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TESEKKUR
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SEFERIHISAR VE BALCOVA JEOTERMAL ALANLARINDA VE
CEVRE AKIFERLERINDE AKISKAN AKIMININ MODELLENMESI

0z

Seferihisar ve Balgova jeotermal sistemleri, Tiirkiye’nin batisinda, faylar boyunca
Doganbey, Tuzla, Cumali, Karako¢ ve Balcova’da c¢ikan c¢esitli sicak su
kaynaklarindan olusan kiy1 jeotermal sistemleridir. Bolgesel dlgekte Balcova ve
Seferihisar jeotermal alanlarinin olusumlari, beslenmeleri, bosalimlari, kokenleri ve
birbiri ile iligkilerinin olup olmadig: arastirilmistr. Farkli su kiitlelerini ayirt etmek
ve kokenlerini aragtirmak icin hidrokimyasal ve izotop g¢alismalari yapilmuistir.
Jeolojik, hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal ¢aligmalardan elde edilen veriler yeralti
suyu akmmi, kiitle ve 181 tagmimimi birlkte c¢Ozebilen FeFlow yazilimi ile
degerlendirilmistir. Akim, sicaklik ve kiitle taginimi (termohalin) sayisal modelleri,
caliyma alanindaki akiskan gociliniin fiziksel islevlerindeki birgok farkl kesiti
gormemize izin vermektedir. Sayisal model sonuglart hidrotermal ve hidrokimyasal
anomalilerin, deniz suyunun girisim yaptig1 ana faylar boyunca olusan termal
konveksiyon ve topografya denetimli akimin sonucu ortaya ¢iktigmi gdstermektedir.
Bu kaynaklarin tuzlulugu biiyiik bir gesitlilik gosterir. Doganbey’de deniz suyu
baskm ug¢ bilesenken, Balgova’da kaynak sular1 ¢ok giicli termal bir iz birakir ve
diisik tuzluluga sahiptir. Termohalin sayisal modellemesi, hem sicaklik hem de
tuzluluk anomalilerini kontrol eden ana faktoriin termal konveksiyon oldugunu
gostermektedir. Hazne kaya boyunca olusan ve temel kayayla siirlanan bolgedeki
konveksiyon akimlari, jeotermal sularin hareketlerini belirlemekte ve bazi tektonik

ortamlarda deniz suyu girisimine neden olmaktadir.

Anahtar sozciikler: Jeotermal sistem, feflow, sayissal modelleme, deniz suyu

girigimi, hidrojeokimya, Seferihisar, Balgova



SEFERIHISAR VE BALCOVA JEOTERMAL ALANLARINDA VE
CEVRE AKIFERLERINDE AKISKAN AKIMININ MODELLENMESI

ABSTRACT

Seferihisar-Balgova coastal geothermal system which is located in the Western
Turkey is composed of several hot springs such as Doganbey, Tuzla, Cumali,
Karakog and Balgova, discharging along the fault zones. The occurrence, recharging,
discharging, the origins and the relationships between each of the Seferihisar and
Balgova geothermal areas were investigated in a regional scale. Hydrochemical and
isotopic investigations have been done for the purpose of distinguishing different
water masses and investigating their origin. Obtained data from geological,
hydrogeological and hydrogeochemical studies had been assessed by FeFlow that
can couple fluid flow, mass and heat transfer. Numerical models of coupled fluid
flow heat and salt transport (i.e. thermohaline flow) allowed gaining more insights
into the physical processes of fluid migration in the study area. Salinity of these
springs shows considerable variations. Seawater is the dominant end member in
Doganbey whereas spring waters in Balgova displays great thermal tracers and have
low salinity values. Thermohaline numerical modeling showed that thermal
convection is the main factor controling either the temperature or the salinity
anomalies. Convective flows which form in the aquifer along the basement rock
determine the movements of the thermal fluids and causes the seawater intrusion in

some tectonic areas.

Keywords: Geothermal system, feflow, numerical modeling, seawater intrusion,

hydrogeochemistry, Seferihisar, Balgova
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Cahis mamin Amaci

Bu calismanm ana hedefi, Seferihisar-Balgova yerlesim yerleri ve arasinda kalan
alandaki jeotermal alanlarm, jeolojik olusumu agisindan bir biitiin olarak ele alinip,
1s1 iletimi ve akiskan tagsmimimin etkileri g6z Oniline almarak kokenlerinin ortaya
cikartilmasidwr. Boylece, Seferihisar-Balgova jeotermal sistemlerin hidrodinamik
olarak baglantili olup olmadiginin ortaya konulmas1 amaglanmaktadr. Bunun yani
strra, jeotermal kaynaklarin kullanimma bagli olarak gelisen tath su kirliligi ve deniz
suyu girisgimi gibi ¢evresel sorunlarin da ortaya konulmasi ve ¢oziilmesi

amagclanmaktadir.

Bu iki jeotermal sistemin birbirine ¢ok yakin fakat jeotermal sistem 6zellikleri
acisindan ¢ok da farkli olmas1 nedeniyle Seferihisar-Balgova Alani sayisal modelinin
yapilmasi ve incelenmesi i¢in en uygun alandir. Bati Anadolu’daki jeotermal
calismalar, simdiye kadar belli bolgelerde ve kiigiik dlgeklerde yapilmistir ve akim,
kiitle ve 1s1 esitliklerinin birlikte ¢oziildiigii herhangi bir sayisal model ¢alismasiyla

birlikte desteklenmemistir. Bu ¢alisma sonucunda,

o Jeotermal sistem O0gelerini, akim ve sicaklik dagilimmi kontrol eden jeolojik ve

tektonik yapilarin belirlenmesi,

o Jeotermal gradyanm, yogunluk kontroliindeki akigkan akimma nasil etki

edeceginin ortaya ¢ikartilmasi (termohalin 1s1 yayilimi),

o Termohalin konveksiyon akiminm, jeotermal alanin yayilimmni ve akigkan
icerigini nasil etkiledigi,

o Bolgedeki biiyik 6lcekli konveksiyon akimlar1 ve gradyan degisimleri ortaya
konularak iki jeotermal sistem arasindaki iliskinin ortaya konulmasi,

o Deniz suyu katkisim, sistemin akiskan 6zelliklerini ve havza sicakhiklarmi nasil

etkilediginin ortaya konulmasi



o Ayrica, jeotermal alanlarinin bulundugu sahil kesimindeki aliivyonel akiferlerde,
jeotermal akiskandan kaynaklanan, kirleticilerin dagilimmin ve taginiminin ortaya

konulmas1 hede flenmistir.

Yapilmis olan bu ¢alismayla jeotermal sistemin mevcut durumu da belirlenmistir.
Bu durum, jeotermal alanin kullannmma bagh olarak ilerideki dénemlerdeki
davraniglarmi tahmin etmek agisindan Onemlidir. Bati Anadolu’da ¢ok sayida
jeotermal alanin bulunmasi1 ve bir kisminm deniz suyu girisimiyle etkilesim i¢inde
olmas1 nedeniyle bu ¢alismada elde edilmis ¢iktilar diger alanlardaki sistemlerin ve
bu sistemlerde olusabilecek sorunlarin ortaya konulmasinda ve ¢Oziimiinde de bir

kaynak olacaktir.

1.2 Cahsma Alamnin Yeri

Seferihisar-Balgova jeotermal sistemi, Tiirkiye’nin batisinda, Ege bolgesinde yer
almaktadr (Sekil 1.1). Calisma alam izmir’den baslaymp, kuzeyde Balgova, orta
kesimde Efemgukuru, Catalca, Orhanh, Yenikdy gibi yerlesim yerleri ve izmir’in
giiney batisinda Urkmez’e kadar olan alan kapsamaktadir. Calisma alani toplam 11
adet olan, 1:25.000 o6l¢ekli, L17b2-b3-b4, L17cl-c2-c3-c4 ve L18al-a4-dl1-d4
paftalar1 igerisinde kalmaktadir.
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Sekil 1.1 Calig ma alanindaki jeotermal sahalar1 gosteren harita.



BOLUM iKi
JEOLOJI

2.1 Stratigrafi

Balcova, Cumal, Tuzla, Doganbey ve Karako¢ jeotermal alanlari; Ust
Paleozoyik-Mesozoyik yasli Menderes metamorfikleri, Ust Kretase-Paleosen yaslh
Izmir- Ankara zonu kayaclari, Neojen yash tortul kayaglar ve volkanitler ve
Kuvaterner yash aliivyon ve yamag¢ molozlarinm i¢inde bulundugu bir alan igerisinde
yer almaktadir (Sekil 2.1). Caligma alaninda daha 6nce birgok arastirmaci galigmustir
(Geng ve diger., (2001), Aksoy (2001), Drahor ve Berge (2006), Uzel ve Sozbilir
(2008)). Arastirmacilara gore bolgede hidrojeolojik olarak, birgok kaya grubu ve
formasyon yeralmaktadr. Calisma alanmin genellestirilmis kolon kesiti Sekil 2.2°de

verilmistir. Kolon kesitteki birimler:

- Paleozoyik-Mesozoyik Menderes metamorfikleri,
- Kiretase Filis (Bornova Karmasigi) (>2000m),

- Miyosen Yenikoy formasyonu (800-1500m),

- Pliyosen Cumaovasi volkanikleri (300-500m),

- Kuvaterner yama¢ molozu ve aliivyondan olusmaktadir.

2.1.1 Paleozoyik-Mesozoyik

Metamorfikler ¢alisma alaninda yalnizca giineydoguda gozlenmektedir (Sekil
1.1). Jeotermal sistemin temelini olusturan bu birim Menderes Masifi olarak da
tanimlanan metamorfik birimden olusmaktadir (Geng ve diger., 2001). Izmir- Ankara
zonu boyunca ¢ok genis yayillim sunan metamorfik temel Balgova-Seferihisar
jeotermal alanmm temelini olusturmaktadir. Calisma alaninda metamorfik birim
rekristalize kirectaslary, fillitler ve Mesozoyik yash sleytlerden olugsmaktadir. Esder
ve Simsek (1975)’e gore metamorfiklerin alt seviyeleri kuvars sist, klorit sist, albit
sist, biotit sist ve muskovit sistlerden olugsmaktadwr. Sistlerin iizerine kalmligi
bolgeye gore degisen mermerler gelmektedir. Sistler ve mermerler yatay ve diisey

olarak gecislidir.



Calisma alaninin Dora ve diger. (1997)’ye gore sistler ve mermerlerden olusan
Paleozoyik yasli Menderes Masifi metamorfikleri temel kayayi olusturmaktadir.
Menderes metamorfikleri, gecirimsiz birim olarak kabul edilen kristalin sist ve
mermerden olusturmaktadir. Metamorfik temelin detayll tanimlamasi Akartuna
(1962), Esder ve Simsek (1975) ve Kaya (1981)’de bulunmaktadir. Metamorfikler,
Drahor ve diger. (1999) tarafindan da gravite yOntemi ile ¢alisimistir.
Metamorfiklere Seferihisar horstunda yaklasik 2,5 km derinlikte girildigi tahmin
edilmektedir. Buna karsilikk, Doganbey bdlgesinde, sismik hatlar metamorfik
kayalarin yiikseldigini ve 500 metreden daha az derinlikte olustugunu acikca
gostermektedir (Ocakoglu ve diger., 2004).

2.1.2 Ust Kretase-Paleosen

Birim, Balgova tepelerinden Seferihisar sahillerine kadar yayilim gosterirler
(Sekil 1.1). Izmir-Ankara zonu kayagclari basta kumtasi-seyl ardalanmas1 olmak iizere
cesitli kiregtaslary, mafik ve ultramafik kayaglar, masif kumtaslary, serpantinit, spilit,
diyabaz ve kiregtaglarmdan olugsmaktadir (Brinkmann, 1966, 1972, 1976 ve Erdogan,
1990). Geng Ve diger. (2001) ve Ongiir (2001)’in ¢calismalarma gore filis, kumtasi,
silttas1 ve seyller baskin olmak iizere fillitler, sleytler, rekristalize kiregtaglar1 ve
metamorfizmaya ugramis ¢esitli bloklar, spilit-diyabaz, radyolarit ve serpantinit gibi
ofiyolitler ile riyolit ve granodiyorit gibi magmatik birimlerden olusmaktadir. Filigin
icerisindeki 20 km boya erisen kirectas1 kiitleleri Kampaniyen-Daniyen’de filisin
olusumu sirasinda, havza igine tasmarak filisin igerisindeki kirectasi bloklar1 olarak
yerini almistir (Erdogan, 1990). Izmir-Ankara Zonu'nun Bornova ile Seferihisar
arasmdaki bdliimii kapsayan ve Ust Kretase-Paleosen yasl olan Bornova Karmasigi,
Menderes Masifi kayalarmin iizerinde dogrultu atimh faylar boyunca yeralmaktadir

(Basar ve Konuk, 1981; Esder, 1990; Erdogan, 1990).

Erdogan (1985)’in caligmalarinda filis biriminin tabanina rastlanamamustir.
Balgova’da yapilmis jeotermal sondajlarda en derin olan 1100 metrelik kuyuda bile
filisin altindaki metamorfik temele ulasilamamistir. Balgova ve Seferihisar’da MTA

tarafindan agilan sondajlarda, filis biriminin giineye dogru kalinhgmin azaldig ve



300 metreye kadar distiigii bilinmektedir. Seferihisar-Balgova arasindaki horst
bolgesinde Salk ve diger. (1999)’un yaptig1 jeofizik caliymalara gdre birimin

kalmhigmm 1500 metre civarinda oldugu tahmin edilmistir.
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Sekil 2.1 Caligma alanmnin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Gen¢ ve diger.,

2001°den ve Uzel ve Sozbilir, 2008’den degistirilerek alin migtir).
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Sekil 2.2 Caligma alannmn genellestirilmis kolon kesiti (Serpen, 2004, Uzel ve
S6zbilir, 2008 ve Aksoy ve diger., 2009’dan degistirilerek).



Bornova karmasigi, Erdogan ve Giingdr (1992)’e gore deforme olmus ve yer yer
metamorfizma gecirmis kiregtaglari, metakumtaslary, serpantinitler ve splitik
lavlardan olusmaktadir. Esder ve Simsek (1975) ve Aksoy ve diger. (2008b)
calbgymalarinda birimin yari-ge¢irimli oldugunu ve esas jeotermal hazne kayayi
olusturdugunu belirtmiglerdir. Bornova karmasiginin ge¢irimliligi, genelde ikincil
olup, faylar, kriklar, meta kumtaslarmin ardalanmasi ve volkanik intriizyondan
kaynaklanmaktadir. Calisma alani i¢inde, hazne kaya kalinlig1 bircok yerde agilmis
kuyu loglarmna gore; Urkmez’de birkag yiiz metre iken, Balgova’da 2 km’den fazladir
(Esder ve Simsek, 1977; Ongiir, 2001).

2.1.3 Neojen

Catalca formasyonu, kiltag1 ve kumtas1 arakatmanl seyllerden olusmaktadir (Sekil
2.1 ve 2.2). Formasyon, kirmizi gamurtas1 arakatmanlar1 igeren mikaca zengin, ince
taneli, sar1 kumtaslarindan olusmaktadir. Yukariya dogru kademeli olarak gri
kumtaglarma ve sar1 renkli seyllere gegis gostermektedir (Geng ve diger., 2001).

Catalca formasyonu lizerinde Yamanlar volkanikleri yeralmaktadwr. Birim ¢aligma
alaninin  kuzeydogusunda bir alanda ylizlek vermektedir. Bu alanda Catalca
formasyonunun iist kesimlerindeki ince taneli kirmtil1 yap1 Yamanlar volkaniklerinin
lavlar1 ve tiifleriyle gegislidir. Birim andezitik, dasitik, riyolitik ve bazaltik bilesime
sahip lav, piroklastik kayaglar, dayklar ve dom yapilarindan olusmaktadir (Uzel ve
Sozbilir, 2008). Borsi ve diger. (1972)’ye gore birimin 14-19 milyon yasinda oldugu

belirtilmistir.

Urkmez formasyonu, Catalca formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer alir. Geng
ve diger. (2001)’e gore Urkmez formasyonu, en altta kirmizi renkli kotii boylanmus
cakiltasi, kumtas1 ve camurtaglarindan olusmaktadir. Cakiltaglar1 formasyonun {ist
kesimlerine dogru kademeli olarak gri renkli kiregtasi mercekleri iceren kumtaglari
ve ince taneli cakiltaglarma gegis gosterir. Yilmaz (1997)’nin arastirmasina gore

lavlar i¢cin radyometrik yas tayini birimin yasini 15-21 milyon y1il gostermektedir.



Yenikdy formasyonu, Urkmez formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmistir.
Geng ve diger. (2001)’e gore Orta-Ge¢ Miyosen yasl birim esas olarak ag¢ik renkli
marn, seyl ve killikiregtasi, yer yer ara katmanlh ince taneli kumtasi ve kiltaglarindan
olusmaktadir. Bu arakatmanlar iist kesimlere dogru Pliyosen yash piroklastik
kayaglara dogru gegis gostermektedir. Birimin alt seviyeleri baskin olarak golsel
sediment, ince taneli kumtas1 ve seyl ardalanmalarindan olugmaktadir. Ayrica ince

linyit seviyeleride gozlenmektedir.

Cumaovas1 volkanikleri caligma alanmin glineydogusunda gozlenmektedir. Orta-
Geg¢ Miyosen yash volkanikler Yenikdoy formasyonu lizerinde yer alir ve yaklagik 15-
17.7 milyon yil yasmdadr (Borsi ve diger., 1972). Volkanikler, sedimenter tiif,
aglomera, perlit, riyolit ve riyodasitten olugsmaktadir. Ayrintili bir tanimlama Esder
ve Simsek (1975)’te yapilmustir.

2.1.4 Kuvaterner

Kuvaterner tortullar, kiyilar ve nehir sistemleri boyunca bulunmaktadirlar. Cokca
Killi kum, silt ve gakil igeren ¢imentosuz aliivyal tortullardir. Bu tortullar, 50-150m
kalmhiginda gecirgen s1g akiferleri olusturmaktadir. Bunlar, yagislarla ve cevredeki
yiikseltilerdeki yiizey akisiyla beslenmektedirler (Serpen, 2004).

Peklesmemis graniiler tortullardan olusan Kuvaterner aliivyon tiim birimleri
ortmektedir ve Balgcova kaplicalarmmn oldugu yerde kalinliklar1 giineyden kuzeye

dogru artarak devam etmektedir (Yilmazer, 1989).

Sayisal modelleme ¢aligmalarmm geregi bolgenin jeolojisi basitlestirilerek sayisal
modelde kullanilabilir hale indirgenmistir. Calisma alanmnin genel jeolojisi Geng ve
diger. (2001)’de ve Uzel ve Sozbilir (2007)’de ayrintili olarak verilmistir. Bu
caliymalarda Ge¢ Miyosen-Pliyosen yashh Cumaovasi volkanikleri piroklastikler,
riyolit ve riyodasitler ve perlitlerden olusmaktadir. Erken-Orta Miyosen yash
tortullar ise Catalca formasyonu, Urkmez formasyonu ve Yenikdy formasyonundan

olusmaktadir. Bu birimler benzer kokenleri ve 6zellikleri agisindan tek bir birim
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olarak ele almmustir. Cumaovasi volkaniklerini olusturan tiim birimler sayisal
modelde Sekil 2.1°de verildigi gibi volkanitler ve Catalca formasyonu, Urkmez
formasyonu ve YenikOy formasyonu ise sedimenter birimler olarak tek bir birim

olarak degerlendirilmistir.

2.2 Yapisal Jeoloji

Bat1 Anadolu, Ege Denizi ve cevresindeki bdlgeleri kapsayan Ege genisleme
alaninin dogu kisminda yeralmaktadir (Sekil 1.1). Bolge, kompleks graben-horst
sistemidir. D-B uzantili graben, drenaj agmni kontrol eder (Geng ve diger., 2001) ve
bu tektonik 6rnegi izleyen birgok dnemli jeotermal alana ev sahipligi yap maktadir.
Vengosh ve diger. (2002)’ye gore, dogu ve bati Anadolu’da, 50-100°C’nin
tizerindeki tim sicak su kaynaklar1 gen¢ volkanik aktivite ve blok-faylanma ile
iligkilidir. Giglii termal aktivite, 600°den fazla 100°C’nin TUstiindeki sicak su
kaynaklar1 ve hidrotermal alterasyonlu genis yayilimh asidik volkanik aktivite ile
ortaya ¢ikmaktadir (Caglar, 1961). Bolgenin termal kaynaklari, Agamemnon sicak su
kaynaklar1 olarak bilinmektedir (Serpen, 2004). Degisken yeralt1 suyu bosalimi,
kaynaklarm daha soguk oldugu (20-30°C) Degirmendere’nin kuzeyinden olup,
lokasyonlar1 degiskendir.

Giglii graben tektoniginin bir sonucu olarak tiim bolge, temelden Kuvaterner
aliivyona kadar tiim stratigrafik kolonu kesen, diisey dogrultu atimh ve aktif normal
faylar tarafindan etkilenmektedir ve Sekil 2.3’de goriildiigii gibi tiim kaya birimleri
arasindaki hidrolojik temas yiizeylerini kolaylagtrmaktadr. Bolgedeki ana faylar;
[zmir (Agamemnon), Cumal, Tuzla Ve Doganbey faylaridir (Sekil 2.1). Bu dogrultu
attimhi ve normal faylar, sicaklklar1 30-78°C arasmda degisen sicak sularin
¢ikmasma sebep olacak sekilde kirilmiglardir. Sekil 2.3, Geng ve diger. (2001) ve
Uzel ve Sozbilir, (2008) yaymlarindaki jeolojik haritalar kullanilarak Sekil 2.1°de
belirtilen A-A’ hatti1 boyunca kesit alinmistir ve bu kesit tizerine kavramsal modeli

tamamlamak i¢in hidrojeolojik 6zellikler eklenerek degisiklikler yapilmstur.
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Filis sekansindaki kirkk sistemleri bir hidrotermal sistem olusturmustur. Serpen
(2004)’tin  kavramsal hidrojeolojik modeline gbre, sicak sular Bornova
Karmasigr’ndaki ana kirik ve fay zonlar1 boyunca 2 km kadar yikselerek yiizeye
¢ikmaktadwr. Derin dolagiml sular, jeotermal gradyan ile 1smmaktadirlar. Sicak ve
daha az yogun derin sular, ana fay hatlar1 ve ¢atlaklar boyunca yiizeye kadar
yilkselmekte ve Kuvaterner sediment ve aliivyon boyunca bosalim gostermektedir.
Tarcan (2003)’e gore, termal su degisik oranlarda soguk sular ile karigim

yapmaktadir.
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BOLUM UC
HIDROJEOLOJI

Bolgede cesitli arastrmacilar tarafindan (Aksoy ve diger. (2008), Satman ve
diger. (2001), Esder ve Simsek (1975), Vengosh ve diger. (2002) hidrojeokimyasal
olarak degerlendirmelerin yapilmasmim yani sira, bu ¢alisma kapsaminda da bdlgede

arazi caligmalar1 yapilmistir.

Arazi caligmalar1 kapsaminda oncelikle hidrolik yiikleri belirlemek amaciyla tiim
Oormek noktalarinda su seviyesi tespit ¢aligmalart yapilmistir. Su 6rnegi alinan
noktalar, keson kuyular, dalgic pompali kuyular, akarsular ve baz1 kaptaj
noktalaridir. Yeralt:1 su tablasini olusturmak i¢in Olgiim alinabilecek her tiirlii
noktadan 6lgiim alinmustir. Ozellikle Balcova ve Seferihisar aliivyonuna ait gok

sayida hidrolik yik verisi toplanmistur.

3.2 Ornek Noktalan

Caliyma alaninda soguk yeralt1 sular1 ve sicak sulardan; sularmn smiflandirilmass,
kokenlerinin, fasiyes tiplerinin ve iyonlar arasi iliskilerinin, doygunluk indisi
degerlerinin belirlenmesi, toplam sertlik, toplam ¢dziinmiis madde miktarlar1 ve Na*
adsorpsiyon oranmin hesaplanmasi ve deniz suyu katkisinin belirlenmesi ig¢in
ornekler toplanmustir. Ornekler soguk su kaynaklarindan, keson kuyulardan, yiizey
sularindan ve sicak su kaynaklarmdan almmistir. Ornekleme yapilan noktalari
gosteren yerbulduru haritast Sekil 3.1°de ve ayrintih halleri ise Sekil 3.2°de
verilmistir. Balgova’dan, beslenme alanindan ve Seferihisar’dan alinan su

orneklerinin lokasyonlar1 ve ornekleme tarihleri swrasiyla Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de

verilmistir.

3.2.1 Soguk Su Noktalart

Soguk sular Balcova aliivyonel akiferden, Seferihisar aliivyonel akiferden ve

Balgova-Seferihisar arasindaki horst bolgesinden alinmustir.

13
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Sekil 3.2 Aliivyon akiferdeki 6rek noktalarinm detay1 (iistte Balgova ve altta Seferihisar jeotermal

alanlar).

Balcova aliivyonel akiferde ¢ok sayida sera, bahce ve yerlesim yeri ve neredeyse

hepsinin de 6zel en az bir kuyusu mevcuttur. Bir kismi ¢ok eski adi kuyular olup

caplar1 1 metre ile 3-4 metre arasinda degismektedir. Diger bir kisim kuyu ise semt

sakinlerinin bahgelerini sulama amaglh veya kullanma amach agtirdiklar1 ruhsath ve

ruhsatsiz dalgic pompali kuyulardir. Bu bolgede alman 6rneklerin ¢cogu seralar ve

bahgelerdeki keson kuyulardan olup diger azinhktaki ornekler ise dalgig pompali

kuyulardan alimmugtir (Sekil 3.3). Aliivyonel akiferdeki bir kisim ornegin sicaklig

20°C’nin iizerinde olup en sicak olam 26,3°C’dir. Ilk izlenim olarak bu sularin

karigim sular1 olabilecegi diistintilmiistiir.
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Balgova-Seferihisar arasindaki beslenme alaninda ise ¢ogunlukla soguk sular
orneklenmistir. Orneklerin biiyik c¢ogunlugu yol kenarlarinda yapilmis olan
cesmelerden ve gesitli kaynaklardan alinmustir. Yagish donem igerisinde 6rnekleme
cok rahat yapimis fakat kurak donemde cogu Ornek noktasinda Ornekleme

yapabilecek kadar bile su bulunamamistir.

Seferihisar’dan alman sofuk sular ise yine aliivyonel akiferdeki seralardan ve
narenciye bahgelerindeki keson kuyulardan alinmistr. Aliivyonel akiferde semt
sakinlerine ait ruhsath ve ruhsatsiz dalgic pompali kuyular da ¢cok sayida mevcuttur.
Ormnekleme sathasmda 6zel miilkler icinde ¢ok sayida kuyu tespit edilmis fakat biiyiik
olasilikla kuyularin ruhsatsiz olmasi nedeniyle 6rneklenmesine izin verilmemistir.
Gerek kuyularin ruhsatsiz olmasindan gerekse de halkin son birka¢ yildir uygulanan
su politikas1 sonucunda sebeke suyunu kullanmasi1 i¢in tesvik edilmesinden dolay1
seralarda ve yerlesim yerlerinde neredeyse tiim yeralt: su kuyular1 kapatilmis ve

kullanilmamaya baslanmistir.

Gegtigimiz  yillarda Seferihisar aliivyonel akiferin ¢ok yogun olarak
kullanilmasindan 6tiirii sahil boyunca deniz suyu girisimi artmig ve aliivyonel
akiferdeki tathi sular tuzlanmaya baslamisti. Halkin son birkac yildir uygulanan su
politikas1 sonucunda sebeke suyunu kullanmasi i¢in tesvik edilmesinden dolay1 deniz
suyu girisiminin Oniine ge¢ilmis, akiferlerin yagisli donemlerde beslenmesi
saglanmis ve tuzlanmanin daha da ilerlemesinin 6niine gecilmistir. Ayni1 noktalarda

yapilan donemsel tuzluluk élgimlerinde bu olay rahatlikla gdzlenebilmektedir.

3.2.2 Sicak Sular

Caliyma alanindaki sicak su Ornekleri Seferihisar’daki kaplicalardan,
kaynaklardan ve bir kuyudan alimmistir. Doganbey (Sekil 3.4), Karakog (Sekil 3.5)
ve Cumali (Sekil 3.6) kaplicalar1 ve kaynaklarmdan sicak su 6rnekleri almmuigtir.
Sicakligr diger 6rneklere gore diisiik olan 2 adet su &rneginden birisi eski Deli Omer
(SB-14) kaynagindan (Sekil 3.7) bir digeri ise Orhanli (SB-30) bdlgesinde ¢ok da
eski olmayan 135 metre derinligindeki bir kuyudan alinmigtir. Delidmer ve

Orhanli’dan alinan sularm sicakliklari sirasiyla 21,8 ve 34,4°C’d1r.



Tablo 3.1. Balgova’dan Alman Su Omekleri.
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BALCOVA

KC-1 35S 500194 / 4250637 Balgova N
KC-2 35S 500141 / 4250630 Kuyu e
KC-3 |35S 499892 / 4251179 | Kuyu S
KC-4 35S 499750 / 4250603 Talles park <
KC-5 35S 500710 / 4250353 Kuyu

KC-6 35S 500987 / 4250421 Kuyu

KC-7 35S 500140 / 4250960 Askeriye B kapis1 E
KC-8 35S 500158 / 4250504 Kuyu 2
KC-9 35S 500883 / 4250885 Kuyu §
KC-10 | 35S 501136 / 4250942 Kuyu

KC-11 deniz suyu

KC-12 | 35S 502570 / 4250294 Karanfil seras1kuyu

KC-13 | 35S 502878 / 4250551 Kuyu

KC-14 | 35S 502499 / 4250673 Kuyu

KC-15 | 35S 502352 / 4250669 Kuyu —
KC-16 | 35S 501759 / 4250262 Narhdere Mezarlig1 §
KC-17 | 35S 503115 / 4250713 Kuyu §
KC-18 | 35S 503438 / 4250780 Ozdilek kuyu *®
KC-19 | 35S 503903 / 4250674 Kuyu

KC-20 | 35S 504610 / 4250372 Kuyu

KC-21 | 35S 504476 | 4250686 Kuyu

KC-22 | 35S 504578 / 4250925 Kuyu

KC-23 | 35S 504662 / 4250738 Kuyu

KC-24 | 35S 504198 / 4250897 Kuyu

KC-25 ]35S 503863 / 4250891 Bahgeleraras1 Muhtarligi kuyu §
KC-26 | 35S 503993 / 4250854 Kuyu 3
KC-27 | 35S 504361 / 4250218 Kuyu 080
KC-28 | 35S 501763 / 4250771 Kuyu

KC-29 | 35S 501534 / 4251312 Kuyu

KC-30 | 35S 501289 / 4250345 Kuyu

KC-31 | 35S 505097 / 4250507 Kuyu N
KC-32 | 35S 505449 / 4250694 Kuyu S
KC-33 | 35S 505491 / 4250750 Kuyu §
KC-34 | 35S 505532 / 4250754 | Kuyu ®




Tablo 3.2 Beslenme A lanindan Alman Su Ornekleri.
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BESLENME ALANI

SB-1 35S 505365 / 4241452 | Tirazh Koyii, radardan gelen su 2SB-1

SB-2 35S 500647 / 4241039 | Tirazh Koyl cesmesi 25B-2

SB-3 35S 502110 / 4241113 | Radar yol iistii kaynak 2SB-3

SB-4 35S 498892 / 4241136 | Mehmet Demir gesmesi 2SB-4

SB-5 Kavacik Koy gesmesi 25B-5

SB-6 35S 496353 / 4240279 | Kavacik Koyt kuyusuyu ol 2SB-6

SB-7 35S 499948 / 4239125 | Efemgukuru yol listii cesmesi § 2SB-7

SB-8 35S 500127 / 4238600 | Orman isleri havuzu g 2SB-8

SB-9 35S 499888 / 4235241 | Efemgukuru-catalca yol istii gegmesi © 2SB-9

SB-10 35S 500359 / 4235294 | Efemgukuru-catalca yol iistii gesmesi 2SB-10
SB-11 35S 501040 / 4235907 | Yol iistii gegmesi 2SB-11
SB-12 35S 502664 / 4235219 | Yol iistii cegsmesi 2SB-12
SB-13 35S 505062 / 4235226 | Catalca golet suyu 2SB-13
SB-14 35S 505234 / 4225286 | Deliomer-Ilikpmar kaynaginin ¢ikis yeri 25B-14
SB-15 35S 490848 |/ 4242733 | Karakaya Koyt -sera kuyusu 2SB-15
SB-16 35S 491951 / 4243130 | Yoliistii adi kuyu 2SB-16
SB-17 35S 493733 / 4242317 | Siileyman Cetin Hayrat1 2SB-17
SB-18 35S 494000 / 4242350 | Tarihi Sarnig¢ ¢esmesi-Payamli Koy 2SB-18
SB-19 35S 494650 / 4242675 | Akpinar kaynaklari-kdy ¢esmesi 2SB-19
SB-20 35S 496371 / 4242063 | Deresuyu S| 2SB-20
SB-21 35S 497102 / 4236669 | Yol iistii gegmesi E 2SB-21
SB-22 35S 494865 / 4237468 | Haci Mahmut Yalgingz Hayrat1 % 2SB-22
SB-23 35S 492945 | 4236148 | Godence Koy -adi kuyu 2SB-23
SB-24 35S 488430 / 4236455 | Yol iistii -magara seklindeki kaptaj 25B-24
SB-25 35S 491714 | 4231918 | Seferihisar-Beyler Koy aras1 kay nak 2SB-25
SB-26 35S 493736 / 4231462 | Beyler koyu sondaji-vadi iginde 2SB-26
SB-27 35S 489790 / 4230448 | Barajsuyu 2SB-27
2SB-36 | 35S 498730 / 4236523 | Kaynak 2SB-36
2SB-37 | 35S 493941 / 4242175 | Kaptaj Kaynak 2SB-37
2SB-38 | 35S 498864 / 4227140 | Mustafa Kemal Kupguk gesmesi 2SB-38
2SB-39 | 35S 493140 / 4226759 | Mustafa Apanlar cesmesi 2SB-39
2SB-40 | 35S 492647 / 4229183 | Yol kenari ¢esmesi 2SB-40

6002'60°T0




Tablo 3.3 Seferihisar’dan Alinan Su Omekleri.
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SEFERIHISAR

SB-28 35S 498740 / 4227234 | Akan dere suyu 2SB-28
SB-29 355 497469 / 4226713 | sondaj ihksu-spilitlerden geliyor 2SB-29
SB-30 (35S 499297 / 4227014 | Kuyucak Koyii muhtarh@ N 2SB-30 =
SB-31 35S 497283 / 4226354 Mahmut Yasar hayrat1 S |[2SB-31 Q
SB-32 |35 495817 / 4215032 | Urkmez mandalina bahgesi-kesonkuyu | & |2sB-32 | 8
SB-33 [355 496154 / 4215345 | Ozdere mandalina bahgesi-keson kuyu | € |2sB-33 | ©
SB-34 |35 495470 / 4214858 | Ozdere mandalina bahgesi-keson kuyu 2SB-34

SB-35 35S 495063 / 4215040 Kuyu 25B-35
2SB-41 35S 491305 / 4215081 | Doganbey-kaplica kaynak 2SB-41
2SB-42 | 35S 491305 / 4215081 | Doganbey kaplica 2SB-42 S
2SB-43 | 35S 492176 / 4219686 Cumali kaplica 2SB-43 Q
25B-44 | 35S 492813 / 4215999 | Karakog kaplica 25B-44 §
2SB-45 Keson kuyu 2SB-45 ©
2SB-46 | 35S 493996 / 4216025 kuyu 2SB-46
KC-35 |355 491305 / 4215081 | Doganbey Ilicalari o N

KC-36 |35S 492176 / 4219686 Cumali Ilicas1 § §

KC-37 355 492813 / 4215999 | Karakog Kaplicalar

KC-38 |355 505327 / 4210512 | Kuyu

KC-39 |35S 505327 / 4210612 Kuyu

KC-40 |35S 505437 / 4210640 Kuyu

KC-41 |35S 504963 / 4211159 Kuyu

KC-42 | 35S 504858 / 4211558 Kuyu

KC-43 [355 503923 / 4211957 |Kuyu §

KC-44 [355 503363 / 4212565 |Kuyu N

KC-45 |35S 503342 / 4212803 Kuyu §

KC-46 | 35S 502967 / 4212332 Kuyu

KC-47 |35S 502855 / 4212399 Kuyu

KC-48 |35S 502578 / 4212474 Kuyu

KC-49 |35S 502224 / 4212310 Kuyu

KC-50 | 35S 502218 / 4212271 Kuyu

T-1 35S 492265 / 4218023 | Karakog Kaplicasi kuyular:

T-2 35S 492265 / 4217923 Karakog Kaplicas1 kuyulari I1

T-3 355 490287 / 4212439 | Sansa Camping Kuyusu

T-4 35S 490238 / 4212389 | Sansa Camping Kuyusu

T-5 35S 493348 / 4214870 | Tire-Akevleri kuyusu =

T-6 35S 493290 / 4214880 | Giizelkaya sitesi kuyusu Q

T-7 355 495026 / 4215355 | Urkmez mandalina bahgesi sondaj 'é’

T-8 35S 496234 / 4215070 | Urkmez ici oto yikama sondaj <

T-9 355 496481 / 4214954 | Urkmez ici

T-10 35S 496468 / 4214795 Urkmez ici

T-11 35S 497457 | 4214781 Erdem Tur Tatil sitesi kuyusu

T12-13 [355 493679 / 4214206 | DEU kampi-sondaj
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Sekil 3.3 Balgova’da bir serada yapilan 6rnekleme ve su seviyesi 6l¢timii.

MTA ve [zmir Jeotermal A.S. isbirligiyle Seferihisar’da yeni agilan ve Balgova’da
¢ok sayida halen kullanilmakta olan eski jeotermal kuyular da bulunmaktadir. Fakat
bu alanlar Izmir Jeotermal A.S.’nin ruhsatl cahgma alanlari olup, bu tez kapsaminda
ornekleme yapilan 2 yil boyunca, drnekeleme de dahil higbir akademik ¢aliymanin

yapimasina ilgili sirket tarafindan destek verilmemistir.

Sekil 3.4 Doganbey sicak su kaynagmin ¢ikis noktasi.
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Sekil 3.6 Seferihisar’da 2009°da agilmis bir sicak su kuyusu.

