293 <0.001 | <0.001| 0.076 <0.001 | <0.001
Mn 15.26 269.8 3314 5.734 453 <0.001 | <0.001 | 0.273 | <0.001 | <0.001 | 6.018 | <0.001 0.202 2.141
Fe 140 148.3 229.4 138 209.4 88.5 31.64 19.88 55.65 1465 | 40.26 112 3434 | 99.65
Co 0.18 1.117 0.797 0.047 3.004 0.212 0.286 0.067 0.065 0.307 0.085 0.273 0.242 0.082
Ni 2.71 2.885 14.1 1.97 19.97 | <0.001 1.894 | <0.001| <0.001 0.784 | <0.001| 10.45 1.018 1.154
Cu <0.001 | <0.001 | 26.13 | <0.001 | 25.27 | <0.001 | <0.001 | <0.001| <0.001 | <0.001 | <0.001| <0.001 | <0.001 | <0.001
Zn 75.26 74.25 61.32 71.78 64.84 8.573 9.386 6.159 4.417 94.2 6.147 5.922 9.837 7.176
Ga 8.197 20.9 26.98 7.772 24.63 | <0.001 | <0.001 0.03 <0.001 18.04 | 0.282 0.119 0.047 0.161
Ge 5.252 7.643 7514 | <0.001 | 1.629 | <0.001 | <0.001 | 0.026 | <0.001 | <0.001 | 0.486 | <0.001 | <0.001 | 0.054
As 1039 660.8 713.9 515 134.4 | <0.001 0.523 0.146 70 172.1 66.73 1.133 15.04 | 5.601
Se <0.001 7.169 1.016 | <0.001 | 0.918 | <0.001 0.198 | <0.001| <0.001 0.715 | <0.001| <0.001 | <0.001 | 0.025
Rb 94.5 69.33 66.26 48.71 40.84 0.201 0.258 0.173 6.077 13.82 5.416 0.563 0.97 0.574
Sr 1416 3156 3662 39.01 3202 60 55.65 57 257 456.3 274.6 67.18 74.83 57.52
Y 0.141 0.507 0.54 0.232 0.37 0.004 0.021 0.006 | <0.001 0.204 | 0.045 0.059 0.101 0.2
Zr 3.062 7.051 7.854 2.795 9.428 0.104 0.244 | 0.097 | <0.001 5.325 0.122 0.141 0.192 0.088
Mo 19.53 18.78 15.12 5.2 3.216 | <0.001 | <0.001 | <0.001| <0.001 5.078 0.267 | <0.001 | <0.001 | <0.001
Ru 1.649 0.224 | <0.001| 0.039 | <0.001| 0.072 0.075 | <0.001| 0.315 0.162 0.011 0.097 0.042 | <0.001
Rh 0.19 0.515 0.098 | <0.001 | 0.098 0.007 0.011 0.01 0.041 0.062 0.011 0.007 0.011 0.006
Pd 6.53 11.9 1.363 0.242 1.235 0.281 0.186 0.019 0.99 2.021 0.078 0.307 0.273 0.032

43



Tablo 4’iin devami

Cd 0.758 0.142 | <0.001 0.512 <0.001 0.137 0.054 | <0.001 0.136 <0.001 | <0.001 0.149 0.028 | <0.001
Sb 6.124 12.21 17.01 6.078 16.38 0.009 0.054 0.03 0.032 12.06 0.074 0.021 0.047 0.07
Cs 11.63 7.731 6.51 0.445 0.286 <0.001 | <0.001 | 0.005 0.567 1.028 0.382 0.007 0.021 0.028
Ba 384 700.8 880.2 343 804.5 <0.001 0.581 0.67 7.83 587.6 8.684 11.74 5.447 4.646
Hf 0.085 0.16 0.206 0.065 0.238 <0.001 | <0.001 | 0.001 <0.001 0.134 0.003 <0.001 | <0.001 | 0.003
Ta 35.73 27.3 5.82 32.31 6.202 10.67 3.459 0.924 8.43 21.01 1.291 9.761 2.576 0.33
Pt 0.005 0.01 <0.001 0.012 0.021 <0.001 | <0.001 | 0.002 0.002 0.028 | <0.001| <0.001 | <0.001 | <0.001
Au 0.133 1.151 0.015 0.081 0.052 0.02 <0.001 | <0.001 0.017 0.058 | <0.001 0.011 <0.001 | <0.001
Hg 0.119 0.143 <0.001 <0.001 <0.001
Tl 0.116 0.099 | <0.001 0.052 <0.001| <0.001 0.001 | <0.001 0.005 0.022 | <0.001 0.001 0.003 | <0.001
Pb 4.83 <0.001 | 31.28 2.22 36.62 <0.001 | <0.001 | 4.387 <0.001 4.92 4.151 <0.001 | <0.001 | 4.019
Th 0.033 0.051 0.126 0.041 0.129 <0.001 | <0.001 | 0.002 <0.001 0.019 0.009 <0.001 | <0.001 | 0.018
U 2.414 2.738 2.526 0.051 2.665 0.263 0.182 0.2 0.355 0.295 0.34 0.128 0.102 0.107
La <0.001 | <0.001 | 0.358 <0.001 0.18 <0.001 | <0.001 | <0.001| <0.001 | <0.001 | 0.005 <0.001 | <0.001 | 0.068
Ce <0.001 | <0.001 | 0.593 <0.001 0.615 <0.001 | <0.001 | <0.001| <0.001 | =<0.001 0.02 <0.001 | <0.001 0.27
Pr 0.01 0.052 0.092 0.013 0.102 <0.001 | <0.001 | 0.003 <0.001 0.069 0.007 <0.001 0.005 0.035
Nd 0.058 0.169 1.722 0.055 1.56 <0.001 | <0.001 | 0.016 <0.001 0.257 0.019 0.007 0.024 0.088
Sm 0.034 0.064 0.045 0.023 0.053 <0.001 0.003 0.002 0.002 0.054 0.009 0.002 0.008 0.03
Eu 0.19 0.43 0.196 0.207 0.184 <0001 0.002 0.001 0.003 0.351 0.002 0.005 0.006 0.006
Gd 0.01 0.003 0.069 0.014 0.103 <0.001 | <0.001 | 0.002 <0.001 0.037 0.02 <0.001 0.002 0.026
Tb <0.001 0.003 0.005 0.003 0.012 <0.001 | <0.001 | 0.001 <0.001 0.003 0.001 <0.001 0 0.004
Dy 0.013 0.031 0.083 0.024 0.062 <0.001 | <0.001 0 <0.001 0.039 0.006 0.006 0.007 0.027
Ho <0.001 0.004 | <0.001 0.002 <0.001| <0.001 0 <0.001 | <0.001 0.005 | <0.001| <0.001 0.002 | <0.001
Er 0.017 0.025 0.045 0.019 0.032 <0.001 | <0.001 | 0.002 <0.001 0.007 0.004 0.004 0.005 0.015
Tm 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 <0.001 0 <0.001 | <0.001 0.002 0 <0.001 0.001 0.001
Yb 0.008 0.032 0.059 0.019 0.013 <0.001 0.001 0.003 <0.001 0.017 0.009 0.004 0.006 0.01
Lu 0.003 0.061 0.008 0.003 0.003 <0.001 0.002 0.001 <0.001 0.055 0.001 <0.001 0.006 0.002

44
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iz elementlerin analiz sonuglar1 incelendiginde Al, Mn, Fe, Ni, Zn, As, Sr, Ba, Pb, Li, B
elementleri yiiksek derisimlerdedir. Nb, Te, W, Re ve Ir elementlerinin degerleri ¢ok diisiik

oldugu belirlenmistir ancak tabloda gosterilmemistir.

3.5.3.1. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum, feldspat, feldispatoid, mika ve amfibol gibi minerallerde Onemli
miktarlarda bulunmaktadir. Sedimanter kayaclarda ise Al’ce zengin kil mineralleri vasitasiyla
bulunmaktadir (Hem, 1992). Al, yerkabugunda yogun bulunmasina karsin yeralti sularinda
olduk¢a az bulunmaktadir. Bunun nedeni ise suda az ¢oziinmesidir. pH degeri 5-9 arasinda
olan sularda Al degeri 1 ppm’den azdir. Genellikle yeralt1 sularinda Al miktar1 0.005-0.3 ppm
arasindadir. Ancak asit sularda bu deger 100 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir (Sahinci, 1991).
Aliiminyumun suda bulunmasi, suyun kokeni ve maden yataklari hakkinda bilgi vermesi
acisindan oldukga énemli yer tutar (Sahinci, 1991). Rezervuar akiskanin Al*® konsantrasyonu,
genellikle <2 mg/kg’dir. Buna karsin hareketsiz element olarak adlandirilir ve genellikle silis
ile birlikte hareket eder. Asidik sular ise yiiksek (yaklasik 100 mg/l) Al*® igerir (Nicholson,
1993). Aliminyum hemen hemen biitiin gidalarda ve igme sularinda tabii olarak
bulunmaktadir (Akgiray, 2003).

Calisma alanindaki sularda en yiiksek Al degeri 723 ppb olarak CDMS'de
belirlenmistir. Sicak sudaki degerde benzer olup 717.8 ppb'dir (Tablo 4). Soguk kaynakta
27.31 ppb iken yiizey suyunda 65.26 ppb olarak tespit edilmistir. Su 6rneklerinin biinyesinde
bulunan aliiminyumun kaynagi olarak sedimanter kayaglardaki marnlar ve magmatik kayaglar

oldugu distiniilmektedir.

3.5.3.2. Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Piroksen, amfibol, pirit, magnetit, granat ve biyotit gibi magmatik kayaglarda bulunan
minerallerin bozunmasiyla demir ortaya gikmaktadir. Yeralt1 sularinda demir en yaygin Fe*?
seklinde bulunur. Asitli ¢ozeltilerde ise Fe™ seklinde bulunur. Karbon iceren kayalarda ise
fazla miktarda demir iyonu igerigi gozlenebilir. Kiregtasi ve dolomit ile temas halinde olan
sularin pH degeri 7°den yiiksektir ve bu yiizden ¢ok fazla demir iyonu i¢ermektedirler. Bazi
sedimanter akiferlerde farkli derinliklerde bulunan farkli redoks potansiyeline sahip karismis
sular ya dogal olarak ya da yeralti1 suyunda demir minerallerinin ¢ézlinmesi veya ¢okelmesi

sebebiyle demir icermektedirler (Hem, 1985).
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Manganin igme sularinda bulunmasi istenmez. Ciinkii istenmeyen bulanikliga ve renge
neden olmaktadir. Ayni zamanda igme suyu sebekesi borularinda c¢okelerek borularda
tikanikliga ve borularin i¢ ¢aplarinin daralmasina neden olmaktadir (Akgiray, 2003). Mangan,
diisiik oksidasyon kosullarinda ve anaerobik durumlarda yeralt1 ve yerlstii su kaynaklarinda
dogal olarak bulunabilirler. Manganin sulardaki sinir degeri ise 0.4 mg/l olarak belirlenmistir
(Anonim, 2006).

Calisilan sulardaki ortalama demir degerleri ILICAS 172.57 ppb, CDMS 173.7 ppb,
SSSK 46.67 ppb, CERDERA 80.80 ppb, CERDERY 81.99 ppb olarak belirlenmistir. Ortalama
mangan degerleri ise ILICAS 205.49 ppb, CDMS 229.37 ppb, SSSK 0.09 ppb, CERDERA
2.01 ppb, CERDERY 0.78 ppb’dir.

Su numunelerinin biinyesinde bulunan manganin kaynagi Kabakdy Formasyonu
icerisinde yer alan volkanojenik kumtasi seviyelerinin sular ile temasi sonucunda, demirin
kaynagi ise sularin Kabakdy Formasyonundaki andezit ve bazaltlar ile etkilesime girmesi

sonucudur.

3.5.3.3. Cinko (Zn)

Dogal sulardaki Zn kaynaklar1 genellikle, suyun temas halinde oldugu kayagclar,
endiistriyel atiklar, giibreler ve atmosferdir. Zn miktari, igme sularinda 5 mg/I’nin {izerinde ise
suya buruk aci bir tat verir. Cesitli endiistriyel atiklarinin yani sira galvanize borularin
korozyonu ile de Zn karigimlar1 gozlenebilir. Zn agir metaller arasinda en az toksik olan
metaldir. Sulardaki fazlalig ise hos olmayan bir tat vermektedir (Akgiray, 2003). Cinko, insan
saglig1 i¢in goreli olmayan bir element olup 25 ppm derisimlere kadar olumsuz bir etkiye sahip
olmadig1 gozlenmistir (McNeely vd., 1979).

Sularin ¢inko degerleri ILICAS 70.28 ppb, CDMS 68.31 ppb, SSSK 8.04 ppb,
CERDERA 3492 ppb ve CERDERY 7.65 ppb’dir. Cinkonun sulardaki kaynagi ise
bilesimlerinde = karbonat igceren Ardanu¢ Formasyonundaki  kiregtaslari,  Pinarli

Formasyonundaki marn ve kiregtaglaridir.

3.5.3.4. Nikel (Ni)

Nikel, bircok magmatik kaya¢ mineralinin yapisinda bulunmaktadir. Nikelin dogal
sulardaki derisimi 1 ppm’e kadar yiikselebilir, genellikle 0.005-0.02 ppm arasindaki derisim
miktarinda bulunmaktadir (WHO, 2008).
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Sulardaki nikel konsantrasyonlart ILICAS'da 6.57 ppb, CDMS'de 10.97 ppb, SSSK'da
0.63 ppb, ve CERDERY'de 4.21 ppb’dir.
Sularin biinyesindeki nikel degerlerinin kaynagi ise ¢alisma alaninda bulunan magmatik

kayaglar oldugu diisiiniilmektedir.

3.5.3.5. Arsenik (As)

Arsenik jeotermal sulara, pirit, arsenopirit, demir, bakirli seyllerden ve fosfatli kayacglarin
oksidasyonu ile kolaylikla gecebilmektedir.

Arsenik, kanserojen etkiye sahip olup diisikk miktarlar1 dahi tehlikeli oldugu i¢in son
yillarda arsenigin sulardaki oraninin arastirilmasina oldukca énem verilmektedir. igme suyu ile
ilgili standartlarda arsenigin 0.05 mg/l’den daha az olmas1 gerekliligi belirtilmektedir (WHO,
2008).

Sicak suyun arsenik konsantrasyonu yilizey suyu ve soguk kaynaklara gore oldukga
yiiksektir. Ornek noktalarindaki ortalama arsenik konsantrasyonlar: ILICAS icin 804.57 ppb,
CDMS i¢in 324.7 ppb, SSSK i¢in 0.223 ppb ve CERDERY i¢in 7.26 ppb olarak tespit
edilmistir. Sicak sulardaki yiiksek arsenigin kaynagi gen¢ volkanik kayaclar olarak

yorumlanmustir.

3.5.3.6. Baryum (Ba)

Baryum elementinin asil kaynagi barit mineralidir. Baryum elementi toprak alkali
grubuna ait olmakla birlikte dogada element halinde bulunmamaktadir. Baryum, yeralt1 suyu
ile etkilesime girdiginde genellikle hidrojen ve hidroksit iyonlari meydana getirmektedir.
Baryum elementinin olusturdugu bilesiklerin ¢ogu insan saglig1 agisindan oldukg¢a zararlidir.
Bu sebepten dolayr kullanilan su kaynaklarinda baryum elementinin olmamasi veya diisiik
degerlerde olmasi istenmektedir (Tarcan, 2004).

Sicak suyun baryum degeri 655 ppb olup diger su noktalarindaki konsantrasyonundan
oldukca yiiksektir. CDMS'de 573.75 ppb olan Ba konsantrasyonu SSSK'da 0.417 ppb, ve
CERDERY'de 7.28 ppb’dir.