Ormeklemeler kurak ve yagish donem olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Yapilan tiim
orneklemeler sonucunda laboratuvardan gelen baslica iyonlarin elde edilen analiz
sonuglar1 ve hidrojeokimyasal yorumlamalarda kullanilacak toplam sertlik, toplam
¢ozlinmils madde miktar1 (TDS) ve sularm hidrokimyasal fasiyes tipleri

hidrojeokimya bo liimiinde ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 3.7 Delid mer sicak su sahasindaki eski bir termal banyo.

Iletkenlik (EC) degeri uS/cm ve iyonlarin analiz sonuclar1 mg/L cinsinden
verilmigtir. Cogu hidrojeokimyasal degerlendirme yonteminde, iyonlarm litredeki
esdeger agirhk degerleri (mek/L) kullanildigindan, katyonlarin ve anyonlarin ayri
ayr1 litredeki esdeger agrrliklar: ve yiizdeleri ayrica hesaplanmistir. Yorumlamalarda

kullanilan Piper, Schoeller gibi grafiklerde bu degerler kullanilmistir.

Calisma alanindaki Orneklemelerin bliylik bir c¢ogunlugu soguk sulardan
yapimistr. Balcova’da ve Seferihisar’da ac¢ilmis olan jeotermal kuyulardan 6rnek
alinmasma izin verilmediginden sicak su 6rnegi olarak sadece Doganbey, Cumali ve
Karako¢ kaplicalarindan 6rnek alinabilmistir. Balgova’da a¢imis eski jeotermal
kuyulara ait veriler ise Aksoy ve diger. (2008)’den alinmustir.

3.3 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikle ri

Calisma alanindaki jeolojik birimlere bakacak olursak bes esas birim yer
almaktadr. Bunlar: Menderes Masifi metamorfikleri Izmir-Ankara zonuna ait
Bornova Karmasigi, Neojene ait tortullar ve volkanitler ve en {istte aliivyondur.
Menderes Masifi metamorfikleri ¢alisma alaninda ¢ok fazla yiizlek vermemekte,
yalnizca calisma alanmnmn giineydogusunda gbzlenmekte ve tiim jeotermal sistemin

temel kayasini olusturmaktadir. Metamorfik birim rekristalize kiregtaslary, fillitler ve
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Mesozoyik yasl sleytlerden olusmaktadwr. Temel, gegirdigi yogun metamorfizma
nedeniyle neredeyse tamamen gecirimsiz bir yap1 sunar. Esder ve Simsek (1975), 2-
100 metre arasinda degisen kalinliga sahip metamorfiklerin i¢indeki mermerlerin
yogun catlak ve kiriklar nedeniyle cok yiiksek gecirimlilige sahip oldugunu
belirtmistir. En fazla 100 metre kalinliga sahip mermerlerin yiiksek derecede
gegirimli olmasi, kalinlig1 hakkmda yeterli veri bulunmayan metamorfiklerin i¢inde
cok fazla onemli degildir. Jeotermal sistemde bu temel birim ge¢irimsiz olarak kabul

edilmistir.

Izmir- Ankara zonuna ait Bornova Karmasigi ¢ok ¢esitli kaya tiirlerinden
olusmustur. Dolayisiyla Bornova Karmasigi’nin hidrojeolojik 6zelligi birgok
degiskene baghdir. Filis kumtasi, silttasi ve seyller baskin olmak iizere fillitler,
sleytler, rekristalize kiregtaglar1 ve metamorfizmaya ugramis gesitli bloklar, spilit-
diyabaz, radyolarit ve serpantinit gibi ofiyolitik melanj malzemeleri ile riyolit ve
granodiyorit gibi magmatik birimlerden olugmaktadir. Filisin i¢indeki kiregtasi
bloklar1 20 km boya erisebilmektedir (Erdogan, 1990).

Filis birimini olusturan metakumtaslar1 kumtasi, silt ve seyl ardalanmalari
seklinde yeralir. Satman ve diger. (2002), karot drneklerinden alinan ince kesitlerde
bu birimin yiiksek derece sikigma etkisi altinda kaldigin1 ve gdzenekliligin neredeyse
olmadigmi tespit etmislerdir. Ayrica birimin kilcal c¢atlaklar icerdigini de

gozlemlemislerdir.

Filis birimi i¢indeki diger bir birim kiregtaglaridr. Cumali fayna paralel bir
sekilde konumlanmistir. Yilmazer (1989)’a gore bu birim yogun tektonik etki altinda
kalmis ve ¢ok sayida kirk ve catlak icermektedir. Esder (1990) arastirmalarinda
dogrultu atimli fay zonunun derin jeotermal kuyular tarafindan kesildigini
belirtmistir. Fay zonlarina yakin kisimlarda Bornova Karmasigi kayalari ¢cok fazla

catlakli ve asir1 derecede hidrotermal altere olmustur.

Ayrica Yimazer (1982), Payamli koyli kuzeybatisindaki granodiyoritlerin ¢ok
catlakli olduklarin1 da tespit etmistir. Payamhi koyl granodiyoritlerinin giliney-
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giineydogu kesiminde serpantinitler yeralmaktadir. Bresik yapilar1 ve bozunma
nedeniyle gegirimsizdirler. Payamh koyl giliney-giineydogusunda serpantinitlerle
ayni1 bolgede diyabazlar yeralmaktadir. Yazara gore diyabazlarmn ¢atlak suyu icerme
olasiliklar1 yiiksektir. Giimiildir ve Efem¢ukuru ¢evresinde bulunan riyolitler ise

yogun alterasyona ugramalari nedeniyle gecirimsiz olduklari kabul edilmektedir.

Urkmez formasyonu ve Yenikdy formasyonu adi verilen formasyonlar Miyosen
yash tortullar1 olustururlar. Urkmez formasyonu kirmuzi renkli cakiltaslary,
konglomera, kumtaglar1 ve c¢amurtaglarmdan olusmustur. Yenikdy formasyonu,
Urkmez formasyonunun iizerinde yer alir. Ac¢ik renkli marnlar, seyller, killi
kiregtaslar1 ve yer yer ince taneli kumtaslar1 ve kiltaslarindan olusmaktadir (Uzel ve
Sozbilir, 2008). Miyosen tortullar i¢indeki kumtaglar1 gegirimlidir. Ayrica tektonik
etkiler sonucunda da ikincil gézeneklilikleri gelismistir. Bu birim genel olarak hem

ilksel hem de ikincil gozenekleri gelismis durumdadir ve su igermeleri miimkiindiir.

Caliyma alaninda Balgova ve Seferihisar’da sahil kesimi boyunca aliivyon yer alir.
Aliivyonun yapist geregi ¢ok cesitli birimlerden ¢esitli boylarda parcalar igerir.
Balgova tarafinda Agamemnon faymdan sahil kesimine gidildik¢e birimin kalinlig
artar. Seferihisar’da aliivyonun kalinligi nispeten daha incedir. Her iki sahil
kesiminde aliivyonel akiferlerde bol miktarda yeralt1 suyu mevcuttur. Balgova’da
aliivyonun bazi kesimlerinde soguk sulara termal sularin karistig1 diisiintilmektedir.

Ayni sekilde Seferihisar aliivyonel akiferinde de deniz suyu girisimi s6 zkonusudur.

Aliivyon akiferin hidrolik iletkenlik katsayismm belirlenmesi amaciyla ¢alisma
alaninda pompaj deneyi yapilabilecek uygun kuyular aragtirilmigtir. Balcova ve
Seferihisar aliivyonunda semt sakinlerine ait olan kuyular arastirilimis Balgova’da
pompaj deneyi yapilabilecek uygun bir yer belirlenmistir. Hidrolik iletkenlik
katsayisini belirlemek amaciyla yapilmis pompaj deneyinde bir pompaj kuyusu ve
bir gdzlem kuyusu kullanilarak pompaj deneyi gergeklestirilmistir. Kuyular arasi
mesefa 41,21 m’dir. Pompaj kuyusunun c¢ap1 2,6 m oldugu i¢in ¢ogunlukla pompaj
deneyinin  yorumlanmasinda kullanilan  ydntemler varsaymmlarindan Otiiri

kullanilamamustir. Balgova aliivyonel akiferindeki gibi genis ¢apli agilmis pompaj
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kuyularinda kullanilmak {izere gelistirilmis Boulton-Streltsova egri ¢akistirma
yontemi kullanilmigtrr. Arazide elde edilen verilerin bu yonteme uygulamasi asagida

anlatilmistr. Pompaj deneyinde kullanilan pompaj ve gozlem kuyu kesiti Sekil
3.8’de verildigi gibidir.

Yeralti'su seviyesi

Tk

d=100m

Akifer

Gegirimsiz katman

Sekil 3.8 Arazide elde edilen verilerin gdsterimi.

Kuyular aras1t mesafe ve kuyu yaricap1 kullanilarak r/re\ orani elde edilir.

r (kuyular arasiuzakhk) 41,21m
1, (kuyu yaricapr) - 1,30m

= 31,7

Ek 1°de bu degere en yakin deger r/rew= 20 oldugu i¢in bu degere karsilik gelen
1/ua- w grafigi ¢izilir ve diigiim egrisinin ilk kismi ile en uygun c¢akisan egri kabul
edilir. Egri ¢akistirilmast sonucunda elde edilen deger Tablo 3.4’e¢ gore 0,1
¢ikmaktadr (Sekil 3.2).

Tablo 3.4 r/rew= 20 ve B°°=0,1’¢ karsilik gelen 1/uA- w grafigi tablosu (Kruseman ve Ridder, 1970).

l/UA w 1/UA w
1,0 0,0071 50,0 2,6179
2,0 0,0408 100,0 3,8867
50 0,2205 1000,0 4,7150
10,0 0,5486 10000,0 | 4,7152
20,0 1,1791 100000,0 | 4,7152
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w ile 1/ua arasindaki iligki
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Sekil 3.9 Tablo 3.1’¢ gore olusturulmus 1/ua- w grafigi.

Pompaj kuyusu derinliginin akifer kalmligina orani ve gdzlem kuyusu derinliginin

akifer kalinligina orani ise asagidaki gibi elde edilmistir.

b,(pompaj kuyusu derinligi) 8 m
b(akifer kalimhgr) ~ 100 m

=0,08

b,(gozlem kuyusu derinligi) 6,6 m
b(akifer kalimhg) ~ 100 m

= 0,066

EK 2’de bu degerlere en yakin deger b,/b = 0,1 ve b,/b = 0,1 oldugu i¢cin bu
degere karsilik gelen 1/ug- w grafigi ¢izilir ve uygun en ge¢ zamanla ¢akisan egri
kabul edilir. Tablo 3.5’¢ gore bu deger 0,1 ¢ikmaktadir. Yine ayn1 boyuttaki log-log
grafigine aktarilir (Sekil 3.10).

Tablo 3.5b3/b=0,1b,/b=0,1 ve B°°=0,1’¢ karsilik gelen 1/uB- w grafigi tablosu (Kruseman ve Ridder,
1970).

1/ug w 1/ug w 1/ug w
0,001 0,3196 05 0,326 200 1,1498
0,002 0,3196 1 0,3325 500 1,3326
0,005 0,3196 2 0,3452 1000 14309
0,01 0,3197 5 0,382 2000 15129
0,02 0,3198 10 0,4392 5000 16114
0,05 0,3202 20 0,5398 10000 1,6829
0,1 0,3209 50 0,7569

0,2 0,3222 100 0,9612
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Sekil 3.10 Tablo 3.2’ye gore olusturulmus 1/uB- w grafigi.

Pompaj kuyusuna 41,21 m uzakhktaki gbzlem kuyusunda alman o&lgiimler
(Tablo 3.6) kullanilarak diisiim (A)-zaman (t) grafigi ¢izilir (Sekil 3.11).

Tablo 3.6 Arazide gozlem kuyusunda 6lgiilen diistim-zaman degerleri.

t(dak)] A (m) t(dak)] A (m) t(dak)] A (m)
0 27 10,5 27 0| 2705
05 27 11 27 35| 2705
1 2.7 11,5 2.7 0 2705
15 27 12 27 45 2705
2 27 12,5 27 50| 2705
25 2.7 13 2.7 55| 2,705
3 27 13,5 27 60| 2705
35 27 14 27 65| 2705
4 27 145 27 70 2705
45 27 15 27 75| 2705
5 27 155| 2,705 80 271
55 2.7 16| 2705 85 271
6 27 16,5 2705 90 271
6,5 2.7 17| 2705 95 271
7 27 175| 2705 100 271
75 27 18] 2705 120] 2725
8 2.7 185| 2705 140 2,74
85 2.7 19| 2705 160| 2,755
9 27 195 2705 180 2775
95 2.7 20 2705 200] 2,785
10 27 25| 2705 216| 2,795
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Sekil 3.11 Tablo 3.3’e gore olusturulmus diisiim (A)-zaman (t) grafigi.

Klasik egri cakistrma yontemleri kullanilarak Sekil 3.9 ve 3.10°daki egriler
cakstirlir ve diisiim egrisinin ilk kismt i¢in 1/ua= 1000, w=1, t=1,33 dak., A=0,6 m
olarak bulunur. Pompaj kuyusunda pompa g¢ikisindaki suyun debisi arazide

Q=2,32 m’/dak olarak &l¢iilmiistir. Akiferin transmisivitesi asagidaki gibi bulunur.

232 m?® /dak

0,6m
4nT

-1 =T =03076m’/dak.
Akifer kalinlig1 ortalama 100 m kabul edilerek (Serpen, 2004), hidrolik iletkenlik
katsayisi,

0,3076 m?

T =K 100m = K, = 3.107° m/dak

olarak bulunur. Depolama katsayis1 ise,

(41,2Im)*.S,

1 =
0,00 4.0,3076m? /dak - 216dak

= S,=156.10""

olarak bulunur. Sekil 3.10 ve 3.11 i¢in ¢akistirilan diistim egrisinin son kismi
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kullanilarak 1/ug= 1000, w=1, t=4,1 dak, A=1,5 m olarak elde edilir. Pompaj
kuyusundaki motorun debisi Q=2,32 m*/dak ve by/b=0,08 degerleri zaten daha 6nce

elde edilmistir. Transmissivite asagidaki gibi elde edilir.

232 m’ /dak

1 = 1 T =1 2 )
Sm 7T 0.08 = J38m /dak

Akifer kalinlig1 yaklasik 100m kabul edilmistir (Serpen, 2004). Esitlik (3.1)’e

konuldugunda,

1,538m? L, m »
=Ky 100m = K, = 15,1077 ——=25-10"" m/sn

Depolama katsayis1 agagidaki gibielde edilir.

(41,21m)?.S,

0,001 = =
4.1,538 m? /dak.216dak

S, =782.10~*

Balgova’da aliivyonda yapilan pompa deneyi sonucunda hidrolik iletkenlik
katsayisi, genis c¢aph kuyular igin kullanilan Boulton-Streltsova (1976) egri
cakistirma ydntemiyle, 3x10° m/dak ile 1,5x10% nvdak arasinda elde edilmistir.

3.4 Jeotermal Sistem Ogeleri

3.4.1 Temel Kaya

Calisma alanmi i¢indeki jeotermal sistemin tiim kayag¢larmm hidrojeolojik
ozelliklerinden yukarida da bahsedildigi gibi, jeotermal sistemin temelini Menderes
Masifi metamorfikleri olusturmaktadwr. Masif yogun metamorfizma altinda
neredeyse gec¢irimsiz bir yapi1 sunmaktadwr. Jeotermal sistemin temeli, ¢aliyma
alaninin giiney kesiminde MTA tarafindan yapilan sondajlardan elde edilen bilgilere
gore yaklagik 300 metre derinliklerde baslamaktadir. Seferihisar horstunda ise
jeofizik¢i arastirmacilarin ¢aligmalarina gére bu derinligin 1500 metre civarinda

oldugu diisiiniilmektedir (Drahor ve diger., 1999). Caligma alaninin kuzey kesiminde,
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Balgova’da ise 2009 yilina kadar yoredeki tiim jeotermal sondajlari acan kurulus olan
MTA tarafindan yapilan en derin sondajn 1100 metre olmasina ragmen, sondaj
metamorfik temeli kesememistir. Bazi arastirmacilar metamorfik temelin 4000 metre

civarmda olabilecegini diisiinmektedir (Ongiir, 2001).

3.4.2 Hazne Kaya

Caliyma alanindaki kayag¢larin hidrojeolojik 6zelliklerinin agiklandig1 bir dnceki
béliimde, jeotermal sistemin hazne kayasini olusturan Izmir filisi anlatilmistir. Filis
birimini olusturan yer yer hafif metamorfizma gosteren kumtasi, silt ve seyl
ardalanmalar1 gozeneklilik ac¢isindan ¢ok zayiftir.  GoOzeneklilikleri akifer
olusturabilecek kadar yiksek degildir. Yine filisin bir baska elemani olan
serpantinitler ise bresik yap1 sunmalar1 ve bozunmus olmalar1 nedeniyle
gecirimsizdirler. Cok fazla yiizlek vermeyen yogun alterasyon gecirmis riyolitlerin

ise yine gegirimsiz olduklar1 kabul edilmektedir.

Bunun yanmnda, filis iginde blok halinde bulunan kirectaslarmin gegirdikleri
evreler sonucunda c¢ok fazla kirk ve catlak icermeleri, su depolayabilecekleri
anlamina gelmektedir. Yine aym sekilde ¢ok biiyiik sayilabilecek bir alanda yiizlek
veren Miyosen tortullar1 i¢indeki kumtaglar1 ge¢irimli 6zellikte ve ayrica kirik-catlak
sistemleri sayesinde ikincil gozenekleri de gelismistir. Bu da su depolayabilecekleri
anlammi tagmmaktadir. Yilmazer (1989)’a gore calisma alaninin Seferihisar

kesimlerinde yer alan spilitler de su igerebilme 6zelligine sahiptirler.

Izmir filisi {iyelerine genel olarak bakildiginda ge¢irimsiz dzellik sunmalarma
ragmen esasinda icerdigi yogun kiwrik-catlak sistemi, birimi milkemmel bir hazne
kaya yapmustir. Yer yer ilksel gdzenekliligi, biiyiik oranda da ikincil goézenekliligi

jeotermal sistemin hazne kayasini olusturmasinda etkilir.

Caliyma alaninda ayrica kuzey ve giliney sahillerinde aliivyonel akifer de
mevcuttur. Seracilikla yogun bir sekilde kullanilan bu akiferler sulama suyu talebini

biiylik oranda karsilamaktadr.
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3.4.3 Ortii Kaya

Mevcut jeotermal sistemin sicakhgmi kaybetmesini engelleyen ortii kaya ise
caliyma alaninda tam olarak tanimlanamamaktadir. Bunun nedeni 6rtii kaya 6zelligi
sunan tek bir birim olmamasidir. Jeotermal sistemin tizeri kimi yerde acik olmakla
birlikte kimi yerde de kapalidir. Balgova ve Seferihisar alanlarinda jeotermal sistem
geregi sistemin {izeri kapali oldugu distiniilmektedir. Seferihisar horstu civarlarinda

ise sistemin ilizeri agiktir ve beslenme buradan saglanmaktadir.

Ge¢ Miyosen-Pliyosen yashi Yenikdy formasyonu, ¢akiltasi, kumtast ve silttagi
ardalanmalarini icermektedir. Bu formasyon, yiksek gecirgenlige sahiptir ve
Vengosh ve digerleri (2002)’ye gore sicak kaynaklar genellikle filis ile olan alt
dokanagina yakm kesimlerde yer almaktadr. Bu volkano-tortul birim, Bornova
Karmasig1 iizerinde, gecirimsiz veya yari- gegirimli Ortii kaya niteligi gdstermektedir.
300m kalliktaki birim, andezit, riyolit, tiif ve volkanik kayalar1 igceren (Cumaovasi

volkanikleri) ge¢irimsiz killi filis birimlerinden olugmaktadir (Serpen, 2004).

3.4.4 Is1 Kaynag

Jeotermal sistemlerin bir diger unsuru s1 kaynagidir. Yerkiire sicakligi ortalama
3°C/100 m gibi bir jeotermal gradyanla artmaktadir. Jeotermal gradyanin bu degerin
lizerinde artis gosterdigi sahalar ise jeotermal sahalar olarak isimlendirilirler. Bati
Anadolu’daki jeotermal sistemlerin 1s1 kaynaklar1 arastirmacilar arasinda tartigma
konusu olmustur. So6zbilir (2005)’ec gore Bati Anadolu’daki genlesme evresi
sliresince Menderes Masifini yiikselmis ve asinmustir. Akyol ve diger. (2006)’ya gore
genlesme evresi stireci, kabukta incelmelere yol agmustir. Kogak (1990) ise bu
incelmeler ile birlikte jeotermal sistemi olusturan 6 gelerin 1s1 kaynagmna yaklastigini
savunmustur. Bir diger goriis ise, jeotermal gradyan artisinin magmanin sogumamis
kisimlarmin yiizeye daha yakin oldugunu savunmaktadir (Giese, 1997). Magmanin
ylizeye daha yakin olmasi nedeniyle bolgede jeotermal gradyan yiiksek olmaktadir.
Yakm c¢evrede herhangi bir kantinin olmadigr volkanizma etkisini savunan

arastirmacilar da mevcuttur ki bu goriisiin ¢ok diisiik bir olasilik oldugu kabul
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edilmelidir. Is1 kaynagma dair hala kesin bir yargiya varilmaksizin ¢aliyma alaninda

kabuk incelmesine bagl jeotermal gradyanin artmasien genel kanidr (Kogak ,1990).

Diger bir yandan sistemdeki hazne kayanin 1s1 iletiminin de yiiksek olmasi
gerekmektedir. Boylece kayaglar derinlerden gelen sicakligi yiizeye dogru
iletebilirler. Kayaglarm 181 kapasitelerine sayisal modelleme bdliimiinde

deginilmistir.

3.4.5 Beslenme

Caligma alani kapsamindaki beslenme alani Sekil 3.12°de sunulmustur. Sekil
tizerinde stirekli/mevsimsel dereler, kuru dereler, havza smirlar1 ve faylar birlikte
gosterilmistir. Bolgeye diisen yagislar kabaca KD-GB dogrultulu bir hat boyunca
ikiye boliinlir. Bu hattin batisina diisen yagislar Balgova akiferlerini, dogusuna diisen

yagislar ise Seferihisar akiferlerini beslemektedir.

Balgova akiferlerinin beslenmesinin 400-500 metre kotlar1 civarindan oldugu
aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir (Aksoy ve diger., 2001 ve Yilmazer, 1989).
Bu yiikseklikteki sular kuvvetli bir basingla deniz seviyesine inmek isteyecektir. Ote
yandan jeofizik ¢alismalara gére (Satman ve diger., 2002) Agamemnon-I faymin da
icinde bulundugu basamakl fay yapilar1 aliivyonun altindan kuzeye dogru uzanarak
denize gecis yapmaktadir. Buna ragmen Balgova akiferlerindeki akigkanlarda deniz
suyu katkis1 olmamasi, hem jeotermal hem de allivyonel akiferin ne derece iyi

beslendigini ortaya ¢ikarmaktadir.
3.5 Cahyma Alamnin Hidrojeolojik Kavramsal Modeli

Kavramsal model Sekil 4.17°deki A-A’ kesit hatt1 {izerinden alinmugtir. Kesit
Kuzeydogu’da Balcova jeotermal alanmni ve Giineybati’da Seferihisar jeotermal
alanini icermektedir. Hattin uzunlugu yaklasik 48 km’dir. Kavramsal model boliim
3.6.4°de, ayrmtil bir sekilde agiklanmigtir.

Kavramsal model i¢inde yeralan jeotermal sistem dgeleri Boliim 3.4°de daha dnce

ayrmtili bir sekilde incelenmistir. Bu kavramsal modeli olusturan birimlerin en
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altinda diger birimlere oranla daha az gegirimli olan metamorfikler yer alir. Balgova
jeotermal alaninda ve civarinda acilan kuyulardan hicbiri metamorfikleri
kesememistir. En derin kuyu 1100 metredir. Yaymlanmamis MTA verilerine gore
Seferihisar jeotermal alaninda metamorfikler 300 metreden itibaren baslamaktadir.
Calisma alaninin ortasindaki horstta temelin derinligi jeofizik c¢aligmalara gore

1500 m civarmda oldugu diistiniilmektedir (Drahor ve diger., 1999).

Temel kayanm iizerinde Izmir filiginin olusturdugu hazne kaya yeralmaktadur.
Filisi olusturan iiyeler tek basma gozeneklik acisimdan zayif olmalarma ragmen
birimdeki yogun kirik-catlak sistemi ikincil gdzenekliligin yikksek olmasm

saglamustir.

Jeotermal sistemde dogrudan ortii kayay1 olusturan bir birim yoktur. Balgova
jeotermal alaninda Bornova karmasigmmn ylizeyde altere olmus kesimlerinin,
Seferihisar jeotermal alaninda ise Miyosen yash sedimenter birimlerin ortii kayay1
olusturdugu tahmin edilmektedir. Iki jeotermal alanin ortasindaki horsttan ise
beslenmenin gerceklestigi dolayist ile hazne kayanin {izerinin agik oldugu

diistiniilmek tedir.

Akim modelinde sinir kosullar1 belirlenirken s1g kuyularda ve derelerde 6lgiilmiis
su yikleri kullanilarak sabit ylik smir kosulu olan 1.tip (Dirichlet) smnir kosulu
kullanilmigtir. Is1 tagimnmm modelinde ise, iki tip sinir kosulu uygulanmigtir. Caligma
alaninda yillik ortalama deniz suyu sicakligi 10°C oldugu i¢in deniz tabaninda 1.tip
sabit sinir kosulu uygulanmstir. Kavramsal modelin yiizeyi i¢in yillik ortalama hava
sicaklig1 olan 18°C kullanilmistir. Fakat 1sinan yeralti suyu yiizeye ulasabilecegi i¢cin
sabit smnir kosulu yerine 3.tip (Cauchy) degisken smir kosulu uygulanmistir. Bat1
Anadolu i¢in yapilan jeofizik caligmalardan, jeotermal gradyan degeri yaklasik 6 km
derinlik i¢in 250°C elde edilmistir. Kavramsal modelin taban smir1 i¢in yine 1.tip
sabit sicaklik sinir kosulu uygulanmustir (Sekil 4.24).
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Sekil 3.12 Jeotermal alanlar, akaglama ag1, havza smir1ve daglik kesimdeki beslenme havzasi.
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Olusturulan hidrojeolojik kavramsal model bdlgenin jeolojisi ve hidrojeolojisi
dikkate alinarak olusturulmustur. Jeotermal sistemin hazne kayasi, ortii kayasi, sitici
kaynagi gibi 6gelerden 6nceki boliimlerde bahsedilmisti. Jeotermal alanin Balcova
kesimindeki metamorfik temelin, Seferihisar’daki temelden ¢cok daha derinlerde yer
aldig1 calisma alaninda agilmis sondajlardan anlasilmaktadir. Faylarin daha dik ve
beslenmenin daha giiclii oldugu Balgova jeotermal alaninda deniz suyu girisimi veya
katkis1 da s6z konusu degildir. Seferihisar jeotermal alaninda ise metamorfik temel
ylizeye ¢ok daha yakm, konveksiyon akimlar bu ylizden ¢ok daha giigliidiir.
Balgcova’ya oranla sahil kesimini smirlayan normal faylarin daha diisik egime sahip
olmalar1 ve dogrultu atiliml faylarin ise denize dik dogrultuda olmas1 hem jeotermal

akifere hem de aliivyonel akifere olan deniz suyu katkisini agiklamaktadr.

Aksoy (2001)’e gore jeotermal gradyan ile 1smmis s1§ dolasimli jeotermal sular,
filis birimindeki kirik, catlak ve fay zonlarmm ve diger gecirimli birimlerin
olusturdugu hazne kaya i¢inde depolanmaktadir. Burada s1g dolagimli sulardan kasit
1500 m derinligindeki sulardir. Yazara gore buradaki sularin diisiik CI™ igerigi, su
dolagsimmmn hizli ve s1g oldugunu gostermektedir. Sulardaki trityum izotopunun
yiksek ¢ikmasi ve sularin 1sinmis yeralti suyu kokeninde olmasi yazara gore
buradaki sularin hizlt ve s1§ dolasimli sular oldugu savin1 onaylamaktadir. Tiim bu
veriler birlikte ele alindiginda olusturulan kavramsal model Sekil 3.13’de
sunulmustur. Hidrojeokimyasal kavramsal model ise hidrojeokimya kisminda

irdelenmistir.

Bu tez kapsaminda bolgesel dlgekte yeraltr suyu akimu, 1s1 iletimi ve kiitle tasinim
(termohalin modelleme) modeli olusturmak ana hedefler arasindadir. Sayisal modeli
olusturmak i¢in Oncelikle jeolojik kesit ve kavramsal bir model gerekmektedir.
Sayisal modelde kullanilacak tiim veriler kesitlerin ve kavramsal modelin iizerine

yapilandirilacagi i¢in kavramsal modelin 6nemi biiytiktiir.

Seferihisar jeotermal akiferi yogun olarak deniz suyu icerikli akiskan
dolagimindan olugmaktadir. Seferihisar tath su akiferinde de deniz suyu girisimleri

kiy1 kesimlerde ¢ok yogun miktarda gozlenmistir. Bazi noktalarda EC=22900 pS/cm
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ve CI=8073 mg/L degerlerine kadar yiikseldigi goriilmistiir. Balgova aliivyonel
akiferinde ac¢imis sig kuyularda iletkenlik Olgiimlerinde ve CI anyon analiz
sonuglarma bakildiginda Seferihisar aliivyonel akiferindeki kadar yaygin bir girisim
s6z konusu degildir, fakat Balcova aliivyonel akiferinde KC-2, 3, 7, 29 ve 34
orneklerinden anlasildigr gibi kiyrya yakm yerlerde deniz suyu girisiminden
bahsedilebilir. Ancak derin jeotermal kuyularda bu sekilde bir tuzlanma s6zkonusu
degildir. Derin jeotermal kuyularin beslenmesi Balgova ¢evresindeki 600-1100 m
kotlu tepelerden ger¢eklesmektedir. Kavramsal modelin Balgova kismindaki siyah ok
sadece aliivyonel akiferlerde gerceklesen deniz suyu girisimi nedeniyle

yerlestirilmistir ve Balgova jeotermal sistemi {izerinde herhangi bir etkisi yoktur.

3.6 Hidrojeokimya

Calisma alanma ait hidrojeolojik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik toplamda,
109 adet yeni su 6rnegi kurak ve yagisli donemlerde ve 4 ayr1 bolgede olmak tizere
ormekleme calismasi yapimustir. Balgova aliivyonel akiferi, Seferihisar aliivyonel
akiferi, Balgova-Seferihisar arasindaki beslenme alani ve her iki jeotermal alandaki
sicak sular ayr1 gruplar altinda ¢aligilmistir. Ayrica, bolgesel dlgekte calisilan alanda,
sular1 birbiri ile karsilastrabilmek, benzerliklerini ve farkliliklarm1 ortaya
koyabilmek i¢cin hem sicak sulardan hem de soguk sulardan ornekler alinmistir.
Ornekler, hem kurak hem de yagish donemde alinmis olup, alman noktalardaki

mevsimler degisimlerin gézlenmesi amaglanmustir.
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Sekil 3.13 Balgova — Seferihisar jeotermal alanlarinin kavramsal modeli (Geng ve diger., 2001, Uzel ve S6zbilir, 2008 ve Aksoy, 2001°den degistirilerek almn mugtir).
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Bu ¢alismalar kapsaminda yerinde sicaklik, pH ve EC 6l¢iimii; sularin filtrelenip
polietilen kaplarda depolanmas1 gibi standart islemler uygulanmustir. Katyon dlgiimii
icin Ornekler saf nitrik asit ile pH=2’nin altinda olacak sekilde asitlenmistir.
Bikarbonat alkalinitesi de arazide titrasyon yontemi ile belirlenmistir. Arazide kurak
donemde alinan ilk grup ornek major katyon, anyon ve iz element analizleri i¢in
ACME (Kanada) laboratuvarlarina  gonderilmistir. Su analizleri Acme
laboratuvarlarinda ICP Kiitle Spektrometresiyle (ICP-MS) gerceklestirilmistir.
Yagislt donemde alinan ikinci grup 6rnek ise major katyon ve anyon analizleri i¢in
Frei Universitesi (Berlin)’ne gdnderilmistir. Burada Alev Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi, Grafit Firin Atomik Absorpsiyon Spektrometresi, Alev Emisyon

Spektrometresi ve fotometrik yontemler kullanilarak su analizleri yapilmaistir.

Kimyasal analizler i¢in toplanan d6rneklerin yani sira izotop ¢aligmalar: i¢cin de
ayrica su Ornekleri toplanmistir. Bu 6rnekler, oksijen ve hidrojen izotop analizlerinin

yapilmasi i¢in Potsdam (Berlin)’deki Alfred Wegener Enstitii’siinde 6 lgiilmiistiir.

Bu boliimde hidrojeokimyasal calismalar olarak sularin smiflanmasini, sularm
kokenlerinin, fasiyes tiplerinin ve iyonlar arasi iligkilerin belirlenmesini, doygunluk
indisi degerlerinin belirlenmesini, kimyasal analizlerin hata miktarlarmm
hesaplanmasmi, toplam sertlik, toplam ¢dziinmiis madde miktarlar1 ve Na*
adsorpsiyon oranmimn hesaplamalarini kapsamaktadir. Boliimiin devaminda ise izotop

jeokimyastyla ilgili ayrintili caligmalar yapilmigtur.
3.6.1 Yontemler

Calisma alanmndaki sicak sularm ve yeralti sularmin hidrojeokimyasal
Ozelliklerini, kalitelerini, kokenlerini, karigim oranlarmi ve birbirleriyle iliskilerini
belirleyebilmek icin su 6rneklemeleri yapilip laboratuvarlara kimyasal analizleri i¢in
gonderilmistir. Sicaklik, pH ve iletkenlik arazide 6l¢iilmiis, bikarbonat alkalinitesi de

yine arazide yerinde 0 lgiilmiistiir.

Laboratuvardan gelen kimyasal analiz sonuglarinin kullanilabilir olmas1 i¢in
Olciilen katyon ve anyon miktarlarinin hata paymimn + % 5 olmas1 istenmektedir. Hata

miktar1 asagidaki formiille hesaplanir (Standard Methods, 1992):
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% e

Toplam Katyonlar —Toplam Anyonlar
=2 Y 9P 24 X 100 oo (3.2)
Toplam Iyonlar

Sularm sertlikleri igerdikleri Ca*™ ve Mg* bilesiklerinden kaynaklanmaktadir. iki
tipte sertlik s6z konusudur: Bunlar gecici ve kKalict sertliktir. Gegici sertlik, Ca™ ve
Mg'? bikarbornatlardan meydana gelmektedir. Su kaynatildiginda CaCO3 ve MgCO3
¢okeltilir ve gegici sertlik boylece giderilir. Kalict sertlikte ise Ca*® ve Mg un
yaninda diger tuzlarin da etkinligi olmaktadir. Sularin sertliklerini Fransiz sertligi,
Ingiliz sertligi, Alman sertlii veya toplam sertlik hesaplamalari gibi ¢esitli
yontemlerle ifade etmek miimkiindiir. Toplam sertlik, Ca™ ve Mg iyonlarmmn
(mek/L cinsinden) toplaminin 5 kati kadari olarak belirlenmistir (Sahinci, 1986).

Toplam Sertlik = 5 X (1Ca%" + TMG?! )i (3.3)

Toplam Co6ziinmiis Madde (TDS) miktari, sularm major katyon ve anyonlarmimn
mg/L cinsinden toplami olarak yaklagik hesaplanir (Sahinci, 1986).

TDS (mg/l) =Ca+ Mg+ Na+ K+ Cl+ SO, + HCOy ..o, (3.4)

Sularm fasiyes tiplerinin isimlendirilmesi Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi’ne
gore yapilmaktadir (Canik, 1998 ve Gemici, 1999). Major katyon ve anyonlarm %
mek/L cinsinden degerlerinden % 20’yi asanlar biiylikten kiigiige gore siralanir. Bu

isimlendirmeye gore dnce katyonlar, sonra anyonlar yazilir.

Arazi ¢aligmalar1 swrasinda yapilacak hatalar, geri doniisii olmayan sonuglar
dogurabilmektedir. Bu nedenle arazide yerinde Olgiilmesi gereken yukarida
bahsedilmis olan parametrelerin Olglimleri ve kimyasal calismalar 6zenle

gerceklestirilmistir.

Fiziksel parametrelerin Ol¢iildiigi ve ayni zamanda arazide yerinde yapilan
deneylerde kullanilan cihazlar kullanildik¢a kalibrasyon ayarlari1 degisip, zaman
icinde hatali Ol¢limler yapabilmektedir. Yapilan hatalar1 azaltmak adma her

ormekleme ¢aligmas1 yapilmadan 6nce tiim cihazlar tekrar kalibre edilmistir.
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Kullanilan o6rnek siseleri, oOrneklerle reaksiyona girmeyecek polietilen
malzemeden secilmis ve drneklemeden 6nce 6rnek almacak su kullanilarak 3 kere
calkalanmugtir. Kirli veya daha 6nceden kullanilmis 6rnek siseleri, 6rnegin gergek
kimyasmi degistirebilmektedir. Temiz ve daha Onceden kullanilmamis sise

kullanmak bu ylizden 6nemlidir.

Omekleme yapilmadan dnce 6rnekleme noktasmm uygunlugu kontrol edilip,
koordinat alimi, topografik kotun kaydedilmesi ve fotograf ¢ekimi gibi standart
islemler tamamlanmistir. Alinan Orneklerin  koordinatlar1 topografik haritaya
yerlestirilmistir. Ornekleme noktalar1 Sekil 3.5°de verilmistir. Ornek dagilim
haritalarmin hazirlanmasinda projeksiyon olarak UTM zon 35S, datum olarak ED
1950 kullanilmistur.

Arazide bir yandan 6rnekleme yapilirken diger bir yandan da pH, elektriksel
iletkenlik (EC) ve sicaklik parametreleri multimetre kullanilarak ol¢tilmiistiir.
Fiziksel parametrelerin degerlerini uzun siire koruyamamasindan dolayi, yapilacak
en dogru sey bu tiir parametre dlgiimlerinin arazi ortanunda &l¢iilmesidir. Ozellikler
sicak sularda 6rneklerin laboratuvar ortamma tasmmasina kadar gegecek siire icinde,
ormek igerisindeki CO, kismu basmcmin degismesiyle suyun pH ve sicakligi da
degisecektir. Her Olciimden sonra, kullanilan prob saf suyla yikanmis ve
temizlenmistir. Bu sekilde prob iizerinde bir 6nceki drnege ait herhangi bir kalinti

kalmas1 engellenmistir.