Calisma alaninda bulunan su numunelerindeki baryumun kaynagi kirectaslari ile

etklesimleri sonucudur.
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3.5.3.7. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum suya strontianit, sdlestin ve aragonit minerallerinden gegmektedir. Aragonitte
bulunan Ca*? iyonu Sr*? iyonu ile yer degistirir. Ancak bu durum kalsit i¢in gegerli degildir.
Aragonit, diyajenez sirasinda daha durayli polimorf kalsite doniisiirse bu durumda su i¢indeki
stronsiyum iyonu serbest kalir (Hounslow, 1995).

Ayrica stronsiyum elementi toprak alkali bir metal olup suyu ayristirmasi sonucu
hidrojen ve hidroksit iyonlarim1 agiga ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira stronsiyum elementi
kimyasal olarak da oldukg¢a reaktif bir metaldir (Tarcan, 2004).

Sularda ortalama stronsiyum degeleri ILICAS 2744.67 ppb, CDMS 1620.51 ppb, SSSK
57.55 ppb ve CERDERY 66.51 ppb’dir.

Numunelerde bulunan stronsiyum elementinin kaynagi Pinarli Formasyonu igerisindeki

marn, kirectaslar ve jipslerdir.

3.5.3.8. Kursun (Pb)

Dogal sulardaki miktar1 nadir olarak yiikselen Pb, kaya¢ olusturan bir¢ok mineralin asil
yapisinda yer almaktadir. Sularda dogal olarak bulunmakta olan Pb, kayaglardan ve insan
faaliyetleri sonucunda da sulara karigabilmektedir (Hem, 1985). Bu faaliyetler sonucunda da
insan saglig1 agisindan oldukga riskli bir durum olusturmaktadir. Igme suyundaki kursun
miktar1 belirlenen en yiiksek seviyenin lizerine ¢ikarsa hipertansiyon, zeka kaybi, anemi ve
bobrek hastaliklart meydana gelebilir. Bebeklerde fiziki ve zihni gelisimi geciktirmekte olup
yetigkinlerde ise yiiksek tansiyon ve bobrek rahatsizliklarina sebep olmaktadir. Kursunun igme
sularinda ki siir degeri 0.01 mg/I olarak belirlenmis olup i¢gme sularinda bulunmamasi tercih
edilmektedir (Akgiray, 2003; Anonim, 2006).

Calisilan sularda kursun degerleri genel olarak diisiik olup sirasiyla ILICAS 12.04 ppb,
CDMS 19.42 ppb, SSSK 1.46 ppb, CERDERA 3.02 ppb, CERDERY 1.34 ppb'dir.

Sularin biinyesindeki kursunun kaynagi, kirectaslari ve marnlar gibi karbonat igeren

kayaclar ile sularin etkilesimi sonucudur.

3.5.3.9. Bor (B)

Yiizey ve yeralt1 sularinin bilinyesinde bulundurdugu borun bir¢ok kaynagi vardir. Bu

kaynaklar magmatik ve sedimanter kayaglar, toprak, endiistriyel ve evsel atik sularidir. Ayrica
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volkanik gazlarda bor bilesikleri igerebilmektedirler, bu nedenle volkanik kayaglar ile temas
halinde bulunan sularda ve sicak kaynak sularinda 6nemli miktarda bor bulunabilir (Dikmen,
2001). Bor’un toksik miktarlarina genellikle fay hatlarina yakin kuyu sularinda, sicak kaynak
sularinda, tuzlu ve alkali topraklarin bulundugu bolgelerde yeralti ve taban sularinda rastlanir
(Eryurt, 1999). Suyun pH miktarina bagli olarak sudaki bor miktar1 degismektedir. pH degeri
6’dan diislik olan asitli sularda ortoborik asit egemendir. pH degeri 11’°den yukar1 olan nétr ve
alkali dogal sularda ise tetra-penta-hekza ve diger poliboratlar gozlenir. Alkali metal boratlar
suda fazla ¢oOziliniirken diger boratlar suda daha az ¢oziiniirler. Boratlarin ¢ozlniirligi
sicakligin artmasi ile artmaktadir. Bu yiizden bor hidrotermal sularda hizli bir sekilde hareket
etmektedir. Jeotermal sistemlerde B*3 ve CI- genellikle sularin kdkeni hakkinda ve sistemler
icindeki farkli rezervuarlardan olusabilecek karisimlar1 belirtmektedir (Truesdell, 1975-1991;
Arnorsson ve Andresdottir, 1995).

Sicak suyun bor degeri 20096.67 ppb'dir. Ancak mineralli suyun bor degeri 23400 ppb
olup sicak suyunkinden daha yiiksektir. Soguk kaynak suyunda bor konsantrasyonu 230 ppb,
yiizey suyunda (CERDERY) 0.01 ppb'den daha diistiktiir.

Sicak sulardaki yiiksek bor konsantrasyonunun kaynagi alandaki gen¢ volkanik kayaglari

besleyen volkanizma ve volkanik kayaclardaki bor igeren mineraller olarak diisiintilmektedir.

3.5.3.10. Lityum (Li)

Lityum iyonu yeralt: sularinin biinyesinde genellikle diisiik seviyede bulunmaktadirlar.
Bu iyonlar ayn1 zamanda insan saglhigin1 da olumsuz sekilde etkilediklerinden dolay: sularda
yiiksek miktarda bulunmalar1 istenmemektedir. Lityum iyonu yeralt1 sularinda metamorfik ve
magmatik tiirii kayaglarin lityum iyonu igerenleri sayesinde bulunurlar (Tarcan, 2004).

Lityum ile magnezyumun yer degistirdigi bazi piroksen ve mika mineralleri lityum
tastyan minerallerdir. Lityum miktarmin artmasi sicaklik ile dogru orantilidir ancak
magnezyum ile ters orantilidir. Bu nedenle Li/Mg orami jeotermometre uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Kharaka ve Mariner, 1987). Yapilan son caligmalar neticesinde lityumun illit
ve diger kil mineralleri tarafindan adsorbe edildigini géstermektedir (Shaw ve Sturchio, 1992).
Petrol bulunan bdolgelerde lityum miktar1 5-50 mg/1 arasinda olmasina ragmen bazi bolgelerde
bu deger 400 mg/I’ye ¢ikmaktadir (Collins, 1975). Deniz suyunun Li igerigi ise 0.17 mg/I’dir
(Hounslow, 1995).

Sularda belirlenen ortalama lityum degerleri ILICAS'da 983.33 ppb, CDMS'de 295 ppb,
SSSK <0.001 ppb ve CERDERY'de 0.001 ppb'nin altindadir. En yiliksek Li konsantrasyonunun
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gozlendigi sicak sulara Li havzada yiizeylenen volkanik kayaglardaki Li i¢eren minerallerden
gelmektedir. Bu sularin biinyesinde bulunan lityumun kaynagi ise magmatik kayaclarda olan

bazaltlar oldugu diistiniilmektedir

3.5.4. Kirlilik Analizleri

Sularin  kalite smiflariin ve igme kullanma sularinin igilebilme 6zelliklerinin
belirlenmesinde NH4, NO2, NOs ve PO4 parametreleri gerklidir. Dolayisiyla inceleme alaninda
ornekleme yapilan su noktalarinda bu parametreler de analiz edilmis (Tablo 5) ve sularin bu

parametreler agisindan kirlilik durumlar1 degerlendirilmistir. NHa, NO2, NO3 ve PO4

3.5.4.1. Amonyum (NHa)

Tablo 5 incelendiginde su orneklerinde NHs degerinin SSSK Ekim 2016 6rneklemesi
hari¢ 0.00 ppm oldugu belirlenmistir. SSSK Ekim 2016 Orneklemesine gore NHs
konsantrasyonu 0.04 ppm'dir.

TSE-266 Insani Tiiketim Amagh Sular Standardina gére NH4 degeri smir deger olan 0.5
mg/I’den diisiiktiir ve kaynak suyu olarak kullanilabilir durumdadir. Kitai¢i Yeriisti Su
Kaynaklariin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametler Agisindan Siniflarina Gore
Kalite Kriterleri agisindan ise yiiksek kaliteli su sinifina girmektedir. SSSK bu kritere gore
icme suyu olma potansyeli yiiksek olan sular, alabalik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,
hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su sinifinda yer almaktadir.

Amonyum suda mevcut serbest kloriir ile kolaylikla reaksiyona girebilmektedir. Bunun
neticesinde de kloraminler olusmaktadir. Ozellikle igme suyu aritma tesislerinde sterilizasyon
asamasinda klorlama veriminin diismesine ve olusan kloraminlerin diisiik konsantrasyon
seviyelerinde dahi su canli yasamini olumsuz sekilde etkileyebilmektedir (Smethurts, 1979).
Amonyak derisiminin yeralt1 sularinda genellikle diisiik olmasinin sebebi toprak taneleri ve kil
mineralleri tarafindan adsorblanmasindan kaynaklanmaktadir (APHA vd., 1981). Amonyum
hem dogal hem de antropojenik kokenli olarak olusabilir. Amonyumun dogal kaynaklari
genellikle metabolik siirecler, kayag¢ ayrigsmasi, hidro termal aktiviteler, giibreler ve endiistriyel
faaliyetlerdir (Aiuppa vd., 2003). NH4/NH3 oran1 pH degeri ve sicakliga baghdir. pH degeri
8.5’den biiylik oldugu durumlarda amonyak yiizdesi hizla artar (Uslu ve Tiitkman, 1987).
Sularda bulunan serbest amonyak, yakin kirlenmenin bir isaretidir. Serbest amonyak ve nitritin

diisiik konsantrasyonlar1 yiiksek toksik etki gosterebilmektedir (Erguvanh ve Yiizer, 1987).
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Tablo 5. Caligma alaninda 6rnekleme yapilan noktalari kirlilik analiz degerleri

) Olgiim NO, NOs NH4 POy
Ornek Adi .

Tarihi (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Mayis 16 - - - -

Ekim 16 ; i - i

GSK Mart 17 - - - -
Temmuz 17 0.02 0.88 0.00 0.11

May1s 16 - - - -

Ekim 16 ] i ; i

GMS Mart 17 - - - -
Temmuz 17 0.02 0.19 0.00 0.00
Mayrs 16 0.00 0.00 0.00 0.00
Ekim 16 0.00 0.00 0.00 0.00
LIS Mart 17 0.00 0.00 0.00 0.00
Temmuz 17 0.00 0.78 0.00 0.00
Mayis 16 0.00 0.22 0.00 0.00
Ekim 16 0.00 0.00 0.00 0.00
CERDERA | \art 17 0.00 0.11 0.00 0.00
Temmuz 17 0.00 0.18 0.00 0.00
Mayts 16 0.00 0.05 0.00 0.00
Ekim 16 0.00 0.01 0.00 0.00
CERDERY | \iart 17 0.00 0.43 0.00 0.00
Temmuz 17 0.00 0.01 0.00 0.00
Mays 16 0.00 0.08 0.00 0.00
SssK Ekim 16 0.00 1.07 0.04 0.00
Mart 17 0.00 111 0.00 0.00
Temmuz 17 0.00 0.94 0.00 0.00
Mayts 16 0.00 0.75 0.00 0.00

Ekim 16 ) i ) i
CDMS Mart 17 0.00 0.00 0.00 0.00
Temmuz 17 0.28 0.86 0.00 0.00

3.5.4.2. Nitrit (NO2)

Caligma alaninda sicak suda, ylizey sularinda ve soguk su kaynaginda nitrit degerleri
0.00 ppm'dir. Ancak NO: konsantrasyonu CDMS Temmuz 2017 6rneklemesinde 0.28 ppm,
GSK ve GMS noktalarinda ise 0.02 ppm olarak 6l¢tilmiistiir.

CDMS, Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri bakimindan
I1.-IV. Smif (Zay1f) sular sinifinda yer almaktadir.

GSK ve GMS kaynaklari ise, L.-II. Simf (Iyi) sular sinifinda yer almaktadir. Bu simf

sular, igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sular, alabalik disinda balik iiretimi igin
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kullanilabilir nitelikte sular ve Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu
kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu olarak kullanilabilirler.

Nitrit iyonu sularda diisiik miktarlarda bulunan bir azot bilesigidir. Oksijen bulundugu
ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, NH3z ve NOg3™ arasinda (nitrifikasyon) veya nitrat ya
da azotoksit arasinda (denitrifikasyon) gec¢is formu olarak bulunur. Sudaki nitritin varligi orada
organik bir kirlenme tarafindan etkilenmis aktif biyolojik proseslerin varligini géstermektedir
(McNeely vd., 1979). Nitrit, insanlar ve hayvanlar i¢in nitrattan daha fazla zehirleyici bir
etkiye sahiptir (Dogan, 1981). NO2™ iyonu bitkiler tarafindan azot kaynagi olarak kullanilabilir.
NO" iyonu sularda yaygin goriinmesine karsilik nitrata oranla daha az goriilmektedir. NO2"
organik azotun bakteriler tarafindan tamamen oksitlenmesi sonucu olusur. igme suyundaki
nitritin yiliksek konsantrasyonu zehirlilik etkisi yaratmaktadir. Genel olarak yeralt1 sularinda

azot olarak 0.1 mg/I’den fazla nitrit bulunmaz (Erguvanli ve Yiizer, 1987).

3.5.4.3. Nitrat (NO3")

Calisma alaninda sicak suda NO3™ degeri 0.00-0.78 ppm, yiizey sularinda 0.00-0.43 ppm
arasinda, soguk su kaynaklarindan olan GSK’da 0.88 ppm ve $SSK’da ise 0.94-1.11 ppm
arasinda, mineralli sulardan GMS’de 0.19 ppm ve CDMS’de ise 0.00-0.86 ppm arasinda
Olgtilmiistiir.

Nitrat i¢in Kitaici Yeriistii Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterlerine gore bu
kaynaklar I. Sif yiiksek kaliteli sular kategorisinde yer almaktadir. Bu kaynaklar igme suyu
olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sular, yiizme gibi viicut temas: gerektirenler
dahil rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir su, alabalik tiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte
su, hayvan tiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte sular sinifindadir.

Sularda bulunan bagli azot bilesiklerinin en 6nemlisi nitrattir. Sularda bulunan nitratin
lokal kaynaklar1 magmatik kayaclar ve volkanlardan ¢ikan buhar, gaz vb. malzemelerdir.
Yiizey ve yeralti sularinda bulunan nitratin baslica kaynaklar1 bozunun bitkisel ve hayvansal
atiklar, kat1 atiklarin yikanmasi evsel ve endiistriyel atiklar, tarimda kullanilan giibreler,
sulamadan donen sular ve atmosferik azotun yagislar ile yikanmasi seklindedir (Dikmen,
2001).

Sularda bulunan nitrat oran1 genellikle 20 mg/I’den azdir. Fakat bazi su kaynaklarinda bu
deger 45 mg/I’y1 gecebilmektedir. Yiiksek miktardaki nitrat derisiminin ¢ogunlugu yeralti
sularinda goriilmektedir. Yiizey sularinda bulunan nitrat ise sucul bitkiler tarafindan

kullanilarak derigsimi azaltilmaktadir (WHO, 1984).
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Bazi yiizey sular1 450 mg/1’den fazla nitrat igerebilmektedir. Ancak derisimi nadir olarak
20 mg/I’ye ulasabilmektedir. Cogunlukla bu deger 5 mg/I’'nin altindadir. Yeralt1 sularinda da
nitrat miktarmm fazlalig1 goriilebilir. Ozellikle tarimsal bolgelerde yapilan azotlu giibre
kullanimi sonucunda yeralt1 sularindaki nitrat derisimi 1000 mg/l’yi gegebilmektedir. Nitratin
insan sagligr agisindan zararlar1 g6z Oniinde bulundurularak, WHO (1984) i¢cme suyu

standartlarinda derisiminin 50 mg/I’yi gegmemesini dnermistir.

3.5.4.4. Fosfat (POa4)

Calisma alaninda PO4 degeri GSK Temmuz 2017 6rnek noktasinda 0.11 ppm olarak
Olciilmiistiir. Diger 6rnek noktalarinda ise PO4 6l¢tilmemistir.

GSK, Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler
Acisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri’ne gore II. Sinif (Az kirlenmis) sular sinifinda yer
almaktadir. Bu sular, igme suyu olma potansiyeli yliksek olan yeriistii sulari, yiizme gibi viicut
temasi1 gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir su, alabalik iiretimi igin
kullanilabilir nitelikte su, hayvan iretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte sular
kategorisindedir.