Glinlimiizde katyon ve anyon analizleri yapilan Orneklerin gonderildikleri
laboratuvarlar i¢in 50 ml hacimli polietilen siseler 6l¢iim yontemi agisindan yeterli
gelmektedir. Ayrica arazi ¢alismalarinda bikarbonat alkalinite analizi igin de
genellikle 50 ml hacminde &rnek yeterli gelmektedir. Ornekler siselenmeden 6nce
her zaman 0.45 mikron capl filtre ile siiziilmektedir. Suyun ig¢indeki askida kati
maddeler (AKM), Ornegin asitlenmesi sirasinda ¢oziinerek oOrnek kimyasini

etkilemektedir. Filtrasyon ile bunun 6niine gegilmektedir.

Orneklemelerin yapilip katyon ve anyon analizi icin laboratuvara gdnderilmesi

asamas1 zaman almaktadr. Bu zaman dilimi igerisinde orneklerdeki metal iyonlar1
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cokelebileceginden bunu engellemek adina, metal analizine gonderilecek su
orneklerine, pH < 2 olacak sekilde saf nitrik asit eklenir. Anyon analizine gidecek
ornekler i¢in ise sadece filtrasyon yeterli olmaktadir. Ornek sisesinde hava kabarcig
kalmayacak sekilde sise kapatiip soguk bir ortamda (+ 4°C) laboratuvara

gonderilene kadar saklanmaktadir.

Her ornekleme asamasinda, fiziksel parametre Ol¢limlerinden sonra bikarbonat
analizi yapimistir. Titrasyon yontemiyle yapilan bikarbonat analizlerinde arazi tipi
manyetik karisitirici, multimetre ve yine arazi tipi cam biiret kullamimistir. Ilk
asamada su Orneklerinin pH degeri 6l¢lilmiistiir. Degerinin 8,2°’den yiiksek oldugu
durumlarda HCI kullanilarak 6nce su orneginin pH’1 8,2’ye distiriilmiigtiir. Daha
sonra da pH 4,2’ye diisiiriiliip her ki durumda da harcanan asit miktar1 kaydedilerek
HCO3™ hesaplanmasinda kullanilmistir. Ornege ait bikarbonat miktarmm mg/L

cinsinden hesaplanmasi, asagidaki formiil kullanilarak ag¢iklanabilir (Standard
Methods, 1992):

HCOy (L) = 22 5 61,001 ..o (3.5)

50 ml

Yukarida anlatildigi gibi bikarbonat analizi arazide her Ornekleme noktasinda
yapilmistr. Fakat 6rneklenen noktalarin higcbirinde pH 8,2°nin {lizerine ¢ikmamustir.
pH’m titrasyonla 4,2’ye diisiilmesinde harcanan 0,1 Molar HCI miktar1 HCl,, ve
pH 1 titrasyonla 8,2 ye diisiilmesinde harcanan asit ise HClg, olarak tanimlanmstur.
Analizde kullanilan 6rnek hacmi 50 ml’dir. Elde edilen sonuglar hidrojeokimya

boliimiinde ayrmtili olarak verilmistir.

Calisma alanindaki sular; Balgova soguk sulari, Seferihisar soguk sulari, beslenme
alan1 (horst) soguk sular1 ve sicak sular olmak iizere dort grupta incelenmistir. Bu
orneklere ait baz1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 3.7, 3.8 ve 3.9’da verilmistir.
Sularin  kimyasal analiz sonuglarma gore kimyasal analiz hata oranlari
hesaplandiginda genellikle Na* ve CI” miktarlar1 yiiksek sulardaki hata oranlar1 %5’i
gegmektedir (Standard methods, 1992). Bu tip sulardaki hata oranlarmin analiz
sonucunun yanls olmasinin aksine analizi yapilmamis bir iyondan kaynaklandigi

diistiniilmektedir ve calismada bu 6rnek sonuglar1 da kullanilmistir.
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3.6.2 Yagish donem orneklemeleri
3.6.2.1. Seferihisar bélgesi sicak ve soguk sulart

Bu bdlgeye ait sularm analiz sonuglar1 Tablo 3.7°de verilmistir. Tablodaki
degerlere gore; soguk sularn pH’16.39 ile 8.64; sicak sularm pH degerleri ise 5.82
ile 7.50 arasinda degismektedir. Soguk sularin hesaplanan ortalama sicakliklar1 16°C,
sicak sularn ise 80°C’dir. EC degerleri soguk sularda 628-4530 uS/cm arasinda iken,
sicak sularda deniz suyu katkisindan otiiri, 7510-74200 pS/cm gibi ¢ok yiiksek
seviyelerdedir. Deniz suyu 6rnegi olan KC-11’¢ ait analiz sonucu diger 6rneklerle
birlikte Tablo 3.7°de verilmistir. Soguk sular i¢inde Seferihisar aliivyonel akiferinden
alman T-13 Ornegi, aliivyonal akiferden alman diger soguk su orneklerine gore
yikksek miktarda EC degerine sahiptir. T-13 6rnegi denizin 50m yakininda, 130m
derinlikli Dokuz Eyliil Universitesi Kampna ait sondajdan ahnmistir. Denize gok
yakm olmasi ve derinliginin fazla olmasi nedeniyle EC degerinin yiiksek olmasi

olagandrr.

Bolgedeki soguk sularin, denize ve termal alanlara yakin kesimlerde baskin
katyonu Na* iken diger bdlgelerde Ca*’dur. Na’un baskin oldugu bdlgelerde baskmn
anyon ise CI’diir. I¢ kesimlerde su tipi Ca-karisik iken, denize ve termal alanlara
yaklastik¢ca su tipleri 6nce Ca-Cl daha sonra ise Na-Cl su tipi seklinde degisim
gostermektedir. Bolgedeki sicak sular ise, Na-Cl su tipinde olup deniz suyu katkis1
da igermektedir. Sadece Deli Omer jeotermal alanindan alman érnekte, yogun yiizey

suyu katkisindan dolayi su tipi Ca-Mg-HCO3’trr.

Sularin Piper diyagramindaki yerleri Sekil 3.14’de verilmistir. K1y1 kesimine
yakm bolgelerden alinan sular (KC-42, 44, 40, 50; T-1, 2, 6) diyagramda 7. bolgeye,
karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den fazla sular kismma diismektedir. Ig
kesimlerden alinan sular ise (KC-47; SB-29, 31, 32, 34) diyagramda 5 numaral

bolgeye, karbonat sertligi %50’den fazla olan sular kismma dismektedir.



Tablo 3.7 Yagisli donemde 6meklenen sulara ait fiziksel parametreler ve major iyonlarm kimyasal analizsonuglan (aksi belirtilmedikge tiim sonuglar mg/L cinsindendir).

Ornek adi | T (°C) pH EC (pS/cm) Ca* Mg*? Na* K* cr S0, HCOs™ | T.Sertlik (°F) TDS % e Su Tipi
SB-1 16,3 6,34 526 54 26,2 15,8 07 21 57 195,20 24,25 369,90 548 Ca-Mg-HCOz-SO4
SB-2 21 6,69 505 79 6,2 73 06 11 20 231,80 22,26 355,90 2,79 Ca-HCO;3
SB-3 11,9 731 44 84 35 77 05 10 18 244,00 22,40 367,70 181 Ca-HCO3
SB-4 151 711 521 61 29,4 8,1 07 13 39 262,30 27,32 41350 315 Ca-Mg-HCO;3
SB-5 15,4 73 332 41 13,1 6 04 10 15 164,70 15,62 250,20 152 Ca-Mg-HCO;3
SB-6 16,2 6.8 561 71 22 13,4 53 21 55 219,60 26,77 407,30 6,45 Ca-Mg-HCO3-S04
SB-7 14,1 6,25 189 22 48 8,1 03 14 15 73,20 746 137,40 -144 Ca-Mg-HCOz-Cl
SB-9 12,9 691 813 151 93 10,9 06 27 37 427,01 41,50 662,81 1,50 Ca-HCO3
SB-11 17,6 7,01 515 55 6,2 73 06 7 34 298,90 16,27 409,00 -23,60 Ca-HCO;
SB-12 17,3 7,02 596 34 95 10,2 06 19 25 286,70 12,39 385,00 -3242 Ca-Mg-HCO3
SB-13 18,6 8,24 447 63 16,4 83 09 17 27 219,60 22,47 352,70 2771 Ca-Mg-HCO3
SB-14 21,8 71 398 45 3 26,7 9 22 16 183,00 12,46 304,70 -0,88 Ca-Na-HCO;
SB-15 16,7 6,84 1430 168 26,4 45 6,1 147 122 366,01 52,78 880,51 -0,06 Ca-HCO;-CF-SO4
SB-16 14,4 73 547 70 18,4 12,8 45 20 182 48,80 25,04 356,50 485 Ca-Mg-S04
SB-17 12,5 785 712 66 12,4 18 07 22 67 317,21 21,57 503,31 -17,03 Ca-HCOs
SB-18 15,6 737 620 88 11 18,1 10,5 26 56 32941 26,48 539,01 -6,93 Ca-HCOs
SB-19 13,9 774 541 87 79 14,1 07 18 85 183,00 24,9 395,70 318 Ca-HC03-SO4
SB-21 15,6 718 799 156 85 10,4 07 22 35 451 41 42,42 684,01 117 Ca-HCO3
SB-22 18 6,94 750 130 17,6 14,7 05 18 74 32941 39,68 584,21 711 Ca-HC03-SO4
SB-23 155 78 488 41 12,6 271 21,3 28 45 122,00 15,41 297,00 12,66 | Ca-Na-Mg-HCO3z-S04-Cl
SB-24 15,3 6.8 400 49 15,2 14,2 06 25 29 170,80 18,48 303,80 262 Ca-Mg-HCO;3
SB-25 16,8 725 680 110 14,1 22,8 06 34 28 33551 33,25 545,01 419 Ca-HCO3
SB-26 16,2 6,78 1027 143 51 19,3 12 34 110 512,41 56,66 870,91 233 Ca-Mg-HCO3
SB-27 18,4 85 408 50 18,4 138 24 23 35 183,00 20,05 325,60 325 Ca-Mg-HCO3
SB-28 23,7 793 803 84 49 27,7 26 42 72 366,01 41,12 643,31 447 Ca-Mg-HCO3
SB-29 24 6,71 1204 103 88,5 438 6,5 45 73 646,61 62,11 1006 41 397 Mg-Ca-HCO3
SB-30 34,4 719 701 97 29 19,3 23 21 68 317,21 36,13 553,81 599 Ca-Mg-HCO3
SB-31 19 6,93 982 134 44 29 0,7 42 55 500,21 51,54 804,01 479 Ca-Mg-HCO3
SB-32 18,1 742 1120 175 189 50,5 7 109 133 414 81 44,44 891,20 -5,76 Ca-HCO;-Cl-SO4
SB-33 20 717 1535 165 21,5 165 56 220 140 366,01 50,02 1083,11 6,80 Ca-Na-Cl-HCOs
SB-34 17,4 693 1379 244 24 51,5 33 103 310 378,21 70,76 111401 2,86 Ca-S04-HCO;
SB-35 20,2 6,87 1595 132 333 177 41 240 97 488,01 46,64 117141 101 Na-Ca- HCOs-Cl
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Tablo 3.7 Devami (KC-11: deniz suyudur).

Ornekadi| T(°C) | pH | EC(uSem) [ Ca® Mg*? Na* K* cr S04 | HCOs | T.sentlik(F) | TDS % e Su Tipi
KC-1 175 | 687 1583 215982 | 55116 | 64,653 | 1556 157 20400 | 389,19 76,57 108749 | 937 Ca-Mg- HCO3-CI-SO;
KC-2 227 | 749 1763 225541 | 61,394 | 81317 | 2453 219 20100 | 42213 81,54 121283 | 706 Ca-Mg- HCO3-CI-SO;
KC-3 18,7 7 4370 410,799 | 152482 | 335343 | 3309 1095 | 30600 | 29890 165,24 260184 | 619 Ca-Na-Mg-Cl
KC-4 19,5 6.7 2260 279998 | 64,386 | 134949 | 567 300 32700 | 45751 96,35 156951 | 524 Ca-Na-Mg-CF HCO3-S0;
KC-5 188 | 704 1529 214752 | 51973 | 57,729 152 203 13200 | 43921 74,97 1100,18 | 563 Ca-Mg- HCOs-Cl
KC-6 196 | 7,08 1769 244621 | 53429 | 73497 | 2375 255 18900 | 347,71 83,02 116563 | 827 Ca-Mg-CFHCO:-S04
KC-7 169 | 698 2790 311291 | 100208 | 137511 | 2309 562 20700 | 40261 118,90 172293 | 541 Ca-Mg-Na-Cl HCO;
KC-8 238 | 706 1504 188463 | 56,627 | 76728 | 2009 221 13800 | 45751 70,32 114033 | 249 Ca-Mg- HCOs-Cl
KC-9 19,5 7 2090 248041 | 54114 | 142,031 | 7664 308 26400 | 33551 84,15 135936 | 821 Ca-Na-Cl- HCOz-S04
KC-10 | 228 | 691 1869 161935 | 42242 | 193204 | 11,986 321 19200 | 34161 57,78 126397 | 415 Na-Ca-CI- HCO-SO4
KC-11 20 8,16 54300 | 446,735 | 142832 | 12490,8 | 407562 | 17755 | 3906,00 | 195,20 699,13 3662957 | 846 Na-Cl
KC-12 | 263 | 722 1273 77,995 | 37,345 | 235842 | 25855 221 16800 | 51241 34,83 127845 | -068 Na-Ca- HCOx-Cl
KC-13 | 245 | 713 1395 125072 | 47,184 | 126,122 | 7,089 124 22200 | 43921 50,62 109067 | 152 Ca-Na-Mg- HCO3-SO0.-Cl
KC-14 | 253 | 715 1428 105226 | 42,808 | 170277 | 4837 129 17400 | 530,71 43,87 1156,86 | 107 Na-Ca-Mg- HCOz-CI-SO;
KC-15 23 74 1463 13849 | 42734 | 129903 | 9238 200 14700 | 42091 52,14 108827 | 224 Ca-Na-Mg- HCO,-Cl
KC-16 | 215 | 735 1468 179454 | 41224 | 84363 | 4911 214 12600 | 366,01 61,74 101596 | 482 Ca-Na-Mg-Cl HCO;
KC-17 27 7 1484 128219 | 33383 | 168652 | 116 119 20700 | 51241 45,73 118026 | 217 Na-Ca- HCOs-S04-Cl
KC-18 | 293 | 688 1289 98,175 | 24,477 | 149874 | 16,628 109 16500 | 39041 34,57 953 56 256 Na-Ca- HCOy-SO4-Cl
KC-19 | 236 | 717 1484 152404 | 30,881 | 138647 | 8317 133 21000 | 35381 50,73 102705 | 814 Ca-Na- HCO5S0,-Cl
KC-20 | 206 7.1 723 55985 | 22,819 | 65794 | 4457 59 11700 | 170,80 23,36 495 86 5,14 Na-Ca-Mg- HCO3-S0-Cl
KC-21 | 203 73 903 112492 | 26473 | 60746 | 5678 70 11700 | 34161 38,96 73399 2,77 Ca-Na-Mg- HCO3-S04
KC-22 | 183 | 726 1030 123981 | 28475 | 75592 | 4969 69 13500 | 35381 42,65 790,82 6,18 Ca-Na- HCO5S04
KC-23 | 187 | 694 758 76,262 | 23095 | 56,633 | 7487 53 84,00 | 231,80 28,53 532,28 8,56 Ca-Na-Mg- HCO5-S0.-Cl
KC-24 | 214 | 716 1280 110883 | 23,083 | 150,195 | 14,497 102 17700 | 39041 37,16 968,06 5,04 Na-Ca- HCOs-S04-Cl
KC-25 | 259 | 729 1600 145638 | 29,966 | 169277 | 14,59 154 22500 | 37821 48,67 111668 | 686 Na-Ca- HCOy-SO4-Cl
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Tablo 3.7 Devamu.

Ornekadi| T(°C) | pH | EC(uSem) | cq Mg Na+ K+ Cl- S0, HCOs | T.Sertlik(°F) | TDS % e Su Tipi
KC-26 | 205 | 732 1727 164572 | 34,034 | 179,293 | 6962 183 26100 | 32941 55,07 115817 | 855 Ca-Na HCO3S0,-Cl
Kc-27 | 225 72 1122 111867 | 25474 | 115315 | 2728 107 12600 | 40261 38,39 890,99 2,10 Ca-Na HCO5-Cl-SO4
KCc-28 | 263 | 712 1908 225046 | 56,789 | 136276 | 109 279 21900 | 40261 79,52 132962 | 749 | Ca-Na-Mg-Ck HCOs-SO,
KC-20 | 229 | 702 3350 354761 | 111716 | 229,719 | 16,745 781 28200 | 32041 13448 210535 | 569 Ca-Na-Mg-Cl
KC-30 | 224 73 1495 19826 | 39,053 | 92592 | 4505 211 17400 | 33551 65,54 105492 | 6,74 Ca-Na-Cl- HCO+S0.
KC-31 | 207 | 675 814 64453 | 30,777 | 63328 | 2512 66 13500 | 237,90 28,74 599,97 002 | Ca-Na-Mg- HCO3-SO.-Cl
KCc-32 | 173 | 668 1653 144875 | 83339 | 105739 | 3902 217 32400 | 14640 70,44 102526 | 10,34 Ca-Mg-Na-S0.-Cl
KC-33 | 165 | 664 2310 189879 | 100083 | 18565 | 8573 366 38100 | 25620 88,56 148739 | 733 Ca-Mg-Na-CFSO,
KC-34 20 65 3270 221407 | 119664 | 327829 | 3258 672 42300 | 25620 10448 202336 | 488 Na-Ca-Mg-CFSO4
KC-35 | 646 | 652 9580 275959 | 75649 | 220574 | 193663 | 3271 34800 | 616,11 99,98 707612 | 648 Na-Cl
KC-36 | 664 | 582 28500 | 756185 | 69,811 | 672461 | 96583 | 12388 | 21000 | 36296 217 40 2147739 | 043 Na-Cl
KC-37 | 528 | 646 7420 214668 | 47,32 | 16517 | 136,886 | 2485 28200 | 65881 73,03 547638 | 181 Na-Cl
KC-38 | 142 | 716 1985 179555 | 34,385 | 200417 | 6586 396 12300 | 41481 58,95 136375 | 129 Na-Ca-Cl- HCO,
KC-30 | 217 | 687 4310 354866 | 97,004 | 750817 | 9612 1418 28200 | 44897 12845 337027 | 513 Na-Ca-Cl
KC-40 | 193 69 1812 220513 | 40,809 | 22443 | 7058 418 15000 | 480,69 71,81 154150 | 321 Ca-Na-Cl- HCO,
Kc-41 | 187 | 692 2460 24106 | 59,078 | 232662 | 1352 458 18300 | 511,19 84,45 168634 | 3,72 Ca-Na-Cl- HCO,
Kc-42 | 195 | 703 4530 24215 | 15282 | 74835 | 30848 | 1421 27900 | 45995 12330 333412 | 410 Na-Mg-Ca-Cl
KC-43 | 192 | 705 2610 203075 | 855 | 226639 | 7947 568 14400 | 41847 85,85 165363 | 255 Ca-Na-Mg-CF HCO;
KC-44 | 187 72 2920 163482 | 9258 | 337,156 | 10,147 625 24600 | 492,89 78,88 196725 | -021 Na-Ca-Mg-Cl HCO;
KC-45 | 184 | 727 1560 100587 | 51,692 | 154,049 | 7,102 257 7500 | 38553 46,37 103096 | 328 Na-Ca-Mg-Cl HCO;
KC-46 | 169 74 1126 164524 | 36271 | 44687 | 5348 82 20700 | 40261 55,97 942 44 020 Ca-Mg- HCO5-S0,
KC-47 | 138 76 844 115115 | 24,753 | 36,653 | 3418 57 99,00 | 34283 38,91 678,76 094 Ca-Mg- HCO5-S0,
KC-48 | 125 8.1 1448 224452 | 43084 | 58949 | 3852 108 31500 | 43433 73,73 118766 | 201 Ca-Mg- HCO3-S0,
KC-49 | 127 | 864 3290 38622 | 63758 | 526943 | 25179 882 57,00 | 26840 35,87 186191 | 045 Na-Cl
KC-50 | 182 | 861 1315 37 40486 | 161773 | 8322 391 3,00 100,04 25,89 741,62 121 Na-Mg-Cl
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Tablo 3.7 Devamu.

Ornekadi| T(°C) | pH | EC(uSlem) | Ca” Mg*? Na* K* cr S0s* | HCOs | T.Sertlik(eF) | TDS %e Su Tipi
T1 16,7 69 1730 11051 | 32,84 | 178372 | 14,823 337 66 340,38 41,09 107993 -0,31 Na-Ca-Cl- HCO;
T2 17,5 6,6 1740 97,356 | 29,343 | 184,096 | 15534 325 60 312,32 36,36 102365 046 Na-Ca-Cl- HCOs
T3 144 | 639 1152 8152 | 62795 | 57,885 | 2483 139 42 436,76 46,18 82245 -057 Mg-Ca-Na- HCOs-Cl
T4 16,8 64 1105 82481 | 62072 | 48711 | 1931 112 39 383,08 46,12 729,28 528 Mg-Ca- HCO;-Cl
T5 10 65 3600 149221 | 61,436 | 484,144 | 27,122 900 - 239,12 62,51 1861,04 7,79 Na-Ca-Cl
T-6 15 65 2220 126584 | 37,001 | 265915 | 19,194 569 - 312,32 46,85 1330,10 061 Na-Ca-Cl- HCO;
T7 15 65 628 7549 | 12,276 | 34351 | 1795 43 72 229,36 23,89 468,28 -120 Ca-Na HCOxS0,
T8 165 | 657 970 120117 | 14441 | 5323 | 3831 61 102 375,76 35,91 730,38 -2,08 Ca-Na HCO5S0,
T-9 16 6,77 1522 135137 | 35651 | 147,023 | 4392 124 249 461,16 48,39 115636 -0.17 Ca-Na HCOxS0,-Cl
T-10 16 694 1524 140448 | 28976 | 145748 | 814 138 192 419,68 46,97 1072,99 382 Ca-Na- HCOs-S0,-Cl
T-11 14 7,05 1686 150515 | 35223 | 120847 | 9812 249 90 458,72 52,05 112312 -0.33 Ca-Na HCO:-Cl
T-12 10 72 6222 276406 | 83237 | 86663 | 68756 | 1602 45 29524 103,21 323727 823 Na-Ca-Cl
T-13 21 6,7 22900 185356 | 826536 | 354884 | 36,266 8073 528 209,84 802,56 1507604 | 1320 Na-Ca-Mg-Cl
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Tablo 3.8 Kurak donemde 6meklenen sulara ait fiziksel parametreler ve major iyonlarin kimyasal analiz sonuglar (aksi belirtilmedikge tiim sonuglar mg/L cinsindendir).

Ornekadi| T (°C) pH | EC(pSem) | Ca® Mg Na* K* cr S04 HCOs™ | T.sertlik (°F) | TDS % e Su Tipi
28B-1 16.1 702 586 776 314 134 06 19 44 305.005 32.28 491.01 447 Ca-Mg- HCO;
28B-3 16.2 82 433 89.5 38 8.1 27 12 18 244,004 23.89 378.10 492 Ca- HCO;
25B-4 - 6.98 583 74.3 33.2 85 11 12 42 305.005 32.20 476.11 4,80 Ca-Mg- HCO;
25B-6 20 712 498 67.8 20.6 121 18 16 52 231804 25.39 402.10 2,89 Ca-Mg- HCO3-S0,
28B-10 - 7.09 729 149 93 94 06 14 21 439.207 41.00 64251 357 Ca- HCO;
28B-11 - 712 560 1106 77 82 06 8 17 329.405 30.76 48151 437 Ca- HCO;
2SB12 - 712 802 154 153 14.2 06 22 36 463608 44.72 705.71 328 Ca- HCO;
28B-13 | 26,6 8.6 370 382 2238 124 13 18 27 170.803 18.91 29050 591 Ca-Mg- HCOs
25B-14 22 71 378 48 3 27.8 96 27 15 176.903 1321 307.30 153 Ca-Na- HCOs
28B-17 | 238 74 905 166 20.9 24.9 15 33 68 414807 50.02 72911 9,77 Ca- HCO;
28B-18 | 163 742 542 827 10.8 18.2 96 25 54 219.604 25.08 419.90 544 Ca- HCOs-S04
28B-21 | 227 731 748 158 8.4 96 06 18 32 451407 42.88 678.01 248 Ca- HCO;
28B-22 | 222 739 769 141 20 16.8 04 28 83 378.206 43.41 667 41 3,90 Ca- HCO;
28B-24 | 197 737 570 82 204 16.4 034 28 30 292,805 28.85 469.94 2220 Ca-Mg- HCO;
28B-25 | 215 728 753 127 16.9 23.8 11 37 28 402,607 38.64 63641 333 Ca- HCO;
28B-26 | 241 691 1038 1345 59 245 12 42 116 | 524609 57.83 901.81 187 Ca-Mg- HCO;
28B-27 | 255 8.46 438 4538 23.8 16.5 27 27 39 207403 21.22 362.20 058 Ca-Mg- HCO;
28B-29 | 247 7 961 79.6 736 37 44 35 58 561.209 50.14 84881 155 Mg-Ca- HCO;

28B-30 | 414 6.95 819 83 43 41 3 29 71 414807 38.40 684 81 239 Ca-Mg- HCO;

28B-31 | 253 726 1068 137 56.7 281 1 40 59 585.61 57.51 907 41 322 Ca-Mg- HCOs
28B-33 | 197 72 1762 154 22.8 242 7 264 193 | 439207 47.81 132201 | 412 | Na-CaCl-HCOsSO,
25B-34 | 194 713 678 123 12.2 285 29 50 110 | 244004 35.71 570.60 4,68 Ca- HCOxSO4
28B-37 | 204 723 760 137 19.4 17.8 024 19 121 | 341606 42.17 656.05 3,13 Ca- HCOs-S04
25B-38 - 76 804 91.4 56.3 14.2 11 27 35 488.008 45.97 71301 182 Mg-Ca- HCO;
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Tablo 3.8 Devam.

Omekadi| T (°C) pH | EC (uS/em) | Ca™ Mg Na* K* cr S0, HCO, | T-Sertlik(°F) | TDs %e SuTipi
25B-39 - 753 900 88 72 20.2 58 30 20 561.209 51.58 797.21 4,05 Ca-Mg- HCOs
2SB-40 - 8.05 547 76.8 15.8 24.3 12 31 24 268.404 25.66 441 50 3,73 Ca-Mg- HCOs
25B-41 66.6 6.25 9440 216 63 1934 158 3720 560 610.01 79.82 726101 | -9,73 Na-Cl
25B-42 58.2 6.54 9860 215 63 2000 158 3800 376 63441 79.57 724641 | -795 Na-Cl
25B-43 69.5 5.96 27300 580 535 6100 790 25000 180 372.106 166.73 33075.61 | -3831 Na-Cl
25B-44 | 551 701 7020 185 51 1390 110 2400 320 695411 67.14 515141 | -557 Na-Cl
25B-45 187 7.25 735 117 128 34 39 57 61 317.205 34.46 60291 2,38 Ca- HCO,
25B-46 19.3 742 318 50 56 14.7 26 20 13 152503 14.78 25840 468 Ca- HCO,

Tablo 3.9 Balgova’daki derin jeotermal kuyulara ait fiziksel parametreler ve major iyonlarin kimyasal analiz sonuglan (aksibelirtilmedikge tiim sonuglar mg/L cinsindendir).

(Aksoy ve diger., 2008).

Ornekadi| T (°C) pH | EC(uS/cm) [ Ca™ Mg*? Na* K cr 80,7 HCOs™ | T.Sertlik (°F) TDS % e SuTipi
B-1 115 72 1925 233 49 3451 26.2 190 219 550 783 135850 | -4,66 Na-HCO:-Cl-SO4
B-4 117 74 1950 21,2 51 3473 248 172 186 661 739 141740 | -6,36 Na- HCOs-Cl
B-5 124 74 1813 31,4 6.2 3231 21,6 178 165 610 10,39 133530 | -504 Na- HCOx-Cl
B-7 115 70 1948 22,7 76 502,0 27,6 216 198 611 8,79 158490 | 914 Na- HCOs-Cl-SO4
B-10 114 75 1948 26,9 80 5005 26,5 205 192 650 10,00 160890 | 895 Na- HCO4-Cl
BD-1 135 82 1632 19,1 27 4171 29,7 194 168 698 588 152860 | -0,82 Na- HCOs-Cl
BD-2 137 84 2010 15,2 25 5085 30,1 260 186 664 482 1666,30 | 384 Na- HCO3-Cl
BD-3 128 82 1926 22,2 30 4355 27,9 241 205 680 6,77 161460 | -2,77 Na- HCO4-Cl
BD-4 132 83 2020 20,1 24 460,3 325 250 231 682 6,00 167830 | -2,18 Na- HCO3-Cl-SO4
BD-5 117 82 1853 17,6 25 399,1 31,8 227 189 690 542 1557,00 | -584 Na- HCOx-Cl
BD-7 115 70 2190 26,8 91 3829 32,0 220 213 575 10,43 145880 | -1.27 Na- HCOs-Cl-SO4
BD-9 138 89 2020 14,5 49 476 4 35,1 276 228 390 563 142490 | 9417 Na- HCO3-Cl-SO,
BD-10 104 76 1473 22,3 90 3454 27,7 138 159 690 9,27 139140 | -256 Na- HCOs-Cl
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Sekil 3.14 Caligma alanindaki soguk ve sicak sularin Piper diyagrammndaki yerleri.
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Orta kesimlerde bulunan sular ise 9 numarali bolgede (Karigik sular) yer
almaktadirlar. Seferihisar jeotermal alanindan alinmis olan sicak sular (KC-36, 37)
Balgcova jeotermal alanindaki sicak sulardan farkli olarak deniz suyu katkisindan
dolay1 diyagramda 7. bolgeye diismektedir. Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda
T-1,2,5,6, 11, 12; SB- 33, 35; KC-38, 39, 40 deniz suyu ile benzer pikler vermekte
olup deniz suyu kokenlidir (Sekil 3.15).

Sularm iretim ve iletimi asamasinda olabilecek olast ¢okellerin 6nceden tahmin
edilmesi liretim ve malzeme kayb1 olmadan 6nce almabilecek 6nlemler agisindan ¢ok
onemlidir. Bu nedenle 6zellikle sicak ve mineralli sularin kabuklagma ve korozyon
Ozelliklerinin tahmini ekonomik 6nem tasimaktadr. Bu ¢alismada en ¢ok rastlanilan
¢okel minerallerinin doygunluk bagintilar1 sunulmustur. Hesaplamalarda Solmin88
bilgisayar programi kullamilmustir. Ayrica, 25°C ve 1 atm. kosullarindaki

hesaplamalar Excel bilgisayar programinda yapilmistir.

Bir mineralin verilen bir soliisyondaki doygunluk derecesi asagidaki baginti ile

bulunmaktadr (Langmuir, 1971).

SI = Logﬂ ............................................................................................................ (3.6)

Keq

S, doygunluk indisi

IAP, iyon etkinlik {iriind,

Keq, tepkime denge sabiti,

Cozeltideki mineralin elde edilen doygunluk indisidegeri (S).

SI> 0 ise mineral ¢okelir.
SI =0 ise mineral dengededir.

SI< 0 ise mineral ¢Oziiniir.

Kimyasal bilesimi kontrol eden doygunluklara bakildiginda (Tablo 3.10), sularin
Al K* Mg*, Na*, Li, Fe ve Ca*? silikatlara; Ca*?, Mg*?, Ba, Sr, Na-Al karbonatlara;
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BaSO,’a; Al, Si, Fe, Sh, Cu-Fe, Zn-Fe oksitlere ve Balgova bdlgesinde oldugu gibi
tarim yapilan kesimlerde giibre kullammma bagh olarak Ca*? ve Pb fosfatlara

doygun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.10 Seferihisar bolgesine ait drneklerin mineral doygunluk degerleri.

Kalsit Dolomit Jips Hematit Kuvars

KC-35 0.52 2.03 -1.16 134 0.29
KC-36 -0.12 0.32 -1.29 11.2 0.58
KC-37 0.28 1.42 -1.27 114 0.44
KC-38 0.35 1.33 -1.39 10.5 0.43
KC-39 0.36 1.56 -1 11.8 0.36
KC-40 0.3 1.25 -1.26 11.4 0.36
KC-41 0.36 1.48 -1.17 10.3 0.38
KC-42 0.34 1.86 -1.17 0.4

KC-43 0.34 1.68 -1.35 10.8 0.43
KC-44 0.43 1.99 -1.24 11.8 0.38
KC-45 0.28 1.65 -1.8 12.8 0.46
KC-46 0.61 1.91 -1.15 104 0.5

KC-47 0.58 1.84 -1.53 0.55
KC-48 13.4 3.29 -0.9 0.55
KC-49 0.88 3.33 -2.43 13.7 -0.38
KC-50 0.61 2.64 -3.53 134 -0.22
SB-32 0.7 1.8 -1.29 11.5 0.45
SB-33 0.39 1.26 -1.32 0.48
SB-34 0.26 0.86 -0.85 0.54
SB-35 0.12 1.02 -1.58 0.31

Tablo 3.11’teki iz element derigsimlerine gore Seferihisar bolgesinden alinan sular
da Fe ve Mn degerleri TSE 266 (2005) ve WHO (2008)’in igme suyu standartlarimni
asmaktadir. Bu degerler, 6zellikle termal sahalara yakin olan kesimlerdeki sularda
goriilmektedir. Ayni sekilde termal etkilesimden kaynaklanan sulardaki bor artigi
icme suyu standartlar1 degerlerini agsmaktadir. Sicak sulara baktigimizda (KC-35, 36
ve 37) arsenik, bor, demir, mangan ve antimuan degerleri standartlarin iizerinde

¢cikmistir.

3.6.2.2. Bal¢ova sicak ve soguk sulart

Balgova bolgesinden alinan soguk su drnekleri ve dnceki calismalardan derlenen

sicak sularin analiz sonuglar: Tablo 3.7 ve Tablo 3.9°de verilmistir.
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Verilere gore; soguk sularm pH degerleri 6,50-7,40 arasinda olup sicaklik
ortalamas1 20,8°C dir. EC degerleri 814 ile 3270 puS/cm arasinda degisim
gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda alman deniz suyu ornegi ise 8,16 pH ve
54300 uS/cm EC ile karakterize edilmistir.

Ana katyonlardan Na* derisimi 57 mg/L ile 328 mg/L arasinda degismektedir.
Ca' degerleri ise 64-354 mg/L arasindadir. Baskin anyonlardan Cl 63-1095 mg/L,
HCO3" ise ortalama 358 mg/L degerlerine sahiptirler.

IAH (1979)a gore c¢ahsma alanindaki baskin iyonlar Ca*? ve Na' olarak
belirlenmistir. KC-3, 5, 8, 11, 12, 29, 33 ve 34 hari¢ diger ornekler baskin bir iyona
sahip olmayip ‘“karisik su” tipindedir. Baskm anyonlar ise HCO3;~ ve Cl’diir.
%20°den fazla olarak goriilen SO, ise birgok 6rnekte bulunmaktadir. Deniz suyu

ornegi (KC-11) ise tipik olarak Na-Cl su tipindedir.

Sularin smiflamasi ve evrimi ile ilgili olarak kullanilan Piper diyagraminda (Piper,
1944) Balgova bolgesi sular1 genel olarak, alkali toprak elementleri (Ca+Mg) >
Alkali elementler (Na+K) alanma dismektedir (Sekil 3.4). KC-9, 21, 2, 23, 27
numarali o6rnekler “Karbonat sertligi %50’den fazla sular”; KC-6, 7, 3, 29 ve 32
numarali Ornekler ise “Karbonat olmayan sertligi %50’den fazla sular” smifina

girmektedir. Gerikalan 6rnekler “karigik su” siifindadirlar.

Sularm kokenlerine iliskin bilgi edinmemize yardimci olan Schoeller yar1
logaritmik diyagraminda (Sekil 3.15) KC-3, 7, 29, 34 diger su noktalarma gore daha
fazla iyon miktar1 igermekte olup deniz suyu pikine benzer bir egilim sunmaktadir.

Diger sular da benzer pik verdigi i¢in ayn1 kokenli sular olarak degerlendirilebilir.

Aksoy ve diger. (2008a)’ya gore; Balgova bolgesindeki sicak sular Na-HCO3-Cl
tiriinde olup, baskin anyonlara gore seyreltik CI-HCO3’lh sular ile smmis yeralti
sularmin karigmmidir. Sular notr karakterde ve kondanse olmayan gaz miktar1 1000
ppm’den az ve 10 ppm civarinda bor igermektedir. Bu sicak sular, Piper

diyagraminda 8. bolgeye, karbonat alkalinitesi % 50’den fazla olan sular kismina



53

dismektedir (Sekil 3.14).

Tablo 3.11 sularm bazi se¢ilmis iz element derisimlerini gostermektedir. Genel
olarak bakildiginda, 6zellikle bor miktar1 cogu Ornekte referans limitin ilizerinde
¢ikmustir. Onun disinda higbir iz element referans limitin iizerinde degildir. Yiksek
bor derigimlerinin jeotermal kdkenli oldugu diisiiniilmektedir. Bir kisim 6rnegin B,
Li ve Br miktarlar1 diger 6rneklere oranla yiksek ¢ikmustir. Bu konuyla ilgili detaylar

boliim 3.8’de ac¢iklanmustir.
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Tablo 3.11 Sularm se¢ilmis baz iz element derigimleri.