Fosfor, dogal ve atik sularda ortafosfatlar, polisfosfatlar, metafosfatlar ve organik
fosfatlar olmak tizere cesitli sekillerde bulunmaktadir. Fosfor magmatik kayaclarda bulunan en
yaygin elementlerdendir. Bu kayaglar esas olarak apatit minerali olarak bulunmaktadir.
Sedimanter kayaglarda da oldukca yaygin olmasina karsin derigimleri 1 mg/I’yi gegmemektedir
(Hem, 1985). Ortamda yeterli miktarda azot bulundugunda 0.1 mg/l {lizerindeki fosfor
derisimleri ¢amur olusumuna ve alg ¢ogalmasina neden olarak suyun i¢me, endiistriyel ve
banyo amagcli kullanimini olumsuz sekilde etkilemektedir (McNeely vd., 1979).

Yiizey ve yeralti sularindaki fosfatin baslica kaynaklari, kayaglar ve toprak, bozunan
bitkisel ve hayvansal atiklar, evsel ve endiistriyel atiklar, aritma tesislerinin atik sulari, kati atik

depolama alanlar1 ve tarimda kullanilan giibrelerdir.

3.6. Calisma Alanindaki Sularin Siiflandirilmasi

Inceleme alanindaki sularin hidrokimyasal smiflarinin belirlenmesi amaciyla ¢aligma
alandaki jeotermal kuyudan, soguk su kaynaklarindan ve yiizey sularindan alinan su

orneklerine ait analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.



54

Suda ¢oziinen baslica iyonlardan anyonlar ve katyonlar, ayr1 ayr1 olmak iizere litrede
esdeger gram cinsinden toplam ¢oziinmiislerin %50’sinden fazla olan iyonlar hidrokimyasal
fasiyes tipini belirtmektedir. Iyonlarin higbirisi miktar olarak %50’yi gegmiyorsa karisik su
tipini belirtmektedir. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) Sicak ve Mineralli Sular
Komisyonu Calisma Raporu’nda belirtilen siniflamada ise; suda ¢oziinmiis baslica iyonlar,
anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere yine litrede esdeger gram olarak %20’sinden fazla
¢Ozlinmis bulunan iyonlara goére (6nce katyonlar sonra anyonlar sirasiyla yazilarak) su tipi
belirlenmektedir (Baskan ve Canik, 1983). Calisma alanindaki sularin hidrokimyasal fasiyes
kavramina gore degerlendirilmesinde IAH (1979) siniflamasi kullanilmistir (Tablo 6).
sulari, sularini sularimi  smiflamak ve

Jeotermal soguk kaynak

ve yuzey
hidrojeokimyasal islevlerini tanimlamak icin Piper Diyagrami (1944), sularin kimyasal

iceriklerini karsilastirmak amaciyla da Schoeller Diyagrami (1962) kullanilmstir.

Tablo 6. Ilica (Savsat) jeotermal sahasindaki sularin IAH (1979)’a gore siniflamasi

Ornek Adi Tiirii Tarih Su Tipi
Mayis 2016 Na-HCO3-Cl
< Ekim 2016 Na-HCO3-Cl
ILICAS Sicak su kaynagi Mart 2017 Na-HCO4-Cl
Temmuz 2017 Na-HCOs-Cl
Mayis 2016 Na-HCO3-Cl
CDMS Maden suyu Mart 2017 Na-HCO3-Cl
Temmuz 2017 Na-HCO3-Cl
GMS Maden suyu Temmuz 2017 Na-HCO3
Mayis 2016 Ca-HCOs
5 5 Ekim 2016 Ca-HCOs
SSSK Soguk su kaynagi Mart 2017 Ca-HCOs
Temmuz 2017 Ca-HCOs3
GSK Soguk su kaynagi | Temmuz 2017 Na-HCOs3
Mayis 2016 Na-HCOs-Cl
} Ekim 2016 Na-HCOs-Cl
CERDERY | Yizey suyu Mart 2017 Na-HCOs-Cl
Temmuz 2017 Na-HCO3-Cl
Mayis 2016 Na-Ca-HCOs3
. Ekim 2016 Na-Ca-HCOs3
CERDERA | Yiizey suyu Mart 2017 Na-Ca-HCO3
Temmuz 2017 Na-Ca-HCOs3

IAH (1979) smiflamasina gore Savsat sicak sularmin Na-HCO3-Cl su tipi oldugu
belirlenmistir. CDMS ve CERDERY o6rnek noktalari ise genel olarak Na-HCOz-Cl su
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tipindedir. GMS ve GSK o6rnek noktalarindaki sular ise Na-HCO3 su tipinde oldugu ve son
olarak CERDERA 6rnek noktasindaki su tipinin ise Na-Ca-HCOz oldugu belirlenmistir.

3.6.1. Piper Diyagram Degerlendirilmesi

Piper Diyagrami anyon ve katyonlarmn ayri ayr1 gosterildigi iki ayri iiggen ve tim
iyonlarin ortak alanda gosterildigi bir eskenar dortgenden olusmaktadir. Uggen diyagramlar
sularin  hidrokimyasal fasiyes tiplerinin  goriilmesinde, sularin  siniflamasinda ve
karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir. Eskenar dortgen ise sularin dokuz bolgeye ayrilmis
siiflara gére tanimlamasinda kullanilir.

Piper Diyagrami degerlendirilmesine gore calisma alanindaki sicak sularda alkali
elementler (Na+K), toprak elementlerden (Ca+Mg); giiclii asit kokleri (C1+SOas) kokleri de
zay1f asit koklerinden (CO3+HCO3) fazladir. Soguk kaynak ve yiizey sularinda ise tersi durum
gozlenmektedir (Sekil 27).

@ ILICASI1-May1s-2016 CERDERA-Ekim-2016
ILICAS2-Mayis 2016 CERDERA-Mart-2017
ILICAS2-Ekim-2016 CERDERA-Temmuz-2017

@ ILICAS2-Mart-2017 V¥ CERDERY-Mayis-2016
® ILICAS2-Temmuz-2017 ¥ CERDERY-Ekim-2016
CDMS-Mayis-2016 V CERDERY-Mart-2017

Z Hl SSSK-Mayis-2016 V¥ CERDERY-Temmuz-2017
& SSSK-Ekim-2016 Al GSK-Temmuz-2017
B SSSK-Mart-2017 & GMS-Temmuz-2017
B SSSK-Temmuz-2017
Mg o4 A CERDERA-May1s-2016
80 - y 80
60 \60
40 0
20/ ¥ ; ¥ 20
A Ce J L&
e % ® 9 L.® & 8
Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

Sekil 27. Calisma alanindaki su 6rneklerine ait piper diyagrami
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3.6.2. Schoeller Diyagrami Degerlendirmesi

Schoeller Diyagrami, logaritmik o6l¢ekli dikey ekseninde mek/l cinsinden element
konsantrasyonlari, yatay ekseninde ise Ca*2, Mg*?, Na*+K"*, CI", SO4?, HCOs™ iyonlarin1 igeren
yar1 logaritmik bir diyagramdir. Bu diyagram gerek iyonlarin toplu bir sekilde tek bir diyagram
tizerinde goriilmesi, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin karsilastirilmast agisindan oldukga
stk kullanilan bir diyagramdir. Schoeller Diyagrami, ayni kokenli, ayn1 akifer ve beslenme
alanina sahip sularm iyon dagilimlarmin paralellik gostermesi beklenmektedir. Inceleme
alanina ait sularin Schoeller Diyagrami’nda konumlar1 gosterilmistir (Sekil 28).

ILICAS, CDMS ve CERDERA noktalart birbirleri ile benzerlik gostermektedirler. Bu
durum ayni kdkenden geldiklerini ve beslenme noktalarmin ayni oldugunu gostermektedir.
CERDERA yiizey suyunun ILICAS sicak su sondaji ile benzerlik gdstermesi ise, sicak su
sondajindan ¢ikan suyun CERDERA yiizey suyuna karigmasi seklinde agiklanabilir. Diger
soguk su, yiizey sular1 kendi aralarinda benzerlik gdstermektedirler. Bu da bu sularin ayni
kaynaktan beslendigini gostermektedir. Ancak ILICAS ve CDMS'nin diger sulardan farkli

kimyasal bilesime sahip oldugu goriilmektedir.

100.00000

—@— ILICAS1-Mayis-2016 ~ —#A— CERDERA-Mayis-2016

ILICAS2-Mayis 2016 CERDERA-Ekim-2016
1000000 ILICAS2-Ekim-2016 CERDERA-Mart-2017
’ —@— ILICAS2-Mart-2017 CERDERA-Temmuz-2017

—@— ILICAS2-Temmuz-2017 —W¥— CERDERY-Mayis-2016
CDMS-Mayis-2016 —W¥— CERDERY-Ekim-2016

1.00000 o

CDMS-Mart-2017 —W— CERDERY-Mart-2017
—@— CDMS-Temmuz-2017 —W— CERDERY-Temmuz-2017
—l— SSSK-May1s-2016 —— GSK-Temmuz-2017

0.10000 SSSK-Ekim-2016 —5— GMS-Temmuz-2017

~— SSSK-Mart-2017
—— SSSK-Temmuz-2017

0.01000

Konsantrasyon (meq/l)

0.00100

0.00010

0.00001

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3
Parametreler

Sekil 28. Incelenen sularm Schoeller Diyagrami’ndaki konumlari
3.7. Sularin Mineral Doygunluklar:

Ozellikle sicak ve mineralli sularin kabuklasma ve korozyon ozelliklerinin dnceden

tahmin edilmesi, sularin tiretilmesi ve isletilmesi agsamasinda olusabilecek ¢okellerin 6nlenmesi
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acisindan ekonomik olarak olduk¢a 6nemlidir. Yeralti sularinda olusan kimyasal tepkimeler,
hidrokimyasal ortam hakkinda yorum yapabilme olanagi saglamaktadir.

Bir mineralin sudaki ¢6ziiniirliik durumunun ifadesinin bir sekli olan doygunluk indeksi
(Saturation Index, SI); iyonik aktivite carpani (IAP) ile tepkime denge sabitine (K) oraninin
logaritmik ifadesidir. Her mineral i¢in &zellikle sicaklikla ve kismen de basingla degisen
degerler icermektedir. Bilindigi gibi termodinamik yontemlerle hesaplanan mineral doygunluk

indeksi sonuglar1 asagidaki gibi yorumlanmaktadir:

Sl (log IAP/K)= 0 ise su ilgili mineral ile dengededir.

SI (log IAP/K)>0 ise su ilgili minerale asir1 doygundur (mineral ¢okeltici 6zelliktedir).

SI (log IAP/K)<O0 ise su ilgili minerale doygun degildir (mineral ¢oziicii 6zelliktedir).

Calisma alaninda yer alan sularin mineral doygunluk indislerinin hesaplamasinda,
arazide Olgiilen pH ve sicaklik degerleri ile kimyasal analiz sonuglarindan yararlanarak
AquaChem 2014.1 adli bilgisayar programi kullanilmigtir. Program yardimiyla elde edilen
sonuclar Tablo 7°de verilmistir.

Verilen tablo incelendiginde Savsat-Ilica jeotermal alaninda incelenen sulardan ILICAS
ornek noktas1 Mayis-2016 ayinda yapilan 6rnekleme sonucunda sular aragonit, barit, kalsit ve
dolomite doygun, anhidrit, florit, jips, halit ve viterite doygun degildir. ILICAS 0Ornek
noktasinda EKim-2016 ayinda yapilan 6rneklemelerin analiz sonuglarina gore buradaki su
aragonit, kalsit ve dolomite doygun, anhidrit, florit, jips ve halite doygun degildir. CDMS
ornek noktasindaki sular ise aragonit, barit ve kalsite doygun, anhidrit, dolomit, florit, jips,
halit ve viterite doygun degildir. CERDERA noktasinda May1s-2016 ve Ekim-2016 aylarinda
yapilan Ol¢limler neticesinde sular aragonit, kalsit ve dolomite doygun, anhidrit, barit, florit,
jips, halit ve viterite doygun degildir. CERDERY ornekleme noktasinda ise mayis ayinda
yapilan ol¢iimler kalsite doygun, anhidrit, aragonit, barit, dolomit, florit, jips, halit ve viterite
doygun degildir. Ekim ayinda yapilan Olgiimlerde ise dolomite doygun ancak anhidrit,
aragonit, kalsit, florit, jips ve halite doygun degildir. SSSK 6rnek noktasinda ise Mayis-2016
aymda yapilan dl¢limlerde higbir minerale doygun degilken ekim ayinda yapilan dl¢limlerin
sonucunda aragonit, kalsit ve dolomite doygun, anhidrit, florit, jips ve halite doygun degildir.

Arazide yapilan gozlemlerde ise ILICAS kaynaginin etrafinda ve daha once sicak su
akislarinin oldugu noktalarda kalsit ¢okellerinin varligi tespit edilmistir.

Sekil 29’a bakildiginda da 6rnek noktalar1 anhidirite doygun olmadigi, aragonitte ise
CERDERY-Ekim ayinda ki 6l¢iimiin doygun olmadigi ve diger noktalarin doygun oldugu,
barit 6l¢iimlerinde ise CERDERA-Mayis ve CERDERY-Mayis noktalarinda doygun olmadigi
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ancak diger noktalarin doygun oldugu, kalsitte de aragonit gibi CERDERY-Ekim’de doygun
olmadig1 digerlerinde doygun oldugu, dolomitte ise CDMS-Mayis, CERDERY-Mayis ve
SSSK-Mayis noktalarinda doygun olmadigi ve diger noktalarin doygun oldugu ancak tiim

noktalarin florit, jips, halit ve viterite doygun olmadigi goriilmektedir.



Tablo 7. Calisma alanindan alinan su 6rneklerine ait SI degerleri

ILICAS1 ILICAS2 | ILICAS2| CDMS | CERDERA| CERDERA| CERDERY| CERDERY| SSSK | SSSK
MAYIS MAYIS EKIM MAYIS MAYIS EKIM MAYIS EKIM MAYIS| EKIM
2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 | 2016
Anhidrit CaSOq4 AR5 -1.47 -1 -1.47 -2.72 -2.41 -3.22 -3.14 -3.15 | -2.98
Aragonit CaCOs 0.17 0.69 1.01 0.00 0.81 0.80 -0.07 -8.24 -0.20 0.43
Barit BaSO, 0.47 0.41 - 0.82 -1.28 -1.41 - - -
Kalsit CaCOs 0.31 0.83 1.14 0.16 0.96 0.95 0.09 -8.40 -0.04 0.58
Dolomit CaMg(COz):2 0.31 1.28 1.99 -0.32 1.37 1.58 -0.54 0.37 -0.82 0.47
Florit CaF2 -0.40 -0.23 -0.42 -0.94 -2.15 -1.56 -2.91 -2.22 -3.27 | -3.29
Jips CaS04:2H20 -1.56 -1.33 -1.38 -1.21 -2.47 -2.15 -2.96 -2.88 -2.90 | -2.72
Halit NaCl -4.59 -4.40 -4.60 -4.77 -6.56 -5.70 -9.33 -9.05 -9.37 | -9.27
Viterit BaCOs -2.92 -2.63 - -3.23 -3.25 - -3.80 - - -

59
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Vitent™ 1

Aragonit

W ILICASIAMAYIS mILICAS2-4MAYIS ILICAS2€EKIM m CDMS-MAYIS ® CERDERA-MAYIS

CERDERA-EKIM ™ CERDERY-MAYIS W CERDERY-EKIM ™ SSSK-MAYIS W SSSK-EKIM

Sekil 29. Caligsma alanindan derlenen su 6rneklerine ait mineral doygunluk indisi (SI) degerleri

3.8. Jeotermometre Uygulamalar:

Yiizeye erisen kaplica sularinin sicakliklari, genellikle hazne kaya igerisindeki
sicakliktan daha diisiiktiir. Yeraltindan yiizeye dogru ¢ikan sicak sularin gectigi yollar iizerinde
temas ettikleri kayaclar ile 1s1 aligverisi, soguk sular ile karigimi, hazne kaya ile atmosfer
arasinda bulunan ortli kayanin ¢ok ince olusu veya hi¢c olmamasi gibi durumlar yiizeye ¢ikan
sularin sicakliginin diigmesine neden olmaktadir. Bunun yani sira yeraltinda ki suyun kat ettigi
yol ne kadar kisa ve ¢ikis hiz1 ne kadar yiiksek ise suyun sicakligi hazne kaya sicaklifina o
kadar yakindir. Sicak sularin hazne kaya igerisindeki sicakliklari, kimyasal o6zellikleri ve
verimleri ekonomik anlamda olduk¢a O©Onem tasimaktadir. Hazne kaya sicakliginin
hesaplanmasi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari, dogal izotoplarin
jeotermometre olarak kullanilmasi, s1g ve derin kuyularda 6lgiilen sicakliklardan yararlanarak
hazne kaya sicakliginin tahmini, jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal alterasyon sonucu
olusan kil minerallerinin sondajlarla incelenmesi, kimyasal ve kapanim jeotermometreleri gibi
yontemlerdir. Ancak, hazne kayadaki sularin sicakligi, verimleri, kimyasal 6zellikleri hakkinda
gercek bilgiler, hazne kayaya kadar inen kuyularin incelenmesinden elde edilir (Sahinci, 1991).