ELEMENT | Al | As B Ba Br Ca cl |cr|cul R K Li Mg Mn Na Ni P Pb Rb S Sb Se Si Sr Zn
ORNEK | ppb | ppb [ ppb | ppb ppb ppb ppm | ppb | ppb | ppb [ ppb ppb ppb ppb ppb ppb [ ppb [ ppb | ppb | ppm [ ppb | ppb | ppb ppb ppb
KC-1 10 [ 27| 94 | 6356 | 514 | 215982 157 [ 21| 26 | <10 | 1556 13 55116 | 158 64653 | 06 | 47 |08 | 112 68 | 055 | 3 [ 9579 | 9039 56,4
KC-2 11 | 28 | 76 | 8402 | 720 | 225541 | 219 | 07| 43 | 242 | 2453 | 136 61394 | 1365 | 81317 | 22| 68 | 31| 049 67 | 093 | 42 | 9042 | 993,69 | 7769
KC-3 25 | 76 | 28 | 1628 | 4514 | 410799 | 1095 | 11| 41 | 42 | 3309 | 208 | 152482 | 242 | 335343 | 21| 48 | 08| 214 | 102 | 032 22,1 | 8519 | 2353,14 | 1493
KC-4 12 | 28 | 114 | 12489 949 | 279998 | 300 | 27| 41 | 198 | 5670 | 168 64386 | 178 | 134949 | 39 | 121 | 05| 044 | 109 | 035 47 | 10868 | 1176,69 | 1099
KC-5 11 | 26 | 125 | 87,39 | 762 | 214752 | 203 | 21| 63 | 145 | 1520 | 116 51973 | 4,25 57729 [ 06| 58 | 05 0,7 44 | 088 | 38 | 10952 81985 | 53,1
KC-6 17 | 26 | 233 | 9104 | 864 | 244621 | 255 | 17| 67 | 85 | 2375 | 169 53429 | 438 73497 | 31| 123 [ 12| o063 63 | 042 | 42 | 11391 94385 | 963
KC-7 15 | 43 | 122 | 9121 | 2228 | 311201 | 562 | 18| 75 | 121 | 2309 | 144 | 100208 | 17 137511 | 18| 51 |07 | 051 69 | 024 | 113 | 9229 | 150511 | 392
KC-8 14 | 23| 90 | 1036 | 767 | 188463 | 221 | 24| 66 | 122 | 2009 | 134 56627 | 2,23 76728 | 1,7 | 59 | 05| 044 46 | 034 | 39 | 9895 | 94532 | 955
KC-9 16 | 28 | 1145 | 82,72 | 1613 | 248041 | 308 | 18| 89 | 46 | 7664 | 2008 | 54114 | 167 | 142031 | 04 | 80 | 07| 2846 | 88 | 03 | 7.2 | 15300| 88697 | 476
KC-10 16 | 2,9 | 1860 | 3493 | 1302 | 161935 | 321 [ 08| 63 | 74 | 1198 | 4675 | 42242 | 241 | 193204 [ <2 | 99 |04 | 5169 | 64 | 029 | 66 | 19831 817,76 | 505
KC-11 | <100 70,1 | 3848 | 30,69 | 66197 | 446735 | 17755 | <50 | 10,2 | 1047| 407562 | 2022 | 1428322| <5 | 12490750 | <20 | <2000| 18,6 | 109,47 | 1302| <5 | 306,7 | <4000| 8240,71 | <50
KC-12 11 3 4072 | 55,48 1199 77995 221 29 | 131 | <10 25855 201 37345 14 235842 11 57 038 22,38 56 1,94 49 12516 | 481,73 19,8
KC-13 18 1,7 2627 | 68,61 378 125072 124 33 6,5 40 7089 2311 47184 1,55 126122 <2 167 1,1 21,02 74 0,31 1,9 14558 | 710,31 56
KC-14 7 14 | 4052 | 6516 | 615 | 105226 [ 129 | 24 | 32 | <10 | 4837 | 1321 | 42808 | 226 | 170277 | <2 | 62 |08 | 11,73 | 58 | 049 | 28 | 11804 573,11 | 823
KC-15 9 1,9 | 1828 | 64,01 | 637 | 138490 | 200 | 21| 54 | 93 | 9238 | 1696 | 42734 | 148 | 12993 | 05| 68 |07 | 918 49 | 039 | 31 |13363| 6766 | 1592
KC-16 15 18 458 51,51 755 179454 214 0,8 34 <10 4911 89,2 41224 1,18 84363 <2 60 0,38 1,6 42 0,14 32 13241 | 651,92 50,5
KC-17 13 | 16 | 3921 | 2846 | 482 | 128219 | 119 | 14| 42 | 183 | 11600 | 372 33383 | 691 | 168652 | <2 | 67 | 07| 498 69 | 021 | 25 |20515| 661,31 | 368
KC-18 11 | 1,8 | 3147 | 143 | 1303 | 98175 | 109 | 05| 57 | <10 | 16628 | 576,2 | 24477 | 1781 | 149874 [ <2 | 81 | 05| 6659 | 55 | 034 | 58 | 26244| 80658 | 586
KC-19 12 | 13 | 2120 | 3166 | 1252 | 152404 | 133 | 22| 33 | 22 | 8317 196 30881 | 731 | 138647 [ <2 | 86 | 04| 2729 | 70 | 0,18 | 55 |14229| 5893 209
KC-20 9 14 | 491 | 3808 | 165 | 55985 | 59 | 06| 10 [ <10 | 4457 12 22819 | 272 65794 | 32| 78 |06 | 186 39 | 039 09 [10320] 25293 | 80,2
KC-21 7 1 679 | 4479 | 247 | 112492 70 | 28| 5 14 | 5678 | 803 26473 | 1,29 60746 | 03| 62 |06 | 621 39 | 032 14 | 11789 361,24 | 244
KC-22 8 | 09 | 644 | 4332 | 277 | 12391 | 69 | 34| 64 | 34 | 4969 | 359 28475 | 1,15 75592 | <2 | 73 [ 05| 395 45 | 02 | 16 | 11520 36535 | 354
KC-23 17 | 08 | 283 | 3715 | 125 | 76262 | 53 1| 37 | 172 | 7487 9 23095 | 261 56633 1 149 | 08| 075 28 | 016 | 07 | 12444| 23241 | 547
KC-24 25 | 13 | 2520 | 4356 | 660 | 110883 | 102 | 37| 6,7 | 89 | 14497 | 2436 | 23083 | 292 | 150195 | 04 | 118 | 1,0 | 2212 | 59 | 035 | 34 | 14624 38781 | 477
KC-25 20 | 15 | 2632 | 3445 | 1867 | 145638 | 154 | 08| 64 | 135 | 145% | 2187 | 29966 | 1423 | 169277 | 1 49 11| 2385 | 75 | 042 | 84 | 14653| 596,12 | 8926
KC-26 10 | 15 | 2463 | 3627 | 2072 | 164572 | 183 | 38| 52 | 132 | 6962 | 1399 | 34034 | 386 | 179193 | <2 | 57 | 05| 1575 | 87 | 016 | 10,1 | 12397 | 56583 | 1782
KC-27 28 | 14 | 1279 | 3594 | 340 | 111867 | 107 | 19| 75 | 240 | 2728 | 378 25474 | 451 | 115315 | 08 | 277 [ 09 | 291 42 | 032 16 | 11973| 35229 | 1585
KC-28 10 | 24 | 1360 | 5428 | 864 | 225046 | 279 | 14| 49 | 37 | 10900 | 2985 | 56789 | 1,84 | 136276 | 02 | 79 | 04 | 4222 | 73 | 036 | 42 | 16482 101494 | 873
KC-29 68 | 57 | 215 | 2224 | 2889 | 354761 | 781 | 09| 63 | 247 | 16745 | 469 | 111716 | 1321 | 229719 | 958 59 | 06 | 317 94 | 038 | 143 | 10398 | 13631 | 96776
KC-30 9 1,9 | 204 | 5237 | 671 | 198260 | 211 | 1 | 39 | 115 | 4505 | 286 39053 | 4,63 92592 | 24| 92 |05 1 58 | 029 | 32 |11235| 592,29 | 5352
KC-31 16 | 21 | 279 | 3911 | 240 | 64453 | 66 | <5 | 54 | 46 | 2512 | 224 30777 | 646 63328 | 14| 75 | 05| 1,05 45 | 029 | 1.1 |14601| 27448 | 743
KC-32 16 | 2 93 | 3465 | 1229 | 144875 217 | <5 | 46 | 485 | 3902 | 214 83339 | 41,2 | 105739 | 16 | 111 | 06 | 063 | 108 | 027 | 6,2 |13235| 59508 | 61,3
KC-33 17 | 32 | 119 | 5195 | 1662 | 189879 | 366 | <5 | 65 | 35 | 8573 | 209 | 100083 | 46,95 | 185650 | 22 [ 99 | 07| 053 | 127 | o016 | 8 |12279| 73162 | 911
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Tablo 3.11 Devamu.

ELEMENT| Al | As B Ba Br Ca cl |er|cul Fe K Li Mg Mn Na Ni | P | P Rb s | sb | se Si Sr Zn
ORNEK | ppb | ppb [ ppb | ppb | ppb ppb | ppm | ppb| ppb | ppb | ppb ppb ppb ppb ppb ppb [ ppb | ppb [ ppb | ppm| ppb | ppb | ppb ppb ppb
KC-34 10 | 52 | 79 | 3255 | 2624 | 221407 | 672 | <5 | 47 | 125 | 3258 | 27,7 | 119664 | 3694 | 327829 | 37 | 68 | 23| 056 | 141 015 | 13,7 | 13282 1000,19 | 886
KC-35 66 98 11371] 239,26 | 12184 | 275959 | 3271 <5 2.8 1448 | 193663 | 5096,8 75649 111,38 | 2295741 <2 <200 | 4,7 124524 | 116 | 75,94 | 69,9 | 45673 | 4842,34 194
KC-36 17 | 212,7| 15297 905,33 | 45299 | 756185 | 12388| <5 | 34 | 9670 965830| 130065 | 69811 | 570,95 | 6724611 | <2 | <200 | 3.6 | 595081 | 70 | 426 | 2375] 92305| 1724793 | 145
KC-37 35 | 56,7 | 10547| 296,66 | 8899 | 214668 | 2485 | <5 | 28 | 643 | 136886| 42781 | 47322 | 187,31 1651698 | <2 | <200 | 42 | 113768 | 94 | 5596 | 47,8 | 45552 | 439688 | 251
KC-38 8 | 1,9 | 110 | 6442 | 1389 | 179555 | 396 | <5| 115 | 126 | 6586 41 34385 | 348 | 209417 | 09| 80 |07 | 303 | 41| 009 | 81 | 8953 | 46261 | 1642
Kc-39 | 385 | 7 | 347 | 14383 5015 | 354866 | 1418 | <5 | 9,6 | 1464 | 9612 57 97004 | 691 | 750817 | <2 [ <200| 75| 423 | 94 | <5 | 236 | 11273 99428 | 1432
Kc-40 | 457 | 42 | 116 | 89,84 | 1481 | 220513 | 418 | 21| 115 | 970 | 7058 59 40809 | 4782 | 224430 | 47| 236 | 53| 558 | 50 | 03 | 82 |10027| 55616 | 661
KC-41 24 | 27 | 147 | 11523 1593 | 241060 | 458 | 11| 157 | 276 | 1352 37 59078 | 654 | 232662 [ 07| 56 | 23| 173 | 61 | 007 | 89 |10230| 63983 | 6112
KC-42 27 | 57 | 380 | 9431 | 5180 | 242150 | 1421 | <5 | 29 | <100 30848 | 20 | 152820 | 2,75 | 748350 | <2 | 411 | 25| 893 | 93| <5 | 27 |11159| 12295 | 2289
KC-43 3 | 31| 94 | 938 | 2073 | 203075 | 568 | <5| 1,6 | 193 | 7947 63 85500 | 2,84 | 226639 | <2 | 61 | 08 | 1421 | 48 | 007 | 11,2 | 12724| 62078 | o016
Kc-44 | 102 | 37 | 196 | 8841 | 2290 | 163482 | 625 | 11| 4 | 324 | 10147 | 135 | 92580 [10724| 337156 | 41| 44 | 09| 287 | 82 | 028 | 131 |10004| 78281 | 7101
KC-45 88 | 15 | 170 | 5873 | 894 | 100587 | 257 | 14| 13 | 660 | 7102 8.2 51692 | 61 | 154049 | 14| 60 |08 | 148 | 25 | 012 | 52 |11980| 45539 | 4308
KC-46 10 | 25 | 94 | 2061 | 345 | 164524 | 82 | <5| 39 | 36 | 5348 | 106 | 36271 | 1268 | 44687 | <2 | 209 | 05| 582 | 69 | 013 | 2 |12235| 45756 | 411
KC-47 4 | 22| 93 | 2345 | 221 | 115115 57 | <5| 41 | <10 | 3418 | 103 | 24753 | 449 | 36653 | 02| 108 | 03| 506 | 33| 012 | 12 [11660| 26464 | 261
KC-48 3 | o8 | 114 | 5545 | 465 | 224452 | 108 | <5| 19 | <10 | 3852 | 153 | 43084 | 15383| 58949 | <2 | 50 [ 08| 523 | 105| 019 | 27 |10914| 53351 | 14592
KC-49 3 | 28 | 295 | 314 | 3016 | 38622 | 882 | <5| 06 | 1649| 25179 | 229 | 63758 | 56,9 | 52643 | <2 | 58 | 08| 305 | 19 | <05 | 158 | 1352 | 26096 | 736
KC-50 12 | 33 | 107 | 3408 | 1411 | 37000 | 391 | <5| 09 | 632 | 8322 | 324 | 40486 | 1757 | 161773 | <2 | 182 | 06 | 488 1 | 007 | 75 | 2567 | 19454 | 329
ELEMENT[ Al | As| B Ba Br Ca cl|cr|cul Fe K Li Mg Mn Na Ni P Pb | Rb s | sb| se si Sr Zn
ORNEK | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb ppb | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb ppb | ppb | ppb [ ppb | ppb | ppm | ppb | ppb | ppb ppb | ppb
T1 72 | 17| 346 | 7084 | 1115 | 110510 | 337 | 25 | 7.7 | 2951 14823 | 2328 | 32840 | 26,5 | 178372 | 03 | 73 | 17| 3444 | 22 [o016| 55 | 7493 | 41273 | 15
T2 107 | 15 | 384 | 8473 | 1044 | 97356 | 325 | 6,7 | 62 | 8280 | 15534 | 2343 | 29343 | 3516 | 184096 | 36 | 55 | 35| 3245 | 20 [o011]| s 9365 | 40471 | 496
T3 76 | 78| 128 | 7048 | 418 | 81522 | 139 | 26 | 44 | 614 | 2483 | 89 | 62795 | 587 | 57885 | 13 | 51 | 19| 221 | 14 |029| 22 | 14234| 26158 | 7356
T-4 30 [ 39| 92 | 6664 | 331 | 82481 | 112 | 4 |35 | 287 | 1931 | 57 | 62072 | 163 | 48711 | 03 | 59 | 06| 061 | 13 |027| 17 | 12950| 26072 | 277
T-5 67 <5 812 112,53 3208 149221 900 <5 45 5474 | 27122 | 337,7 61436 211,58 484144 <2 <200 2,6 2,86 <10 <5 13,1 6299 800,99 591,9
T-6 338 | <5 | 645 | 141,48 | 1906 | 126584 | 569 | <5 | 96 | 1417| 19194 | 1984 | 37001 | 7,96 | 265915 | <2 | <200 | 14 | 034 | <10 | <5 | 82 | 12664| 677,34 | 1293
T-7 40 | 13| 111 | 1749 | 155 | 75496 | 43 | 14 | 35 | 1679| 1795 | 97 | 12276 | 3088 | 34351 | 198| 79 | 08| 147 | 24 |o041| 1 9310 | 17146 | 613
T-8 32 1.8 194 42,48 218 120117 61 0,7 2,6 402 3831 42,8 14441 29,06 53230 04 33 04 8,84 34 0,22 1,2 13602 213,31 170,6
T-9 37 | 1 | 494 | 4065 | 454 | 135137 | 124 | 05 | 25 | 562 | 4392 | 1864 | 35651 | 407 | 147023 | <2 | 26 | 05| 619 | 83 | 02 | 26 | 12966| 42348 | 1204
T-10 123 | 12 | 546 | 3817 | 495 | 140448 | 138 | 1.2 | 38 | 1584 | 8140 | 1251 | 28976 | 2197 | 145748 | <2 | 43 | 12| 513 | 64 026 28 | 13341| 33014 | 165
T11 145 | 2 | 261 | 834 | 825 | 150515 | 249 | 0,8 [ 42 | 623 | 9812 | 285 | 35223 | 21262 | 129847 | 17 | 94 | 19| 744 | 30 |026| 42 | 13893| 32793 | 1968
T-12 143 | <5 | 1156 | 152,73 | 5782 | 276406 | 1602| <5 | 4,3 | 1186| 68756 | 863,3 | 83237 | 13,39 | 866630 | <2 | <200 | 34 | 14211 15 | <5 | 275 | 11304 | 191663 | 46,2
T-13 <100 | <50 | 1323 | 70,77 | 28546 | 1853563 | 8073 | <50 | 12 | 5744 | 36266 | 353 | 826536 | 842 | 3548837 | <20 | <2000| <10| 866 | 176 | <5 | 144,7| 9095 | 814177 | 1395
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Tablo 3.11 Devamu.

ELEMENT| Al | As B Br Ca c | cul| Fe K Li Mg | Mn Na Ni Pb si sr | zn | s0.2| NO%
ORNEK | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppm | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppm | ppm
SB-1 0 0 60 | 300 | 54000 | 21 | 20 | 30 700 | 20 | 26200 | 940 | 15800 0 0 7900 | 200 | 40 | 57 | 21
SB-2 0 0 0 | 300 | 79000 | 11 0 0 600 0 6200 | 90 7300 0 0 | 4600 | 290 | 500 | 20 | 13
SB-3 0 0 0 0 84000 | 10 0 0 500 0o | 3500 0 7700 0 0 | 4400 | 310 | 880 | 18 2
SB-4 0 0 0 0 61000 | 13 0 0 700 0 | 29400 | o 8100 0 0 | 10500 | 110 | © 39 5
SB-5 0 0 0 0 41000 | 10 0 0 400 0 | 1300 ]| o 6000 0 0 | 9600 | 50 | 30 | 15 | 10
SB-6 0 0 0o | 300 | 71000 | 21 0 50 | 5300 0 | 22000 | o 13400 0 0 7900 | 280 | 40 | 55 | 30
SB-7 0 0 0 0 22000 | 14 0 0 300 0o | 4800 0 8100 0 0 6800 | 80 0 15 | 47
SB-9 0 0 0 | 300 | 151000 | 27 0 0 600 0 9300 0 10900 0 0 | 5200 | 650 | © 37 6
SB-11 0 0 0 0 55000 7 0 0 600 0 6200 0 7300 0 0 | s80 | 320 | o 34 1
SB-12 0 0 0 0 34000 | 19 0 0 600 0 9500 0 10200 0 0 | 4600 | 520 | © 25 0
SB-13 0 0 0 0 63000 | 17 0 0 900 0 | 16400 | 0 8800 0 0 | 4500 | 330 | o 27 | o6
SB-14 0 20 0 0 45000 | 22 0o | 150 | 9000 | 20 | 3000 | 150 | 26700 0 0 | 3s00]| 80 | 20 | 16 1
SB-15 0 1 0 0o | 168000 | 147 | 0 0 6100 | 40 | 26400 | 0 | 45000 0 0 | 12000| 970 | © 122 | 140
SB-16 0 1 0o | 300 | 70000 | 20 0 0 | 4500 0 | 18400 | 40 | 12800 0 0 | 800 | 300 | 120 | 182 | 7
SB-17 0 0 0 0 66000 | 22 0 0 700 0 | 12400 | 0 18000 0 0 6800 | 230 | © 67 3
SB-18 0 0 0 | 300 | 8so00 | 26 0 0 | 10500 | o | 11000 | o0 18100 0 0 6600 | 160 | 20 | 56 | 640
SB-19 0 1 0 0 87000 | 18 0 0 700 0 7900 0 14100 0 0 | 5400 | 220 | 80 | 85 4
SB-21 0 0 0 | 300 | 156000 | 22 | 20 0 700 0 | 8500 0 10400 0 0o | 470 | 660 | 30 | 35 | 05
SB-22 0 0 50 | 300 | 130000 | 18 0 0 500 [ 20 | 17600 | © 14700 0 0 6800 | 430 | 20 | 74 | 13
SB-23 0 1 0 0 41000 | 28 0 0 | 21300 | o | 12600 o0 27100 0 0 | 3600 | 130 | 40 | 45 | 63
SB-24 0 0 0 200 | 49000 | 25 0 0 600 0 | 15200 o 14200 0 0 | 10300 | 150 | 20 | 29 2
SB-25 0 0 0 | 300 | 110000 | 34 0 0 600 | 20 | 14100 | 0 22800 0 0 | 9700 | 450 | 20 | 28 | 16
SB-26 0 1 0 0 | 143000 | 34 0 20 | 1200 0 | 51000 | 30 | 19300 0 0 6700 | 560 | 40 | 110 | 07
SB-27 0 0 0 | 300 | s0000 | 23 0 30 | 2400 0 | 18400 | o 13800 0 0 | 5000 | 240 | © 35 | 56
SB-28 0 0 0 | 300 | 84000 | 42 0 0 2600 0 | 4900 | o 27700 0 0 | 4800 | 450 | 20 | 72 | 03
SB-29 0 1 20 | 300 | 103000 | 45 0 0 6500 | 110 | 88500 | 300 | 43800 0 0 | 8400 | 3540 | 30 | 73 2
SB-30 0 0 0o | 300 | 9700 | 21 0 | 400 | 2300 | 50 | 20000 | 120 | 19300 0 0 | 14600 | 1630 | 270 | 68 | 03
SB-31 0 0 0 | 300 | 134000 | 42 0 0 700 0 | 44000 | o 29000 0 0 | 10100 | 470 | 60 | 55 | 17
SB-32 0 2 100 | 600 | 175000 | 109 | o | 100 | 7000 | 20 | 18900 | 130 | 50500 0 0o | 11600 | 310 | 60 | 133 | 37
SB-33 0 0 | 850 | 400 | 165000 | 220 | 20 0 5600 | 200 | 21500 | 0 | 165000 | © 0 | 13500 | 410 | 600 | 140 | 54
SB-34 0 0 70 | 900 | 244000 | 103 | © 0 | 330 | 20 | 24000 | o0 51500 0 0 | 13600 | 430 | 100 | 310 | 18
SB-35 0 0 680 | 1000 | 132000 | 240 | © 0 | 4100 | 50 | 33300 | 0 | 177000 | © 0 | 930 | s60 | 40 | 97 8

LS
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Calisma alanindaki sularin kimyasal bilesimini kontrol eden secilmis bazi
minerallerin PhreeqC (Parkhurst ve Appelo ,1999) programi ile hesaplanan
doygunluk degerlerine (Tablo 3.12) bakildiginda, sularin; AL Li, Na*, K™ ve Ca*?
silikatlara; Ca*?, Mg*?, Ba ve Na-Al karbonatlara; BaSO4’a; Al, Si, Fe, Cu-Fe ve Zn-
Fe okside ve ¢ogu noktada giibre kullanimimna bagh olarak fosfata (Pb) doygun
oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.12 Balgova bolgesine ait su drneklerinin mineral doygunluk degerleri.

Albit | Barit | Kalsit | Korundum| Dolomit | 1llit | Kaolinit | K-Feldspat| Hematit | Kuvars

KC-1 | 0,23 | 0,49 | 0,12 0,78 1 4,52 5,25 1,45 0,38
KC-2 | -0,07| 0,47 | 0,83 -0,36 2,49 3,49 3,71 1,24 12,8 0,25
KC-3 | 0,99 | -0,23 | 0,27 1,35 1,5 5,29 5,64 1,9 9,46 0,3
KC-4 | 0,43 | 0,86 | 0,08 1,05 0,89 4,98 5,49 1,96 9,05 0,39
KC5 | 024 | 04 0,3 0,67 1,35 4,6 517 1,57 10,43 0,41
KC-6 | 0,54 | 0,54 | 0,35 0,86 1,41 5,04 5,34 1,95 10,62 0,41
KC-7 | 0,64 | 0,51 | 0,32 1,02 1,52 5,05 5,49 1,82 10,1 0,38
KC-8 | -0,01| 0,41 | 0,43 0,48 1,74 | 4,03 4,56 1,23 11,24 0,26
KC-9 | 1,17 | 0,65 | 0,21 0,95 1,13 5,79 57 2,8 9,61 0,54
KC-10| 1,37 | 0,11 | 0,02 0,94 0,83 59 5,69 3,01 9,84 0,59
KC-11 0,26 | 0,76 3,44 14,07

KC-12 | 0,51 | 0,25 | 0,24 -0,02 1,56 | 4,34 4,1 2,34 0,32
KC-13 | 0,77 | 0,48 | 0,25 0,66 1,47 5,08 5,04 2,33 10,35 0,42
KC-14 | 0,17 | 0,35 | 0,37 -0,36 1,75 | 3,52 3,78 1,43 0 0,31
KC-15| 0,52 | 0,29 | 0,56 -0,36 2 4,27 4,03 2,22 11,86 0,41
KC-16 | 0,66 | 0,14 | 0,59 0,16 1,93 | 4,81 4,65 2,29 0,44
KC-17| 1 0,04 | 0,26 0,41 1,34 51 4,93 2,61 11,37 0,52
KC-18 | 1,83 | 0,15 | -0,42 -0,88 -0,18 | 5,98 5,51 4,1

KC-19| 0,69 | 0,14 | 0,33 0,19 1,36 | 4,68 4,61 2,3 10,21 0,42
KC-20 | 0,05 | 0,18 | -0,46 0,29 0,04 | 4,26 4,62 1,77 0 0,35
KC-21| 0,13 | 0,17 | 0,29 -0,23 1,33 | 4,16 4,22 1,99 9,83 0,41
KC-22| 041 | 0,24 | 0,3 -0,01 1,33 | 4,51 4,56 2,15 10,4 0,44
KC-23 | 0,59 | 0,03 | -0,42 1,22 -0,01 | 5,67 5,83 2,63 10,37 0,47
KC-24| 1,25 | 0,29 | 0,22 0,96 1,14 | 5,89 5,54 31 11,19 0,48
KC-25| 0,87 | 0,17 | 0,47 0,34 1,64 | 4,97 4,63 2,6 12,25 0,39
KC-26 | 0,78 | 0,32 | 0,37 0,03 1,42 4,59 4,53 2,26 11,78 0,43
KC-27| 0,84 | 0,05 | 0,27 1 1,29 513 5,33 2,07 12,15 0,37
KC-28 | 0,56 | 0,25 | 0,46 0,05 1,73 | 4,55 4,42 2,25 10,48 0,44
KC-29 | 1,22 | 0,86 | 0,35 2,02 1,59 6,43 6,21 2,93 11,4 0,3
KC-30( 0,18 | 0,26 | 0,5 -0,15 1,68 | 3,98 4,12 1,72 11,84 0,35
KC-31| 0,63 | 0,21 | -0,57 1,19 -0,11 | 535 5,81 2,11 8,87 0,5
KC-32| 0,79 | 0,42 | -0,68 1,22 -0,26 5,6 5,98 2,3 10,11 0,53
KC-33| 0,76 | 0,6 [ -0,47 0,99 0,1 5,39 5,75 2,38 6,91 0,51
KC-34| 0,82 | 0,3 | -0,49 0,98 0,1 4,86 5,57 1,71 7,78 0,47
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3.6.2.3. Beslenme Alani Sular

Seferihisar jeotermal alani ile Balgova jeotermal alani arasindaki daglik kesim,
beslenme alanidir. Bu bolgeye ait sularin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
3.7°de verilmistir. Bolgedeki sularin pH degerleri 6,25-8.50 arasinda degismektedir.
EC degerleri ise 189-1595 pS/cm arasindadir. Sularin IAH (1979)’a gore yapilmis
olan smiflamasma baktizimizda sudaki baskin katyonun Ca*?, baskin anyonun ise

HCOj3™ oldugu gdzlenmektedir.

Piper diyagraminda (Sekil 3.14) SB-16 (Karbonat olmayan sertligi % 50’den fazla
olansular) ve SB-25 (Karisik sular) hari¢ tiim 6rnekler 5 numarali bolgeye, karbonat
sertligi % 50°’den fazla olan sular kismina diismiislerdir. Schoeller yar1 logaritmik
diyagraminda SB-14, 15 hari¢ tiim sular benzer pikler verdigi i¢cin ayni kokenden
olduklarmi sdyleyebiliriz (Sekil 3.15).

Beslenme alanindaki tiim sularn SB-14 hari¢c iz element degerleri TSE 266
(2005) ve WHO (2008)’in igme suyu standartlari igerisinde yer almakta olup,
herhangi bir kirlenme s6z konusu degildir. SB-14’te de As degeri 20 ppb ve Mn
degeri 150 ppb ile smir degerleri agmaktadr (Tablo 3.11). Doygunluk degerlerine
baktigimizda SB-1, 2, 6, 7, 14, 16, 24 harig tiim sularin Ca™ ve Mg+2 karbonatlara ve
tim sularm Si oksitlere doygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.13).

3.6.3 Kurak Dénem Orneklemeleri

Kurak donemde yapilan orneklemeler, yagish donemdeki orneklemelere gore
biraz daha zor olmustur. Hava sicakhigina bagh olarak beslenme alanindaki
kaynaklardan baziar1 kurumus, yagish donemde alman Ornekler tekrar
alinamamistir. Bunun sonucunda, Seferihisar aliivyonunda alinabilen 6rnek sayisi
daha da azdwr. Kurak donem kapsaminda alinabilen ornekler Seferihisar jeotermal
alanlar1 (Seferihisar kiy1 kesimindeki soguk sular ve sicak sular) ve beslenme alani

(daglik kesim-horst) bolgesine aittir.



Tablo 3.13 Beslenme alanindan almmis su 6rneklerinin mineral doygunluk degerleri.
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Kalsit Dolomit Jips Hematit Kuvars
SB-1 -1,13 -1,22 -1,9 53 0,32
SB-2 -0,45 -0,63 -2,2 -0,007
SB-3 0,06 0,08 -2,2 0,17
SB-4 -0,2 0,61 -2,1 0,47
SB-5 -0,33 0,18 -2,6 0,43
SB-6 -0,51 -0,18 -1,9 8,4 0,33
SB-7 -1,97 -3,28 -2,7 0,31
SB-9 0,11 0,35 -1,8 0,22
SB-11 -0,23 -0,06 -2,1 0,16
SB-12 -0,44 -0,08 -2,4 0,07
SB-13 0,9 2,59 -2,2 0,02
SB-14 -0,35 -0,5 -2,5 11,5 0,85
SB-15 0,04 0,62 -1,3 0,5
SB-16 -0,71 -0,69 -1,4 0,37
SB-17 0,58 1,77 -1,8 0,34
SB-18 0,29 1,03 -1,8 0,26
SB-19 0,39 1,07 -1,6 0,21
SB-21 0,46 1,01 -1,8 0,11
SB-22 0,05 0,59 -1,5 0,22
SB-23 0,01 0,85 -2,1 0,003
SB-24 -0,76 -0,68 -2,2 0,46
SB-25 0,29 1,05 -2 0,4
SB-26 0,04 0,99 -1,4 7 0,25
SB-27 0,96 2,87 -2,2 10,7 0,07
SB-28 0,95 3,06 -1,8 -0,04
SB-29 0,03 1,4 -1,8 0,19
SB-30 0,4 1,72 -1,7 13,6 0,23
SB-31 0,21 1,32 -1,7 0,37

3.6.3.1. Beslenme Alani Bélgesi (Balgova Seferihisar arasi daglik kesim)

Calisma alaninin daglik kesimi olan horst bolgesinden alinan sularin (Sekil 1.1)

(2SB- 1, 3, 4, 6, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 37, 38,

39, 40) analiz sonuglar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Bolgeden alinan 24

su Orneginde pH degerleri 6,91

ile 8,60 arasinda

degismektedir. Golet ve barajdan alman su ornekleri (2SB-13, 2SB-27) alkali

ozellikte olup geri kalan yeralt1 suyu 6rnekleri notr karakterdedir. EC degerleri ise

370 ile 1068 puS/cm arasinda degisim gostermektedir.
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Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) smiflamasma gore sularin baskin
katyonu Ca*? ve Ca+Mg iken baskm anyonu HCO3™ tr (Tablo 3.13). Ca*? derisimleri
38,2 ile 137 mg/L arasinda degisim gostermektedir. HCO3™ derisimi ise 365,75 mg/L

ortalamaya sahiptir.

Sularin smiflamast ve evrimi ile ilgili olarak kullanilan Piper Diyagrami’nda
(Sekil 3.16) beslenme alanindaki tiim sular 5 numarali bolgeye (karbonat sertligi
%50 den fazla sulara) diismektedir.

Schoeller Diyagrami’na baktigimizda ise tiim sularm deniz suyundan farkli ama
kendi i¢clerinde benzer pikler verdigi yani kokenlerinin benzer oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.17).

Beslenme alanmnda, Deli Omer termal alanindan alman 2SB-14 haric¢ tiim sularin
iz element degerleri TSE 266 (2005) ve WHO (2008)’in igme suyu standartlarmin
limit degerini asmamaktadir. 2SB-14"te de As degeri 26 ppb ve Mn degeri 180 ppb
ile siir degerleri agmaktadir (Tablo 3.14).

Doygunluk degerlerine baktigimizda 2SB-1, 4, 6, 14 hari¢ tim sularm Ca*
karbonatlara; 2SB-1, 4, 6, 10, 11, 12, 14, 18 haric Mg*? karbonatlara ve tiim sularin
Si oksitlere doygun oldugu goriilmektedir (Tablo 3.15).
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Sekil 3.16 Beslenme alanma ait Piper diyagramu.
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Sekil 3.17 Caligma alanindan alman sulara ait Schoeller yar1 logaritmik diyagram.
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Tablo 3.14 Kurak doneme ait sularin bazi se¢ilmis iz element derisimleri.

ELEMENT | As B Ba Br Ca cl Cu| Fe K Li Mg | Mn Na Ni P S Si Sr Zn S04 | NO3
SAMPLES | ppb| ppb | ppb| ppb ppb ppm [ ppb| ppb ppb ppb ppb | ppb ppb ppb | ppm ppb ppb | ppb ppb | ppm | ppm
29B-1 0 20 70 0 77600 19 0 20 600 20 | 31400 | © 13400 0 [ 06454 O 14000 | 300 60 44 0
25B-3 0 0 0 89500 12 0 2700 0 3800 | 0 8100 0 | 06454| 0O 4700 | 320 0 18 06
25B-4 0 0 0 74300 12 0 1100 0 33200 | © 8500 0 0 3 11000 | 140 0 42 6
25B-6 0 0 25 0 67800 16 0 20 1800 0 20600 | © 12100 0 | 06454 | 2 7700 | 270 0 52 17
2SB-10 0 0 20 0 149000 | 14 0 0 600 0 9300 | 0 9400 0 | 06454 | 3 6400 | 580 0 21 3
25B-11 0 0 0 0 110600 8 0 0 600 0 7700 | 0 8200 0 |041951| © 6100 | 400 0 17 0
25B-12 0 0 40 | 400 | 154000 | 22 0 0 600 0 15300 | 0 14200 0 0 0 6100 | 840 0 36 0
2SB-13 0 0 20 0 38200 18 0 20 1300 0 22800 | © 12400 0 0 0 4200 | 330 0 27 02
2SB-14 | 26 0 0 200 | 48000 27 0 | 220 | 9600 30 3000 | 180 | 27800 0 0 0 | 38000 80 0 15 05
2SB-17 0 0 20 | 300 | 166000 | 33 0 | 130 | 1500 20 | 20900 | 50 | 24900 0 0 0 11000 | 600 0 68 0
25B-18 0 0 20 0 82700 25 0 0 9600 0 10800 | 0 18200 0 | 06454 | O 6700 | 140 0 54 23
2SB-21 0 0 0 158000 | 18 0 0 600 0 8400 | 0 9600 0 | 06454 O 4800 | 660 0 32 0
2SB-22 0 0 141000 | 28 0 0 400 20 | 20000 16800 0 0 2 7700 | 440 0 83 11
2SB-24 0 0 300 | 82000 28 0 0 340 0 20400 | 30 | 16400 0 0 0 11000 | 220 0 30 2
2SB-25 0 0 70 | 300 | 127000 | 37 0 0 1100 30 | 16900 | © 23800 0 | 06454 O 10500 | 510 0 28 05
25B-26 0 0 70 | 500 | 134500 | 42 0 [ 100 | 1200 0 59000 | 20 | 24500 | 140 0 0 7900 | 570 0 116 | 02
2SB-27 2 0 0 0 45800 27 0 20 2700 23800 | © 16500 0 | 06454| 0O 3700 | 260 0 39 08
2SB-29 0 0 110 | 300 | 79600 35 0 0 4400 90 | 73600 | 20 | 37000 0 0 2 11000 | 2500 0 58 1
2SB-30 0 0 130 | 300 | 83000 29 0 | 2300 | 3000 80 | 43000 | 200 | 41000 0 0 0 15000 | 2000 | 800 71 0
2SB-31 0 0 120 | 300 | 137000 | 40 0 0 1000 20 | 56700 | © 28100 0 0 0 12000 | 510 0 59 11
25B-33 0 | 1300 | 1120 | 1000 | 154000 | 264 0 0 7000 410 | 22800 | © 242000 | © 0 0 8800 | 470 30 193 81
25B-34 0 0 30 | 400 | 123000 | 50 0 [ 120 | 2900 200 | 12200 | © 28500 0 |080675| © 6400 | 200 20 110 17

25B-37 0 0 0 300 | 137000 | 19 0 0 240 0 19400 | © 17800 0 0 0 13000 | 290 0 121

25B-38 0 0 160 | 300 | 91400 27 0 0 1100 30 | 56300 | O 14200 0 0 0 13000 | 600 20 35

2SB-39 0 0 60 | 300 | 88000 30 20 0 5800 0 72000 | 70 | 20200 0 0 0 15000 | 240 50 20 04
25B-40 0 0 0 400 | 76800 31 0 0 1200 40 | 15800 | © 24300 0 |080675| 0 | 31000 300 0 24 7

¥9



Tablo 3.14 Devami.

ELEMENT | As B Ba Br Ca Cl Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni P S Si Sr Zn | SO4 | NO3

SAMPLES | ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppb [ ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb | ppm | ppb | ppb [ ppb | ppb | ppm | ppm
2SB-41 65 9400 | 200 [ 10000 | 216000 3720 0 600 [ 158000 | 4500 | 63000 0 1934000 0 0 58 | 29000| 4000 0 560 0
2SB-42 46 | 11200 | 200 | 10000 [ 215000 3800 0 500 [ 158000 | 4600 | 63000 0 2000000 0 0 54 | 36000| 4100 0 376 05
2SB-43 120 | 16800 | 800 [ 45000 | 580000 | 25000 0 4500 | 790000 | 12600 [ 53500 | 400 | 6100000 0 0 4 [66000( 13100 O 180 | 02
28B-44 24 [ 10000 | 200 | 7500 185000 2400 0 0 110000 | 4000 | 51000 | 200 [ 1390000 0 0 10 [ 31000( 3200 0 320 | 25
2SB-45 0 0 40 400 117000 57 0 40 3900 20 12800 0 34000 0 0 0 13000| 200 20 61 13
25B-46 0 70 20 0 50000 20 0 310 2600 0 5600 | 130 14700 0 0 0 10000| 80 0 13 06
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Tablo 3.15 Beslenme alanindan almmus su drneklerinin mineral doygunluk degerleri.

2SB-1 Phase Sl log IAP  log KT
Aragonite -0,38 -8,66 -8,28 CaCO3
Barite 0,01 -10,12 -10,12 BaSO4
Calcite -0,23 -8,66 -8,43 CaCO3
Chalcedony 0,36 -3,3 -3,66 SiO2
Dolomite -0,62 -17,5  -16,88 CaMg(CO3)2
Fe(OH)3(a) 0,15 18,28 18,13 Fe(OH)3
Goethite 6,04 18,28 12,24 FeOOH
Gypsum -1,94 -6,52 -4,58 CaS04:2H20
He matite 13,39 36,55 23,16 Fe203
Hydroxyapatite 0,13 -39,75 -39,88 Ca5(P04)30H
Quartz 0,81 -3,3 -4,12 Si02
Strontianite 3,14 -12,41 -9,27 SrCO3
Talc -2,79 19,66 22,44 Mg3Si4010(0H)2
2SB-3 Phase Sl log IAP log KT
Aragonite 0,78 -7,51 -8,29 CaCO3
Calcite 0,93 -7,51 -8,44 CaCO3
Chalcedony -0,13 -3,78 -3,66 SiO2
Dolomite 0,72 -16,16 -16,88 CaMg(CO3)2
Gypsum -2,2 -6,79 -4,58 CaS04:2H20
Hydroxyapatite 6,01 -33,88 -39,89 Ca5(P0O4)30H
Quartz 0,33 -3,78 -4,11 SiO2
Strontianite -1,01  -10,28 -9,27 SrCO3
Talc -0,3 22,13 22,43 Mg3Si4010(0H)2
2SB-4 Phase Sl log IAP log KT
Aragonite -0,45 -8,73 -8,28 CaCO3
Calcite -0,3 -8,73 -8,43 CaCO3
Chalcedony 0,27 -3,41 -3,67 SiO2
Dolomite -0,74  -17,59  -16,85 CaMg(C03)2
Gypsum -1,97 -6,55 -4,58 CaS04:2H20
Quartz 0,73 -3,41 -4,13 SiO2
Talc -3,5 19,08 22,58 Mg3Si4010(0OH)2
2SB06 Phase SI log IAP log KT
Aragonite -0,38 -8,69 -8,31 CaCO3
Barite -0,41 -10,46 -10,05 BaSO4
Calcite -0,23 -8,69 -8,45 CaCO3
Chalcedony 0,05 -3,56 -3,61 SiO2
Dolomite -0,7 -17,67  -16,97 CaMg(CO3)2
Fe(OH)3(a) 0,51 18,55 18,03 Fe(OH)3
Goethite 6,41 18,55 12,14 FeOOH
Gypsum -1,89 -6,47 -4,58 CaS04:2H20
He matite 14,43 37,09 22,66 Fe203
Hydroxyapatite 0,85 -39,29 -40,14 Ca5(P0O4)30H
Quartz 0,49 -3,56 -4,06 SiO2
Talc -3,28 18,69 21,98 Mg3Si4010(0OH)2
S| : Saturation Index

IAP : lon Activity Product
KT : Solubility Congtant



2SB-10 Phase Sl log IAP  log KT

Aragonite 0,1 -8,18 -8,28 CaCO3

Barite -0,87 -11,01 -10,14 BaSO4

Calcite 0,25 -8,18 -8,43 CaCO3

Chalcedony 0,03 -3,64 -3,67 SiO2

Dolo mite 05 -17,35 -16,85 CaMg(CO3)2

Hydroxyapatite 1,68 -38,13 -39,81 Ca5(P0O4)30H

Quartz 0,49 -3,64 -4,13 Si02

Talc -5,49 17,09 22,58 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-11 Phase SI log IAP log KT

Aragonite -0,06 -8,35 -8,29 CaCO3

Calcite 0,09 -8,35 -8,44 CaCO3

Chalcedony -0,02 -3,66 -3,64 SiO2

Dolomite -0,72  -17,63 -16,91 CaMg(C03)2

Gypsum -2,18 -6,76 -4,58 CaS04:2H20

Hydroxyapatite 1,09 -38,89 -39,98 Ca5(P0O4)30H

Quartz 0,43 -3,66 -4,09 SiO2

Talc -5,25 17,01 22,26 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-12 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite 0,19 -8,11 -8,29 CaCO3

Barite -0,41  -10,51 -10,1 BaSO4

Calcite 0,33 -8,11 -8,44 CaCO3

Chalcedony -0,02 -3,66 -3,64 SiO2

Dolomite -0,09 -1699 -16,91 CaMg(CO3)2

Gypsum -1,8 -6,38 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,43 -3,66 -4,1 Si02

Talc -4,5 17,8 22,3 Mg3Si4010(0H)2
2SB-13 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite 0,79 -7,56 -8,35 CaCO3

Calcite 0,93 -7,56 -8,49 CaCO3

Chalcedony -0,32 -3,85 -3,53 SiO2

Chrysotile 2,29 343 32 Mg3Si205(0H)4

Dolomite 2,01 -1511 -17,13 CaMg(CO3)2

Fe(OH)3(a) 0,97 18,84 17,87 Fe(OH)3

Goethite 6,86 18,84 11,98 FeOOH

Gypsum -2,39 -6,97 -4,58 CaS04:2H20

He matite 15,85 37,68 21,84 Fe203

Quartz 0,1 -3,85 -3,96 SiO2

Talc 5,37 26,59 21,22 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-14 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite -0,59 -8,9 -8,32 CaCO3

Calcite -0,44 -8,9 -8,46 CaCO3

Chalcedony 0,72 -2,87 -3,59 SiO2

Dolomite -1,78 -18,8  -17,02 CaMg(C03)2

Fe(OH)3(a) 1,57 19,55 17,98 Fe(OH)3

Goethite 7,46 19,55 12,09 FeOOH

Gypsum -2,49 -7,07 -4,58 CaS04:2H20

He matite 16,7 39,1 22,41 Fe203

Quartz 1,16 -2,87 -4,03 Si02

Talc -2,79 18,96 21,74 Mg3Si4010(0OH)2
S| : Saturation Index

IAP : lon Activity Product
KT : Solubility Congtant
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2SB-17 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite 0,53 -7,8 -8,33 CaCO3

Barite -0,6 -10,59 -9,99 BaSO4

Calcite 0,67 -7,8 -8,47 CaCO3

Chalcedony 0,16 -3,41 -3,57 SiO2

Dolo mite 0,78 -16,29 -17,06 CaMg(CO3)2

Fe(OH)3(a) 1,78 19,72 17,94 Fe(OH)3

Goethite 7,67 19,72 12,05 FeOOH

Gypsum -1,54 -6,12 -4,58 CaS04:2H20

He matite 17,26 39,44 22,18 Fe203

Quartz 0,59 -3,41 -4 Si02

Talc -0,68 20,86 21,54 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-18 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite -0,08 -8,37 -8,29 CaCO3

Barite -0,42 -10,54 -10,12 BaSO4

Calcite 0,07 -8,37 -8,44 CaCO3

Chalcedony 0,03 -3,62 -3,66 SiO2

Dolomite -0,51 -17,4  -16,88 CaMg(CO3)2

Gypsum -1,79 -6,37 -4,58 CaS04:2H20

Hydroxyapatite 2,44  -37,46 -39,9 Ca5(P0O4)30H

Quartz 0,49 -3,62 -4,11 SiO2

Talc -3,01 19,41 22,42 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-21 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite 0,46 -7,87 -8,32 CaCO3

Calcite 0,6 -7,87 -8,47 CaCO3

Chalcedony -0,19 -3,77 -3,58 Si02

Dolo mite 025 -16,78 -17,04 CaMg(CO3)2

Gypsum -1,84 -6,42 -4,58 CaS04:2H20

Hydroxyapatite 3,47 -36,85 -40,31 Ca5(P0O4)30H

Quartz 0,25 -3,77 -4,01 SiO2

Talc -3,92 17,74 21,66 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-22 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite 0,39 -7,93 -8,32 CaCO3

Calcite 0,54 -7,93 -8,46 CaCO3

Chalcedony 0,02 -3,56 -3,58 SiO2

Dolo mite 0,54 -16,48 -17,02 CaMg(CO3)2

Gypsum -1,49 -6,07 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,46 -3,56 -4,02 Si02

Talc -1,58 20,14 21,72 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-24 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite 0,04 -8,26 -8,3 CaCO3

Calcite 0,19 -8,26 -8,45 CaCO3

Chalcedony 0,21 -3,41 -3,61 SiO2

Dolo mite 0,06 -1691 -16,96 CaMg(CO3)2

Gypsum -2,07 -6,65 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,65 -3,41 -4,06 SiO2

Talc -1,22 20,8 22,01 Mg3Si4010(0H)2
S| : Saturation Index

IAP : lon Activity Product
KT : Solubility Congtant
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2SB-25 Phase Sl log IAP  log KT
Aragonite 0,27 -8,04 -8,31 CaCO3
Barite -0,33 -10,35  -10,03 BaSO4
Calcite 0,42 -8,04 -8,46 CaCO3
Chalcedony 0,17 -3,43 -3,59 SiO2
Dolo mite 0,27 -16,74  -17,01 CaMg(CO3)2
Gypsum -1,97 -6,56 -4,58 CaS04:2H20
Hydroxyapatite 2,82 -37,42  -40,24 Ca5(P0O4)30H
Quartz 0,61 -3,43 -4,03 Si02
Talc -1,95 19,86 21,8 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-26 Phase Sl log IAP  log KT
Aragonite 0,02 -8,31 -8,33 CaCO3
Barite 0,11 -9,88 -9,98 BaSO4
Calcite 0,17 -8,31 -8,47 CaCO3
Chalcedony 0,01 -3,55 -3,56 Si0O2
Dolo mite 0,31 -16,76  -17,07 CaMg(CO3)2
Fe(OH)3(a) 0,59 18,52 17,93 Fe(OH)3
Goethite 6,48 18,52 12,04 FeOOH
Gypsum -1,45 -6,03 -4,58 CaS04:2H20
He matite 14,91 37,05 22,14 Fe203
Quartz 0,44 -3,55 -3,99 Si02
Talc -2,89 18,62 21,5 Mg3Si4010(0H)2
25B27 Phase Sl log IAP  log KT
Aragonite 0,79 -7,55 -8,34 CaCO3
Calcite 0,93 -7,55 -8,48 CaCO3
Chalcedony -0,35 -3,9 -3,55 SiO2
Dolomite 1,94 -1517 -17,1 CaMg(C03)2
Fe(OH)3(a) 1,07 18,97 17,9 Fe(OH)3
Goethite 6,96 18,97 12,01 FeOOH
Gypsum -2,18 -6,76 -4,58 CaS04:2H20
He matite 15,97 37,94 21,97 Fe203
Hydroxyapatite 6,13 -34,36  -40,49 Ca5(P0O4)30H
Quartz 0,07 -3,9 -3,97 Si0O2
Sepiolite 0 15,75 15,75 Mg2Si307,50H:3H20
Talc 4,23 25,57 21,34 Mg3Si4010(0OH)2
2SB29 Phase Sl log IAP log KT
Aragonite -0,06 -8,39 -8,33 CaCO3
Barite 0,04 -9,94 -9,98 BaSO4
Calcite 0,09 -8,39 -8,48 CaCO3
Chalcedony 0,15 -3,41 -3,55 Si02
Dolomite 0,49 -16,6  -17,08 CaMg(CO3)2
Gypsum -1,95 -6,53 -4,58 CaS04:2H20
Quartz 0,58 -3,41 -3,98 SiO2
Talc -1,36 20,07 21,43 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-30  Phase Sl log IAP  log KT
Aragonite 0,03 -8,43 -8,46 CaCO3
Barite -0,01 9,77 -9,76 BaSO4
Calcite 0,16 -8,43 -8,59 CaCO3
Chalcedony 0,1 -3,27 -3,37 SiO2
Dolo mite 0,52 -16,93 -17,45 CaMg(CO3)2
Fe(OH)3(a) 2,01 19,55 17,54 Fe(OH)3
S| : Saturation Index

IAP : lon Activity Product
KT : Solubility Congtant
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2SB-30  Coethite 7,9 19,55 11,65 FeOOH

Gypsum -1,81 -6,41 -4,6 CaS04:2H20

He matite 18,99 39,1 20,11 Fe203

Quartz 0,48 -3,27 -3,75 Si02

Siderite 0,19 -10,8  -10,98 FeCO3

Talc -0,01 19,61 19,63 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-31 Phase SI log IAP log KT

Aragonite 0,45 -7,89 -8,34 CaCO3

Barite 0,05 -9,92 -9,97 BaSO4

Calcite 0,59 -7,89 -8,48 CaCO3

Chalcedony 0,18 -3,37 -3,55 SiO2

Dolomite 1,16 -15% -17,1 CaMg(C03)2

Gypsum -1,73 -6,31 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,61 -3,37 -3,98 SiO2

Talc 0,05 21,42 21,36 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-37 Phase Sl log IAP log KT

Aragonite 0,14 -8,16 -8,31 CaCO3

Calcite 0,29 -8,16 -8,46 CaCO3

Chalcedony 0,27 -3,33 -3,61 SiO2

Dolomite 0,02 -16,96 -16,98 CaMg(CO3)2

Gypsum -1,34 -5,92 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,72 -3,33 -4,05 SiO2

Talc -1,9 20,03 21,93 Mg3Si4010(0H)2
2SB-38  Phase Sl log IAP  log KT

Aragonite 0,49 -7,82 -8,31 CaCO3

Barite 0,12 9,94 -10,05 BaSO4

Calcite 0,64 -7,82 -8,45 CaCOs3

Chalcedony 0,28 -3,34 -3,61 SiO2

Dolomite 1,35 -1562 -16,97 CaMg(C03)2

Gypsum -2,06 -6,64 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,72 -3,34 -4,06 SiO2

Talc 1,69 23,67 21,98 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-39  Phase Sl log IAP  log KT

Aragonite 0,45 -7,85 -8,31 CaCO3

Barite -0,57 -10,63  -10,05 BaSO4

Calcite 0,6 -7,85 -8,45 CaCO3

Chalcedony 0,34 -3,27 -3,61 SiO2

Dolo mite 1,4 -1557  -16,97 CaMg(CO3)2

Gypsum -2,35 -6,93 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,78 -3,27 -4,06 SiO2

Rhodochrosite -0,25 -11,36 -11,11 MnCO3

Talc 1,82 238 21,98 Mg3Si4010(0H)2
2SB-40 Phase Sl log IAP  log KT

Aragonite 0,65 -7,66 -8,31 CaCO3

Calcite 0,8 -7,66 -8,45 CaCO3

Chalcedony 0,65 -2,96 -3,61 SiO2

Dolo mite 1,19 -1578 -16,97 CaMg(CO3)2

Gypsum -2,18 -6,76 -4,58 CaS04:2H20

Hydroxyapatite 5,54 -34,6  -40,14 Ca5(PO4)30H

Quartz 1,09 -2,96 -4,06 SiO2

Sepiolite 0,67 16,56 15,89 Mg2Si307,50H:3H20

Talc 4,35 26,33 21,98 Mg3Si4010(0OH)2
S| : Saturation Index

IAP : lon Activity Product
KT : Solubility Congtant
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3.6.3.2. Seferihisar Jeotermal Alani

Seferihisar bolgesinden, sicak ve soguk sular olmak iizere toplam 8 Ornek
almmustr. Bolgedeki soguk sularin (2SB-33, 34, 45, 46) ortalama pH degeri 7,3 EC
degeri ise 318 ile 735 uS/cm arasinda degigsmektedir. Sicak sular ise 5,96-7,01 pH
degerleri ve 7200-27300 pS/cm gibi yiksek EC degerleri ile karakterize

edilmektedir.

Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) siniflamasina gdre 2SB-33 harig
diger 3 soguk su orneginin baskmn katyonu Ca*? olup, baskin anyon HCO3 tr.
2SB-33 oOmeginde ise bir karigim s6zkonusu olup, su tipi Na-Ca-CFHCOg3’tr.
Bolgedeki sicak sular ise, Na-Cl su tipinde olup deniz suyu katkis1 da bulunmaktadir.

Sularm Piper diyagramindaki yerleri Sekil 3.18’de verilmistir. Allivyondan alinan
soguk sular diyagramda 5 numarali bolgeye (2SB-33 haric), yani karbonat sertligi
% 50 den fazla olan sular boliimiine diismektedir. 2SB-33 ise herhangi bir baskin
anyon ve katyonu olmayan “karisik sular” bolgesine dismektedir. Seferihisar
jeotermal alanindan alinmus olan sicak sular (2SB-41, 41, 43, 44) deniz suyu
katkisindan dolay1 diyagramda 7. Bolgeye (Karbonat olmayan alkalinitesi % 50’den
fazla sular) diismektedir (Sekil 3.18). Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda
(Sekil 3.15) soguk sular birbirleri ile paralel dogrular olusturmakta olup, benzer
kokenlidir. Jeotermal sular ise deniz suyuna benzer pikler verdigi i¢in deniz suyu

katkis1 oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 3.14°deki iz element derisimlerine gore Seferihisar bolgesinden alinan
soguk sulardan 2SB-33 numaral 6rnek diginda TSE 266 (2005) ve WHO (2008)’in
icme suyu standartlari limit degerlerini asan degerlere rastlanmamustir. 2SB-33
numarali 6rnekte de bor degeri 1,3 mg/L degerine sahiptir ve standartlar1 asmaktadir.
Sicak sulara baktigimizda (2SB-41, 42, 43, 44) arsenik, bor, demir ve mangan

degerleri standartlarin iizerinde ¢ikmaktadr.

Kimyasal bilesimi kontrol eden doygunluklara bakildiginda (Tablo 3.16), soguk
sulardan 2SB-33 ve 2SB-45’in Ca*? karbonatlara, 2SB-33’iin Mg*? karbonatlara, Fe
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oksitlere, 2SB-34 ve 2SB-46’nin Al silikatlara, tiim orneklerin Si oksitlere doygun
oldugu tespit edilmistir. Sicak su Orneklerinde ise; 2SB-43 harig Ca™ ve Mg™
karbonatlara, tiim drneklerin Fe ve Si oksitlere, 2SB-43 haric Ba, SO42 ve Mg™
silikata doygun oldugu goriilmektedir.



Seferihisar Jeotermal Alani Ornekleri
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Sekil 3.18 Seferihisar jeotermal alanma ait Piper diyagram.
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Tablo 3.16 Seferihisar bolgesine ait su 6rneklerinin mineral doygunluk degerleri.

2SB-33  Phase Sl log IAP  log KT

Aragonite 0,19 -8,12 -8,31 CaCO3

Barite 0,54 -9,51  -10,05 BaSO4

Calcite 0,33 -8,12 -8,45 CaCO3

Chalcedony 0,11 -3,5 -3,61 SiO2

Dolo mite 0,13 -16,85 -16,97 CaMg(CO3)2

Gypsum -1,2 -5,78 -4,58 CaS04:2H20

Quartz 0,55 -3,5 -4,06 SiO2

Talc -2,78 19,2 21,98 Mg3Si4010(0H)2
2SB-34 Phase SI log IAP  log KT

Aragonite -0,18 -8,47 -8,29 CaCO3

Barite -0,06  -10,16 -10,1 BaSO4

Ca-Montmorillonite 4,3 12,86 8,56 Ca0,165Al2,33Si3,67010(0OH)2

Calcite -0,03 -8,47 -8,44 CaCO3

Chalcedony 0 -3,64 -3,64 SiO2

Dolomite -0,82 -17,73  -16,91 CaMg(CO3)2

Fe(OH)3(a) 1,26 19,35 18,1 Fe(OH)3

Gibbsite 1,89 10,44 8,55 AIOH)3

Goethite 7,15 19,35 12,21 FeOOH

Gypsum -1,39 -5,97 -4,58 CaS04:2H20

He matite 15,71 38,71 22,99 Fe203

Hydroxyapatite 1,96 -38,01 -39,97 Ca5(PO4)30H

lllite 3,03 15,72 12,68 KO0,6Mg0,25A12,3Si3,5010(0H)2

K-feldspar 0,15 2,47 2,31 KAISi308

K-mica 9,5 23,34 13,84 KAI3Si3010(0OH)2

Kaolinite 5,48 13,6 8,11 AI2Si205(0OH)4

Quartz 0,45 -3,64 -4,1 SiO2

Talc -4,65 17,64 22,29 Mg3Si4010(0H)2
2SB-41 Phase SI log IAP log KT

Aragonite -0,12 -8,84 -8,71 CaCO3

Barite 0,24 -9,34 -9,57 BaSO4

Calcite -0,01 -8,84 -8,83 CaCoO3

Chalcedony 0,16 -2,97 -3,13 SiO2

Dolo mite -0,08 -18,02 -17,94 CaMg(CO03)2

Fe(OH)3(a) -0,19 16,86 17,04 Fe(OH)3

Goethite 571 16,86 11,15 FeOOH

Gypsum -1,02 -5,7 -4,68 CaS04:2H20

He matite 16,19 33,72 17,53 Fe203

Quartz 0,48 -2,97 -3,44 SiO2

Talc -1,08 16,16 17,24 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-42 Phase SI log IAP log KT

Aragonite 0,09 -8,52 -8,62 CaCO3

Barite 0,15 -9,46 -9,62 BaSO4

Calcite 0,22 -8,52 -8,74 CaCOs3

Chalcedony 0,33 -2,87 -3,2 Si02

Dolomite 041 -17,37 -17,78 CaMg(CO3)2

Fe(OH)3(a) 0,33 17,53 17,2 Fe(OH)3

Goethite 6,23 17,53 11,31 FeOOH

Gypsum -1,2 -5,85 -4,65 CaS04:2H20

He matite 16,73 35,07 18,34 Fe203

Quartz 0,67 -2,87 -3,54 Si0O2

Talc 0,42 18,41 17,99 Mg3Si4010(0OH)2
Sl : Saturation Index

IAP : lon Activity Product
KT : Solubility Congtant
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2SB-43 Phase SI log IAP  log KT

Aragonite -0,34 -9,09 -8,75 CaCO3

Barite -0,08 -9,64 -9,56 BaSO4

Calcite -0,23 -9,09 -8,86 CaCO3

Chalcedony 0,56 -2,54 -3,1 Si02

Dolomite -0,95 -18,94  -17,99 CaMg(CO3)2

Fe(OH)3(a) -0,07 16,92 16,99 Fe(OH)3

Goethite 5,83 16,93 11,1 FeOOH

Gypsum -1,47 -6,16 -4,69 CaS04:2H20

He matite 16,61 33,86 17,25 Fe203

Quartz 0,87 -2,54 -3,41 SiO2

Talc -1,19 15,8 16,99 Mg3Si4010(0H)2
2SB-44  Phase Sl log IAP  log KT

Aragonite 0,55 -8,04 -8,59 CaCO3

Barite 0,21 -9,42 -9,64 BaSO4

Calcite 0,67 -8,04 -8,71 CaCO3

Chalcedony 0,29 -2,95 -3,23 SiO2

Dolomite 1,3 -16,43 -17,72 CaMg(CO3)2

Gypsum -1,24 -5,88 -4,64 CaS04:2H20

Quartz 0,63 -2,95 -3,58 SiO2

Talc 2,5 20,78 18,28 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-45 Phase SI log IAP  log KT

Aragonite 0,07 -8,23 -8,3 CaCO3

Barite -0,18 -10,26  -10,08 BaSO4

Calcite 0,21 -8,23 -8,45 CaCO3

Chalcedony 0,29 -3,33 -3,63 SiO2

Dolo mite -0,27  -17,21  -16,94 CaMg(CO3)2

Fe(OH)3(a) 1,09 19,15 18,06 Fe(OH)3

Goethite 6,98 19,15 12,17 FeOOH

Gypsum -1,65 -6,24 -4,58 CaS04:2H20

He matite 15,47 38,3 22,83 Fe203

Quartz 0,74 -3,33 -4,08 SiO2

Talc -2,45 19,68 22,13 Mg3Si4010(0OH)2
2SB-46 Phase Sl log IAP  log KT

Aragonite -0,35 -8,65 -8,3 CaCO3

Barite -0,98 -11,04 -10,07 BaSO4

Ca-Montmorillonite 4,58 12,94 8,36 Ca0,165A12,33Si3,67010(0H)2

Calcite -0,2 -8,65 -8,45 CaCO3

Chalcedony 0,17 -3,45 -3,62 SiO2

Dolo mite -1,08  -18,04 -16,96 CaMg(CO3)2

Fe(OH)3(a) 2,37 20,42 18,05 Fe(OH)3

Gibbsite 1,72 10,15 8,44 AIOH)3

Goethite 8,26 20,42 12,16 FeOOH

Gypsum -2,52 -7,11 -4,58 CaS04:2H20

He matite 18,09 40,84 22,75 Fe203

lllite 3,5 15,97 12,47 KO0,6Mg0,25A12,3Si3,5010(0H)2

K-feldspar 0,76 3,02 2,26 KAISi308

K-mica 9,77 23,32 13,55 KAI3Si3010(0H)2

Kaolinite 5,47 13,41 7,94 AI2Si205(0H)4

Quartz 0,62 -3,45 -4,07 SiO2

Talc -2,67 19,39 22,06 Mg3Si4010(0OH)2
Sl : Saturation Index

IAP : lon Activity Product
KT : Solubility Congtant
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3.6 4 Hidrojeokimyasal Kavramsal model ve Degerlendirmeler

Hidrojeokimyasal ¢aligmalara gore caligma alaninda Balgova ile Seferihisar
bolgeleri arasinda kalan yiiksek kotlu beslenme alanindaki yagmur sulari, yeralti
suyuna karigip bu alandaki soguk su akiferlerini meydana getirirler. Bu bdlgede,
soguk su akiferi Ca-Mg-HCOj3 su tipindedir.

Beslenme alanmin kuzey kesiminde kalan Balcova bdlgesinde; gerek yagmur
sularinin gerekse de beslenme bolgesindeki mevcut soguk su akiferinin yiiksek agili
faylar boyunca derinlere ilerlemesi Na-HCO3-Cl su tipindeki jeotermal sularmn
olusumunu saglamaktadir. Sekil 3.19°dan da goriilecegi tizere Schoeller diyagramina
gore bu jeotermal alandaki termal sular deniz suyundan farkli bir pike sahip olup
deniz suyu katkis1 igermez. Balgova aliivyonel bolgesindeki soguk sular ise Ca-Na-
HCO3-CI-SO4 karisik su tipindedir. Bu soguk sularda da deniz suyu katkisi

bulunmamaktadir.

Beslenme alaninin giiney kesiminde kalan Seferihisar bolgesinde mevcut soguk
yeralt1 suyu ve yagislar, yiksek acili faylar boyunca derine inerek 1smip yine faylar
boyunca yiizeye ulastirihr. Ancak bu bolgede denizden karaya dogru uzanan faylar
boyunca deniz suyu katkis1 meydana gelmektedir. Bu bakimdan Seferihisar jeotermal
alanindaki sular Na-Cl su tipinde olup Schoeller yar1 logaritmik diyagraminda deniz
suyu ile benzer pikler verirler. Ayn1 durum Seferihisar aliivyonel akiferinde de
mevcut olup sular Na-Ca-CI-FHCOs3; su tipinde ve yine Schoeller yari logaritmik

diyagraminda deniz suyu ile benzer pikler verirler.

3.6.4.1 Doganbey Bélgesi

Bu bdlgedeki (Sekil 3.6) yeralti sularmm kimyasal bilesimi yerel tath sular ile
deniz suyunun farkl oranlarda karigmasi tarafindan kontrol edilir. Degisik karisim

oranlari, ¢esitli yapisal ve termal durumlarla tanimlanir.

Tath su yaygm olarak Ca-HCOj3 su tipinde iken bazi kesimlerde su tipi Na-Cl diir.

Yeralt1 suyu akimi, volkanik bilesenleri de iceren filis igerisinde yaygindir ve

goreceli olarak yiiksek Na/Cl oranina sahiptir.
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Doganbey bolgesinde hicbir termal, kaynak ve kuyulardaki sularin CT™ degerleri
deniz suyunun CI' miktarim1 gegmemektedir. CI" degerleri 3425-17100 mg/L
arasinda degismektedir. pH degerleri goreceli olarak diisiik olup (5.8-6.9) sicakliklar
50-82°C arasinda degisiklik gostermektedir. Calisma alanindaki termal tuzlu sular
cok miktardaki yliksek HCO3™ miktarlar1; ani Ca*? yikselmeleri ve asir1 miktardaki
S04 diisiisleri ile tanimlanirlar. Na/Cl oranlar1 deniz suyuna yakin degerlerde olup
(0.86), volkanik kayalarla temas ettiginin gostergesi olarak 1’den biiyiik olmaktadir.

Mg/Ca orani ise genellikle <1°dir (0.5-0.6). CVBr oranlar1 deniz degerine yakindir.

Deniz suyu diginda bolgede bilinen baska hicbir tuzlu su kaynagi yoktur. Cok
tuzlu yeralti suyu GB-KD yonlii faylar boyunca yaklasik 10 km kadar igeriye
girebilmektedir. Toplam ¢dzlinmiis madde miktarlar1 Karakog¢’ta 3 g/l iken faylarm
kesisim yerinde (Tuzla ve Cumali) 17-18 g/l ye kadar yiikselmektedir. Doganbey
Burnu Kaynagi 62°C ile her zaman denizi 1sitmakta olup 29 g/l toplam ¢6ziinmiis
madde miktarma sahiptir. Sokulan deniz suyunun kimyasal i¢erigi, akim yollarindaki
termal kosullardan, yeralt1 suyu ve gevre kayalarla olan temas1 sonucunda sicaklik ve

mineral igerigi bakimindan etkilenmigtir.

Doganbey bolgesindeki, 66-67°C sicakligindaki termal sular (Tablo 3.7: KC-35,
36 ve 37), deniz suyu ve yerel meteorik sularin karisimindan olugsmaktadr. Tuzla ve
Cumali kaynaklari, faylarm kesisim yerlerinde, kilometrelerce igeride yer
almaktadirlar. Kaynaklardaki CI” derisimi 12388-13140 mg/L olup deniz suyuw/tath
su orant % 80’lerden fazladir. Tuzla sicak tuzlu suyunun hidrokimyasal kdkeni
Doganbey alanma benzemesine ragmen tuzluluk miktar1 daha yiiksektir. Bu durum,
su kaynaklarmin ana faylarin kesisim yerlerine olan yakmligiyla ilgili olup deniz

suyu girisimini arttirmaktadir.

3.6.4.2 Urkmez-Karakog Bélgesi

Urkmez-Karakog sularmm (Sekil 3.6) tuzlulugu, B-D faylarmi besleyen ve kesen
Doganbey fayindan karaya dogru giren deniz suyuna girisimine bagh goriilmektedir.

Ug bilesenleri, Doganbey sicak su kaynagi (Tablo 3.7) ile tath sular (SB-46, Tablo
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3.7) karisarak Karako¢ termal kaynaklarmm (SB-44, Tablo 3.7) kimyasmna
benzemektedir. Doguya dogru, fay kapanip deniz suyu girisini engelle mekte ve bu
yiizden de yerel yeralt1 suyunun tuzlanmasini énlemektedir. Calisma alaninin giiney
sinir1 boyunca, deniz suyu genis sahil boyunca ¢ok fazla i¢ kesimlere sizamaz,

sadece faylar ve gatlaklar gibi tektonik hatlari kullanarak girisim yap maktadur.

3.6.4.3 Seferihisar Baraji ve Daglik Kesim

Seferihisar baraji, caliyma alanmmm en yiksek kesiminde yer almaktadir. Fayli
bolge disinda, sular tipik volkanik arazi kdkenli olup (Na/Cl ve Mg/Ca >1) soguk
(<20°C) ve tathdir (CI' derigimleri 10-45 mg/L arasinda degisir). Faylarin
yayimasiyla, yiksek sicakliktaki sular (>40°C) ve HCOj;™ bilesimindeki sular ile
hidrotermallesme ¢ok belirgindir. Iyonik oranlar soguk sularin oranlarina
benzemektedir. Burada denizel veya baska kaynaktan olabilecek herhangi bir

tuzluluk girdisi i¢in kimyasal kanit bulunmamaktadir.

3.6.4.4 Bal¢cova Bélgesi

Bu bolgede yeralti suyu aliivyal akiferde ilerler ve 350 mg/L nin altindaki CT°
derisimi ile tanimlanir (Tablo 3.7). Yiksek tuzluluktaki istisnai derigimler (6rn. 1350

mg/L, CI') kiy1 kesimine yakin yerlerde goriilmektedir.

Bu ¢aligma, 6lgiilmiis jeotermal kuyulardaki sicakliklar (104-137°C) ile soguk su
(<10°C) arasinda ¢ok biiyikk sicaklik dalgalanmalari oldugunu agiga ¢ikartmustir.
Tiim 6rneklerde, Na/Cl oran degerleri 1’den biiylik ve yikksek HCO3™ derisimine
sahip sularm volkanik birimlerin i¢cinden veya filis, aliivyon gibi volkanik malzeme
iceren litolojilerden gegtigine dair hidrokimyasal izler tagimaktadwr. Tersinir model,
bu bolgedeki sularm tuzlulugunun dogrudan Balgova deniz suyu ve tath sularmin
karigimu ile ilgili olmadigmi ama akim yollar1 boyunca ¢evre kayaclarla etkilesimleri
ile ilgili oldugunu dogrulamistir. Bu ylizden, Agamemnon sicak sular1 KC-12 ve
BC-11 oOrneklerini de kapsayan tersinir model uygulanmasi ile kolayca yeniden
yapilandirilmigtir. Hesaplanan, kalsitin mol transferi ¢ok diisiik (eksi) degerlere

sahiptir. Bu yiizden alanda, hicbir traverten ¢okelimi goriilmemektedir.



80

Yilmazer (1989) ve Aksoy (2001)’e gore Balgova jeotermal alani, deniz
seviyesinin 500 m yukarisindan siiziilerek hazne kayaya yerlesen meteorik sularla
beslenmektedir. Tath sularin izotop yiikseklik egilimi caligma alaninda birgok farkli
hidrolojik sistemin var oldugunu gostermektedir. Balgova aliivyonu 100-500
metrelerden beslenirken Balcova derin kuyularindaki orneklere gore termal sular
900 m yikseklikteki Seferihisar horstundan beslenmektedir. Buna gore, horst
bolgesinde topografyayla kontrol edilen sular, yiizeye ¢ikmadan Once derinlere
inerek 1swirlar. Meteorik suyun yiikselen akimi, termal su 6rneklerindeki su-kayag
iliskisini gosteren 8'%0 (%o0) degerlerinin pozitif yonde GStelenmesi ile
desteklenmektedir. Ayrmtilar Bolim 3.8’de verilmistir. Bu bulgular 6nceki
calismalar ile de ortismektedirler (Yilmazer, 1989; Filiz ve diger., 1993; Aksoy,
2001).

Bolgedeki farkli alanlar1 Ozetlemek gerekirse; calisma alaninda, degisik
kimyalarda ve izotop degerlerinde ¢esitli yeralt1 suyu kiitleleri mevcuttur. Balgova’da
termal sular sitilmis meteorik sular iken, giineyde Seferihisar’da (Doganbey) ¢ok
giiclii bir deniz suyu katkis1 bulunmaktadir. Genis traverten yayilimi sadece kalsit

cokelmesi olan Doganbey alani boyunca goriilmektedir.

Hem sicaklik hem de hidrokimyasal veriler, sicak sularin yiizeyden derine inmis,
derin dolasimli sular oldugunu agik¢a gostermektedir. Bosalim ise ana fay hatlari
boyunca olmaktadir. Yiikseklerden gelen bolgesel akis bu jeotermal sistemin
jeotermal davranisini belirlemektedir. Balcova’da deniz suyunun yeralt: suyuna
karigmasi, beslenme alanindan stirekli bir tath su girdisi oldugu i¢in azdir. Diger
taraftan, Urkmez’de, hidrotermal suyun ana bileseni, faylar boyunca kiyidan ic

kesimlere dogru 10 km girisim yapabilen deniz suyudur.

3.7 Jeotermometre Uygulamalan

Jeotermometreler akiferdeki akiskanin sicakliginin tahmininde kullanilmaktadir.
Bu nedenle jeotermometreler yeni sicak ve mineralli su akiferlerinin aragtirilmasinda
ve Uretim yapilan sistemlerin takip edilmesinde biiyiik yararlar saglamaktadirlar. Bu

akiferlerin aragtirilmasinda, jeokimyanin en 6nemli uygulamalarindan birisi kimyasal
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jeotermometreler kullanilarak akiskanin yeraltindaki sicakliginin tahmin edilmesidir.
Kimyasal jeotermometreler sicaklifa bagh su-kaya¢ dengesine dayaldir.
Jeotermometreler su kayac iliskisindeki son denge sicakhigin1 vermektedir
(Nicholson, 1993). Bu nedenle jeotermometreler arasindaki farkliliklar denge
reaksiyon hizlarindaki farkliliklarin bir fonksiyonudur. Her bir jeotermometre i¢in

denge sicaklig1 farklidir.

Jeotermal sistemlerde akifer sicakligmm tahmin edilmesi sicak ve mineralli
sularm uygun sekilde kullanilabilirligi agisindan 6nemlidir. Jeotermal sistemlerde
akifer sicakliklarmm dogrudan Ol¢lilmesi masraf ve zaman gerektirdiginden her
zaman miimkiin olmamaktadr. Buna bagh olarak gerek ekonomikligi, gerekse de
kullanimdaki kolayligi nedeniyle akifer sicakligmin saptanmasi i¢cin gelistirilmis

birgok yontem bulunmaktadir.

3.7.1. Kimyasal Jeotermometreler

Sicak ve mineralli sularin arazide veya laboratuarda elde edilmis olan kimyasal
Ozelliklerine dayali olan kimyasal jeotermometreler ekonomik ve pratik olmalari
nedeni ile akifer sicakligimm tahmininde en ¢ok kullanilan jeotermometrelerdendir.

Kimyasal jeotermometreler kalitatif ve kantitatif olmak tizere ikiye ayrilirlar.