Kimyasal jeotermometreler kalitatif ve kantitatif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Kalitatif
jeotermometrelerin ¢ogunlugu ugucu elementlerin sicak akiskanlarda ve zeminde goreli
miktarlarina, dagilmalarina veya zemin gazlarindaki oranlarina dayanir (Fournier, 1977).

Kantitatif (sayisal) kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda bazi temel varsayimlar
g6z onilinde bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir;
1. Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugsmasi i¢in gerekli kimyasal tepkimeler,

akifer-su arasinda gergeklesmektedir.
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2. Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmasi igin olusan kimyasal
tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne kayada boldur.

3. Akifer sicakliginda kaya-su arasinda kimyasal denge gerceklesmistir.

4. Akiferden yiizeye erisen sicak suyun, soguma sonucunda kimyasal yapisi degismez
veya yeni bir kimyasal denge gerceklesmez.

5. Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralti ve ylizey sulart ile bir karigimi soz
konusu degildir.

Bu varsayimlardan ilk tli¢ii SiO2 ne Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilmaktadir.
Son iki varsayim ise gercegi yansitmamaktadir. Ciinkii akiferden yiizeye dogru gelen sicak
suyun sogumasi veya soguk sularin karigimi ile suyun kimyasal yapisi degisebilmektedir.

Kantitatif kimyasal jeotermometreler ¢oziiniirliige ve iyon degisimine bagli olarak
gelistirilmislerdir. Bu ¢alismada ¢ozliniirliige dayali jeotermometrelerden silis, iyon degisimine

dayal1 jeotermometrelerden de Na/K jeotermometreleri kullanilmistir.

3.8.1. Coziiniirliige Dayah Jeotermometreler

3.8.1.1. Silis Jeotermometreleri

Hazne kaya sicakliginin saptanmasinda genis Olgiide kullanilan kuvars ¢oziiniirliigiine
bagli jeotermometrelerdir. Bu jeotermometreler 150-225°C sicakliklar arasinda iyi sonug
vermektedirler. Daha yliksek sicakliklarda hazne kayadan yiizeye dogru hareket eden sicak
akiskanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle sicakligi 225°C’nin iizerindeki hazne
kayalardan gelen sularda gercek sicakligi yansitmaz. Kuvars jeotermometresi asagida verilen
varsayimlar goze alinarak kullanilir.

1. Rezervuardaki akiskanlar kuvars ile denge halindedir.

2. Yukarniya yiikselme sirasinda, soguk ve sicak sular arasinda herhangi bir karisim
yoktur.

3. Yiikselen su ya kondiiktif olarak sogumakta veya 100°C’de buhar ayrilmasi ile
adiyabatik soguma (kaynama) gerceklesmektedir.

Silis jeotermometrelerinin tist sinir1 250°C’dir. Bu sicakligin {izerinde silis hizla ¢okelir
ve yiizeye ulasan akigkanin silis degeri akiferdekinden farklilik gdsterir. Jeotermometre iyon
iceriklerinden, iyon igeriklerinin oranlarindan ¢ok miktariyla ilgilidir ve kaynama gibi fiziksel
olaylara baghdir. Silis konsantrasyonu, artan sicaklik ve basingla artar. Sicak akiskanin ylizeye

yakin asidik sularla karigmasi sonucu yiizeye ¢ikan sicak ve mineralli sudaki silis
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konsantrasyonu akifer kosullarini yansitmaz ve jeotermometre yaniltict sonuglar verir
(Nicholson, 1993).
Silis jeotermometre bagintilari, kimyasal tepkimeyi etkiyen hazne kaya sicakligina veya
suyun yiikselirken sogumasina bagli olarak hazirlanmistir. Silis ¢oziintirliigiine pH ancak 9.5
lizerinde etkindir. Iyonlasma giiciiniin silis ¢dziiniirliigiine etkisi yoktur (Sahinci, 1991).
Calisma alaninda bulunan Savsat-Ilica jeotermal suyunun kimyasal analiz sonuglarindan
yararlanilarak silis jeotermometre bagintilar1 uygulanmistir (Tablo 8). Amorf silis bagintisi
Silis (Fournier, 1977) ile hesaplanan deger (29°C) kuyunun bosalim sicakligindan daha diisiik
oldugu icin dikkate alinmamistir. B Kristobalit esitligi ise bosalim sicakligina yakin deger

vermistir. Bu durumda rezervuar sicakliginin 100- 150°C arasinda olabilecegi belirlenmistir.
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Tablo 8. Savsat-Ilica jeotermal alanindaki sicak su kaynagina ait silis jeotermometre
uygulamalar1 (ILICAS: SiO2 = 125.8 mg/l)

- Hesaplanan
Uygulanan Bagintilar Deginilen
Jeotermometreler Belgeler sicakhklar
ILICAS
1. Si0p (Amorfsilis) | U oH/(452100S102)- | o e (1077) 29
273.15
2. Si0p (& Kristobality | U 1000478100510z | po ier (1977) 100
273.15
3. Si0, (B Kristobality | o oH/(451-1098102)- 1 o e (1977) 51
273.15
4. Si0; (Kalsedon) | T 1032/(469100SI02)- | Lo ier (1977) 125
273.15
5. Si02 (Kuvars) t=1309/(5.19-l0gSI0y)- Fournier, (1977) 150
273.15
6. SiO2 (Kuvars buhar t=1522/(5.75-10gSi0,)- .
kayb) 97315 Fournier, (1977) 144
7. SiO, (Kalsedon, t=1112/(4.91-10gSiO2)- Arnorsson vd., 122
kndktf. s.) 273.15 (1983)
8. SiO2 (Kuvars buhar t=1264/(5.31-10gSiO2)- Arnorsson vd., 121
kaybi) 273.15 (1983)
9. SiO2 (Kuvars buhar t=1021/(4.69-10gSiO2)- Arnorsson vd., 121
kaybi) 273.15 (1983)
10. SiO; (Kuvars buhar | t=1164/(4.9-10gSiO2)- Arnorsson vd., 143
kaybi) 273.15 (1983)
11. SiO2 (Kuvars buhar t=1498/(5.7-10gSiO2)- Arnorsson vd., 143
kaybi) 273.15 (1983)

3.8.2. Iyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Bu jeotermometreler, suda iyon degisimine ugrayan bir¢ok mineralden yararlanilarak
gelistirilmis ampirik jeotermometrelerdir. Iyon degisimi ve bozusma reaksiyonlarinda denge

sabitleri sicakliga baghdir. Bu tiirdeki reaksiyonlarda ¢6ziinmiis kati madde oranlar1 degisen
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sicakliga baglh olarak degisiklik gosterir (Fournier, 1977). Sicakliga bagl olarak gelisen su-
mineral dengeleri kullanilarak akifer sicakliginin tahminine yonelik ¢esitli jeotermometreler

gelistirilmistir (Gemici, 1999).

3.8.2.1. Na/K Jeotermometreleri

Na/K jeotermometrelerinin uygulandigi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif
alkali, karbonat ¢okellerinin olugsmamasi, log (m ) degerinin 0.5 mg/I’den az olmasi
kosullar1 aranmalidir. Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca*? iyonu bulunuyorsa, hazne
kaya sicakligr hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali,
alkali klortirlii, 180-350 °C sicakliktaki hazne kayadan gelen sularda iyi sonuglar vermektedir
(Fournier, 1977).

Na/K jeotermometresi genellikle 180-350°C arasinda olumlu sonu¢ vermesine karsilik
120°C’nin altinda yanlig sonuglar verebilmektedir. Bunun sebebi ise, Na ve K iyonlar1 diigiik
sicakliklarda killi minerallerden etkilenerek iyon degisimi reaksiyonlarin1 kontrol
edememesidir. Buna bagli olarak da jeotermometre hesaplamalarinda gercek akifer
sicakligindan daha ytiksek degerler elde edilebilir (Gemici, 1999).

Ozellikle, Ca/Na (mol/l) oraninin 1’den biiyiik oldugu durumlarda, Na/K jeotermometre
bagintilari, hazne kaya sicakligi hesabindan ¢ok yiliksek degerler vermektedir. Bu olumsuz

yonii gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973,1974), s6yle bir bagint1 vermislerdir:
e t°C =[1647/ (log(Na/K) + B log (NCa/ Na) + 2,249] - 273,15

Bagintida, Na, K, Ca mol/l olarak alinir; B, bir katsayidir. Eger, log(+/Ca/Na ) degeri
eksi ise, B=1/3; art1 ise B=4/3 bagintiya konur. Ayrica B=4/3 ile hesap edilen hazne kaya

sicakligi 100 °C’den fazla ise, B=1/3 alinarak, hazne kaya sicakligi tekrar hesap edilir. Hazne
kaya sicakligi 100 °C altinda ise, B=4/3 kabul edilir (Sahinci, 1991).

Inceleme alanindaki sular incelendiginde pH degerleri ndtre yakindir. log(m )
degeri ise ILICAS kaynaginda -0.37 dir.

Ancak sicak sularin akifer sicakliklarinin saptanmasinda ve sularin temasta bulundugu
kayaglarla olan denge durumlarinin belirlenmesi i¢in uygulanan bir bagka yontem ise
Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresidir. Bu
jeotermometre ile katyon jeotermometrelerinin gecerliginin simanmasinin yaninda termal

sularin hazne kaya sicakliklar1 hizli bir sekilde yorumlanabilmektedir.
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Savsat jeotermal sahasindaki sicak sular ise kismen olgunlagmis sular sinifindadir (Sekil
30). Bu nedenle Na/K jeotermometrelerinin jeotermal rezervuar sicakligi tahmininde uygun

olmayacagi sonucunu vermektedir. Bu yiizden bu calismada Na/K jeotermometreleri

uygulanmamustir.
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Sekil 30. Inceleme alanindaki sulara ait Giggenbach diyagrami

3.9. Karisim Modelleri

Jeotermal sistemin bir bileseni olan sicak akiskanlar yiizeye ulasirken soguk yer alti
sular ile farkli derinliklerde farkli oranlarda karigabilmektedir. Bu karisimin varligi ve karigim
orani bazi arastirmalarla belirlenmektedir. Eger arazide farkli noktalardan bosalan birden ¢ok
kaynak bulunuyorsa ve bu kaynaklarin sicakliklar1 veya kimyasal bilesimlerindeki kloriir, bor
gibi elementler ile CI/B, Cl/Cs, Cl/As, CI/(HCO3+COs3), CI/F, Na/K gibi oranlarda biiyiik
degisiklikler izlenirse, karisimdan s6z edilebilir (Sahinci, 1991).

Fournier ve Truesdell (1974), sicak-soguk su karigimlarindan yararlanarak hazne kaya
sicakliklarmi saptamiglardir. Bu hesaplamalar iki varsayim iizerine kurulmustur. Birinci
varsayima gore, sicak akiskan (buhartsicak su) soguk sularla derinlerde karisarak yiizeye
erisir. Karisimdan o6nce ve sonra buhar kaybi yoktur. Yiizeye erisen karisim suyu 1lik veya
kaynama sicakliginda bulunabilir. Ikinci varsayimda ise, karisimdan dnce derinlerdeki sicak
akiskandan buhar ayrilarak ortamdan uzaklasir. Geri kalan sicak su soguk yeralti sular ile
karigarak yiizeye ulasir. Genellikle birinci varsayima gore hesaplanan sicakliklar en yiiksek,

ikinci varsayimla saptanma ise en diisiik hazne kaya sicakliklarini verir. Jeotermal sistemlerin
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hazne kaya sicakliklarini ve karisim oranlarini belirlemek igin ¢esitli karisim modelleri
gelistirilmistir. (Sahinci, 1991).

Silis-entalpi karisim modeli diyagrami ile karisim oncesi buhar ve 1s1 kaybinin olmamasi
ve karisim Oncesi buhar kaybinin olmasi (adiyabatik soguma) durumunda akifer sicakligi
tahmin edilebilmektedir. Model olusturulurken {i¢ temel varsayim goz oniinde bulundurulur.
Bunlar;

- Karigim sonrasi sicaklik kayb1 yoktur,

- Kuvarsin ¢oziintirliigii akiferdeki akiskanin silis igerigini kontrol eder,

- Akigkan akiferden ayrildiktan ve soguk su ile karigim gergeklestikten sonra silis
¢okelimi veya ¢oziinmesi yoktur.

Ikinci varsayim derinlerdeki jeotermal akiskanmn kuvarsa doygun olmasindan dolay: her
zaman i¢in gecerlidir. Cok yiiksek sicaklikli sistemlerde kuvarsin hizla ¢okelmesinden dolay1
liclincii varsayimin yerine gelmemesinden dolay1 hatalar olabilmektedir (Nicholson, 1993).

Savsat Jeotermal sahasinda hazne kaya sicakliginin ve soguk yer alt1 sulari ile karigim
oranlarinin bulunmasi amaciyla silis-entalpi diyagramlar1 hazirlanirken, ¢aligma alanindaki
soguk sular1 yansitan silis (SiO2) ve entalpi degerleri grafige yerlestirilir (A noktas1) (Sekil 31).
Inceleme alanindaki sicak sularmn silis degerleri ve dlciilen sicakliklar isaretlenir (B noktast).
Daha sonra A ve B noktalari birlestirilip kuvars ¢oziiniirliik egrisini kestigi noktaya uzatilir (C
noktas1). Bulunan C noktasindan yatay eksene bir dikme indirilir ve yatay eksen ile kesistigi

noktalar hazne kaya sicakligini verir. C noktast ayn1 zamanda sicak ve mineralli sularin

karisimdan onceki entalpi ve silis degerlerini vermektedir.
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Sekil 31. Savsat-Ilica jeotermal alanindaki sicak sularin entalpi-silis
diyagrami
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Tablo 9. Savsat-Ilica jeotermal sahasinda silis-entalpi karisim modeline gore hesaplanan
hazne kaya sicaklig1 ve karisim orant

Hazne kaya Hazne kaya Haznedeki SiO2 | Karisim oram
entalpisi (cal/g) sicakhgi (°C) miktar1 (mg/1) (%)
200 195 350 70

Sekil 31 ve Tablo 9’a gore caligma alanindaki jeotermal sahada bulunan sicak sularin
karisim orani yiiksektir (%70). Bu karistm modeline gére hazne kaya sicakligi ise 195 °C

olarak hesaplanmustir.