3.7.1.1 Kalitatif Jeotermometreler

Kalitatif jeotermometrelerin cogunlugu ugucu elementlerin sicak akiskanlarda ve
zeminde gOreli miktarlarma dagimalarina veya zemin gazlarindaki oranlarma
dayanmaktadir (Fournier, 1977a). Sicak akiskanlardaki bazi element, bilesik ve
oranlar akifer sicakligi hakkmda bilgi verebilirler. Tonani (1970) yilizeye yakin
kesimlerde B, NH4, HCO3, Hg ve HS zenginlesmesinin sicak akigkanin derinlerde
kaynamasindan kaynaklanabilecegini belirtir. Mahon (1970) yiiksek CIF ve Cl/SOg4
oranlarmmn yiiksek akifer sicakliklarma karsilik geldigini savunmustur. Fournier ve
Truesdell (1970) CI/(HCO3+CO3) oraninin farkli akifer sularinin ayirtlanmasinda
belirte¢ olabilecegini isaret ederler. Bu oranin yiiksekligi sularin daha sicak

akiferlerden gelebilecegini gosterir. iz elementlerin de ¢ok yikksek oranlarda
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bulunmalar1 yiiksek akifer sicakligina isaret edebilmektedir. Brondi ve diger. (1973)
yiiksek Li degerlerinin yiiksek yeralt1 suyu sicakhiklarmi gosterdigini belirtir. Yiksek
SiOz ve Na/K oraninin yiiksekligi yikksek akifer sicakhigina karsilik gelmektedir.
Ayrica, traverten ¢okelimi ise diigiik akifer sicakligina isaret eder.

3.7.1.2 Kantitatif Jeotermometreler

Kantitatif jeotermometre teknikleri yiizeyde Olgiilen sicak sularm kimyasal
iceriklerinin derinde maksimum sicaklikla kontrol edildigi esasma dayanir (Pope ve
diger., 1987). Kantitatif kimyasal jeotermometreler ¢oziliniirliige ve iyon degisimine

dayali olarak gelistirilmislerdir.

3.7.2. Coziiniirliige Dayalt Jeotermometreler
3.7.2.1 Silis Jeotermometreleri

Minerallerin ¢dzliniirliilikleri sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olarak degisir.
Ancak silis disinda minerallerin ¢oziiniirliikleri jeotermometre olarak kullanilmaz.
Dogal sularda yer alan silis molekiil olusumu veya ugucu maddelerin ortamdan

ayrilmas1 gibi nedenlerden etkilenmez (Fournier, 1977a).

Silis icerigi ve akifer sicakhigi arasindaki iliski Mahon (1966) tarafindan
saptanmustir. Fournier ve Rowe (1966) tarafindan gelistirilen kuvarsimn ¢ zliniirigiine
dayali silis jeotermometreleri akifer sicaklifinin saptanmasinda genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Kaynak veya kuyulardan elde edilen sicak ve mineralli suyun silis
icerigi akiferdeki su-mineral denge sicakligi ile karsilastirilabilir (Sekil 3.20). Eger
sicak akiskan Orneklenmeden once kaynayarak sogumus ise B egrisi, kondaktif

olarak sogumus ise A egrisi kullanilir (Fournier, 1977b).
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Sekil 3.20 Sicaklik (a) ve pH degerine (b) bagh olarak kuvarsin ¢6ziintrliigii (Fournier ve Rowe,

1966).

Calisma alaninda, hem Seferihisar hem de Balgova jeotermal sularindan alinan

orneklerin silis jeotermometreleri (Tablo 3.17) hesaplanmus ve Tablo 3.18’de

verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda 1, 2 ve 3 numarali jeotermometreler,

kuyu baginda 6lgiilen sicaklik degerlerinden diisiik sicakliklar vermislerdir. O yilizden
dikkate almmamigtir. Kuvars jeotermometreleri hepsi birlikte irdelendiginde

Seferihisar Jeotermal alanmmin hazne kaya sicakhigmmn 110 — 180 °C arasinda

degistigi sdylenebilir.
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Tablo 3.17 Bu ¢alis mada uygulanan silis jeotermometre bagmtilan (timderisimler mg/L, *: mol/L)

Jeotermometre Adi

Baginti

Kaynak

1-SiO;
(Amorfsilis)

t=731/ (4,52 - log SiO,) — 273,15

Fournier, 1977a

0-250

2-Si0,
(Alfa Kristobalit)

t=1000/ (4,78 - log SiO,) — 273,15

Fournier, 1977a

0-250

3-Si0,
(B Kristobalit)

t=781/ (4,51 - log SiO,) — 273,15

Fournier, 1977a

0-250

4-Si0,
(Kalsedon)

t=1082/ (4,69 - log SiO5) — 273,15

Fournier, 1977a

0-250

5-Si0O,
(Kuvars)

t=1309/ (5,19 - log SiO,) — 273,15

Fournier, 1977a

0-250

6-SiO,
(Buhar kayb1)

t=1522/ (5,75 - log SiO5) — 273,15

Fournier, 1977a

0-250

7-Si0,

(Kalsedon, Kondaktif

soguma)

t=1112/ (4,91 - log Si0) — 273,15

Arnorsson, 1983

25-180

8-Si0,

(Kuvars, buhar kayb1)

t=1264/ (5,31 log SiO5) — 273,15

Arnorsson, 1983

100-180

9-Si0O,

(Kuvars, buhar kayb1)

t=1021/ (4,69 log SiO,) — 273,15

Arnorsson, 1983

25-180

10-SiO,

(Kuvars, buhar kayb1)

t=1164/ (4,9 log SiO,) — 273,15

Arnorsson, 1983

180-300

11-Si0,

(Kuvars, buhar kayb1)

t=1498/ (5,7 log SiOy) — 273,15

Arnorsson, 1983

180-300

12-Si0,
(Kalsedon)*

t=1101/(0,11-log SiO>) - 273,15

Arnorsson, 1983

25-180




Tablo 3.18 Bu ¢alis mada uygulanan silis jeotermometre sonuglar (tlim derigimler mg/L, *=mol/L)

JEOTERM OMETRE Cumal1 G2 Cumal1

Steaklk (°C; Kese Uzl K hes: BD-2 BD-4 BD-5 B4 B5 B10 B-1l  B-13
1-Si02 (Amorf Silis) 5547 2083 3479 4323 5092 5518 4306 30,79 2384 3266 681 -1115
Fournier, 1977

2-5i02 (Amorf Silis) 12935 90,94 10652 11588 12435 12904 11569 10207 9431 10416 7515 54,72
Fournier, 1977

3-Si02 (Amorf Silis) 7953 4220 5724 6634 7462 7922 6616 5293 4545 5495 2711 7,78
Fournier, 1977

4-Si02 (Kalsedon) 157,84 11532 13253 142,90 15229 15750 142,68 127,61 11904 12992 9703 7549
Fournier, 1977

5-Si02 (Kuvars)

S ourmier 1077 17909 14154 156,89 166,04 17426 178,79 16585 15253 14488 15458 12581 10517
6-5i02 (Kuvars-buhar kaybr) 167,44 13637 14917 156,73 16349 167,19 156,58 14555 13916 147,25 12309 10545
Fournier, 1977

7-8i02 (Kalsedon, kondaktif so guma) 15217 11342 12918 13863 147,15 151,86 13843 12460 11684 12680 9738 76,53
Arnorsson ve diger., 1983

8-5i02 (Kuvars-buhar kaybr) 146,16 112,62 12636 134,53 14186 14589 13436 12246 11561 12429 9850 79,92
Arnorsson ve diger., 1983

9-8i02 (Kuvars, buhar kaybr) 15325 111,18 128,21 138,46 147,76 152,91 13825 123,34 114,86 12562 93,98 71,78
Arnorsson ve diger., 1983

10-SiO2 (Kuvars-buhar kaybr)

Armarsson v diger. 1063 17377 13291 14953  159.49 16848 17344 15928 14479 13651 147,01 11601 94,04
-Sj - *

11-Si02 (Kuvars-buhar kaybi) 166,86 13541 14836 156,02 162,86 166,61 15586 14469 13824 14641 121,99 104,18

Arnorsson ve diger., 1983

68
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3.7.3. Iyon Degisimine Dayal1 Jeotermometreler

Iyon degisimi ve bozusma reaksiyonlarinda denge sabitleri sicakhiga baghdr. Bu
tiirdeki reaksiyonlarda ¢oziinmis kat1 madde oranlar1 degisen sicakliga bagh olarak
degisiklik gosterir (Fournier, 1977a). Sicakliga bagh olarak gelisen su-mineral
dengeleri kullanilarak akifer sicakligmnin tahminine yonelik ¢esitli jeotermometreler

geligtirilmigtir.

3.7.3.1 Na/K Jeotermometreleri

Na-K derisimleri ve oranlar1 genellikle Na-Plajyoklas ve K-Feldispat arasinda Na-
K iyonlarinin degigimi sonucunda belirlenir. Yiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde
bir arada yer alan alkali feldispatlardaki iyon degisimi asagidaki reaksiyona goredir

(Nicholson, 1993).

Na-feldispat + K(ag) = K-feldispat + Na(aq) (@lbit) .......c.cccceevveiieiiiiiiice e, (3.7)

Bagintiin denge sabiti asagidaki gibi yazilabilir.

Ka= (a K.fe|dim)(aNa+)/: (a Na-fem@at)(am) ............................................................... (3.8)

Esitlik 3.8°de (a) iyon etkinligini tanimlar. Katilarin tanim geregi iyon etkinlikleri
bire esittir. Seyreltik ¢ozeltilerde Na* ve K™ iyon etkinlikleri tahlil sonucu saptanan
mol/L degerine esit kabul edilebilir. Bu durumda yukaridaki esitlik 3.8;

G Y11 1/ Y (3.9)

esitlik (3.9) seklinde yazilir.. Ancak sicakligin yiikselmesi Na* ve K iyonlarinmn
etkinliklerini degistirir. Log (Na/K)-1/T degerleri grafikle yaklagik bir dogru
vermektedir (Sahinci, 1991). Bu reaksiyondan yararlanarak cesitli arastirmacilar
tarafindan farkli Na/K jeotermometre bagmntilar1 gelistirilmistir (Tablo 3.19).

Na/K oranina bagli olarak elde edilen jeotermometreler genellikle akifer sicakligi

200°C’nin iizerinde olan sahalarin incelenmesinde faydahdir. Genellikle 180-350°C
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arasinda olumlu sonuglar veren Na/K jeotermometreleri 6zellikle 120°C altinda
yanls sonuclar verebilmektedir. Bu diisiik sicakliklarda Na* ve K" iyonlar: killi
minerallerden etkilenerek iyon degisimi reaksiyonlarmi kontrol edemezler. Buna
bagl olarak jeotermometre hesaplamalar1 sonucunda gergek akifer sicakligmin ¢ok
tizerinde degerler elde edilir. Tablo 3.20’de Na/K jeotermometrelerinden elde edilen
akifer sicakliklart verilmistir. Sularm karisim oranlarina, su-mineral denge
durumlarna gore 110°C’den 295°C’ye ulasan ¢ok cesitli akifer sicaklik degerleri elde
edilmistir.

Tablo 3.19 Bu ¢alismada uygulanan Na/K kimyasal jeotermometre bagmtilart (tim derisimler mg/L,
*:mol/L).

Gegerli
Jeotermometre Bagmti Kaynak Slczlkh
Adi 9

Aralig1
13-Na/K t=933/(0,933 + log Na/K) — 273,15 Arnorsson, 1983 25-250
14-Na/K t=1319/(1,699 + log Na/K) — 273,15 Arnorsson, 1983 250-350
15-Na/K t=777/(0,70 + log Na/K) — 273,15 Fournier ve Truesdell, 1973 100-275
16-Na/K t=855,6/(0,857 + log Na/K) — 273,15 Truesdell, 1976 100-275
17-Na/K t=1217/(1,483 + log Na/K) — 273,15 Fournier, 1979 100-300
18-Na/K* t=908/(0,692-log Na/K) — 273,15 Arnorsson, 1983 25-250
19-Na/K t=1180/(1,32+log Na/K) — 273,15 Fournier ve Potter, 1979
20-Na/K t=883/(0,78+log Na/K) — 273,15 Tonani, 1980 25-250
21-Na/K t=1178/(1,47+log Na/K) — 273,15 Nieva ve Nieva, 1987
22-Na/K t=1390/(1,75+log Na/K) — 273,15 Giggenbach, 1988

3.7.3.2 Na/Li, K/Mg, Li/Mg, Li Jeotermometreleri

Na/Li jeotermometrelerinde sicak ve mineralli akigkanlarin kimyasal tahlillerinde
bulunan iyon degerleri yerine bu iyonlarmn iyon etkinlikleri kullanilir ve hesaplanan
molar derisim degerleri dikkate alinir. Ellis ve Wilson (1960) ve Koga (1970) Na/Li
oraninin  distkligli yiksek entalpili jeotermal alanlara karsihik geldigini
belirtmislerdir. Foulliac ve Michard (1981) jeotermal alanlarda Na ve Li igeriklerinin
sicaklikla degisimi ve su-kaya¢ reaksiyonlarini incelemis ve sicak akiskandaki CI”
icerigine bagh olarak Na/Li jeotermometreleri gelistirmislerdir (Tablo 3.21). Lityum
minerallerinin dogada az rastlanir olmasmdan dolayr lityumun denge reaksiyonu
sonucu sicak akiskana girmesi genelde beklenemez. Ancak sicak akiskandaki lityum
zenginlesmesi iyon degisimi ile agiklanabilir. Minissale ve Duchi (1988) karbonat
kayaglarin olusturdugu jeotermal sistemlerde Na/Li jeotermometrelerinin uygun

olduklarmi belirtirler.



Tablo 3.20 Bu ¢alis mada uygulanan Na/K kimyasal jeotermometre sonuglan (timderigsimler mg/L, *: mol/L).

JEOTERMOMETRE Cumali Karakog - Cumali

Seakik (°C) KC36 Keg, Dogambey Tuza SH1 G2 B! BD-2 BD-4 BD5 B4 B5 B10 Bl B3
13-Na/K

Amnorsson ve diger., 25226 189,98 139,98 230,08 208,10 19327 27518 18578 176,22 166,69 176,09 173,14 180,90 173,05 161,21
1983

4-Na/K

Amnorsson ve diger., 24578 201,21 162,97 230,28 214,52 203,65 261,39 198,09 190,92 183,69 190,82 188,59 194,44 188,53 179,49
1983

15-Na/K

Fournierve Truesdell 230,49 162,98 110,48 206,18 182,38 166,49 25595 158,52 148,39 138,35 148,25 14514 15335 14505 132,59
1973

Ilzgu’\rlr?{e}? 1673 23021 16821 118,90 208,06 186,18 171,47 25320 164,05 154,60 14519 154,47 151,56 159,23 151,47 139,78
Ilzzu’\r'ﬁ{ef 1670 25012 201,39 160,19 233,08 21586 20404 267,37 198,01 190,25 18245 19014 187,74 194,06 187.66 177,93
18-Na/ K*

Amnorsson ve diger., 241,18 179,90 130,76 219,35 197,72 18314 263,76 17577 166,38 157,01 166,25 163,35 170,98 163,26 151,62
1983

19-Na/K 27498 22025 17460 25575 236,41 22320 29456 21648 207.85 19918 207,73 20505 212,08 204,97 19418
Fournier ve Potter, 1979

%%:;%Klgso 20017 17432 12250 216,55 193,33 177,77 264,78 169,94 159,98 150,07 159,84 156,77 164,85 156,68 144,39
21- Na/K 23620 18853 14826 21953 202,67 19111 253,09 18522 177.63 170,00 177,53 17517 181,36 17510 165,58
Nieva ve Nieva, 1987

22-Na/K 262,96 21774 178,83 247,25 23126 220,22 278,76 214,57 207,28 199.92 207,18 204,91 210,86 204,84 195,65

Giggenbach, 1988

88
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Na/Li jeotermometreleri gerek sedimanter gerekse de volkanik kayaglardan olusan
akiferlerde diisiik ve yiksek sicaklikli jeotermal sistemlerde olumlu sonuglar
verebilmektedir. Diisiik sicaklklarda magnezyum iyon aligverisi hizli oldugundan
K/Mg ve Li/Mg oranlar1 sicak akigkanin yiizeye ¢ikmadan 6nceki son kayag-su
iliskisini gosterir. Sicak sularda sicaklik arttikga MgJr2 degeri azalacagindan ytiksek
Mg*? degerleri sicak ve mineralli suyun yukar: ¢ikarken yiizeye yakin kesimlerdeki
su-kaya¢ dengesine baglanabilir. K/Mg jeotermometresi Giggenbach (1988)
tarafindan nerilmistir (Tablo 3.21). Bu jeotermometre daha ¢ok Na* ve Ca**’un
yeterince hizli denge haline ulasamadigir diisiik sicaklikli deniz suyu kokenli
jeotermal sistemlerde basarilidir. Tablo 3.22°de Mg/Na/K jeotermometrelerinden

elde edilen akifer sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 3.21 Bu ¢alismada uygulanan Na/Li, K/Mg, Li/Mg ve Li kimyasal jeotermometre bagmtilarn
(tiim derisimler mg/L, *: mol/L).

Jeotermo metre Gegerli
Ad Bagmnti Kaynak Sicaklik
1 o
Aralig1
23-Li~* t=2258/(1,44-log Li)— 273,15 Foulliac ve Michard, 1981
24-Na/Li* _ oy : .
(CI<11000 ppm) t=1000/(log Na/Li-0,38) - 273,15 Foulliac ve Michard, 1981
25-Na/Li* t=1195/(log Na/Li+0,13) - 273,15 Foulliac ve Michard, 1981
(CI>11000 ppm) g ’ ’ '
26-Mg/Li t=1900/(4,67+log YMg/Li) — 273,15 Kharaka ve Mariner, 1989 0-350
27-KIMg t=4410/(13,95-log K>/Mg)— 273,15 Giggenbach ve diger., 1983
28-Na/Li t=1590/(log Na/Li+0,779) — 273,15 Kharaka ve Mariner, 1989 0-350
29-Li/Mg t=1590/(log Na/Li+0,779) — 273,15 Kharaka ve Mariner, 1989

3.7.3.3 Karisim Modelleri

Sicak ve mineralli sularin cogunlugu ylizeye ulagirken yilizeye yakm akiferlerdeki
soguk yeralti sulariyla az veya ¢ok karisirlar. Bukarigim sonucunda mineral dengesi
gerceklesmez veya kismen olabilir. Bu durum yan kayacm litolojisi, akiskanin debisi,
sicakligy, ylizeye ¢ikis hizi gibi etkenlere gore degisebilir. Eger kimyasal denge
durumuna karisim sonrast ulasilirsa jeotermometrelerden elde edilen sonuglar
derindeki akifer sicakligi degil, karigimmn sicakligmi verir. Fournier ve Truesdell
(1974) karigim sularindaki sicak su bileseninin karigim Oncesi sicaklhigmnmn
tahmininde kullanilan iki model gelistirmislerdir. 1. Sicak akiskandaki silis miktar1

ve sicaklik iliskisine dayali olan model, 2. Sicaklik ve kloriir igerigine bagh olan



Tablo 3.22 Bu ¢aligmada uygulanan Mg/Na/K kimyasal jeotermometre sonuglari (tiim derisimler mg/L, *: mol/L).

JEOTERMOMETRE Cumali Karakog Cumali

Sicaklik (°C) KC-36 KC-37 Tuzla SH-1 G2 Kap. BD-2 BD-4 BD-5 B-4 B-5 B-10 B-11 B-13
23-Li*

Fouillac ve Michard, 1981 268,70 - 251,80 - 258,40 265,25 165,73 166,95 16559 160,81 160,17 161,29 163,54 132,70
24-Na/Li* (Cl<11000 ppm)

Fouillac ve Michard, 1981 278,32 - 247,39 - 482,09 283,82 341,97 346,65 347,54 351,80 353,06 349,46 371,87 302,55
25-Na/Li* (CI>11000 ppm)

Fouillac ve Michard, 1981 241,20 - 218,40 - 378,40 245,19 286,38 289,62 290,23 293,16 294,03 291,56 306,85 258,66
26-Na/Li

Kharaka ve Mariner, 1989 182,11 - 168,48 - 256,28 184,45 207,96 209,75 210,09 211,71 212,18 210,82 219,18 192,28
27-K/IMg

Giggenbach ve diger., 1983 175,75 11532 145,19 156,40 109,54 178,13 121,80 119,19 109,48 100,26 94,68 98,09 98,01 67,83
28-Mg/Li

Kharaka ve Mariner, 1989 151,17 - 117,31 - 138,67 148,30 130,78 132,36 124,27 110,19 104,65 105,41 112,37 67,11
29-Li/Mg

Kharaka ve Mariner, 1989 115,39 - 144,00 - 12495 117,49 131,55 130,18 137,36 151,27 157,31 156,45 148,99 209,72

06
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model. Bu ¢aligmada incelenen sicak ve mineralli sulara deniz suyu karistigindan
sahada yer alan bu tiir sulardaki CI" miktar1 fazlahig: akifer sicakliginin kontroliinde
degildir. Bu nedenle inceleme alanindaki sicak sularmn akifer sicakliklar1 1. Modele

gore incelenmis ve entalpi-silis karigim modeli {izerinde ayrintili olarak durulmustur.

3.7.3.3.1 Entalpi-Silis Karigim Modeli. Entalpi-silis diyagramlari karisik sicak ve
mineralli sularm akifer sicakhigmin sicaklik ve silis dengesine dayali olarak
tahmininde kullanilan bir tekniktir. Modelin basarili olabilmesi ii¢ temel varsayima
dayanir. Bunlar;, “karigim sonrasi sicaklk kaybi yoktur, kuvarsin ¢oziiniirligii
akiferdeki akiskanin silis igerigini kontrol eder ve akiskan akiferden ayrildiktan ve
soguk su ile karisim gerceklestikten sonra silis ¢okelimi veya ¢oziinmesi yoktur”
varsaymmlaridir. Ikinci varsaymm derinlerdeki jeotermal akiskanm kuvarsa doygun
olmasindan dolayr her zaman i¢in gegerlidir. Cok yiiksek sicaklikli sistemlerde
kuvarsin hizla ¢okelmesinden dolay1r {iciincii varsaymmin yerine gelmemesinden

dolay1 hatalar olabilmektedir (Nicholson, 1993).

Sicaklik ve silis dengesine dayali olarak gelistirilmis olan silis-entalpi karigmm
modeli diyagrami kullanilarak modeli karisim 6ncesi buhar ve 1s1 kaybinin olmamasi
ve karigim Oncesi buhar kaybmm olmasi1 (adyabatik soguma) durumunda akifer

sicaklig1 tahmin edilebilmektedir.

Diyagrama Oncelikle yerel meteorik sularm silis ve entalpi degerleri A noktasi
olarak isaretlenir (Sekil 3.21). Diyagrama inceleme alanindaki sicak sularm silis
degerleri ve Olciilen sicakliklar1 isaretlenerek elde edilen noktalar (B noktasi) A
noktasi ile birlestirilerek bu dogru uzatilir ve kuvars ¢oziiniirlik egrisini kestigi
noktadan (C noktas1) yatay eksene dikme inilmek suretiyle dikmenin yatay ekseni
kestigi nokta olan akifer kaya sicakliklar1 elde edilir. C noktasi karisim suyundaki
sicak ve mineralli suyun karigimdan onceki entalpi ve silis degerini vermektedir.
Buraya kadar anlatilan igslem karigimdan Once sicaklik-buhar kaybmm olmadigi
kosullar1 yansitir. Karigimdan 6nce buhar kayb1 (adyabatik soguma) durumunda ise
diyagramda kesikli ¢izgi ile gosterilen maksimum buhar kaybi egrisi dikkate
almmalidir. Meteorik sularla sicak ve mineralli sularm entalpi ve silis degerleri

yukarida bahsedildigi sekilde grafige isaretlenerek A ve B noktalari bulunur. A ve B
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noktalarmi birlestiren ¢izgi karigim dncesi buhar kaybinin oldugu varsayilan 100°C
cizgisine kadar uzatilarak (C’ noktasi) birlestirilir. C’ noktasindan yatay eksene
paralel ¢izilen ¢izgi maksimum buhar kaybina birlestirilerek D noktasi bulunur. Bu
noktanm diisey izdiisiimii karigim dncesi akifer sicakligini, yatay izdiiglimii ise sicak

akigkanin baslangic silis degerini verir.

Yoredeki sicak ve mineralli sulardan Cumali (KC-36), Karakog¢ (KC-37),
Doganbey, Tuzla, G2 Kuyusu sularinin akifer sicakligmmn ve soguk yeralt1 sular1 ile
karisim oranlarmin bulunmasi amaciyla Sekil 3.21°deki silis-entalpi diyagramimda
incelenmigstir. Sekilde de goriildiigii gibi akifer sicakligmin 175 ve 280°C arasinda

olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

800 -
700 -
Cumali e
600 1 Karako¢ o
Doganbey o
S Tuzla ©
= 500 1
B0 G2
= Kuyusu
N’
400 |
Q
N
300 -
200 -
100 1 :
¥ v
0 [ I T T
0 50 100 150 175200 250 280300 350 400

Sicaklik °C

Sekil 3.21 Seferihisar jeotermal alanindaki sicak ve mineralli sularim Entalpi-Silis diyagramu.
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Silis-entalpi diyagrami sicak ve mineralli su karisim oranlarinin belirlenmesinde
de kullanilir. Diyagramda AB/AC’ orani karisim suyundaki sicak ve mineralli su

oranimni vermektedir. Bu yolla elde edilen karisim oranlar1 Tablo 23°de verilmistir.

Tablo 3.23 Sicak sularin Entalpi-Silis diyagramma gore belirlenen soguk yeralti sular ile karnigim

oranlart.

Omek no ve Adi Cumall Tuzla Doganbe Karakog G2
KC-36 £OEY  KC37  Kuyusu

Karigim suyundaki sicak su oran1 (%) 61 15 23 20 76

3.7.4 Jeotermometrelerin Uygulanabilirligi

Tablo 3.18, 3.20 ve 3.22’den goriilecegi lizere farkli jeotermometre uygulamalar
olduk¢a degisik sonuglar vermektedir. Ciinkii her jeotermometre belirgin
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullar i¢cin gegerlidir. Bu kosullarm
gerceklesmedigi durumlarda jeotermometrelerden elde edilen sonuglar saglikh
olmayacaklardir. Baz1 degerlerin eksi, bazidegerlerin ise yiizeyde dl¢iilen sicakliktan
daha diisik degerler vermesi, bu kimyasal jeotermometre uygulamalari i¢in uygun
hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal kosullarin tam olarak gerceklesemedigini
gostermektedir. Bu nedenle jeotermometre sonuglarmi degerlendirirken oldukca

dikkatli olunmas1 gerek mektedir.

Jeotermometrelerin uygulanmasinda bazi temel varsayimlarin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir: Bunlar; “Kimyasal reaksiyonlar sicaklik denetimlidir,
Jeotermometre uygulamalarinda kullanilan maddeler akifer kayada mevcuttur, akifer
kayadaki mineraller ile akiskan arasindaki kimyasal denge tamamlanmistir, Sicak
suyun ytizeye ¢ikist sirasinda kimyasal yapisimda meydana gelebilecek degisiklikler
ihmal edilebilir boyutlardadiwr ve son olarak yiikselen sicak sular soguk yeralti sulart

ile karismamaktadir” varsayimlaridr (White, 1970).

Bu jeotermometrelerin gegerliligi pek ¢ok degisik aragtirmaci tarafindan ele
alimmigtr. Giggenbach (1988) tarafindan Na-K-Mg {i¢cgen diyagrami akifer
sicakhigmm tahmini ve sicak ve mineralli sularin akiferi olusturan kayalar ile
kimyasal dengeye wulasip ulasmadiklarinin belirlenmesi, dolayisiyla katyon

jeotermometrelerin  uygulanabilirliginin  saptanmast amaciyla  gelistirilmistir
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(Sekil 3.22). Fournier (1990) kayag ile tam denge ve kismen denge halindeki sular1
ayman ¢izginin, bu ¢izginin olusturulmasinda kullanilan Na/K jeotermometre
bagintisina bagh olarak degistigini ortaya koymustur (Sekil 3.22). Gigenbach (1988)
tarafindan gelistirilen bu grafikte 6zellikle deniz suyu karigimmimn oldugu sicak ve
mineralli sularin akifer sicakliklarinin bulunmasi i¢in gelistirdigi Tablo 3.21°deki
K/Mg jeotermometre bagmtisint kullanmustir. Seferihisar yoresindeki sicak ve
mineralli sular da deniz suyu ile karismis olduklarindan katyon jeotermometrelerinin
uygulanabilirliklerinin incelenmesinde Giggenbach (1988) tarafindan gelistirilen
diyagram temel alinmustir. Sekil 3.22°deki diyagram ayni bagmntilar kullanilarak daha
disiik sicaklikli jeotermal sistemler i¢cin Shevenell ve Goff (1994) tarafindan
degistirilerek gelistirilmistir. Diyagramin olusturulmasinda iiggenin kdselerindeki
katsayilar degistirilerek bir bakima 6lgcek degistirilmis ve sicak ve mineralli sularin

dagilimlaridaha ayrntihi olarak gézlenebilmistir.

Giggenbach (1988) su-kaya¢ dengesi temelinde ¢esitli iyonlara dayali olarak
gelistirmis oldugu yontemde iiggen diyagramlar1 kullanarak su orneklerinin iyon
iceriklerine gore kimyasal jeotermometre olarak kullanilmasma uygun olup

olmadigini aragtirmistir.

Giggenbach (1988) bu arastrmasinda Na*, K* ve Mg™ iyonlarmm mg/L
degerlerini ele alarak, sular1 baslica iki grupta toplamustir (Sekil 3.22). Bunlar
srrastyla; Su kayag iliskisinin kismen dengede oldugu ve su-kaya¢ iliskisindeki
kimyasal dengenin saglanamamis oldugu sulardir (ham sulardrr). I bolgesinde yer
alan sularda Na-K-Mg jeotermometrelerinin saglkli sonuglar verebilecegi
belirtilmektedir. Diyagramm ham veya olgunlasmamis su kesimindeki (11
bolgesindeki) 6rneklerde su ve kaya¢ arasmdaki denge saglanmamis oldugundan bu
bolgede yer alan sularda jeotermometre uygulamalar1 akifer sicakliginin
bulunmasmda saglkl sonuclar vermeyeceklerdir. Diyagramda kismen olgunlagmis
sularla, olgunlasmamig sular1 (ham sulari) birbirinden aywran egri olgunlagma
indeksinin (MI: maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin
birlesimiyle olusmustur. Olgunlasmis sular ise su kayag iligkisinin Kismen ve

tamamen dengede oldugu
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Na/1000

% Mg
Na/1000

/2~” Su-mineral dengesi
kismen dengelenmis sular

Ham sular

(b)

(8] (8] (& ] (0] O
200°C  175°C 150 125°C 100 s
K/100 c = o (Mg)’

Sekil 3.22 Hazne kaya sicakligmm ve sularm jeotermometre uygulamalarma uygunluklarmm
saptanabilmesi i¢in kullanilan liggen diyagramlar. a) Giggenbach (1988) ve b) Fournier
(1990) tarafindan gelistirilen diyagram (Nicholson, 1993).
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sinirlart belirten es kimyasal 6zellikteki noktalarm olusturdugu bir egri ile ikiye
ayrilmaktadir. Diyagramdaki bu bélimler K*-Mg?* ve K*-Na* jeotermometre
esitlikleri (3.10) ve (3.11) ile elde edilen es sicaklik degerlerinin kesisim noktalarinin
olusturdugu egrilerle (izoterm) birbirinden ayrilmustir. Jeotermal sistemlerde Na™ un
diisiik sicakliklarda bile su ile tam denge haline gelmesi yeterli zaman olmasmndan,
yani suyun akiferde uzun zaman gegirmesinden dolayidir. Bu nedenle denge halinin

bulunmamas1 durumunda suyun Na* igerigi de diisiik olacaktr.

Asagida (3.12) nolu bagmntida gosterilen olgunlagsma indeksine gore (MI) 2,0
degerinin altinda degerler veren sular ham sular, 2,0’ {izerinde degerler veren
olgunlagma indeksine sahip sular ise kismen veya tamamen olgunlagmis, su kayag
iligkisi dengede olan sulardir. Burada bahsedilen olgunlasma su-kaya¢ arasindaki

kimyasal dengeye karsilik gelmektedir.

t (°C) =4410 / (13.95-logK?/Mg)-273.15 Giggenbach, (1988) .........ccccevvrrenene. (3.10)
t (°C)=1319 / (logNa/K+1.699)-273.15 Fournier, (1979) .......ccecvevverererererninnns (3.11)
MI=0.315 log (K?/Mg)-Log(K/Na) Giggenbach, (1988) .........ccocverevereereerrnnne. (3.12)

(degerler mg/L’dir).

Yukaridaki bagmntilar katyon jeotermometrelerinin uygulanabilirligini sayisal
olarak gosterirler. Grafiksel gosterim ise ¢ok sayida su 6rneginin bir arada goriilmesi,
benzer kokenli olanlarm gruplanmasi ve hesaplamalardan sonra yorumlar
yapilabilmesine olanak saglar. Bu nedenle katyon jeotermometrelerinden elde edilen
sonuclarm yorumlanmasi sicak ve mineralli sularm Na-K-Mg iiggen diyagramindaki
konumlarina veya olgunlagsma indeksinin degerine baghdir. Sekil 3.14’de inceleme
alaninda yer alan sicak ve mineralli sularm ve bazi soguk sularm Na-K-Mg ticgen
diyagramindaki konumlar1 goriilmektedir. Bu sulari diyagram iizerindeki konumlar1
incelendiginde biiylikk bir kismmimn ham sular kesiminde digerlerinin ise kismen
dengede olan sular kesiminde yer aldiklar1 gdzlenmektedir. Bolgedeki sicak ve
mineralli sular su-kaya¢ dengesini tamamlayamamis ya da kismen tamamlamis olan
sulardir. Bu durum Tablo 3.24°de sunulan 6rneklere, sulara ait olgunlasma indeksleri

(MI) incelendiginde de goriilmektedir.
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Tablo 3.24 Inceleme alanmnda yer alan sicak ve bazi soguk sularm olgunlasma indisi (MI) degerleri.

Cumalt Karakog Doganbe Tuzla SH-1 G2 Cumall
KC-36 KC-37 Sanoey kuyusu kuyusu kap licas1 Seferihisar
M1 1,57 1,16 1,25 1,36 1,48 1,10 1,56
BD-2 BD-4 BD-5 B-4 B-5 B-10 B-11 B-13
Balgova
MI 1,22 1,21 1,14 1,03 0,98 1,01 1,02 0,70

Tablo 3.24’den goriilecegi lizere ¢alisma alanindaki sularin MI degerleri 2°den
kiiciik olup bu sular su-kaya¢ dengesi olgunlasmamis sular smifina girmektedir.
Olgunlagsma indisi 2’nin altinda olan sular i¢in Na-K-Mg jeotermometrelerinin
kullanilmasi siipheli sonuglar verecektir. Bolgedeki sicak ve mineralli sularin tam
denge halinde olmamalarmin bir nedeni bunlarin soguk yeralti sular1 ve deniz sular1
ile karigmalarmdandir. Hizli bir dongiiye sahip olan jeotermal sistemin su-kayag
dengesini tamamlamaya yetecek olan zamani bulamamasi da ikinci bir etken olarak
goriilebilir. Sekil 3.23°deki diyagrama bakildiginda Balgova jeotermal alanindaki

sicak ve mineralli sularm ham sular bo liimiinde yer aldiklar1 gdzlenmektedir.

Na/1000

Balcova Urkmez

@ BD-2 @ KC-35
BD-4 KC-36
BD-5 KC-37
Doganbey
Tuzla

SH-1

G-2

Cumali Spa

Ham Sular (Ill)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 05
K/100 Mg
% Mg

Sekil 3.23 inceleme alanndaki sicak sularin Na-K-Mg iiggen diyagramindaki (Shevenell ve Goff,

1994) goriiniimii ve su-kaya¢ dengesi sicakliklar1.
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Ozellikle B-13 nolu su, yiizeye ¢ikarken soguk yeralt: sular1 ile karismalarindan
dolayr yoredeki soguk yer alti sularmm diyagramda distiikleri alanin ¢ok
yakmlarmda yer alirlar. Bu sular yiiksek oranda soguk yer alt1 sular1 ile karistiklar
ve tekrar su-kaya¢ dengesine ulasacak zamani bulamadiklari i¢in ham sular
kesiminde yer alirlar. Bu nedenle katyonlara bagh olarak olusturulan
jeotermometrelerin biiyiik bir kismi Balgova jeotermal sisteminin akifer sicakligmin
saptanmas1 hesaplamalarinda kullanilmas1 yaniltic1 sonuglar verecek, akiferin gergek

sicakigm1 yansitmayacaktir.

Diger sicak su oOrnekleri olan Seferihisar sicak ve mineralli sular ise Sekil
3.23’deki diyagramda kismen dengelenmis su kesiminde yer alirlar. Ancak Tablo
3.20°deki katyon jeotermometresi sonuglarma bakildiginda bunlarm da oldukga

yiksek ve olanaksiz sonuglar verdikleri gériilmiistiir.

Bu sicak sular diyagramda deniz suyuna yakim alanlara diiserler. Sistemin deniz
suyu beslenmeli olusu ve hizli bir dongiiye sahip olmasi dolaysiyla 6zellikle Na/K

jeotermometrelerinden elde edilen sonuglar yaniltici olacaktir.

3.8 izotop Jeokimyasi

Izotop jeokimyasi kapsaminda, c¢alisma alanmnda kararli gevresel izotoplar,
beslenme alanmin dagilimi, sularin kdkenini, buharlagma oranlarini, deniz suyu, tath
sular ve jeotermal sularin karigim oranlarmi ve su-kayag iliskilerini belirlemek i¢in
kullanilmigtir.  Yeralt1 sularindan, ylizey sularindan, jeotermal sulardan ve deniz
suyundan su Ornekleri alinarak ortak proje yiiriitiilen Berlin Frei Universitesi’ne
izotop analizlerinin yapilmasi i¢in gonderilmistir. Sularin Oksijen-18 (8180) ve

Déteryum (82H) izotop oranlari arastirilmistur,

3.8.1 5 180 ve & *H iliskisi

Oksijen ve hidrojen izotoplar1 arasindaki iliski bdlgeye diisen yagisa,
buharlasmaya ve cografik kosullar gibi cesitli olaylara bagh olarak degismektedir
(Sekil 3.29). Bu degerler her bolgede degisik oldugu i¢cin her bélgenin kendine has
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bir meteorik dogrusu vardir. Bolgeye diisen yagis sularmnin izotop analizlerinin
yapilmasiyla, o alanin kendine 6zel meteorik dogrusu elde edilmis olur. Ancak
calisma alaninda ve yakin ¢evresinde daha 6nce yagis sularmin izotop analizlerinin
yapildig1 herhangi bir calismaya rastlanmamustir. Dolayisiyla ¢aliyma alanma en

yakin Kos Adasi’na ait veriler kullanilmistir (Ruffa ve diger., 1999).