3.10. Dogal izotop Hidrolojisi

Izotop oranlarnin sicakliga, fiziko-kimyasal siireglere, su-kayac etkilesimine duyarli
olmalar1 nedeni ile izotop teknikleri jeotermal aragtirmalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu
calismalarda genellikle radyoizotop olarak trityum (®H) ve karbon-13 (*3C), kararli (durayl)
izotop olarak da oksijen—18 (*30) ve doteryum (H) izotoplarindan yararlanilmaktadir. Trityum
ve karbon-13 yeralt1 suyunun yasinin belirlenmesinde kullanilirken, oksijen—18 ve ddteryum
ise yeralti suyunun beslenme alanini, jeotermal akiskanin kokenini ve akifer icerisindeki
akigkanin sicakligimi belirlemede ve yiizey su kiitlelerinde buharlagsma gdstergesi olarak
kullanilmaktadir.

Oksijen ve hidrojen su molekiiliinii olusturan iki element olduklarindan dolay1 oksijen—
18, doteryum ve trityum izotoplari hidrolojik ¢evrimin ¢esitli kesimlerindeki su hareketlerinin
incelenmesi i¢in izleyici olarak kullanilirlar. Bu dogal izotoplar, hidrolojik sistemlerle ilgili
statik ve dinamik parametrelerin belirlenmesini saglar. Ayrica, yilizey ve yeraltt suyu
sistemlerinde kirleticilerin kokenlerinin ve hareketlerinin saptanmasi gibi calismalarda etkin
olarak kiikiirt, kloriir, azot, asal gazlar, uranyum ve toryum gibi elementlerin izotoplar1 da
kullanilmaktadir.

Bu calismada durayli izotoplardan oksijen-18 ve doteryumdan sularin olasi beslenme
yiikseltilerinin hesaplanmasinda, trityumdan ise bagil yas ve gecis siirelerinin belirlenmesi
amaciyla yararlanilmistir. Sulardaki karbonun kokenini belirlemek i¢in Karbon-13, sulardaki
stilfatin kokenini belirlemek icinde stilfatta oksijen-18 ve kiikiirt-34 izotoplar: kullanilmistir.

Calisma alanindaki sularin izotop analizleri sicak sular, soguk su kaynaklar1 ve yiizey
sular1 olmak tizere mevsimsel olarak Mayis-2016, Ekim-2016, Mart-2017 ve Temmuz-2017

aylarinda donemsel olarak incelenmistir (Tablo 10).
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Tablo 10. Calisma alaninda bulunan sulara ait izotop verileri.

513C 6343 6180
Ornek No Tarih Tiirii oD 87°0 T veoe | (SOs) | (SOa)
v-smow | v-smow | (TU)
VCDT V-SMOW
ILICASL | Mayis 2016 | Sicak su | -98.95 | -13.08 | 134 | 568
Mayis 2016 -100.38 | -13.03 | 074 | 431 | 106 | 96
ILICAS2 | _Ekim2016 | [ -0799 | -12.84 | 249
Mart 2017 9714 | -1324 | 090 | 7.70
Temmuz 2017 -100.36 | -13.03 | 1.11
Mayis 2016 0481 | -124 | 359 | 7.65 | 7.7 6.7
COMS I Miartzo17 | Maden o521 1245 | 313 | 9.55
Temmuz 2017 | 20488 | -12.48 | 1.95
GMs | Temmuz2017 | MM | 9620 | 1339
Mayis 2016 5.97
CERDER | Ekim2016 | Yiizey | -85.46 | -11.95 | 3.81
A Mart 2017 s. 20059 | -12.65 | 4.08
Temmuz 2017 8830 | -12.31
Mayis 2016 8637 | -1221 | 6 |-13.82| 52 0.7
CERDER | Ekim2016 | Yiizey | -82.32 | -11.78 | 4.29
Y Mart 2017 s. 290.60 | -1250 | 6.35 | -7.79
Temmuz 2017 88.15 | -12.40 | 525
Mayis 2016 8819 | -12.95 | 467 | -154 | 34 0.0
SsSK Ekim 2016 | Soguk | -89.96 | -12.67 | 4.37
Mart 2017 s. 8658 | -12.33 | 4.35 | -12.36
Temmuz 2017 -88.38 | -1259 | 5.70
GSK | Temmuz2017 | S°P | 817 | -12.60

3.10.1. Oksijen 18 (0) - Déteryum (H) Iliskisi

Oksijen-18 ve doteryum izotoplart arasindaki iliskiye etki eden cografi kosullar, yagis ve
buharlasma miktar1 gibi ozellikler bolgeden bolgeye farklilik gosterdigi icin her bolgenin
kendine 6zgili meteorik su dogrusu bulunmaktadir.

Yagislardan alinan su Orneklerinde durayli izotoplardan oksijen—18 ve doteryum
icerikleri arasindaki diinya yagislarimi temsil eden iligki asagidaki gibidir (Craig, 1961;
Yurtsever, 1978):

52H = 8x 8180 + 10

Kiiresel Meteorik Su Dogrusu (Craig, 1961), Dogu Karadeniz Meteorik Su Dogrusu
(DKMD: 3°H=8 §'®0+16) (Ekmekgi ve Giiltekin, 2015) ve ¢alisma alanindaki sularin §'80-
82H iliskileri Sekil 32'de verilmistir. Sularm &0 ve §2H degerleri Diinya Meteorik Su

Dogrusu (DMD) olarak adlandirilan bu dogruya gore degerlendirilmistir. Yiizey sularinin ve
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soguk su kaynaginin 8D ve 8*80 degerlerinin sicak su kaynagima gore daha pozitif degerlerde
olmasi agir izotoplarin fazla oldugu yagislarla yani daha diisiik kotlara ulasan yagislarla
beslendiklerini ifade eder.

Calisma alanindaki sularin 880 ve 8?H degerleri DKMD etrafindadir. Yiizey sulari,
kaynak sulart ve sicak sular farkli alanlarda yer alir. GSK’da SSSK soguk su kaynaklarinin
yiizey sularina gore daha yiliksek kotlardan beslendigi sdylenebilir. Ciritdiizii Maden suyunun
(CDMS) yiizey sularma gore daha pozitif §'80 degerlerine sahip olmasi kayaglarla etkilesimin
daha uzun oldugunun gostergesidir. Sicak sularin ise diger sularda daha yiiksek kotlardan
beslendigi ve kayaglarla daha uzun siire temas ettigi soylenebilir. GMS’ninde sicak su kaynagi
gibi yiiksek kotlardan beslendigi ve gectigi yol lizerindeki kayaglar ile temas siiresinin diger

soguk su kaynaklarindan daha uzun oldugu goriilmektedir (Sekil 32).

@ ILICAS1-May1s-2016 A CERDERA-Ekim-2016
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Sekil 32. Savsat- Ilica sahasi sularinda §®0-8?H iliskisi. (DMD: Diinya Meteorik Su
Dogrusu, DKMD: Dogu Karadeniz Meteorik Su Dogrusu)

3.10.2. Oksijen- 18 (*80)- Sicaklik Tliskisi

Izotopik oranlar1 etkileyen en ©nemli paramerlerden birisi sicakliktir. Sicakligmn
artmasiyla buharlasma miktarinda da artis olmaktadir. Buharlasma miktarinda ki artis ile izotop
oranlar1 agir izotoplarca zenginlesirken hafif izotoplarca fakirlesmektedir. Deniz seviyesinden
baslayip karalara dogru yiiksege cikildikca sicaklik ve buharlasma miktar1 azalmaktadir. Buna
bagli olarak da agir izotop miktar1 da artmis olur (Clark ve Fritz, 1997).
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Belirli bir bolgede yiiksekligin artmasindan kaynakli sicaklik diismesi ile $*80 degerinde
de bir diisiis gerceklesecektir. Sulardaki diisiik 580 degeri bu sularin goreceli olarak daha
yiiksek kotlardan beslendigini temsil etmektedir. Incelenen sularm 80 ve sicaklik iliskisi

Sekil 33’de gosterilmistir.
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Sekil 33. Calisma alanindaki sularin §*80 ve sicaklik iliskisi

Sekil 33 incelendiginde soguk sular ile sicak su farkli bolgelerde yer alir. Sicakliklart
birbirine yakin olan soguk kaynaklarin (CDMS, GMS, SSSK, GSK) 880 degerleri farklilik
gosterir. Sicakliklar1 yaklasik ayni olan mineralli sulardan (CDMS, GMS) CDMS'in
yeraltinda kalis siiresinin daha uzun oldugu sdylenebilir. Soguk kaynaklardan SSSK'nin daha

yiiksek kotlardan beslendigi diistiniilmektedir.

3.10.3. Trityum-EC ve Trityum- Sicaklik Tliskisi

Trityum (°H) izotopunun radyoaktif bir izotop olmasindan dolayr sularin izotopik
degerlendirilmesinde kullanilir. ®H izotopu yeraltinda kalis siiresine bagl olarak radyoaktif

bozunmaya ugrar ve bu bozunmalar ile yeralt1 sularinin gegis siireleri hakkinda oldukca dnemli
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bilgiler vermektedir. Bu yiizden 3H izotopu yeralt1 sular1 i¢in olduk¢a dnemli bir parametre
roliindedir. Sularin EC degerleri de yeralti suyunun rezervuarda kalis siiresi arttikga

artmaktadir. Dolayisiyla EC degerleri de bu konuda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 34. Calisma alaninda bulunan sularin *H ve EC iliskisi

Sekil 34’¢ gore yiizey suyu (CERDERY) ve soguk kaynak (SSSK) suyunun trityum
degerleri birbirine yakin CDMS ve ILICAS’a gore daha yiiksektir. Sicak suyun EC degerleri
mineralli su, soguk kaynak ve yiizey sularindan oldukca yiiksek, trityum degeri oldukga
diistiktiir. Mineralli su (CDMS) soguk ve sicak sular arsinda gecis suyu gibi goriinmektedir.
Dolasim agisindan degerlendirilirse jeotermal suyun (ILICAS) soguk kaynaklara gore ¢cok daha
derin dolasimli oldugu goriilmektedir.

Sekil 35°te sularin *H ve sicaklik iliskileri verilmistir. Mineralli su, soguk su ve yiizey
suyunun sicakliklari birbirine yakin olmasina ragmen trityum degerleri farklidir. CDMS'nin

yeraltinda kalis stiresi soguk kaynaklardan daha uzundur.
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Sekil 35. Calisma alanma ait sularin *H ve sicaklik iliskileri
3.10.4. Karbon izotopu (:3C)

Coziinmiis 8C’iin tiirleri (¢ogunlukla HCO3") okyanustan yaklasik 0%o, atmosferik
COz’den ise yaklasik -7%o’si seklindedir. Fotosentez, fotosentetik iiriinler igerisinde ki CO2’nin
zenginlesmesine neden olur. Parcalamanin biiyiikliigii, fotosentez i¢in kullanilan biyokimyasal
yola, 6zellikle C3’e kars1 C4 yolagina ve diger biyolojik ve gevresel faktorlere baghdir. Denizel
planktonlar, tropical okyanuslarda yaklasik -20%o civarinda, kutuplardaki okyanuslarda ise -25
ila -30%0 civarinda &8%C’e sahiptirler (Deines, 1980). Kara bitkilerindeki degerler ise
degiskendir, genellikle -25%o civarindadir. Cogunlukla biyojenik olan toprak atmosferi
icerisindeki CO2 genel olarak ortalama -20%o degerindedir. Meteorik sulardaki §°C degerleri
genellikle negatiftir, fakat spesifik Orneklerde ise bu degerler degiskenlik gosterebilir.
Okyanuslarda olusan karbonat mineralleri sifira yakin §°C degerlerine sahiptirler. Bir yeralt:
suyundaki 8'3C girisi, suyun akifer boyunca gegisi sirasinda, suya karbonun verilmesi ve sudan

karbonun alinmasi ile belirlenir.
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Sekil 36. Farkli dogal ortamlardaki 3*3Cvppg degerinin degisim aralig:
(Clark ve Fritz, 1997).

Calisma alaninda sulardaki belirlenen 8Cvpps degeri sicak suda %o 4.31 olarak
bulunmustur (Tablo 10). Clark ve Fritz (1997)’ye gore inceleme alanindaki sicak sulardaki
¢Ozlinmilis inorganik karbon, tatli su karbonatlarindan ve metamorfik COz’den
kaynaklanmaktadir (Sekil 36). Ciritdiizii maden suyunun 8*3Cvppg degeri calisma alanindaki
sicak sularla benzer iken diger soguk sular negatif degerlerdedir. Soguk kaynak suyundaki

karbonun kdkenini ise yeraltisuyundaki DIC ve zemin gozeneklerindeki CO2 olusturur.

3.10.5. Kiikiirt izotopu (**S)

En 6nemli dogal fraksiyonlama okside kiikiirt (siilfat) ve indirgenmis kiikiirt (H2S, siilfit
mineralleri) arasindadir. Frakisyonlagsma, karmasik ve ¢ok asamali bir biyolojik islemdeki
kinetik izotop etkisinin bir 6rnegidir (Kaplan ve Rittenberg, 1974). Modern deniz suyunda
bulunan siilfat yaklastk olarak 20 %o’lik bir &S degerine sahiptir. Modern deniz
sedimentlerinde piritteki §*S degeri +4 %o ile -35 %o arasinda degismektedir (Goldhaber ve

Kaplan, 1974). Modern su ¢alismalarinda 8%!S, yagmurlardaki atmosferik kirlenmeye karsi
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farkli kiikiirt kaynaklarini ayirt etmekte (Kellogg vd., 1972), yenilenebilir kaynaklar ve yeralti
suyundaki kirliligi belirlemede (Holt vd., 1972; Krouse, 1980) ve deniz suyunda bulunan tuzu
ayirt etmek icin kullanilirken, teknik olarak hidrolojik ¢alismalarda pek yaygin
kullanilmamaktadir.

Calisma alanindaki sulardaki ¢oziinmiis SO4 iyonundaki **S izotopu analiz sonuglart
Tablo 10’da verilmistir. Kiikiirt-34 izotopu i¢in ve tim kiikiirt i¢eren bilesikler i¢in standart
olarak CDT (Standard Canon Diablo Troilite) (Krouse, 1980) kullanilmustir (Sekil 37).

Savsat-Ilica jeotermal sahasindaki sicak sularda 3*Scpr degeri yaklasik olarak %010
civarindadir. Soguk sularda 3*Scpr degerleri %010 ile %03, arasinda degisir. Bu degerler ile
Krouse (1980)’e gore sicak sular volkanik siilfiir (SO2), Senozoyik yasli CaSO4’a, soguk sular
magmatik kayaglara karsilik gelmektedir.

=50 -40 =30 =200 -10
[ I T T T

Meteorit (Demir)

Magmatik kavaglar

Volkanik siilfiir

Petrol ve kémiir

Deniz suyu 504

Tersiyer ('_‘:1504
Senczovik CaSO4

Devoniyen-Permiven (‘.-1504

Erken Paleozoyik CHSO—I
::3__ Bivojenik pirit

CasSO n

Seyl
Siilfit

Kiregtasi
| | | | | 1 | | |
=30 =40 =30 =20 =10 [} 10 20 30 40

Sekil 37. Farkli malzeme ve ortamlarda kiikiirt ve kiikiirt bilesiklerinin
3Scpr degerleri (Krouse, 1980)

3.11. Radyoaktivite

Radyoaktivite, asir1 nétron fazlaligi nedeniyle kararsizlik gosteren atom g¢ekirdeklerinin
kendiliginden parcalanmasi sirasinda gevreye radyasyon yayma olayidir. Buna baglh olarak,
saniyede bir adet parcalanma gosteren radyoaktif madde miktar1 radyoaktivite birimidir.
Giiniimiizde radyoaktivite birimi olarak Becquerel (Bq) kullanilmaktadir (Dilaver, vd., 2002).

Radyoaktif elementlerin bozunumu ile alfa (o), beta () ve gama (y) 1sinlar ortaya gikar.