Bazi jeotermal sulardaki 80 zengilesmeleri bu sularm derin dolasimi srasinda
yan kayaclar ile etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir (Sekil 3.29). Jeotermal
akiskanm agir izotoplarca zengin kayaclar ile temasi sonucu akiskanm 520 icerigi
artmaktadir. Kaya¢ yapisinda sulara oranla daha az bulunan hidrojen ise jeotermal
akiskanin icerigini etkileyememektedir. Dolayisiyla derin dolagim yapmis jeotermal

sular, soguk sular ile benzer §%H icerigine sahiptir (Kurttas, 2002).

Izotopik oranlarin degismesinde sicaklik dnemli bir faktdrdiir. Sicaklk arttik¢a
buharlagsma artar. Artan buharlasmayla izotop oranlar1 hafif izotoplarca fakirlesir ve
agir izotoplarca zenginlesmis olur. Bu yiizden yaz yagislary, kis yagislarina oranla
daha agir izotop oranina sahiptir. Benzer sekilde deniz seviyesinden karalara dogru
gidildikce, yiikseklik artar, sicakliklar azalir ve buna bagli olarak buharlasma da
azalir. Boylece agir izotop bilesimi artmis olur (Clark ve Fritz, 1997).

Onemli bir buharlasmanin olmadig1 yiizey ve yeralt1 sulari, kiiresel meteorik su
hatt1 iizerinde olmaldir. ilkbahar, yaz yagislar1 ve alt kotlardaki yagislar kiiresel
meteorik su hatt1 iizerinde daha pozitif 8'%0 ve §°H degerlerine sahiptir. Sonbahar,
kis yagmurlar1 ve iist kotlardaki yagislar daha negatif 50 ve 8°H degerlerine
sahiptir (Kurttas, 2002).

Su orneklerinin biiyiik cogunlugu Craig (1961) tarafindan Onerilen 580 ve 8°H
grafiginde degerlendirilmistir. Bu grafige gore orneklenen sular kiiresel meteorik su
cizgisi ile Akdeniz meteorik su ¢izgisi arasinda ¢izgisel bir yayilim sunmaktadir.
Buna gore su Orneklerinin tamamen meteorik kokenli oldugunu sdyleyebiliriz.

Calisma alanma ait 80 ve &°H grafiginde Doganbey, Karako¢ sicak su
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Kayag-Akiskan
Etkilesimi

Sekil 3.24 Sularm 830 ve §H iliskisi.

kaynaklarma ve Balgova derin jeotermal kuyulara ait ornekler, Balgova
aliivyonundan ve beslenme alanindan aliman soguk su orneklerine kiyasla yaklagik
benzer 8°H degerlerine sahipken; 510 degerleri zenginlesmistir. Deniz ve karigim

suyu ise yiksek miktarda 80 ve §2H icerigine sahiptir (Sekil 3.25 ve 3.26).

Beslenme alani olan horst bolgesindeki soguk yeralti suyu 6rnekleri kaynaklardan
almmistr. Bunlar Kos Adast’na ait meteorik su ¢izgisinin lizerinde yer almaktadir
(Sekil 3.25 ve 3.26). Bu durum yeralt1 sularinin tamamen meteorik kokenli oldugunu
gostermektedir. Alandaki jeotermal sular ise meteorik kdkenli olup, derin dolagimlar
sonucu yiizeye wsmarak ¢ikarlar. Bu swada su-kayac etkilesimi nedeniyle §'%0
Zenginlesir. Buna ek olarak 0Ozellikle Seferihisar alaninda deniz suyu katkisi
nedeniyle ayrica 8'%0 ve 8°H oranlarinda artis gozlenmektedir. Deniz suyu katkisi
izotop \verilerine gore Tuzla i¢in % 58, Cumal i¢cin % 53 olarak, Karakog ve
Doganbey i¢in ise % 17-20 arasinda belirlenmistir. Bu veriler hidrojeokimyasal

degerlendirmeler ile elde edilen karigim yiizdeleriyle de uyumludur.

Seferihisar’daki sicak sular meteorik sular ile deniz suyu arasindaki karisim

cizgisi lizerinde yeralir. Balgova aliivyonel akiferinden alinan yeralti suyu 6rnekleri,
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Sekil 3.25 Yagisli donem 8%0 ve & H iliskisi.
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horst alanindaki sulardan beslenmesine ragmen, 580 oraninda bir artis ve 8°H
oraninin ise sabit kalmig veya artmis olabilecegi goriilmiistiir. Bunun olasi1 iki nedeni
vardir. Birincisi, deniz suyu girisimidir. Balgova aliivyonundan alinan soguk su
orneklerinin tamaminin CI igerigi, horst bolgesindeki sulardan fazladw. Ancak CT;
KC-3, 7, 10, 29, 33 ve 34 nolu orneklerde oldukg¢a yiksektir. Ikinci neden ise
aliivyonun altindaki gomiilii faylarla termal sularin yikselerek aliivyona karigsmasidir
(Sekil 3.27). Bu durum sonucunda, Balgova aliivyonel alanindaki soguk sular termal

ve tuzlu sukarisimmdan dolay: grafikte yukariya dogru dtelenmistir.

Yagish ve kurak dénemlerde yapilan yer alti suyu 6rneklemeleri 8'%0 ve 8°H
grafiginde birbirlerinden cok farkli yerlerde ¢ikmanuslardir (Sekil 3.25 ve 3.26). Ote
yandan iki donem halinde yapilan 6rneklemelerin arasinda sicaklik farki oldugu da
gozlenmistir. Yaz ve kis donemleri arasinda, 40°C’ye ¢ikabilen atmosferik sicaklik
farklar1 sular lizerinde etkisini gostermektedir. Nitekim 6rneklenen baz1 yiizey sular1
da yaz doneminde atmosferik sicakliktan ¢ok fazla etkilenmistir. Her ki donem
icinde su ornekleri lizerinde yagis ve buharlasmanin etkileri olmakta fakat sularin
izotop oranlarma ¢ok da fazla etki etmemektedir. Bu orneklerin s1g dolagmml
olabilecegi ve ¢ok fazla su-kayag¢ iliskisinden etkilenmedigini gosterir. Ayni
zamanda yagish ve kurak donemlerde yapilan orneklemelerde, su sicakliklarinimn
farklarina bakacak olursak, beslenme alanindaki SB-14, 18, 28, 29 nolu ornekler ve
Seferihisar aliivyonundaki 33 nolu 6rnek disinda tiim 6rnekler 4 — 11°C arasinda
degisen farkli sicakliklara sahiptir. Bu da sularin mevsim degisikliklerinden
etkilendigini yani daha s1g ve hizli bir dolasima sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Kurak donemde o6rneklenmis 2SB-13 ve 2SB-27 6meklerinin yagisli doneme kiyasla
8180 ve 8H oranlar1 zenginlesmistir (Sekil 3.26). Bu iki érnek deniz suyu karisim
cizgisi lizerinde bulunmaktadir. Kurak donemde 6rneklenen bu orneklerin karisim
suyu olmasindan ziyade buharlasmanm etkisiyle agir izotoplarin zenginlesmesi

sonucu grafikte bu sekilde goziiktiigii diistiniilmektedir.

Karisim sulart Clark ve Fritz (1997)’de ve Coplen ve diger. (2000)’de
bahsedildigi gibi meteorik ¢izginin altinda daha diisiik bir egimli dogru tlizerinde yer

alr. Cumali ve Tuzla 6rnekleri bu goriise gore % 67-75 deniz suyu icermektedir.
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Karako¢ ve Doganbey oOrnekleri ise yaklagik %12-20 oraninda deniz suyu

icermektedir.

3.8.2 6 120 ve yiikseklik iliskisi

Kiiresel su dongisiindeki su, okyanuslardan buharlagarak, yiiksek bolgelerdeki
karasal yagislart olusturdugu gibi okyanuslarin iizerinde de yagislari olusturur.
Olusan su buhar1 soguyarak yogunlasir ve yagmurlar1 meydana getirir. Bir kisim
buhar kitalara dogru ilerleyerek ylizey ve yer alti sularini olusturur. Atmosferik su
buhari, meteorik sulari olusturmadan once deniz seviyesinden yikseldik¢e izotop
oran1 agwr izotoplarca fakirlesir. Bu asamada meteorik sular dolayisiyla okyanus

sularina kiyasla 880 ve 8%H gibi agir izotoplarca daha fakirdir.

Izotopik oranlarla sicaklik, yagis, buharlasma ve enlem vb. cografik konum gibi
degiskenler arasindaki iliski boliim basinda ayrmntili bir sekilde anlatilmisti. Ttim bu
iliskiler goz oniinde bulunduruldugunda, degisik kotlardaki yagiglara ait 8'%0
degerlerinin bilinmesi ile yer alti suyunun beslendigi yiksekligi tahmin etmek

mumkiind{ir.

Kisa sireli dolasim yapmis soguk sularda 80 ve yikseklik grafiginin
kullanilmasiyla, yer alti suyunun beslenme yiiksekliginin tahmin edilmesine ragmen

jeotermal sularda bu yontem ise yaramamaktadir.
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Sekil 3.27 Aliivyon altindaki go miilii faylarla sicak sularm soguk sularla karigmasi.

880 ve 8°H grafiklerinde de aciklandigi gibi, uzun siireli dolasim yapmus
jeotermal sularin yan kayaglarla etkilesimi sonucu, bu sular agir izotoplarca
zenginlesmektedir. Bu yiizden 80 ve yiikseklik grafigi, beslenme alanmnin
yiksekligini tahmin etmede basarisiz olacaktir. Ancak kayaclarm yapisindaki
hidrojenin oksijene oranla ¢ok az miktarda bulunmasi, hata paymni oldukg¢a
azaltmaktadir. Jeotermal sularm beslenme yiiksekliginin tahmin edilmesinde 520 ve
yikseklik grafiginin kullamlmasmm yerine, 8°H ve yikseklik grafigi tercih
edilmelidir. Bu durumda soguk sularda hangi grafigin kullanildig1 ¢ok biiyik bir
Oonem tagimamaktadir (Nicholsen, 1993).

Bu kapsamda yagish ve kurak donemler i¢in horst bolgesinden alinan soguk
sularm 80 ve yikseklik grafigi ¢izilmistir ve bu grafik iizerinden jeotermal
kaynaklarn beslenme yiikseklikleri tahmin edilmeye calsilmistir. Asagidaki
sekillerde kurak ve yagisl donemler i¢in hem 50 - yiikkseklik grafigi hem de §%H -
yikseklik grafigi verilmistir. 50 ve 8°H kullamilan grafiklerin arasindaki fark ¢ok
net olarak gozikmektedir (Sekil 3.28, 3.29, 3.30, 3.31).
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Kurak donem oOrneklemeleri igin 580 ve yukseklik grafigine bakildiginda,
Karakog, Doganbey kaynaklarmin beslenme yikseklikleri 50-150 m arasindayken,
8H ve yiikseklik grafiginde 350-500 marasinda goriilmektedir (Sekil 3.28).

Yagishh donem oOrneklemelerinde ise bu kaynaklarin 580 ve yikseklik grafiginde

50-100 m arasindan beslendigi (Sekil 3.29), 8°H ve yikseklik grafiginde ise yaklagik
50-500 m arasindan beslendigi goriilmektedir (Sekil 3.30).

Burada sadece yagish donemde 80 oraninin zenginlesmesi sézkonusudur. Agr
izotoplarin zenginlesmesi ya al¢ak kotlara diisen yagis ile veya derin ve uzun siire
dolasan sular ile a¢iklanabilir. Ancak buradaki sular derin ve uzun siire dolasan sular
olsayd1 iki donem i¢cin de beslenme yiikseklikleri arasinda bu denli farklar gérmek
miimkiin olmazdi. Dolayisiyla yagish ve kurak donem arasinda gézlenen bu farklar,
soguk yeraltr sularmin jeotermal kaynaklara daha fazla katkida bulunmasindan
kaynaklanabilir. Bu sular ise diisiik kotlardaki yagislardan kaynaklanmaktadr ve
jeotermal sisteme dahil olmaktadr.

Her iki 6rnekleme doneminde ve her iki grafikte Cumali ve Tuzla kaynaklar1 i¢in
beslenme yiiksekligini tahmin etmek miimkiin degildir. Bunun nedeni, bu 6rneklerin

yogun miktarda deniz suyu icermeleridir.

Sadece yagish donem 6rneklemesi yapilabilen Balgova aliivyonuna ait 6rneklerin
ise beslenme yiikseklikleri 8°H ve yikseklik grafigine bakildiginda (Sekil 3.31) 100-
600 m olarak gozilkkmektedir. Bolgedeki en yiiksek kotun 1100 m civarinda oldugu
disiintildiigiinde de gayet mantikl bir yaklagimdir.

Aksoy (2001) doktora tezinde, Balgova’daki derin jeotermal kuyularda yagish
doneme ait Orneklemeler yapmustr. Bolgedeki sularm evrimini daha iyi
anlayabilmek adina bu veriler de ¢alismaya dahil edilmistir. Bu jeotermal sularin

beslenme yiikseklikleri ise 700-1200 m arasinda gdziikmektedir.
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3.8.3 5180 ve Cl iliskisi

880 ve §%H grafiklerinde de a¢ikland1g1 gibi, Balgova aliivyonundan alman soguk
su oOrnekleri meteorik kokenli olup, horst bdlgesindeki beslenme alanindan
gelmektedir. Bu ornekler, beslenme alanindaki sulara oranla agir izotoplarca daha
zengindir ve grafikte saga dogru otelenmistir. Ote yandan drnekler deniz suyu
karigim ¢izgisi iizerinde yer almaktadir. Bu durum, jeotermal katki, deniz suyu
katkis1, buharlagsma etkisi veya su-kayag etkilesimi sonucu olarak agiklanabilir. Bu
asamada ikisi de bagimsiz korunumlu izleyici olan CI” ve 880 degerleri kullamlarak

bir grafik ¢izilmistir (Sekil 3.32).

Ornek yayilimlar1 agik bir sekilde grafikte goriilmektedir. Deniz suyu 16525 mg/L
CI ierigi ve %o 1.5 5%0 izotop orantyla grafigin en saginda yer alir. Beslenme
alanindaki tath sular ise 7-220 mg/L arasinda degisen CI” ve yaklasik %o -7 ile %o -5
arasinda degisen 80 izotop oranlariyla grafigin sol alt kosesinde yer alir. iki ug
bilesen arasinda kalan diger orneklerin karisim suyu oldugu ¢ok net gbzilkkmektedir.
Teorik olarak 880 ve CI” grafiginde, tath ve tuzlu sularla ilgili farkli karisim sulary,
diiz bir karigim ¢izgisi iizerinde olmahdwr. Bir u¢ bileseni tath su diger u¢ bileseni
deniz suyudur (Zakhem ve Hafez, 2007). Yazara gore hesaplanan karisim oranlari
Tablo 3.25’de verilmistir. Balgova aliivyonundan alinan soguk su 6rneklerinin hem
CI hem de 8%0 icerikleri beslenme alanindaki drneklerden yiksektir. Ornekler
sadece karisim ¢izgisi iizerinde degil ayni zamanda da saga dogru kaymustir. 8120
izotoplar1 zenginlesmistir. Iki bilesenin de artmis olmasi jeotermal su katkismni, deniz

suyu katkisin1 veya buharlagsmayi isaret etmektedir.

Gonfiantini ve Araguas (1988)’e gore, eger yeralti sular1 buharlasmadan
etkilenmisse 880 ve CI' grafiginde iistel bir fonksiyonu tanimlayan bir ¢izgi
iizerinde ¢ikmasi beklenir. Ancak %0 iceriginin degismeden CI derisiminin
artmasi, yer alt1 suyunun yan kayaclar1 ¢O0zmesinden ve eritmesinden

kaynaklanmaktadr.



Tablo 3.25 Zakhem ve Hafez (2007)’ye gore hesaplanan karigim yiizdeleri.
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deniz suyu | soguk su deniz suyu | soguk su deniz suyu | soguk su
(ng/IL) 16525 7 (ngllL) 16525 7 (m(g:/IL) 16525 7
% F karigim % F karigim % F karigim
Balgova ds 100,00 16525| | KC-8 1,30 221| | KC-23 0,28 53
Cumah 74,95 12388 | [ KC-12 1,30 221| | SB-29 0,23 45
Tuzla* 73,82 12200| | SB-33 1,29 220| | SB-28 0,21 42
Cumalr* 66,85 11050| | KC-2 1,28 219| [ SB-31 0,21 42
Doganbey 19,76 3271 [ KC-32 1,27 217| | SB-25 0,16 34
Doganbey* 19,03 3150| [ KC-16 1,25 214 | | SB-26 0,16 34
Karakog 15,00 2485 | KC-30 1,24 211]| | SB-23 0,13 28
Karakog* 12,45 2064 | | KC-5 1,19 203| [ SB-9 0,12 27
KC-42 8,56 1421| | KC-15 1,17 200| | SB-18 0,12 26
KC-39 8,54 1418 | | KC-26 1,07 183| | SB-24 0,11 25
KC-3 6,59 1095| | KC-1 0,91 157 | SB-27 0,10 23
KC-49 5,30 882| | KC-25 0,89 154 | | SB-14 0,09 22
KC-29 4,69 781| | SB-15 0,85 147 | SB-17 0,09 22
KC-34 4,03 672| | KC-19 0,76 133| | SB-21 0,09 22
KC-44 3,74 625| | KC-14 0,74 129| | SB-1 0,08 21
KC-43 3,40 568| | KC-13 0,71 124 | SB-6 0,08 21
KC-7 3,36 562| | KC-17 0,68 119 | SB-30 0,08 21
KC-41 2,73 458| | KC-18 0,62 109| | SB-16 0,08 20
KC-40 2,49 418| | SB-32 0,62 109| | SB-12 0,07 19
KC-38 2,36 396| | KC-48 0,61 108| | SB-19 0,07 18
KC-50 2,32 391| | KC-27 0,61 107| | SB-22 0,07 18
KC-33 2,17 366| | SB-34 0,58 103]| | SB-13 0,06 17
KC-10 1,90 321| | KC-24 0,58 102| | SB-07 0,04 14
KC-9 1,82 308| | KC-46 0,45 82| | SB-4 0,04 13
KC-4 1,77 300| | KC-21 0,38 70| [ SB-2 0,02 1
KC-28 1,65 279| | KC-22 0,38 69| [ SB-3 0,02 10
KC-45 1,51 257| | KC-31 0,36 66| | SB-5 0,02 10
KC-6 1,50 255| | KC-47 0,32 60| [ SB-11 0,00 7
SB-35 1,41 240| | KC-20 0,31 59

* Conrad ve diger. (1997).

ds: denizsuyu
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Calisma alani i¢in ¢izilen 5%0 ve CI’ grafiginde beslenme alanindan alman ve
Balcova alanindan alman ornekler iistel bir fonksiyon olan buharlasma ¢izgisi
tizerinde ¢kmustir (Sekil 3.32). Ancak beslenme alanindaki Orneklerde 5180
degerleri, CI' derigsimi sabit kalarak artmaktadir. Bu da yan kayaclarn
¢oztinmesinden kaynaklanmaktadir. Balgova aliivyonundan alinan soguk su
oreklerinin bir kismi buharlagma c¢izgisi lizerinde ¢ikmistir. Bir diger kisminin da

CI igerikleri oldukga yiiksek ¢ikmustir kibu deniz suyu katkisin1 desteklemektedir.

cr ve 8%0 grafigi yer alt1 sularmin kokenlerine ve karigim siireglerine gore
dagilimin1 vermektedir. Jeotermal sularmn karigim oranlari, iki u¢ bilesen (deniz suyu
ve tath su) arasinda yeralan eksponansiyel dogru iizerinde goriilmektedir. Beslenme
alanindan alnan yer alt1 sular1 buharlasma dogrusu iizerinde ¢ikmaktadwr. Fakat
Balcova’dan alman soguk yer alti1 sular1 hafifce dtelenmistir. Burada buharlasma,

deniz suyu girisimi ve/veya jeotermal katkidan etkilendigi soylenebilir.

Balgova aliivyonundaki yer alt1 sulari, aliivyon altindaki faylarla ylizeye yikselen
jeotermal sulardan ve az da olsa deniz suyu girisiminden etkilenmistir Asagidaki
sekiller karigim siirecleri lizerinde daha agiklayicidir. Grafiklerde 6rneklerin adi ve
sicakliklar1 etiket olarak kullanilmistr. Jeotermal kirliligin ve/veya deniz suyu
girisgiminin etkisinin bdylece daha kolay goriilecegi diistiniilmiistiir. Br ve CI”
anyonlar1 deniz suyu karigimini, Li ve yiliksek sicaklik degerleri ise aliivyon altinda
gomiili faylardan yayilan jeotermal sularmn etkisini isaret etmektedir. Bazi su
ormekleri (KC-3, 29, 34 ve 7) goreceli olarak daha yiiksek CI” igeriklerine sahiptir,
fakat B degerleri daha diisiktir (Sekil 3.33). Bu oOrnekler deniz suyundan
etkilenmistir. Diger bir taraftan bazi su 6rnekleri ise (KC-14, 17, 18, 13, 25 ve 26)
goreceli olarak daha diisiik CI igeriklerine sahiptir fakat B degerleri yiiksektir (Sekil
3.33). Bu ornekler ise jeotermal sulardan etkilenmistir. CI-Li (Sekil 3.34) ve CI-Br
(Sekil 3.35) grafiklerinde de ayni etkiler goriilmektedir.
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BOLUM DORT
SEFERIHISAR-BALCOVA JEOTERMAL ALANLARINDA YERALTI SUYU
AKIMI, ISI VE KUTLE TASINIM MODELI

Balgcova-Seferihisar jeotermal alanlarindaki termal akiskan sistemlerin termohalin
modellemesi i¢in DHI-WASY grubunun irettigi FEFLOW yazilimi kullanilmistir.
FEFLOW akmm, kiitle ve enerji tasimimini yani termohalin akimmni kontrol eden
esitliklerin ¢6ziilmesinde kullanilmaktadir. FEFLOW 2 veya 3 boyutlu akim, kiitle ve
sicaklik tasmim i¢cin hazirlanmig bir sonlu elemanlar simiilasyon paketidir.
FEFLOW un kulland1g1 advektif-dispersif modeli, kirleticilerin 2 ve 3 boyutlu kiitle,
sicakllk ve hatta termohalin adveksiyon-dispersiyon denge esitliklerini

¢ozebilmektedir (Diersch, H.-J.G., 2002).

FEFLOW, hem doygun hem de yar1 doygun akiferlerin incelenmesi olanag: tanir.
Yar1 doygun akifer kosullarmda, van Genuchten-Mualem, Brooks-Corey (Diersch ve
Perrochet, 1999) ve Haverkamp (Haverkamp ve diger., 1977) gibi istege bagh
parametre modelleri i¢in dogrusal olmayan Richard esitligini ¢ozer. Alternatif olarak,
3 boyutlu, serbest akiferler i¢in degistirilebilen ag yapisiyla, ¢oklu serbest yiizey
yaklagim gelistirilmistir.

FEFLOW aym1 zamanda kararli akim veya kararsiz akim kosullarinda
calisabilmektedir. Tasinim esitlikleri kararli veya kararsiz akim kosullar1 igin

¢Oziilebilmektedir.

Matematiksel modelleme; akiskanin kiitle korunumu, Kirletici maddelerin ve
kimyasal bilesenlerin korunumu, akiskanin moment korunumu, enerji korunumu gibi
temel fizik yasalariyla sekillenmistir. FEFLOW simiilasyon sistemi yeralti suyu
akmmmi, kirletici kiitlesini ve 181 iletim siireclerinin ayn1 anda veya ayri ayri
modelleyebilmektedir. Bu 6zellik yukarida deginilmis olan 3 boyutlu ve kararsiz
akim saysal analiz i¢in kiitle, kimyasal tiirler, dogrusal moment ve enerjiyle ilgili

fiziksel korunum yasasina dayanmaktadir.
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4.1. Temel Tanim ve Kavramlar

Bu boliimde yeralt1 suyu akiminin temel kavramlarindan olan akim potansiyeli ve
Darcy Yasasi incelenecek ve bu kavramlara dayal olarak da yeralti su akiminin

diferansiyel esitligi (siireklilik esitligi) gelistirilecektir.

4.1.1 Hidrolik Yiik (Akiskan Potansiyeli)

Yeralt1 suyu, yiiksek enerji seviyelerinden algak enerji seviyelerine dogru hareket
eder (Freeze ve Cherry, 1979; Bear, 1972; Bear, 1979). Enerji de birim zamanda is
yapabilme kabiliyeti seklinde tanimlanir. Kisaca bir su molekiiliiniin enerjisi, bu su
molekiiliiniin bir A noktasindan bir B noktasina tagmmas1 sonucunda yapilacak isle

Olgiiliir. Simgesel olarak is,

seklinde formiilize edilir. Bu esitlikte W yapilan isi F uygulanan kuvveti, S de

alman yolu simgelemektedir. Yapilan igin veya enerjinin ii¢ temel birim; M kiitle, L

uzunluk ve T zaman cinsinden birimi ML?T 2°dir.

Referans dizlemi Uzerinde bulunan bir su molekiiliiniin referans diizleminden h

kadar daha yukarida bulunan bir P noktasma tasinmasuyla,

a) Yiikseklik enerjisi
b) Hiz enerjisi ve

¢) Basing enerjileri olusur (Sekil 4.1).
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referans diizlemi

Sekil 4.1 Bir su molekiiliiniin
enerjisi (Freeze ve Cherry, 1979).

W, = mgz seviye degisimi nedeniyle yapilan is (yikseklik enerjisi). .............. 4.2)

V2

W, =m P hiz degisimi nedeniyle yapilan is (kinetik enerji veya hiz enerjisi). (4.3)

W, =VAp  basing degisimi nedeniyle yapilan is (basing enerjisi). ..........c........ 4.4)

Bu ti¢ enerji seklinin toplamina,

toplam enerji ad1 verilir.

Boliimiin baginda belirtilen “Yeralt1 suyu; yiiksek enerji seviyelerinden algak
enerji seviyelerine dogru hareket eder.” seklindeki ifadeyi “Yeralt1 suyu; toplam
enerjisi yiiksek olan seviyelerden toplam enerjisi daha diisiik olan enerji seviyelerine

dogru hareket eder.” seklinde daha net olarak ifade etmek dogru olacaktur.

Yeralt1 suyunun hizi genellikle oldukca diisiiktiir ve bir su molekiiliiniin kinetik
enerjisi (4.3) diger yiikseklik (4.2) ve basing enerjilerinin (4.4) yaninda ihmal

edilebilir ve bir su molekiiliiniin toplam enerjisi,

p
W =W, +W, = mgz + dep
0 ettt e e e (4.6)

seklinde ifade edilebilir.
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W = mgz+mj dp = mgz+ij/_mgz+mj wn

m /V su molekiiliiniin yogunlugunu (p) verir. Yogunlugun sabit ve P, = 0 olmasi

mP
durumunda (4.7) esitliginde verilen integral altindaki ifade — seklini alir ve bir su

0
molekiiliiniin toplam enerjisi de,
p
w :mgz+mjd—p=mgz+mE
po © B eoeeeeeee e s eee e s s s e s e ees e (4.8)

olur.

Esitlik (4.8)’da gosterilen su molekiiliiniin enerjisi yerine, bir su molekiiliiniin
birim agirhgma karsit gelen enerji kavramini kullanmak cok daha islevsel bir
kavramdir. Bu nedenle esitlik (4.8)’in her iki tarafin1 su molekiiliiniin agirhigma

bolerek, bir su molekiiliiniin birim agirhgma karsit gelen enerjisi i¢in,

esitligi elde edilir. Esitlik (4.9)’dan; bir su molekiiliiniin birim agirhgmna karsit gelen

enerjisinin boyunun uzunluk, L, boyutuna esit oldugu ac¢ikca goriilmektedir.
4.1.2 Darcy Yasast
Darcy (1856), asagida sekli verilen diizenege benzer bir diizenek hazirlamistir

(Sekil 4.2). Bu diizenekte kullanilan tiipe Darcy’ye hiirmeten Darcy tiipii adi

verilmektedir.
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Sekil 4.2 Darcy tiipiiniin sematik gdsterimi.

Bu sekilde;
A : Darcy tiipiiniin kesit alanini
L : Darcy tiipiiniin boyunu
o :Darcy tiipiiniin egim ag1sin1
Ah : Darcy tiipiiniin ki ucunda bulunan haznelerdeki su yiizeylerindeki su

molekiillerinin enerji farklarmi simgelemektedir.

Darcy, yukarida verilen degiskenlerden birini degistirip A kabinda birim zamanda
toplanan su miktarmi (debiyi),

hesaplamistr. Bu esitlikte V, t siiresi igerisinde Darcy tiipliniin sagmdaki kapta
toplanan suyun hacmidir. Darcy (A, L, a ve Ah) degiskenlerinden birini, 6rnegin A
(Darcy tiipiiniin kesit alan1)’y1 degistirip digerlerini (L, a ve Ah) sabit tutarak Q
(debi) tizerindeki etkisini arastirmistir. Darcy bu deneyi diger degiskenler (L, o ve

Ah) i¢cin de aynen tekrarlamustir.

Henry Darcy bu deney sonucunda Q’nun A, 44 ve 1/L ile dogru orantili, diger bir
deyisle, Q ~ A, Q ~ Ah ve Q ~ 1/L oldugu sonucuna varmmmistir. Q; A, Ah ve 1/L ile
dogru orantili olduguna gdre bunlarmn ¢arpimiyla da, dogru orantihdir (Esitlik 4.11).
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Bir orant1 katsays1 K kullanilarak, yukaridakidogru orantililik,

Q=kall

L ettt (4.12)
seklindeki bir esitlik ile ifade edilebilir (Kasenow, 1997). Esitlik (4.12)’deki A—Lh ‘ye

hidrolik egim ad1 vertilir.

Darcy bu orant1 katsayist K’nin, tiip i¢ersindeki daneli malzeme tiirline gore
farklilik gosterdigini gbzlemlemis ve bu orant1 katsayist K’ya hidrolik iletkenlik

katsayist adini vermistir.

Yukaridaki esitlik,
K — Q _ Birim zamanda gegen su miktan
AAh Alan x Hidrolik  egim
L (4.13)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Bu yeni diizenlemeye gore hidrolik iletkenlik
katsayismi ilk bakista; birim alandan, birim hidrolik egim altinda, birim zamanda
gecen su miktar1 seklinde tanimlamak miimkiindiir. Ancak daha net ve daha bilimsel
olmak i¢in, 25 °C’deki saf suyun, akim diizlemine dik olarak, birim alandan, birim
hidrolik egim altinda, birim zamanda gecen su miktar1 seklinde tanimlamak gerekir.

Bu tanimdan da anlasilacag: iizere birim, hiz L/T birimine esittir.

Henry Darcy’den sonraki ¢alismalar, hidrolik iletkenligin bosluklu ortamda;
e akan sivinin viskozitesine bagh (akiciliga karsidirenc)
e akan sivinin birim hacim agrhigina bagh ve

e akim ortamindaki malzemenin ortalama dane ¢apina bagli,
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bir fonksiyonu olarak smiflandirilabilir (Todd, 1980). Diger bir deyisle sembolik
olarak K =k(u,y,d) ’dr. Yapilan boyut analizi ¢ahsmalar1 (7T teoremi) ile bu

fonksiyonel iliskinin k =Cd? /. oldugunu gostermistir. Bu esitlikte C boyutsuz

bir katsayidir. Bu esitlikteki ilk ¢arpan Cd? sadece akim ortammna ait bir 6zellik,

ikinci ¢arpan y/y ise sadece akim ortamindaki siviya ait bir 6zelliktir. Sadece akim

ortammin 6zelligini yansitan kiiciik k ’ya 0zgiil permeabilite ad1 verilir (De Wiest,
1965).

Yapilan c¢aligmalarda Darcy Yasasi, Reynolds sayisinn Ng < 1 degerleri i¢in
gecerli oldugunu gostermistir (Todd, 1980; De Wiest, 1965; Bear, 1972; Bear, 1979;
Kasenow, 1997). Reynolds sayist,

Np =

®
E

seklinde verilmis ve bu esitlikte, p sivinin yogunlugunu, v sivinin hizini, x4 sivinin

viskozitesini, D de sivimin aktigi borunun ¢apim simgelemektedir. Ozetle Darcy
Yasas1 yeralt1 suyunun diigiik hizlar1 i¢in gecerlidir. Ancak yeralt1 suyunun diisiik
hizlarimda Darcy Yasasi i¢in bir alt limit bulunamamstr (Todd, 1980).

Q dh
:——K—
f A

A Kesitli bir alandan gecen su miktarmin kesit alanma oranma ( = % =K Ah/L)

Ozgiil debi denir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Ozgiil debi tanimmm sematik gosterimi.
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Boyut analizi yapildiginda 6zgiil debinin boyutunun da hiz boyutuna esit oldugu
goriiliir. Teorik olan ortalama dogrusal akis yolundaki bu hiz (q), makroskobik hiz,
gorliniir hiz veya Darcy hizi olarak bilinir. Fakat zemin icerisinde su partikiilleri
diizgiin bir akis yolu izleyemez ve akis sirasinda karsilarina ¢ikan tanelerin
etrafindan dolasrlar (Sekil 4.4).

7
//////1//",,////! /4// . Gergek akis yolu

/%/‘é% 7 ’

—
. W Y a <
7000 w,,///////}//f Ortalama dogrusal akis yolu

.

} . o o Gergek akis yolu

/ v/,/

Sekil 4.4 Gergek hiz, goriiniir hiz ve turtozite kavramlarmm gsematik gésterimi

(Freeze ve Cherry, 1979).

N\

\

12

i

2

Su molekiillerinin izledigi bu ger¢ek akis yolundaki hiz mikroskobik hiz olarak
bilinir. Mikroskobik hizlar yeralti suyunun gergek hizlar1 olmakla birlikte 6lgiilmesi
imkansizdir. Bu nedenle yeralt1 suyu akis yolu dogrusal olarak kabul edilir ve biitiin
hesaplamalarda ger¢cek (mikroskobik) hiz yerine makroskobik hiz kullanilir. Gergek
hiz, akim ortammin turtozitesi (bir su molekiiliiniin A ve B noktalar1 arasinda izledigi
gercek yol uzunlugunun AB mesafesine orani) ile iliskili oldugu gibi akim ortaminin
porozitesi ile de iligkilidir. Bir akim ortaminin turtozitesini 6lgmek pek miimkiin
degildir. Ancak gergek hizin gorinir hizla iliskisi 0geqy = qgmnm/ n formiili ile
verilebilir. Mikroskobik gergek hiza sizint1 hizi da denir. Bu ¢aligmada gergek hizlar
(s1izma hizlar1) v harfi ile gosterilecektir. Diger bir deyisle v sizma hizi, q Darcy hiz1
Ve n ortamin porozitesi olmak ilizere v=q/n’dir. Bu esitlikte n akim ortaminin

porozitesini simgelemektedir.

Bir su molekiiliiniin ince bir tiip icerisinden gecerek bir A noktasindan bir B

noktasma ulastigini disiinelim. A noktas1 ve B noktalar1 arasindaki enerji farki dh
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olsun, bu su molekiiliiniin izledigi yolun uzunlugu ise dl ’dir. Bu kosullarda bu su
molekiiliiniin hizi Darcy Yasasi’na gore q=K dh/dl olmahdir. Ancak, bir ileriki
kisimda da goriilebilecegi gibi Darcy Yasasi’ni su molekiiliiniin aldig1 yol ile ifade
etmek birgok yeralt1 suyu probleminin ¢dziimiinde biiyik gilicliikler yaratir. Bununla
beraber su molekiiliiniin aldig1 yol yerine kullanilan eksen iizerindeki izdiiglimiinii

almak (Sekil 4.5), asagida da goriilecegi lizere ¢ok biiyiik hatalar olusturmayacaktir.

qg=K % su molekiiliiniin Darcy Yasast’na gore hizi. .......c.ccooevvvviiiinincnnnns (4.16)

Pythagore teoremi kullanilarak,

(d)* =(dh)” +(dx)* 4.17)

su mo lekdiliiniin ald1g1 yol,

dl = dx[1+ (dh/dx)’ (4.18)

esitligiyle ifade edilebilir.

Yeralt1 suyu hidrolik egimlerinin diisiik, diger bir deyisle ? <<1, oldugu goz
X

Oniine alindiginda, dl =dx olur ve esitlik (4.16) yerine yaklasik olarak q = K?
X

esitligini kullanmakta 6nemli bir sakinca yoktur.

Darcy Yasasi ile hesaplanan hizin isareti ile kullanilan eksenin artis yOniini

isaretlerin uyumlu olmasi arzu edilir. Bu uyumu gegeklestirmek i¢in de Darcy

yasasini,
g=-—k
X ettt (4.19)

seklinde yazmak yeterli olacaktir.
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h
ql
//
] m u &
dh) .
| : dx
I I
| |
I I
I I
| |
| |
] |
L dx — X

Sekil 4.5 Darcy Yasasi’nda pratiklik adma yapilan d/ = dx varsayimmimn

sematik agiklamasi.

Darcy yasasmi kuramsal olarak gelistirmek de miimkiindir (McWorther ve
Sunada, 1977).

4.1.3 Yeralt Suyu Alkaminin Diferansiyel Esitligi

Akim ortammim herhangi bir noktasindaki su potansiyeli ve su akim hizlar1 gibi
bazi 6nemli degiskenlerin hesaplanabilmesi i¢in yeralt1 su akimini kontrol eden genel
bir esitlie gereksinim vardir. Bu esitlikte, mekdn ve zamana gore ikinci ve/veya
birinci tirevler bulunacakti. Bu nedenle bu esitlige yeralti suyu akmminin
diferansiyel esitligi ad1 verilir ve boyle bir esitlige; boyutlar1 Ax, Ay ve Az olan
sonsuz kiiciik bir hacme sonsuz kii¢iik bir zamanda giren ve ¢ikan su miktarinin
bilangosu yapilarak ulagilir. Yeryliziinde var olan bir madde hicbir sekilde yok
edilemeyecegine veya yerylizinde olmayan bir madde de yoktan var
edilemeyecegine gore, sonsuz kiiglik bu elemanter hacme giren su miktari, ¢ikandan
biiyiikse depodaki madde hacmi artacak aksi halde eksilecektir. Bu olay; simgesel

olarak,

ZQ giren — ZQ glkan=iAM .................................................................................. (4.20)

seklinde ifade edilir.