Alfa 1smimi1 helyumun artr yiikli halidir. Yiikleri ve ¢aplari oldukca biiylik oldugu i¢in bu
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isinimlarin penetrasyon giigleri zayiftir. Biiylik kiitlesi nedeniyle radyoaktif yayilmada en
yavas hareket eden ve en diislik enerjiye sahip taneciklerdir. Beta 1sinlar1 ise eksi yiikli olup,
alfa taneciklerinden daha kiigiik kiitleleri vardir. Izotopun ¢ekirdegindeki nétronlardan birisi
degistigi anda hemen beta bozunmas1 ortaya ¢ikmaktadir. Iyonlastirma 6zelligi tasidigindan,
canli organizmalar lizerinde zararl etkileri olmaktadir. Gama 1ginlari, elektromanyetik dalga
ozelliginde ve cisimlere penetrasyonu fazla olan 1sin tiiriidiir. Gama 1sinlarinin 6zellikleri X

1sinlarina ¢ok benzemektedir. Genellikle hem daha enerjik hem de daha derine niifuz

etmektedir. Tiim radyoaktif yayilimlar igerisinde gama 1silar1 en yiiksek enerjiye sahiptir

(Sahinci, 1991; Keller, 2005).

3.11.1. Sulardaki Radyoaktivitenin Kaynagi

Yeralt1 sular, icerisinden gegctikleri kayalardan radyoaktif maddeleri c¢oziindiirerek
radyoaktif 6zellik kazanmaktadirlar. Yeraltisularinda en c¢ok rastlanan radyoaktif elementler
K, Rb%, Th?®, UZ° ve U dir. Ayrica, U?®®’in bozunumu sonucunda ortaya ¢ikan Rn??
(radon), Ra??® ile beraber kozmik 1sinlarin etkisiyle radyoaktif dzellik kazanan N4, O® ve Ar%
da yeralt1 sularinda bulunabilmektedir. Dogal radyoaktivite olan alfa radyoaktivitesi, sularin
uranyum ve toryum elementini igeren ortamlarla temasi sonucu yiiksek seviyelere
ulagmaktadir. Uranyum, toryum, radyum ve radonun zengin olarak bulundugu kaya¢ gruplari
1se metamorfik kayaclar, granit tiirii kayaclar, organik madde igeren tortullar, kumtaslar1 ve
karbonath tortul kayaglardir. Ayrica, bu tiir kayaglardaki fay zonlarmin ayrigmanin yogun
olarak gozlendigi ve sularin depolanmasina elverigli yerler olmasindan dolay:r bu bdlgelerde
depolanan sularin biinyesine radyoaktif elementlerin gegmesi kolaylagmaktadir (Davis vd.,
1966; Hem, 1971; Giiltekin ve Dilek, 2005).

Radyoaktif elementlere, magmatik olusumlarda, kil ve seyl gibi tortul kiitlelerde de
rastlanmaktadir. Kum-cakil, kumtasi, catlakli kirectast gibi akifer Ozelligindeki tortul
kayaglarda ise cok az miktarda da olsa radyoaktif madde bulunabilmektedir. Sulardaki
radyoaktif maddelerin miktari, biiylik oranda ana kaya tipine baghdir. Granit tipi kayalardaki
dogal radyoaktif maddelerin radyoaktivitesi diger kaya cesitlerine kiyasla daha yiiksektir
(Kumru vd., 2002).

Magmatik kayaclarda bulunan radyoaktif elementlerin en Onemlileri uranyum ve
toryumdur. Magmatik kayaglardaki uranyum ve toryum bulunabilirligi, magmanin kékenindeki
uranyum ve toryum konsantrasyonlarmin degisimi ve magmatik kristalizasyon ile yakindan

iligkilidir. Magmatik kayaclardaki uranyum ve toryum igerigi asit kayaglardan bazik kayaclara
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dogru gidildik¢e azalmaktadir. Granitik kayaclar ve silisli tiifler yiiksek uranyum igerikleri
dolayisiyla yeralti suyuna genis Olglide uranyum saglarlar. Mineralizasyonun s6z konusu
oldugu akiferlerde sudaki uranyum konsantrasyonu 460 ppb’ ye kadar c¢ikabilmektedir
(Kaplan, 1978).

Diinya Saglhk Orgiitii (WHO), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) ve Saglik Bakanlig
tarafindan igme ve kullanma sularinda bulunan radyoaktif maddeler i¢in bir {ist smir

belirlenmistir (Tablo 11).

Tablo 11. igme suyunda izin verilen radyoaktivite konsantrasyonlar

KURUM [ZIN VERILEN UST SINIR

Alfa: 0.10 Bg/L

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) (1966) Beta: 1,00 Bq/L

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) (TS 266) Alfa: 0.10 Bg/L
(2005) Beta: 1,00 Bg/L

Alfa: 0.10 Bg/L

Saglik Bakanligi (2005) Beta: 1,00 Bg/L

Kaplica amagh kullanilan jeotermal sularin radyoaktiflikleri 6énemli bir parametredir.
Savsat jeotermal sularinin kaplica amagli kullanimi planlanmaktadir. Bu sebeple hem jeotermal
suyun hem de soguk kaynak ve ylizey sularinin toplam alfa ve toplam beta diizeyleri

belirlenmistir (Tablo 12).

Tablo 12. inceleme alanindan alinan su érneklerinde radyoaktivite diizeyleri

Numune Alfa Alfa Belirsizlik Beta Beta belirsizlik
Adi (Bg/L) +(Bg/L) (Bg/L) +(Bg/L)
ILICAS 0.604 0.393 1.42 0.92
SSSK 0.033 0.005 0.02 0.01
CERDERA 0.144 0.023 0.30 0.07
CERDERY 0.055 0.014 0.06 0.01

Savsat Jeotermal alaninda 120 m derinlikteki jeotermal kuyudan alinan yaklasik 40°C’lik
suyun (ILICAS) alfa (0.604 Bg/l) ve beta (1.42 Bq/l) degerleri de soguk sulardan daha
yiiksektir. Jeotermal suyun karistigi yiizey suyunda da (CERDERA) bu degerler yiiksektir.
Soguk kaynak (SSSK) ve yiizey suyunun (CERDERY) alfa ve beta konsantrasyonlari

belirlenen iist sinir degerlerden diistiktiir.
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3.12. Su-Kayag Etkilesimi

Jeolojik olarak karmasik alanlarda, su dongiisii meteorik, magmatik ve metamorfik gibi
birden fazla kaynagi kapsar. Bu kaynaklardaki sivilar derinlemesine tahliye edildiginden tortul,
magmatik ve metamorfik kayagclar ile reaksiyona girebilirler. Suyun kimyasal icerigi, sularin
derin kayalarla veya toprakla etkilesiminin ya da insan etkilerinin sonucuna baghdir (Stober ve
Bucher, 1999). Jeotermal sistemlerde, akiskan ile kayaglarin etklisemi neticesinde, akiskanin
kimyas1 degisebilir ve ikincil minerallerin olusumlar1 gézlemlenebilir. Sistemdeki hidrotermal
alterasyonlar gibi etkenler akiskanin hidrokimyasmi degistirebilmektedir. Bu durum ise
ozellikle iz elementler ile takip edilebilmektedir (Kogak, 2007).

3.12.1. Kayac¢ Jeokimyasi

Ilica (Savsat-Artvin) jeotermal alaninda ve yakin c¢evresinde bulunan birimlerin ve bu
birimler igerisinden yiizeye ¢ikan sularin kimyasal analizleri yaptirilmis olup birbirleri ile
benzerlikleri  karsilagtinnlmistir.  Kaya¢  Ornekleri  Savsat, Biilbiilan ve Kabakdy
Formasyonlarindan ikiser adet, giincel olusum olan travertenlerden de bir adet kaya¢ 6rnegi
alinmigtir. Kayag¢ Orneklerinin anaoksit ve iz element analiz sonuglart Tablo 13 ve 14'te
verilmistir. Alinan kaya¢ 6rneklerinde anaoksit olarak en fazla SiO, bulunmaktadir. Kumtasi
orneklerinde %42-45 olan SiO» degeri, volkanik kayaglarda %69 civarindadir.

Tablo 13. Kayag 6rneklerine ait ana oksit degerleri (degerler % olarak verilmistir)

Ormek No Formasyon | SiOz | Al,O3 Fe,Os MgO| CaO | NaO| K;O| TiO;| P,0s| MnO| Cr,03 | LOI

SVl (Kmt) | SavsatFrm.| 42,61| 17,89 9,09| 4,66] 9,56 | 2,27| 0,57 0,76] 0,1 | 0,15| 0,004 | 12,1

Sv2 (Kmt) | SavsatFrm.| 44,99| 17,00] 949 3,71| 9,18 | 1,94| 0,62| 0,8/ 0,13 0,18| <0,002| 11,7

Tdl Bulblan | 5 551 16,55 1.78| 0.19| 3.32| 4.45| 2,16/ 0,29| 0.11] 0,02| <0,002| 1,7
(Trakiandezit) Frm.

Td3 - Bilbtlan | 002 1 1657 1.68| 021| 333 | 441/ 214) 029| 01| 001| <0002| 1.4
(Trakiandezit) Frm.

C7 (Kmt) Kj‘:br"r‘:]“’y 434 | 16,83 9,89| 528| 9,54 | 1,96| 0,65 0,83 01| 0,16| 0,007 | 11,1
Kabakoy

C1 (Kmt) o 4526| 17,69 10,12 528| 10,16| 2,2 | 0,34| 0,75| 0,11 0,17| 0,006 | 7,7
Giincel

TIVL (Traverten) | 0| 401 125| 182| 114 4932| 021| 013 0,07 005 022| <0,002| 415

Kaya¢c ve su oOrneklerinin iz elementleri ise Tablo 14’te verilmistir. Kayaclarin iz

elementleri incelendiginde Sr, Zr, Ga, Rb, Cu ve Zn gibi iz element yiiksek degerlerde, Sn, W,




Cd, Sb, TI ve Se gibi iz elementler ise diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir (Tablo 14, Sekil

38).
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Tablo 14. Kayag ve su 6rneklerine ait iz element analiz sonuglari

Kayag¢ Ornekleri (ppm) Su Ornekleri (ppb)

Element Sv-1| Sv-2| Td-1] Td-3| C-7| C-1| Trv-1| ILICAS1| CERDERY| CERDERA SSSK| CDMS
Co 26 | 234| 32| 28274 296| 27 0,797 0,082 0,085 0,067 | 3,004
Cs 03| 03} 09| 11| 03| 01 2,3 6,51 0,028 0,382 0,005| 0,286
Ga 19,3| 17,1 18,9| 18,7 152 143| 05 26,98 0,161 0,282 0,03 | 24,63
Hf 11| 16| 24| 25| 09| 09 0,1 0,206 0,003 0,003 0,001 | 0,238
Nb 09| 19| 29| 27| 09| 05 0,2 0,045 <0,1 <0,1 <0,1 | 0,042
Rb 10,4| 11,6| 409| 41,2| 11,9 572 4,6 66,26 0,574 5,416 0,173 | 40,84
Sn <l| <1| <1| <1| <1| «1 <1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sr | 233,8 360,59 712,8 679,7] 329| 464,1 2265,1 3662 57,52 274,6 57 3202
Ta <0,1| <0,1| 0,2| 0,2|<0,4 <0,1| <01 5,82 0,33 1,291 0,924 | 6,202
Th 11 15| 22| 23| 12| 07 0,3 0,126 0,018 0,009 0,002 | 0,129
U 04| 05| 08| 08| 04| 03 6 2,526 0,107 0,34 0,2 2,665

<0,5| <0,5| 0,6 | <0,5/<0,5 <0,5| <0,5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1| <01
Zr 35,1 59,2| 89,9| 91,1| 34,5 294| 83 7,584 0,088 0,122 0,097 | 9,428
Y 13,6/ 18,2 3 | 24139 129| 132 0,54 0,2 0,045 0,006 | 0,37
La 54| 88| 16,1| 149| 53| 44 2,5 0,358 0,068 0,005 <0,1 0,18
Ce 11,2| 17,8| 29,2| 255( 11,1 91 3,5 0,593 0,27 0,02 <0,1 | 0,615
Mo 05| 04| 06| 11| 03| 04 1,1 15,12 <0,1 0,267 <0,1 | 3,216
Cu 62 | 27,2| 18,8| 30,6 58,9 62,4| 57 26,13 <0,1 <0,1 <0,1 | 2527
Pb 5| 46| 06| 08| 39| 32 1,2 31,28 4,019 4,151 4,387 | 36,62
Zn 51| 51| 42| 40| 46| 54 27 61,32 7,176 6,147 6,159 | 64,84
Ni 771 23| 32| 28| 92| 108| 25 14,1 1,154 <0,1 <0,1 | 19,97
As 31| 24| 06| <05 2| 14| 711 7139 5,601 66,73 0,146 | 1344
Cd <0,1| <0,1| <0,1| <0,1| <0,3 <0,1| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb <0,1| <0,1| <0,1| <0,1| <0, <0,1| <01 17,01 0,07 0,074 0,03 | 16,38
Tl <0,1| <0,1| <0,1| <0,1| <0,3 <0,1| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se <0,5| <0,5| <0,5| <0,5/ <0,5 <0,5| <0,5 1,016 0,025 <0,1 <0,1 | 0918
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Sekil 38. Kayaglarda bulunan iz element konsantrasyonlari

Ilica (Savsat-Artvin) jeotermal sahasi ve cevresinde incelenen sularda ve ylizeyleme
veren kayaclardan alinan 6rneklere ait Nadir Toprak Element (NTE) analizleri Tablo 15°te
verilmistir. incelenen kayaclar kondrite (Haskin vd., 1968) gére normalize edilmis olup NTE
dagilimlar verilmistir (Sekil 39). Calisma alanindan toparlanan tiim su 6rneklerinde mevcut
NTE degerleri diisik oranli olup bu degerler kondrite (Evens vd., 1978) gore
normallestirilmistir (Sekil 40).



Tablo 15. Su ve kayaglara ait nadir toprak element analiz sonuglari (kaya¢ 6rnekleri ppm, su 6rnekleri ppb olarak verilmistir)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yb Lu
o Sv-1 5,4 112 | 15| 71 | 207| 0,72| 228| 038| 245| 052 | 153 | 023 | 145| 0,22
= Sv-2 8,8 17,8 | 247 | 10,7 | 296 | 089 | 3,19 | 054 | 324| 073 | 202 03 | 18| 0,3
; Td-1 16,1 292 | 3,13 | 112| 186 053] 1,17| 0,13 065| 011 | 0,27| 0,03 | 0,25| 0,03
g Td-3 14,9 25,5 | 2,73 95 152 | 053 092| 0,11| 0,5 0,1 0,18 | 0,03 | 0,19 | 0,03
%’ C-7 5,3 111 | 154 7.2 19| 0,72} 238| 038 | 238 | 053 | 157| 0,21 | 142| 0,22
E C-1 4,4 9,1 1,3 64 | 1,77| 0,71 217 | 0,36 | 243 0,5 1,5 0,2 1,33| 0,2
Trv-1 2,5 3,5 0,53 2 05| 02| 093| 018 | 1.3 029 | 092| 012 | 0,85| 0,13
= ILICAS | 0,358 | 0,593 | 0,092| 1,722| 0,045| 0,196| 0,069| 0,005| 0,083| -0,082| 0,045/ 0,003 | 0,059| 0,008
E CERDERY| 0,068 | 0,27 | 0,035| 0,088/ 0,03 | 0,006| 0,026| 0,004| 0,027| -0,017| 0,015| 0,001 | 0,01 | 0,002
% CERDERA| 0,005| 0,02 | 0,007 0,019| 0,009| 0,002 0,02 | 0,001| 0,006| -0,018| 0,004 0 0,009| 0,001
g SSSK -0,025| -0,012| 0,003| 0,016| 0,002| 0,001| 0,002| 0,001 0 -0,02 | 0,002| -0,001| 0,003| 0,001
Z CDMS 0,18 | 0,615| 0,202| 1,56 | 0,053| 0,184| 0,103| 0,012| 0,062| -0,075| 0,038| 0,003 | 0,013| 0,003

80
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Sekil 39. Calisma alanindaki kayaglarda (Haskin vd., 1968) kondrite gore normalize edilmis
NTE dagilimlari
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Sekil 40. Calisma alanindaki sularda (Evens vd., 1978) kondrite gére normalize edilmis NTE
dagilimlar
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3.12.2. Hidrojeokimya

Inceleme alaninda bulunan sicak sular, soguk su kaynaklar1 ve yiizey sular1 Na*, K*, Ca*?
ve Mg*? katyonlar1 ve CI', SO42 ve HCOs anyonlar1 bakimindan farklilik gostermektedirler.
Bu farkliliklar, sularin yiizeye cikarken veya yiizey akisi sirasinda kayaglarla etkilesimi
neticesinde olusmaktadir.

Calisma alanindaki sularin tiimiinde HCO3™ anyonu baskindir. Buna ek olarak sicak
sularda CI" anyonu, soguk su kaynaklarinda ise Ca® katyonu daha fazla bulunmaktadir. Na*
degeri sicak sularda ortalama %?27°dir. HCO3™ degeri ise tiim sularda %41-%70 arasinda
degismektedir.

Bu iyonlarin kaynaklari etkilesime gegtigi kayag tiirlerine gore farklilik gostermektedir.
Sulardaki HCOz™ iyonu, sularda bulunan maddelerin ¢oziinmesiyle, asitlerle tepkimeye girme
ve notrallestirme kapasitesidir. Dogal sularda bulunan HCOg3 baslica kaynaklari ise atmosferik
CO:g ile toprak ve doymamis bolgelerdeki iiretilen gazlardir. Bolgede yagan kar ve yagmurlar
ise ClI” iyonunun kaynagini olustururken, ¢alisma alani igersinde yer alan kiregtaslar1 ve jipsler
ise Ca" katyonu igin temel kaynak olarak tahmin edilmektedir. Inceleme alani icerisinde
bulunan bazalt, andezit ve dasit gibi magmatik kayaglar ise Na* iyonunun kaynagi olarak rol

oynamaktadir.

3.12.3. Su-Kayac lliskisi

Dogal sularin (yeraltt ve ylizey sulari) kimyasi, etkilesimde bulundugu kayaclarin
kimyasi, ortamin pH’1, sicak ve elektriksel iletkenlik (EC) gibi ortam kosullarindan fazlaca
etkilenirler. Kayaclarin ayrigsmasin1 ve ayrisma derecesini Onemli Olgiide etkileyen iklim
kosullar1 da sularin kimyasimi ayni oOlgiide etkilemektedir. Sicak su kaynagi, soguk su
kaynaklar1, mineralli sular ve yiizey sularinin major iyon igerikleri bu sebeple birbirlerinden
oldukgca farkli degerlere sahip olabilirler.

Major iyonlarin hangi kimyasal olaylar sonucunda suya geg¢mis olabileceklerini
belirlemek i¢in Hounslow (1995)’te (Tablo 16) verilen parametreler hesaplanmis ve elde edilen

degerler Tablo 19°da verilmistir.
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Tablo 16. Su-kaya¢ etkilesimine bagli olarak belirlenen sonuglar (Hounslow, 1995’den

diizenlenmistir)
Parametreler Deger Araliklarn Olas1 Sonuglar
(Na*+K*-CI")/ >(.2 veya <0.8 Olasi plajiyoklas ayrigmasi
(Na*+K*-Cl+Ca™) <0.2yada>0.8 Plajiyoklas ayrigmasi
Na*/(Na*+Cl") >0.5 Halit-albit disindaki farkli sodyum kaynagi, iyon
degisimi
=0.5 Halit ¢ozelitisi
<0.5TDS > 500 Tatlilagmaya doniis, deniz suyu
<0.5 TDS < 500 >50 Analiz hatas1
<0.5 TDS <50 Yagmur suyu

Mg+2/(ca+2+Mg+2)

Ca*?/(Ca**+S0,?)

SiO2/(Na+K+Cl)

TDS

Cl/Y anyon

HCO3/> anyon

Doygunluk indeksi

HCO3/SiO; > 10
=05

<05

>0.5
HCO3/Si0;< 5
> 0.5

<05

=05
<05pH<55
< 0.5 notr

> 0.5

<1
>lve<?2
>2

> 500
<500

> 0.8 TDS > 500
> 0.8 TDS < 100
<0.8

>0.8
< 0.8 Yiiksek siilfat
< 0.8 Diigiik Siilfat

Pozitif
0
Negatif

Karbonat ayrigmasi

Dolomit ayrismasi

Kirectagi-dolomit ayrigmasi

Dolomit ¢ozeltisi, kalsit ¢okelimi veya deniz suyu
Silikat ayrigsmasi

Ferromagnezyen mineraller

Granit ayrismast

Jips ¢ozeltisi

Pirit oksidasyonu

Kalsiyum ayrilmasi, iyon degisimi veya kalsit ¢cokelimi
Jipsten farkli kalsiyum kaynagi, karbonat veya silikatlar

Katyon degisimi
Albit ayrigmast
Ferromagnezyen mineraller

Karbonat ayrigmasi, tuzlu sular veya deniz suyu
Silikat ayrigmasi

Deniz suyu, tuzlu sular veya evaporitler
Yagmur suyu
Kayag ayrigmasi

Silikat veya karbonat ayrigmasi
Jips ¢ozeltisi
Deniz suyu veya tuzlu sular

Kalsitce asir1 doygun ¢ozelti
Kalsitce doygun ¢ozelti
Kalsitce doygun olmayan ¢dzelti
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Tablo 17. Katyon, anyon ve kalsit doygunluk indeksi degerleri (Hounslow, 1995)

Parametreler ILCAS1 ILICAS2 CERDERY CERDEA CDMS SSSK

(Na*+K*-CI")/ 0,78 0,69 0,21 0,52 0,55 0,14
(Na*+K*-Cl'+Ca*?)

Na*/(Na*+CI") 0,68 0,64 0,95 0,68 0,67 0,93
Mg*?/(Ca*?+Mg*?) 0,23 0,18 0,20 0,23 0,21 0,19
Ca*?/(Ca**+S04?) 0,75 0,79 0,96 0,87 0,86 0,97
SiO2/(Na+K+Cl) 0,96 1,15 26,24 4,01 1,77 16,44
TDS 2676 3224 2369 340 116 144

Cl/yY anyon 0,41 0,46 0,01 0,34 0,34 0,01
HCO37/) anyon 0,54 0,49 0,95 0,60 0,61 0,96
Kalsit SI 0,31 0,83 0,09 0,96 0,16 -0,04

Tablo 16 ve Tablo 17 incelendiginde ¢alisma alaninda ki sicak sularin, yiizey sularinin
ve mineralli suyun Na"un kaynagi olasi plajiyoklas ayrismasi iken soguk su kaynaginin ise
plajiyoklas ayrismasi, Mg*?’un kaynag kirectasi-dolomit ayrismasi, Ca™®un kaynag jipsten
farkli kalsiyum kaynagi-karbonat veya silikatlar, Cl“un kaynagini ise kaya¢ ayrigmasi
olugturmaktadir (Tablo 18). HCOs“in kaynag: sicak sularda ve yiizey sularinda (CERDERY
hari¢) tuzlu sulardan, soguk su kaynaginda ise karbonat ayrigmasidir. SiO2’in kaynagi ise
ILICAS1’de katyon degisimi, ILICAS2 ve mineralli su da albit ayrigsmasi, ylizey sularinda ve
soguk su kaynaginda ferromagnezyen minerallerdir.

Calisma alanindaki sularin biinyesindeki iz element konsantrasyonlari ile kayaglardaki
iz element degerleri birbirine paralellik gostermektedir. Bu durum sularin hareketleri sirasinda

kayaglarin kimyasindan oldukga etkilendigini gostermektedir (Sekil 41).
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Tablo 18. Katyon ve anyon degisimine bagli olarak kayag-su etkilesimi ve kalsit doygunluk

indeksine gore kimyasal olaylar (Hounslow, 1995)

Parametreler

(Na*+K*-Cl)/
(Na*+K*-Cl+Ca*?) plajiyoklas

Na*/(Na*+Cl")

Mg+2/(ca+2+ Mg+2)

Ca*?/(Ca*?+S047?)

SiO2/(Na+K+Cl)

Cl/3 anyon

HCOs/> anyon

Doygunluk indeksi

ILCAS1
Olasi

ayrigmasi

Halit-albit
disindaki
farklh
sodyum
kaynagi,
iyon
degisimi

Kirectasi-
dolomit
ayrigmasi

Jipsten
farkli
kalsiyum
kaynagi-
karbonat
veya
silikalar

Katyon
degisimi

Kayag
ayrigmast

Deniz
suyu
veya

tuzlu sular

Kalsite
asiri
doygun
cozelti

ILICAS2

Olasi
plajiyoklas
ayrigmasi

Halit-albit
disindaki
farkl
sodyum
kaynagi,
iyon
degisimi

Kirectasi-
dolomit
ayrigmasi

Jipsten
farkl
kalsiyum
kaynagi-
karbonat
veya
silikalar

Albit
ayrigmast

Kayag
ayrigmast

Deniz
suyu
veya

tuzlu sular

Kalsite
asirl
doygun
coOzelti

CERDERY

Olasi
plajiyoklas
ayrigmasi

Halit-albit
disindaki
farkl
sodyum
kaynagi,
iyon
degisimi

Kirectasi-
dolomit
ayrigmasi

Jipsten
farkl
kalsiyum
kaynagi-
karbonat
veya
silikalar

Ferro
magnezyen
mineraller

Kayag
ayrigmast

Silikat
veya
karbonat
ayrismasi

Kalsite
asirl
doygun
¢coOzelti

CERDERA

Olas1
plajiyoklas
ayrismasi

Halit-albit
disindaki
farkl
sodyum
kaynagi,
iyon
degisimi

Kirectasi-
dolomit
ayrigsmasi

Jipsten
farkl
kalsiyum
kaynagi-
karbonat
veya
silikalar

Ferro
magnezyen
mineraller

Kayag
ayrigmasi

Deniz
suyu
veya

tuzlu sular

Kalsite
asiri
doygun
coOzelti

CDMS SSSK
Olasi Plajiyoklas
plajiyoklas ayrismasi
ayrigmast
Halit-albit Halit-albit
disindaki  disindaki
farkli farkli
sodyum  sodyum
kaynagi, kaynagi,
fyon iyon
degisimi  degisimi
Kirectasi- Kiregtasi-
dolomit  dolomit
ayrismasi  ayrigsmasi
Jipsten Jipsten
farkl farkl
kalsiyum  kalsiyum
kaynagi- kaynagi-
karbonat  karbonat
veya veya
silikalar  silikalar
Albit Ferro
ayrismasi magnezyen
mineraller
Kayag Kayag
ayrismasi  ayrigmasi
Deniz Silikat
suyu veya
veya karbonat
tuzlu sular ayrigmasi
Kalsite Kalsite
asir1 doymamis
doygun cozelti
cozelti
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Sekil 41. Su ve kayaclarin iz element dagilimlari




4. TARTISMA

4.1. Giris

Fosil yakitlarin tiikenebilir olusu ve vyarattiklari ¢evre sorunlari, alternatif enerji
kaynaklarinin devreye sokulmasim zorunlu kilmaktadir. Ulkemiz igin en dnemli alternatif
enerji kaynaklarindan birisi de Jeotermal Enerji’dir. Ulkemizde, jeotermal sistemlerin
olusumunu saglayan unsurlarin yaygin olmasi nedeniyle, jeotermal enerji potansiyeli agisindan
Ulkemiz diinyadaki zengin iilkeler arasinda bulunmaktadar.

Ulkemiz jeotermal enerji acisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Bugiin icin
Ulkemizde elde edilen jeotermal enerjiden elektrik iiretimi, konut 1sitmacihigi, seracihik ve
termal turizm alanlarinda uygulamalar bulunmakta olup, ekonomiye &nemli katkilar
saglanmaktadir.

Ulkemizin teorik jeotermal 151 potansiyeli 31.500 MW, teorik jeotermal elektrik
potansiyeli ise yaklasitk 2000 MW olarak kabul edilmektedir (Zaim, 2018). Ulkemiz bu
potansiyeli ile Diinya’da 7. Avrupa’da ise 1. konumdadir. MTA Genel Midiirligi’niin 1962
yilindan bu yana yapmis oldugu (2017 sonu) jeotermal etiit ve sondaj ¢alismalar: sonunda 237
adet jeotermal saha kesfedilmis olup, bu sahalarda 618 adet, toplam 392.000 m sondaj
yapilmastir.

Bilindigi gibi jeotermal enerji, yer kabugu i¢inde depolanmis olan 1s1l enerjidir. Bu 1s1l
enerji yer kabugundaki kayaclarda ve/veya bu kayaglarin ¢atlak ve gdzeneklerinde depolanmis
akigkanlarda bulunur. Isinin kaynagi, gozenekli kaya¢ ve gozeneklerde depolanan akiskan
jeotermal sistemi olusturmaktadir. Jeotermal sistemler dinamik sistemler olup, bilesenlerini 1s1,
basing, akiskan ve akiskanin kimyasi olusturur. Bu sistemler, 1s1 akisinin yiiksek, yeralti
suyunun derinlere siiziiliip 1sindiktan sonra yeniden yiikselebilecegi gecirimli zonlarin
bulundugu ve jeotermal akiskanlarin konveksiyon yoluyla 1s1 biriktirebilecegi kapanlarin
olusabildigi yerkabugunun iist kesimlerinde gelismektedir (Ongiir, 2007).

Is1 kaynagi jeotermal sistemin temel 6gesidir. Jeotermal sistemin en 6nemli 1s1 kaynagini
levha hareketleri olusturmaktadir. Yerkabugu, litosfer ve astenosfer boliimlerindeki levha
hareketleri sonucu olusan magmatik faaliyetler, bu bolgelerde 1s1 anomalisinin yiikselmesine

neden olmaktadir. Yerkabugunun degisik seviyelerindeki kayaclarin bilesiminde yer alan
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radyoaktif elementlerin bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 bosalimi da jeotermal sistemin diger
1s1 kaynagidir.

Jeotermal akiskanlar1 igerisinde barindiran rezervuar kayag¢ yliksek porozite ve
permeabiliteye sahiptir. Tektonik olaylarin etkisiyle yerkabugunun degisik seviyelerindeki
kayaglar deformasyona ugrayarak bunlarda kirik, catlak ve fay gibi tektonik unsurlarin
olusmasina neden olurlar. Kirik ve catlaklar sayesinde yiiksek gozeneklilige sahip olan
rezervuar kayaclar, derinlerden yiizeye dogru gelen ve 1s1 tasiyan akiskanlarin yerkabugunun
s1g derinliklerinde depolanmasini saglarlar. Tektonik unsurlar ayni1 zamanda jeotermal sistemin
beslenme alani ile 1s1 kaynagi arasindaki baglantiyr kurmaktadir.

Jeotermal akigskan gdzenekli ve gecirimli hazne kayada depolanarak kazandigi isinin
yeryiiziine taginmasini saglar. Ge¢misten gliniimiize bu konuda yapilan ¢aligmalar jeotermal
sularin kdkeninin meteorik oldugu yoniindedir. Yani jeotermal akiskan, yeryiiziine diisen yagis
sularinin kayaglarin gézeneklerinden yeraltina siiziiliip, jeotermik gradyanla isimnarak daha
sonra tektonik hatlar boyunca dogal yollarla yiizeye ¢ikmasi ya da agilan kuyularla yiizeye
cikartilmas1 seklinde tanimlanmistir. Ancak magmatik sokulumlarin sogumasi sonucu
magmatik kokenli (jiivenil) sularin da jeotermal sistemlerde bulunabilecegine dair goriisler de
mevcuttur.

Diisiik porozite ve permeabiliteye sahip olan 6rtii kayaglar1 sayesinde jeotermal sistemin
1s1s1 korunmakta ve akigkan basinci artmaktadir. Bir jeotermal etkinligi gdsteren cografik alan
veya jeotermal rezervuarlarin iistiindeki alanlar da jeotermal saha olarak adlandirilir.

Jeotermal sahalardan elde edilecek akiskanin sicakligi kullanim alani agisindan
onemlidir. Cesitli arastirmacilar jeotermal sahalar1 akiskan sicakliklarina gore diistik, orta ve

yiiksek entalpili sahalar olmak {izere siniflandirmigtir (Tablo 19).

Tablo 19. Jeotermal sahalarin akiskan sicakliklarina gore siniflandirilmasi

Muffler veCataldi, Benderitter ve Cormy, Hochstein, Haenel vd.,

(1978) (1990) (1990) (1988)
Dusuk <90 °C <100 °C <125°C | <150°C
Entalpili
Orta Entalpili 90-150 100-200 125225 ]
Yitksek >150 >200 >225 >150
Entalpili
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Ilica Jeotermal sahasinda Cermik Dere vadisinde 25-38°C sicakliklarda bosalimlari olan
kaynak grubu jeotermalin ylizeydeki belirtileridir. Calisma alaninda sicak kaynaklara yakin
konumlarda iyon icerigi normal sulara gore yiiksek ve hafif eksimsi tatta olan kiigiik debili ve
madensuyu 6zelliginde olan (CDMS) kaynaklar da mevcuttur (GMS). Sahada proje ¢alismalari
devam ederken sicak kaynak ¢ikiglarinin bulundugu alanda 120 m derinliginde sondaj agilmis
(ILICAS) ve artezyen seklinde yaklasik 39°C sicak su elde edilmistir. Sondaj agildiktan sonra
sicak kaynaklarin tamami, soguk kaynaklarin bir kismi1 kurumustur.

Ilica Jeotermal sahasinda sondaj calismasindan da anlasildigi kadariyla hazne kayayi
volkanojenik kumtaslart ve ojit bazalt tiiri volkanik kayaglar olusturur. Volkanojenik
kumtaslar1 ve ojit bazaltlarin poroziteleri yiiksektir. Ayrica tabakali yap1 gosteren vokanojenik
kumtaslarinin tabaka yiizeyleri, tektonik faaliyetler sonucu kumtaslar1 ve ojit bazaltlarda olusan
kirik ve catlaklar birime ikincil gozeneklilik kazandirmistir. Bu 6zelligi ile birim suyun
depolanmasina ve dolagimina olanak saglayacak 6zellik kazanmaistir.

Calisma alanindaki sularin izotop (820 ve §°H) analizleri jeotermal akiskanin meteorik
kokenli oldugunu gostermektedir. Yani, yagmur ve kar olarak yeryliziine diisen sular
kayaglarda bulunan kirik ve gatlaklardan derinlere siiziilmektedir. Siiziilen bu akiskanlar 1s1
anomalilerinin oldugu bdlgelerde 1sitilir. Isinan yeralti suyu yogunluk farkindan dolayi
konvektif tasinim yoluyla hareket etmektedir. Incelenen sularin gerek hidrokimyasal 6zellikleri
gerekse de izotop Ozellikleri sicak akigkanlarin yiizeye dogru yiikselirken s1g derinliklerde
soguk yeralt1 sular ile karismis oldugunu gdstermektedir.

Sicak sularin durayli izotop igerikleri degerlendirildiginde soguk sulara gore nispeten
negatif degerlere sahip olduklart goriiliir. Trityum degerleri ise soguk sularin trityum
degerinden oldukg¢a diisiiktiir. Jeotermal akiskanin havza igerisine diisen yagis sularinin
yeraltina ilerleyerek volkanojenik kumtaslari igerisinde depolanan ve jeotermik gradyan ile
1sinmig meteorik sular oldugu belirlenmistir. Isinan sular jeofizik calismalarla da belirlenen
Cermikdere vadisine paralel uzanan kirik hatti boyunca yiikselerek yiizeye ulasmistir (Sekil
42). 8'3C degerlerine gore sicak sulardaki karbonun metamorfik kékenli oldugu, soguk sularda
ise zemin gozeneklerindeki CO,’den kaynaklandigini gosterir. 534S degerleri de sicak sulardaki
kiikiirtiin kaynaginin volkanik kokenli siilfiir oldugunu gostermektedir.

Tiirkecan, (2017), Kars-Ardahan yoresindeki Kuvaterner yasli volkanik etkinliklerin

cesitli arastirmacilar tarafindan tespit edilen bazi 6zelliklerini 6zetlemistir. Bu ¢alismada Kars
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ve Ardahan yorelerinde genis alanlar1 kaplayan volkanitlerin, Geg Pliyosen-Erken Pleyistosen
yaslt (Duru ve Keskin, 2014) andezit, dasit ve riyolit bilesiminde olduklari, sirtlar ve domlar
seklinde andezitik lav ¢ikislar1i, domlar seklinde dasitik kayalar ve yer yer goriilen riyolitik lav
akintilar1 seklinde ytizlekler verdigi belirtilmistir. Ardahan Andeziti (Karakose vd, 1994),
Ulgartepe Andeziti (Karakose vd, 1994), Dumanlidag Volkanikleri (Aktimur vd, 1991) gibi
adlandirilmig olan bu volkanitlerin ¢esitli yontemlerle 1.6-2.7 milyon yillik yas bulgulari
(Innocenti vd., 1982; Karakose vd, 1994) oldugu belirtilmistir. Ilica jeotermal sahasinda sirtlar
ve domlar seklinde yiizeylenen ve trakiandezit, trakibazalt, hornblend andezit ve piroklastikleri
ile temsil edilen volkanik kayaclar petrografik acidan bu Pliyosen-Pleyistosen yaslt volkanik
kayaglarla denestirilebir oOzelliktedir. Bu gen¢ volkanik faaliyetler bu alanda jeotermik
gradyanin yiikselmesine neden olmaktadir. Jeotermal sistemin 1s1 kaynagin1 bu geng¢ volkanik
etkinliklerin olusturdugu diisiiniilmektedir.

Rezervuar oOzelligindeki volkanojenik kumtaglart sahada genis yilizeylenmeler
vermektedir. Dolayistyla sistemin bir ortii kayast bulunmamaktadir. Ancak ¢amurtagsi-silttagi-
kumtas1 ardalanmasindan olusan tiirbiditik ozellikteki Savsat Formasyonu yiizeylendigi
alanlarda jeotermal sistemin Ortii kayasini olusturmaktadir.

Ilica jeotermal sahasi icin silis jeotermometreleri ile 150°C’lik hazne kaya sicakligi
hesaplanmistir. Bu deger ile saha diisiik - orta entalpili saha (Muffler ve Cataldi, 1978;
Benderitter ve Cormy, 1990; Hochstein, 1990; Haenel vd., 1988) olarak siniflandirilabilir
(Tablo 19).
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Sekil 42. Ilica (Savsat- Artvin) jeotermal sahasinin hidrojeolojik kavramsal modeli
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Ilica (Savsat-Artvin) sicak su kaynagmin ve cevresinin hidrojeolojik,
hidrojeokimyasal 6zellikleri ve kaynak sularmin kokeninin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag dogrultusunda jeotermal alandaki sicak suyun olusum mekanizmasi, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri, radyoaktivite ve dogal izotop igerikleri analizler ile tespit edilerek o bolgede ki
soguk su kaynagi ve ylizey sulari ile karsilastirilmistir. Kimyasal jeotermometreler kullanilarak
sicak suyun rezervuar sicakligi hesaplanmis, alanin jeotermal agidan 6nemi belirlenmis ve elde
edilen sonuclar agagida verilmistir:

1. Ilica Jeotermal Sahas1 Artvin Ili, Savsat ilcesi sinirlar icerisinde yer almaktadir. Bu
calismada jeotermal kaynak ve cevresinde yaklasik 140 km?lik bir alanda jeolojik ve
hidrojeolojik ¢alismalar yapilmustir. inceleme alanindaki en yash birim riyodasit, dasit ve
piroklastlardan olusan Ge¢ Kretase yash Kizilkaya Formasyonudur. Bunun iizerine Paleosen
yasl kirectas1 ve kumtaslarindan olusan Ardanu¢ Formasyonu, Orta Eosen yaslh volkanojenik
kumtas1 ve andezit-bazaltlardan olusan Kabakdy Formasyonu, Ge¢ Eosen yasli ¢amurtasi,
kumtasi, marn ve tiifit ardalanmasindan olusan Savsat Formasyonu, Oligosen-Miyosen yaslt
silttasi, marn, ¢Ortlii kiregtasi ve jipslerden olusan Pinarli Formasyonu gelmektedir. Bazalt,
andezit, trakiandezit, trakibazalt ve piroklastlardan olusan Pliyosen yasl Biilbiilan Formasyonu
¢alisma alaninin en geng birimidir.

2. Jeotermal sahayi yiizeyde vadi boyunca bosalimi olan ve traverten ¢okelimi gozlenen
sicak kaynaklar temsil etmektedir. Sicak kaynaklarin yiizeye ulagsmasinda vadi boyunca uzanan
fay (veya kirik hatlar1) etkili olmustur. Alanda 120 m derinliginde agilan sondajdan yaklagik
39°C ve artezyen seklinde su elde edilmistir. Yapilan sondaj nedeniyle mevcut kaynak
bosalimi son bulmustur.

3. Sondajdan alman suyun (ILICAS) iki yil boyunca farkli tarihlerde olgiilen sicakligi
38.8-39.3°C, pH degeri 6.64-6.9, elektriksel iletkenlik (EI) degeri 5734-6204 uS/cm, toplam
¢ozlinmiis madde miktar1 (TDS) 3044-3224 mg/I’dir. Alandaki soguk su kaynaginda (SSSK)
dlgiilen sicaklik 9-9.22 °C, pH 7.59-8.14, elektriksel iletkenlik (EI) degerleri 155-171 uS/cm,
toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) 144-156 mg/l arasindadir. Yiizey sularini da temsilen
Cermik Deresinde 6l¢iilen (CERDERY) sicaklik 6.9-9 °C, pH 7.92-8.53, elektriksel iletkenlik
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(EID) degerleri 122-787 uS/cm arasinda ve toplam ¢oziinmiis madde miktar1 (TDS) ise 116-715
mg/l arasindadir.

4. Calisma alaninda bulunan sular kimyasal agidan Piper Diyagraminda
degerlendirildiginde; sicak sularda alkali elementler (Na+K), toprak alkali elementlerden
(Cat+Mg); giiclii asit kokleri (C1+SO4) kokleri de zayif asit kdklerinden (CO3+HCO3) fazladir.
Soguk kaynak ve ylizey sularinda ise tersi durum gozlenmektedir.

5. Calisma alanindaki sularda iyon igeriklerinin birbirleriyle olan benzerlikleri veya
farkliliklarint ve mevsimsel degisikligin etkilerini ortaya koymak i¢in Schoeller diyagramindan
yararlanilmistir. Bu diyagrama goére jeotermal (ILICAS) ve mineralli suyun (CDMS) iyon
konsantrasyonlarin1  birlestiren dogrular  birbirine paraleldir. Ancak sicak suyun
konsantrasyonlar1 daha yiiksektir. Soguk kaynak (SSSK) ve yiizey suyunun (CERDERY) iyon
konsantrasyonlarini birlestiren dogrular da birbirine paralellik gosterir.

6. Calisma alanindan alinan su 6rneklerinin NO2, NO3, NH4 ve POg4 gibi Kirlilik analizleri
yapilmis olup, incelenen bu sularin Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite
Kriterlerine gére uygun oldugu belirlenmistir.

7. Calisma alanindaki sularin mineral doygunluklar1 hesaplanmis ve doygun olup
olmadiklart belirlenmistir. Bu hesaplamalar sonucunda Ilica jeotermal suyu Mayis-2016 ay1
orneklerinde aragonit, barit, kalsit ve dolomite doygun, anhidrit, florit, jips, halit ve viterite
doygun degildir. Soguk kaynak suyu (SSSK) Mayis-2016 ay1 dlgtimlerinde higbir minerale
doygun degil iken EKim-2016 ayinda yapilan 6l¢iimlerde aragonit, kalsit ve dolomite doygun,
anhidrit, florit, jips ve halite doygun degildir. CERDERY 06rnekleme noktasinda ise Mayis-
2016 ay1 olgtimlerinde kalsite doygun, anhidrit, aragonit, barit, dolomit, florit, jips, halit ve
viterite doygun degildir. Ekim-2016 ayinda yapilan 6l¢iimlerde ise dolomite doygun ancak
anhidrit, aragonit, kalsit, florit, jips ve halite doygun degildir.

8. Sularin dogal izotop (**0, ?H ve 3H) igeriklerine gore sularm kokeni, beslenme
yiikseltileri ve goreceli olarak yeraltinda kalis siireleri belirlenmistir. 8'30-82H iliskisine gore
sular meteorik kokenlidir. Jeotermal sularda su-kayac iliskisinin etkisi goriilmektedir. Diisiik
trityum ve yiiksek EC degerleri jeotermal suyun derin dolagimli oldugunu gostermektedir.

9. Calisma alanindaki sularda kiikiirt ve karbonun kaynagini belirlemek amaciyla §*3C ve
534S igerikleri belirlenmistir. Ilica jeotermal suyunda 8**Cvppg degeri %o4.31-%07.70 arasinda,
Soguk Su Kaynagi’nda %0-12.36, Cermik Deresi’'nde %o-13.82-%0-7.79 arasindadir. Bu
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degerlere gore Ilica jeotermal suyundaki karbon, tatli su karbonatlarindan ve metamorfik
CO2’den kaynaklanmaktadir. Bunun yami sira c¢aligma alaninda sicak su kaynagina yakin
konumda bulunan gen¢ volkanik kayaclarin varligi da sicak sudaki karbon igeriginin bir
kisminin manto kokenli CO2 gazindan kaynakli olabilecegini de diisiindiirmektedir. Soguk Su
Kaynaginda ve Cermik Dere’deki karbon miktari toprakta bulunan veya yeraltinda bulunan
gozeneklerde birikmis olan CO» tarafindan kontrol edilmektedir.

10. Ihica jeotermal suyunda 8%*Scpr bilesimi yaklasik %010, soguk sularda bu deger %o3-
10 arasinda degismektedir. Degerler arasindaki farklar sicak su ve soguk suda bulunan
kiikiirtiin farkl1 kaynaklardan geldigini diisiindiirmektedir. Jeotermal suyun §**Scpr degerlerine
gore kikiirtiin kaynagmin volkanik siilfiir ve Senozoyik yashh CaSOs’lar olusturmaktadir.
Soguk su kaynaklarinda bulunan kiikiirtiin kaynagi ise magmatik kayaglar olusturmaktadir.

11. Giggenbach diyagramina gore “kismen olgunlagmis sular” smifinda yer alan Ilica
jeotermal sahasinda rezervuar sicakligmin belirlenmesi amaciyla kimyasal jeotermometreler
uygulanmistir. Silis jeotermometreleri hazne kaya sicakligini 51-150 °C arasinda 6ngérmiistiir.

12. Kimyasal jeotermometrelerle tahmin edilen rezervuar sicakligina gore Ilica jeotermal
sahas1 "diisiik sicaklikli jeotermal sistemler” siifina girmektedir. Jeotermal sistemin hazne
kayasim1 Orta Eosen yashi volkano-tortul ozellikli Kabakdy Formasyonu, 1s1 kaynagini ise
Pliyosen yasli volkanitleri besleyen magmatizma olusturmaktadir. Sistemin tamamen
gecirimsiz ve hazne kaya ozelligindeki birimleri {izerleyen bir ortii kayasi bulunmamaktadir.
Ancak Savsat Formasyonu yiizeylendigi alanlarda sistemin Ortii  kayasi olarak
degerlendirilebilir.

13. Tlica Jeotermal suyu heniiz kullanilmamaktadir. Kaplica amagli kullanimina yonelik
calismalar mevcuttur. Bu amagla kullanimi1 0 yoreyi hem ekonomik anlamda hem de turizm
bakiminda daha canli bir hale getirecektir. Ancak tiim jeotermal sahalarda oldugu gibi kullanim
esnasinda sistemin beslenim-bosalim dengesi dikkate alinmalidir. Aksi takdirde ilerleyen
yillarda jeotermal sistemde basing diismesi meydana gelmektedir. Bu durum sicak su akiferini

olumsuz etkilemekte, yiizeyde de ¢okme oturma gibi zemin problemlerine neden olmaktadir.
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