Yukaridaki esitligin solundaki birinci terim sonsuz kiiciik hacme giren, ikinci
terim ise ¢ikan su, sagdaki (+ veya — isaretine sahip) terim ise depodaki su miktarmimn

degisimini simgelemektedir.
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Ozetle s6z konusu diferansiyel esitligin ¢ikarihisi, tamamen maddenin korunumu
ilkesine dayandirilmaktadir. Bu nedenle, bu sekilde gelistirilen diferansiyel esitlige

maddenin korunumu esitligi veya stireklilik esitligi de denir.

Akmm ortaminda istenildigi kadar kii¢iik tutulabilen Ax, Ay ve Az boyutlarindaki
dikdortgenler prizmasma, x yoniinde ABCD ylizeyinden birim zamanda giren su

kiitlesi pg,AyAz, dikdortgenler prizmasmin x yoninde EFGH yiizeyinden birim

zamanda ¢ikan suyun kiitlesi ise su sekildedir:

%/_/
degisim miktan

Sekil 4.6’da gosterilen elemanter hacme, x yOniinde birim zamanda giren su

kiitlesi ile birim zamanda ¢ikan su kiitlesi arasindaki fark ise, asagidaki gibi olur:

PO, AYAZ —| oo, + MAX AyAz:—MAxAyAz (4.22)
OX OX
degiSim miktarl llllllllllllllllllllllllll
H
4 |
']]llll]'['l'lll'lllrlllllll'lr['lll AZ
C N
/\
Ay
B E/

AX

Sekil 4.6 Akimortaminda alinan bir elemanter hacim.

Elemanter hacme X, y ve z yonlerinde birim zamanda giren ve birim zamanda
¢ikan su kiitleleri arasindaki farklarm toplami ise elemanter hacim igerisindeki su
kiitlesinin birim zamandaki degisimini verecektir (Sekil 4.7). Bu islemler

yapildiginda,
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x yoniinde giren ve ¢ikan arasindaki fark = — M AXAYyAz

OX 7, (4.23)
o o dle,)
y yoniinde giren ve ¢ikan arasindaki fark = — ———=AXAyAz
N (4.24)
Z yoniinde giren ve ¢ikan arasindaki fark = — M AXAYAz
OZ 7 s (4.25)
ve
0
_[a(qu ) + (qu)+ a(ﬂqz )jAXAyAZ — a(AM )
ox oy e (4.26)

esitligi elde edilir.

D H
A
- 0
p'qx » - > p.qx+ (%)?x) AX
C
G
. AX F

Sekil 4.7 Elemanter hacme giren ve ¢ikan sivi kiitlesinin sematik

gOsterimi.

Elemanter hacim igersindeki suyun kiitlesi AM = pnAxAyAz ’dir. Bu kiitlenin
zaman igerisindeki degisimine gelince; akiferin diisey yonde basinglarin etkisi
nedeniyle yukaridaki esitlikte yer alan ortamin porozitesi (n), akim ortamindaki
sivinin  yogunlugu (p) ve elemanter hacmin yiksekligi (4z) zaman igerisinde
degisecektir. Ancak, akifer igerisindeki elemanter hacmin etrafinda bulunan
malzemelerin direnci nedeniyle, bir akiferdeki yanal deformasyonlar ihmal edilebilir
(De Wiest, 1965; Hantush, 1960; Bear, 1972; Bear, 1979; Goodman, 1980). Bu
kosullar altinda elemanter hacim igerisindeki su kiitlesinin zaman igerisindeki

degisimi;
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ot at ot at O e (4.27)

o(AM) _ a(pnaxayAz) [pn o(Az) 4 oAz on . apj AxAy

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (4.27)’nin sagmda bulunan terimin parantez

icerisindeki terimler gelistirildiginde,

a(AM)
ot

= pla+ nﬁ)% AXAYAZ = p*g(a + nﬂ)%hAxAyAz

esitligi elde edilebilir (De Wiest, 1965). Bu esitlikte a ve B srastyla, akim ortamimin
ve bu ortamda akan sivinin sikistirilabilirligidir. Sonug olarak yeralt1 suyu akimmim

kontrol eden diferansiyel esitlik, asagidaki seklini alir:

o
_(6(§3x)+ (quy)+a(ng)J=ng(a+n,B)%h ............................................... (4.29)

Ancak bu esitlikte qy, 0y, 0, Ve h olmak tizere dort bilinmeyen ve sadece bir esitlik
bulunmaktadwr. Diger bir deyisle, bu esitligin ¢oziimi icin ii¢ esitlige daha
gereksinim vardir. Bu esitlikler Darcy yasasindan elde edilebilir. Anizotrop bir

ortamda, asal eksen sistemine gore yazilmis Darcy yasasi,

oh
T (4.30)
oh
y — _Ky & """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" (431)
K, %h ........................................................................................................ (4.32)

esitlikleriyle ifade edilir. Bu esitliklerde qx, gy Ve ¢, srasiyla x, y ve z yonlerindeki
ozgiil debiler Ky, Ky ve K; de x, y ve z yonlerindeki hidrolik iletkenliklerdir. Esitlik
(4.30), (4.31) ve (4.32), esitlik (4.26)’da yerlerine konuldugunda yeralt1 suyu akimini
kontrol eden diferansiyel esitlik anizotrop ve heterojen bir ortamda, asagidaki seklini

alrr.
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0 oh 0 oh 0 oh oh
ok, e 2 ok, D L ok, D = ps &
ax(p Xax) ay(pKyayJ az(p Zazj s ot .33

Bu esitlikteki Ss birim hacimdeki akiferin birim yiik degisimi altinda igerisine
aldig1 veya verdigi su miktar1 olup, 6zgiil depolama katsayis1 ad1 verilir ve degeri,
S, = pg(a+np) formiiliiyle hesaplanabilir. Yeralti suyu akimmi kontrol eden bu
diferansiyel esitlik, yogunlugun mekan igindeki degisimi ihmal edildiginde,
heterojen ve anizotrop bir ortamda, asagidaki seklini,

2,2} 2, 2] £, D)5, 2
OX ox) oy\ "ox) oz OX ot (4.34)

homojen ve izotrop bir ortamda ise, asagidaki sekli alacaktir:

o°h o*h o*h S, oh
+ + =——
ox* oy® or® Kot

4.2. Coziinmiis Maddelerin Tasinmasi

4.2.1. Temel Tanim ve Kavramlar

Sularda erimis madde miktarlar1 derisim terimi ile ifade edilir ve adveksiyon,
difiizyon ve dispersiyon olaylar1 da suda erimis halde bulunan maddelerin
tasmmmasinda rol alan 6nemli temel olaylardir. Bu nedenle, bu bdliimde derigim
kavramindan sonra; adveksiyon, diflizyon ve dispersiyon olaylarina deginilecek ve
sonra da, suda erimis halde bulunan maddelerin tasinimmin diferansiyel esitliginin

gelistirilmesine yer verilecektir.

4.2.1.1 Derisim

Derisim, belirlenen bir birim hacimdeki sivida ¢6ziinmiis madde kiitlesi olarak
tanimlanir. Derisim birimi olarak su kimyasinda genellikle derigimin

tanimlanmasinda gr/L, mg/L birimleri de sik sik kullanilir. Parts per million (ppm);
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ram cinsinden erimis madde miktari
=5 > (4.36)

PPN = o

eriyigin gram cinsinden agiriig x 10~°

ve

. . erimis maddenin kiitlesi
oransal derisim = ettt et (4.37)
eriyigin kiitlesi

formiilleri ¢ok sik kullanilan derisim birimlerindendir ve ppp = 10° oransal

derisimdir.
4.2.1.2 Adveksiyon

Adveksiyon, kirletici maddelerin yeralti1 suyuyla birlikte gézenekli ortamda, suyun
akma hiziyla hareket etmesi olayidir. Adveksiyon, akintiya kapilan bir botun, suyun
hiziyla hareket etmesine benzetilebilir (Sekil 4.8). Suyun akma hizi, gdzenekli

ortamdaki kirleticilerin ortalama dogrusal hizidir. Kirleticilerin ortalama dogrusal

K ¢h
hizi, v = ——g—l esitligi ile hesaplanilir. Bu esitlikte, K ve n sirasiyla akim ortamimin
n

hidrolik iletkenlik katsayisi, etkin porozitesi ve % de akim yoOniindeki hidrolik

egimdir.

Sekil 4.8 Adveksiyon kavramu.

Ak1 (Flux), birim alandan birim zamanda gecen erimis madde miktar1 seklinde
tanimlanabilir ve akim diizlemine dik bir yilizeyden adveksiyon yoluyla gecen erimis

madde miktar1 (advective flux) da,
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oy SVNC MU LT e (4.38)

esitligi ile hesaplanir, birimi de M /L? /T ’dir. Bu esitlikte faq, adveksiyon yoluyla
gecen erimis madde miktar1 (advektif aki), v bosluklu ortamdaki sivinin hizini, ne
bosluklu ortamin etkin porozitesini ve C yeralti suyundaki kirleticilerin derigimini

simgelemektedir.

4.2.1.3 Difiizyon

Diflizyon; ¢0ziinmiis maddelerin yiksek derisimden diisik derisime dogru
hareketidir. Diflizyon, atesten ¢ikan dumanin riizgarsiz bir giinde atmosfere ve/veya
bardakta durgun duran suya damlatilan bir ka¢g damla miirekkebin suda yayilmasina
benzetilebilir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Diflizyon kavrami.

Fick Yasasi’na gore, sadece diflizyon yoluyla birim alandan, birim zamanda akim
diizlemine dik yonde gecen erimis madde miktary, erimis madde miktarmin egimiyle

dogru orantilidir. Simgesel olarak bu yasa,

oC
B it = D o e 4.39

seklinde ifade edilir (Sekil 4.10).
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Derisim C,
Derigim C,

"‘--.__*F

D

A _ * Cz'C1
\/D__DA AS

As

Sekil 4.10 Fick yasasinmn sematik gésterimi.

Esitlik (4.39)’da D"« molekiiler difiizyon katsayis1 veya sadece difiizyon
katsayis1 ad1 verilir. % ise erimis madde miktarinin, erimis madde miktar1 akim

yoniindeki egimidir. Yukaridaki esitlik (4.39) ile ifade edilen fgis diflizyon yoluyla
olusan (difiiziv) akidir. Birimi M /L? /T ’dir. Bu kosullarda molekiiler difiizyon

katsayis1 D *m birimi de L2 /T olur.

Molekiiler difiizyon katsayisi, skiskan i¢cinde ¢6ziinmiis halde bulunan iyonlarin
bir 6zelligidir ve yeralti suyunda bulunan (Na*, K*, Mg®*, Ca*, CI, HCO; , so?)
temel iyonlarm difiizyon katsayilar1 1x107° ile 2x10™° mP/s arasindadir (Freeze ve
Cherry, 1979).

4.2.1.4 Dispersiyon

Dispersiyon, derisim gradyanindan ve akim ortaminin heterojenligi nedeniyle
yeralti suyu akim hizinin farkhh noktalarda farkli degerler almasiyla olusan bir

yayilma tiirid{ir.
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Porozitenin arttig1 noktalarda yeralti suyu akim hizi azalir, azaldigi noktalarda ise
hizlanir. Yeralt1 suyunun Oniine ¢ikan engeller nedeniyle, yeralt1 suyu akim ydniinde
sik sik gelisiglizel degisiklikler yapar ve bir su molekiilii br A noktasindan bir B
noktasina giderken aldig1 yol ¢ok uzayabilir. Yeraltisuyu sediman yiizeyleri arasinda
hareket ederken duvara yakin olan akim ¢izgileri, ortadaki akim ¢izgilerine kiyasla

daha yavas hareket edecektir (Sekil 4.11).

ortalama akigin yoni

=

—

Sekil 4.11 Yeralt1 suyu akim hizlarinin akim ortammnin mikroskobik yapisina

gore degisimi (Freeze ve Cherry, 1979).

Dispersiyon yoluyla birim alandan, birim zamanda, akim diizlemine dik yonde
gecen erimis madde miktari, erimis madde miktarmm egimiyle dogru orantilidrr.

Simgesel olarak bu yasa,

seklinde ifade edilir. Esitlik (4.40)’da D ’ye hidrodinamik dispersiyon katsayis1 ad1

verilir, o ise erimis madde miktarinin, erimis madde miktar1 akimmi ydniindeki

egimidir. Yukaridaki esitlik ile ifade edilen fgjs dispersiyon yoluyla olusan (dispersive
flux) akidir. Birimi M /L?/T olmahdir. Bu kosullarda molekiiler dispersiyon
katsayis1 D *nin de birimi L /T *dir.

Yukarida dispersiyon ile ilgili yapilan 6zet agiklamalardan da anlagilacag: iizere
hidrodinamik dispersiyon katsayisi, D, erimis halde bulunan maddenin 6zelligi

oldugu kadar akim ortammimn 6zelliklerini de yansitan bir parametredir ve asagidaki
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gibi elde edilir (Freeze ve Cherry, 1979).

Esitlik (4.41)’de a dispersivite katsayisidir ve sadece akim ortammnmn 6zelliklerini
yansitan bir parametredir. v akim ortammdaki sivinin hizi ve D™ bu sivida erimis
halde bulunan maddenin molekiiler difiizyon katsaywsidir. Yeralt1 suyu s6z konusu
oldugunda molekiiler difiizyon katsayis1 D", av teriminin yaninda ihmal edilebilir ve

yukaridaki esitlik (4.41) D = av seklinde yazilabilir.

Bir yiizeyden toplam erimis madde miktar1 advektif aki ile difiizif akimnin

toplamima esittir. O zetle,

F.-dA=f,,+ fs; = vnCdA —nD@dAm

advektif akim

Rz KM et e e e e e e e e et e e e e e e eeeerieee e (4.42)

Bu esitlikte ki A akim yoniine dik olan yiizey alany | de yine akim ydniine dik

yonde alinan yoldur.

4.3 Erimis Madde Akimimn Diferansiyel Esitligi

Boyutlar1 Ax, Ay ve Az olan elemanter bir hacmin (Sekil 4.12) ABCD yiizeyinden
birim zamanda giren ve EFGH yiizeyinden birim zamanda ¢ikan toplam erimis

madde miktarlar1 sirasiyla asagidaki gibidir:

FxAyAz ve (F, + aan AXYAYAZ ..ot (4.42)

X
H_/
degisim
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D H
A
E
OF
FX » — Fx + a—x AX
- G
B, Ast F

Sekil 4.12 Elemanter hacme x yoniinde, birim alandan giren ve ¢ikan

erimis madde kiitlesi.

x yOniinde giren erimis madde miktar1 ile ¢ikan arasindaki fark da, y yoniinde

giren ve ¢ikan arasindaki fark da, — aaFX AXAyAz olur. X, y ve z yoniinde giren ¢ikan
X

arasindaki farklar toplammin da, asagidaki gibiolacagi kolaylikla gosterilebilir.

(GFX oF, oF,
- + +

AXAYAZ et 4.43
ox oy 82} y (443)

Esitlik (4.43)’deki Fy, FyveF;srrasiyla, elemanter hacme x, y ve z yonlerinde,

F, =nv,C-nD, o«

OK ettt (4.44)
F,=nv,C-nD, @

OY et (4.45)
F, =nv,C—nD, o

O ettt (4.46)

esitlikleri ile verilmis birim alandan birim zamanda giren toplam erimis madde
miktarlaridir. Elemanter hacme birim zamanda giren erimis madde miktar1 ile ¢ikan

arasindaki fark depodaki erimis madde miktarinin birim zamandaki degisim

n % AXAYAZ ’ye esit, diger bir deyisle,

oF, OJF, OF, oC
- + + =N—o
ox oy oz

olmalidir.
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Esitlik (4.44), (4.45) ve (4.46), esitlik (4.47)’de yerine konuldugunda, heterojen
ve anizotrop bir akim ortaminda erimis madde miktar1 akmmni kontrol eden,

asagidaki diferansiyel esitlik elde edilir:

0 (D aC)+£(Dy @J 0 [D acj_(a(vxc)Jr6(vyC)+a(vZC)j:%(4.48)

JR— —_ +_ —_
ox\_ “ox) oy oy ) oz\ * oz OX oy 0z

Homojen ve izotrop lic boyutlu bir ortamda esitlik (4.48), asagidaki halini alir:

9°C . 9°C _9°C [(oC oC oC) oC
D—+D—5+D—-V—+—+—|=—

O N G B (4.49)
Esitlik (4.49) tek boyutlu bir ortamda ise,
pdC_ ¢ _ac

G G o> G| SO (4.50)

seklini alir. Burada v,

V= —5@ sekildedir.
n dx

4.4 Is1 Tasimm Esitlikleri

Suya doygun, gézenekli bir ortamdaki 1s1 taginimi, kat1 fazda kondiiksiyon ile, sivi
fazda kondiiksiyon veya adveksiyon ile gerceklesmektedir. Yeralti suyundaki 1s1
tasinimini kontrol eden esitlikler, kiitle tasinimini kontrol eden esitlikler gibi, boliim
4.2°de verilen adveksiyon ve dispersiyon tipindeki kismu diferansiyel esitliklerdir.
Birim hacim i¢in enerjinin korunumu yasasini uygulayarak yeralt: sularinda 1s1

taginimi1 agagidaki formiille ifade edilebilir:

T ar @ oT\ _
nR—+ via_xi_a_xi(DUa_xi)_Q ------------------------------------------------------------------------ (4.51)

Burada v; esitlik (4.30), (4.31) ve (4.32)’de verilen 6zgiil debi baska bir deyisle
hiz, T ise ortamin sicakligidir. Djj difiizyon katsayisi tensoril, efektif termal diflizivite

(D*) olarak kullanilmustir. Efektif termal diflizivite, termal kondiiktivitenin (Keff) s1vi

fazin hacimsel 1s1kapasitesine (piCj) oraniyla ifade edilir.
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Efektif termal kondiiktivite, suya doygun ortama ait termal kondiiktivitenin (Keff)
hacim agirlikli ortalamasina baghdr ve poroziteyle (n) ifade edilir. k; ve ks sirasiyla

s1v1 fazm ve ortamm termal kondiktivitesidir.
keff = nkl + (1 - Tl)ks ....................................................................................... (4.53)

Suyun ve ortamim kondiiktivitesini ve termal kapasitesini karigtirmamak gerekir
¢linkl 1s1 hem suda hem de ortamda korunur ve kondiksiyonla tagmir. Fakat 1s1
sadece suda adveksiyonla tagmir. Bu yiizden sivi ve kat1 ortamlarin hacimsel 1s1
kapasitelerindeki olusan farklar nedeniyle bir gecikme katsayisimi (R) tanimlamak

gerekir. Termal gecikme katsayisi, stvi fazin hacimsel 1s1 kapasitesine (piCj), ortamin

hacimsel 1s1 kapasitesine (psCs) ve poroziteye baghdir.

e ST (4.54)

nepy

Esitlik (4.51)’deki ikinci terim yeralt1 suyundaki i1s1 adveksiyonunu temsil eder ve
esitlik (4.35) ile birlikte ¢alisir. Yeraltt suyunun hizi sifir olursa, esitlik (4.51)
Fourier’in 1s1 kondiksiyon kanunuyla ifade edilen esitlige indirgenmis olur.
Fourier’in 1s1 kondiksiyon kanununa gore sicaklik gradyanindan séz edilen bir
ortamda, 1s1 enerjisi yikksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru tasmnir. Bu olaya 1s1
tagmmm kondiiksiyonu denir ve Fourier’in 1s1 kondiksiyon kanunu olarak bilinir. Is1
akist1 vektorii (q), termal kondiiktiviteye (k) ve sicakliga (T) baghdir ve asagidaki gibi

ifade edilir:



140

4.5 Feflow Modelinde Kullanilan Esitlikler

FEFLOW un ¢6ziim teknigini anlamak i¢in kullandigi temel esitliklerden yola

¢ikmak gerekir. Korunum yasasmin genel sekli asagidaki gibidir:

—(‘1*’—)+—(pv )= 7

ct

Korunum yasasindan yola ¢ikarak asagidaki kirletici kiitlesi i¢in tiiretilmis taginim

esitliginin son sekli ise asagidaki gibidir:

mol d:s oC
= pf)a +eRSC = O,

j

— +_ —
(SRC) (qI() T (Dy;

Dy (4.57)

fsivi faz1 ve s kat1 faz1 i¢in bireysel enerji korunum esitliklikleri sirastyla asagidaki

gibidir:

o TfEf Kl S form'f drspf b B
—(& T —(epPViE )——| (1 } — | = ¢
G P E) T S e Vi)~ {( )= /0]

a [ d 1-5
¢ . cona; g
(Eng)_—)jJT = J ,Sp QT
Ori\ s eesnenes (4.59)
Bu iki 1 iletim esitlikleri toplanabilir. Sonug olarak, her faz i¢in enerji
esitliklerini ayr1 ayr1 ¢6zmeye gerek yoktur. Bunu yapmaktansa toplam enerji
korunum esitliginin kullanilmasi tercih edilebilir.
- =1 Ay
ot CLeP'E + (1-0)p'E ] +7(P /giE )_%[)fji__,J = Or
! —— (4.60)

Toplam enerji korunum esitliklerinin ¢ikarilmasinda sirasiyla asagidaki

termodispersif ve 1s1 kaynagi terimleri kullanilmigtir:

cond cond dis
. _.Ir'_|_. - 5+}"“ pf
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i

= [sW+(1-e]5, + p‘{urf 8+ (0 - urf‘%]
kondiiktif . q—f
BIPEIBIE et (4.62)
f .
T~ &P Q§+(l _S)F’SQ;
................................................................................ (4.63)

Burada qu = /qlf qlf Darcy akimmi gostermektedir. Tiim bu formiiller raksaklik

terimlerinden dolayr waksaklik (diverjans) formiilleri seklinde isimlendirilir. Is1
iletim esitliklerinin raksaklik sekli, ancak fsivi faz1 ve s kat1 faz1 i¢in i¢ enerjilerin
uygulanmas1 sartiyla tamamen T sistem sicakligi tarafindan ifade edilebilir.

Yukaridaki 1s1iletim formiilii su halini alir.

/
5

—[[spc +(l—s]pc ]]]+_(Qg;cf] Ucrj Or
........................... (4.64)
fsivi faz ve s kati faz i¢in sirasiyla, kiitle korunum esitlikleri asagidaki gibidir.
?%(SPI)+,£(foIf) = sp]Q); =pQ
at C",‘C.lr-
& s 5 5
—((1-g)p) =(l-28)p O,=0
o1 ' e (4.65)

Bu esitlikler daha 6nce kullandigimiz raksaklik terimleriyle yer degistirilebilir.
Boylece smastyla, kirletici kiitle iletim ve 1s1 iletimleri esitlikleri i¢in termal
kondiiktivite sekilleri elde edilmis olur.
2,20+ 2 _ 0 (p,

= I

ot

(1, Z)+d o T-1,) = 0,

[spfc +(l—s)pc]—+ wf(f]ff’:r ;
ox; ox; fcr

Iletim esitliklerinin aksalik sekliyle kondiiktivite sekli fiziksel olarak tamamen
aymdrr. ikiboyutlu yatay iletim esitliklerinin raksak seklinde yazilmalaryla,
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.,E{ERBC‘}+A£{(]{C} [B{D”“”“ + DIPry C]JrsRBeC Oc
ot &x; ox; ¢
T B{Epff’ +(1—s)pr]i’"]+_{pq,(fjr Aﬁ' ?—| Or
° oy | o (4.68)

elde edillir. Budenklemlerin esdeger kondiiktivite sekli ise asagidaki gibidir:

R BOC I(’-}C o I:B(Drzzo!f+Dd13Pf) (1 +(8R9+ 0 )BC OC‘
ot ox; Ox; ]

Blep'd + (1 - g)p'J]O_T o OT aé;[B;LUa) /' d0,B(T-T,) = 01

(4.69)

FEFLOW simiilasyon sistemi yeralt1 suyu akimini, kirletici kiitlesini ve 1s1 iletim
stireclerini aynit anda veya ayri ayr1 modelleyebilmektedir. Bu 6zellik yukarida
deginilmis olan 3 boyutlu ve kararsiz akim sayisal analiz i¢in kiitle, kimyasal tiirler,
dogrusal moment ve enerjiyle ilgili fiziksel korunum yasasna dayanmaktadir. 3
boyutlu ve 2 boyutlu - srasiyla diisey ve eksenden simetrik — iglemler i¢in tipik

model esitlikleri asagidaki gibidir (i,j = 1,2,3):

&h ,./

Soa +_ - Q +O0rp(C 1)
or  ox;
.44
4 O
= Kiful o
............................................................................. (4.70)
,%(SRC) |qu D, J+ eR9C = O,
o
oC | reC 5“”
sR;— + ¢ — - +(sR9+0,)C
ot {cr ox; J (8 Qp)C = Q¢
\
2 1(se e eyp’e m+—(p qun——uugfj 0,
Y
[z + (1-0)p’c 1S+ /] L - 2 (3, EL) 4 pld0 1 1,) = 0;
ot ox; Ox; Yo P

Kullanilan temel esitlikler ise su sekildedir:
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akiskan yogunlugu p =pl [1 T (cfco) —(C=C) =BT - To)]
e of
hidrolik ytik h=L—+x
P09
i ik i i kijphg
hidrolik iletkenlik K;; = —%
Ko
yogunluk orani a= [pf(cs) — P({]/,Déc
viskozite fonksiyonu f, = b
y kTl

1+1,85w(_¢) — 4,1(1)%5_%) + 4'45(‘)%6—60)
fu= 1+1,85w — 4,1w? + 44,503
1+ 0,7063&% — 0,04832&3
1+0,70638_7., — 0,04832;_y )

T—150 c
& =¢ ) Ve w=—
100 of

f f

e . aja;

Hidrodinamik dispersiyon katsayis1  D;; = (eDd + ,BTI/;If)&-j + (B, — BT)71-
q

Modelleme calismalarinda ¢ziilecek dort oncelikli degisken ise su sekildedir:

h : hidrolik yiik

qlf : akiskanm Darcy hiz vektorii
C : kimyasal bilegenin derisimi
T : sicaklik

Yukarida deginilen formiillerde gecen terimlerin agiklamalari ise su sekildedir:

o, p({ : srrastyla akiskan ve referans akigkan yogunlugu

p* : kat1 yogunlugu

So :depolama katsayis1

K;; : hidrolik iletkenlik tensorii
e; :birim yercekimi vektorii

fu : viskozite fonksiyonu
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D;;  :hidrodinamik sa¢ilim tensori
€ : porozite
a : akiskan yogunlugu fark orani

B : akiskan genlesme katsayisi
Cy T, :srastylareferans derisim ve sicaklhk
C

: maksimum derisim

pf : akiskan basinci

g : yercekimi ivmesi

ki : permeabilite tensorii

w, u](; : srrastyla dinamik viskozite ve referans degeri
w : kiitle oran1

Dy : akiskanin molekiiler difiizyon katsayis1

V’; : mutlak Darcy akiskan akimi

BB :swasiyla kimyasal tiirlerin boyuna ve enine dispersivitesi

4.6 Sayisal Coziim Teknikle ri

Bir matematik model, genellikle, yeraltt1 suyu akimmi kontrol eden bir seri
diferansiyel esitlikten olugsmaktadir. Yeralt: suyu akiminin ileriye doniik tahminlerde
kullanilmasindaki giivenirlilik, kullanilan modelin doga kosullarmndaki yeralti1 suyu
akimmi ne derece gergege yakin bir sekilde temsil edip etmedigi ile yakindan
iligkilidir. Doga kosullarinin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle modelin sadelestirilmesi
adma bazi varsaymmlarin yapilmasi kacmilmazdir. Analitik ¢dziim tekniklerinde,
zorunlu bir sekilde kullanilan, akim ortaminin homojen ve izotrop oldugu varsaymmu,
analitik modellerin kullanim alanini ¢ok sinirlamaktadr. Bu nedenle, sorunlara daha

gercekei bir yaklasim i¢in sayisal ¢oziim tekniklerinin kullanimi kag¢milmazdir

(Wang ve Anderson, 1982).

Sayisal ¢6ziim teknikleri, sonlu farklar (Sekil 4.13) ve sonlu elemanlar (Sekil
4.14) yontemi olmak {izere baghca iki smifta toplanabilir. Bu sayisal yontemlere

asagida kisaca deginilmistir.
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4.6.1 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yonteminde; iki boyutlu bir akim ortami; Sekil 4.13’de goriildiigii
gibi eni AXx boyu Ay olan, dikdortgenler prizmalarindan olusan bir karelaj sistemiyle
temsil edilir. Her bir dikdortgene hiicre adi verilebilir. Hiicre boyutlarinin, AX ve

Ay’lerin birbirlerine esit olma zorunlulugu yoktur (Zheng ve Bennett, 1995).

e e oy [+ ] Diigim noksas:
P e Degisken yiik siniri
D AnaAR RN T Sabit yik smin

Sekil 4.13 Sonlu farklar yonteminde caligma alanmin dikdortgenlerden olusan bir karelaj

sistemiyle temsil edilmesi ve sinir kosullarinin belirlen mesi.

Konuya ag¢iklik getirebilmek icin akim ortaminda bulunan bir hiicreye (i]
hiicresine) ve onun komsulariyla (i-1,j; i+1,j; i,j—1 ve i,j+1 hiicreleriyle) olan iligkisi

daha asagida daha yakindan ele almmistir (Zheng ve Bennett, 1995).

‘—— o

T
—
~
—
—

i+1,j T
®

o — > '. -« Ay
) i, j+1
[ J
— Ax—F

i
Sekil 4.14 iki boyutlu bir akim ortammnda

sonlu farklar yonteminde kullanilan bir

hiicre ve onun yan komsulariyla iliskileri.
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i,j hiicresine komsu olan hiicrelerden su ve/veya madde akim olacaktir. i—1, j

hiicresinden 1,j hiicresine olan su akimy,

Q, =K .—h“l’j_hi'jAy
i-1,j i-1,] AX

esitligiyle yaklasik olarak gosterilebilir. Bu esitlikte Qi 1j; i1,j hiicresinden i,
hiicresine olan su akmmi, h’lar indisleri belirtilen hiicrelerdeki su potansiyellerini
Ki+1j; 1j hiicresi ile i-1,j hiicreleri arasindaki malzemenin hidrolik iletkenlik
katsayisini ve AX Ve Ay’ler de s6z konusu hiicrelerin merkezleri arasindaki mesafeyi

simgelemektedir.

1) hiicresine yan hiicrelerden gelen su akimlarmm toplami, kararli akim

kosullarinda sifir olmahdir.

hifli_hij hi+lj_hij h, j+1_hij hFlj —hij
Ky ———AV+Ki,,; — AV +K; j, —— A+ K, ——Ax=0
’ AX ‘ AX ‘ Ay ' Ay
Akim ortamm homojen ve izotrop, diger bir deyisle, Ki.1 j = Kjs j= Kj j1 = Kjj+1 =K

kabul edilecek ve Ax = Az segilecek olursa, yukaridaki esitlik,

h ==y, +h

i,j 4 +hi,j—l+hi,j+l)

i+,

seklini alir.

Akim ortamindaki her hiicre i¢in yukaridaki esitlige benzer esitlikler yazilip sinir

kosullar1 uygulandiginda N bilinmeyenli N adet dogrusal esitlik elde edilir. Bu

esitlik sistemi ¢Oziilerek her hiicredeki su yiikleri bulunabilir.

Sekil 4.13, dikkatli bir sekilde incelendiginde, sabit veya degisken potansiyel,
sabit veya degisken aki veya akimin olmadigi smir kosullari; sonlu farklar
yonteminde hiicreler igersindeki potansiyelleri sabit tutarak veya degistirerek temin

edilmektedir. Diger bir deyisle sonlu farklar yonteminde smirlar; diktortgen
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seklindeki hiicreler yanyana getirilerek olusturulmaktadir. Bu olayr bilgisayar
ekraninda kare seklindeki piksellerle olusturulan sekillere benzetebiliriz. Piksel

boyutlar1 ne kadar kii¢iikse o kadar net smirlara sahip goriintiiler elde edilebilir.

Sonlu farklar yonteminde de durum aynidir. Hiicre boyutlar1 kiicik secilirse ¢ok
duyarli glivenirliligi yiiksek hesaplar yapmak miimkiindiir. Ancak, hiicre boyutlarinin

kiiciik secilmesi bilgisayar zamanini da tissel olarak arttiracaktir (Sekil 4.15).

i1, 5, k

1
1
1
] I
] I
1 1
. v 1
i k1) e |
o=t = -
i A v il
1 7 AN IS
I 7 I 1
1 ZE : 1
i1, k7 ! :
| 1 : K I//
| L, !
R o S Apomm-
7 1 7
4 | 4
72 7
1 '
1 ] 7 &
,’ 1< //
. . )__ _____
i+1,j,k
'
7
7
'
e
/
i,j, k+1 J

Sekil 4.15 Ug boyutlu bir akim ortammda sonlu
farklar yonteminde kullanilan bir hiicre ve

onun yan komsulariyla iliskileri.

4.6.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemine kiyasla daha ¢ok ve daha genis
matematik bilgisi gerektiren bir yontemdir. Sonlu elemanlar ydonteminde, iki boyutlu
ortamlarda dikdortgenlerden olusan ii¢ boyutlu ortamlarda ise dikdortgen
prizmalarindan olusturulan bir ag sistemi kullanilir. Sonlu farklar yonteminde ise iki
boyutlu bir ortamda Sekil 4.13°dekine benzer ancak, tiggenlerden olusan bir ag

sistemi kullanilir.
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P I:I Diigtim noktasi
I:I Kaynak/yitim noktasi
Gegirimsiz sinir
Degisken yiik sinir1
Sabit yiik sinir1

\%Y

Sekil 4.16 Sonlu elemanlar yonteminde ¢alis ma alaninn iiggenlerden olugan bir

karelaj sistemiy le temsil edilmesi ve sinir kosullarinin belirlen mesi.

Sekil 4.16°’da da goriilecegi lizere sonlu elemanlar yonteminde, smir kosullari

sonlu farklar yontemine gore daha duyarlikh olarak alinabilmektedir.

Seferihisar-Balgova jeotermal alani, iki fazli akiskan akmm ve 1s1 tagmim
denklemlerinin birlikte ¢6zildigii uygun bir ¢alisma alamidir. Bu tip jeotermal
alanlardaki sicak akiskanlarm taginim siirecini kontrol eden faktorlerin hazrlanacak
bu sayisal model yardimiyla bulunmasi, dogadaki diger jeotermal sistemleri

anlamamiza yarar saglayacaktir.

Modelleme ¢alismalarma baglamadan 6nce kavramsal model, akifer parametreleri
ve calisma alaninm genel jeolojisi elde edilmistir. Onceki calismalardan elde edilen
ve bu calisma kapsaminda kullanilabilecek tiim parametreler Tablo 4.1°de
verilmistir. Bu asamada sayisal modeli olusturabilmek icin temel olarak asagidaki

parametreler kullaniimaigtir:

- Akim baglangi¢ kosullar1
Hidrolik yiik veya basing degerleri baslangic kosullar
- Akim smir kosullari
1.tip (Dirichlet), 2.tip (Neumann) ve 3.tip (Cauchy) sinir kosullar1
- Akim Bilesenleri
Hidrolik iletkenlik, anizotropi faktorii, yogunluk orani, depolama katsayisi



149

- Kiitle Taginim Verisi
Kiitle Taginim Baslangic Kosullar
Kiitle ve referans kiitle degerleri
Kiitle Taginmm Sinir Kosullar1
1.tip (Dirichlet), 2.tip (Neumann) ve 3.tip (Cauchy) sinir kosullari
Kiitle Tasinim Bilesenleri

Porozite, Boyuna ve Enine Dispersivite

- Is1 Taginim Verisi
Is1 Taginim Baslangic Kosullar1
Sicaklik ve referans sicaklik
Is1 Tagmmm Smir Kosullar1
1.tip (Dirichlet), 2.tip (Neumann) ve 3.tip (Cauchy) sinir kosullar1
Is1 Taginim Bilesenleri
Porozite, akigskan ve katilara ait hacimsel 1s1kapasitesi ve il

iletkenlik, enine ve boyuna dispersivite

Listede ihtiyag duyulan parametreler biiyiik bir ¢ogunlugu 6nceki ¢alismalardan,
akiskanlar ve katilara ait hacimsel 1s1 kapasiteleri ve 1s1 iletkenlikleri gibi bir kisim
parametre ise teorik ¢alismalardan elde edilmistir (VDI, 2000). Elemanlara atanacak

degerler ArcGIS programinda Tablo 4.1°de verildigi gibi olusturulmustur.

4.7 Akim Modeli

4.7.1 Ag Yapust ve Birim Ozellikleri

Hazirlanmis olan sayisal model Seferihisar ve Balgova jeotermal alanlarmi igine
alacak sekilde kuzey-giiney yonlii, kararli akim kosullarinda olusturulmus, kesit bir
modeldir. Her iki jeotermal alanin, kuzey-giiney yonlii faylar yardimiyla birbiriyle
iligkili olabilecegi g6z Oniine alinarak bu iki 6nemli jeotermal alan birlikte ele
almmigtr. Bu hattin se¢ilmesindeki amag; denizin dogal smir kosulu olarak
kullanilabilmesi, iki jeotermal alani kapsamas1 ve tiim fay sistemlerini icermesidir.

Bu sekilde ¢aligma alanindaki fay sistemlerinin yeraltt suyu akimi ve su bolimii
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Tablo 4.1 Sayisal modelde kullanilacak olan jeolojik ve hidrojeolojik parametreler. Referanslar

tabloyu takiben verilmistir (*).

Malzeme Hidrolik (cms™) | Ist (Wm™K™) Is1 Kapasitesi | Porozite
iletkenlik iletkenligi (MJm®C?
Aliivyon Cakil 18 24 *16 | 0,15-0,25
Kum 102 g | _L7BI(2A) 16| 2229 *I6] *1
Kil 09-23(17) *16| 0538 *16]| 0,17
Silt 09-23(17) *16[ 0538 *16| *17
Ortii kayalar Cakiltast =
Yenikdy Fm. Kirectast 10° *1| 25-40(28 *16| 2124 *16
Tif ¢ok diisiik *11 1545 *15
Kumtagi 1351(23) *16| 1628 *16
Silttast 11-35(L7) *16| 2124 *16
Filis Karabelen ¢ok diisik ~ *11
Granodiyoritleri
Rezerwar Metakumtasi Tlksel 17 *21 20 *21 | Ilksel
(kumtagu, silttas, hidrolik.iletkenlik 1351(23) *16( 16-28 *16 | porozite
seyl) gok diisiik 11-35(L7) *16| 2124 *16 | cok disik
*6 *6 1526(21) *16| 2225 *16| *p
Bomova Karmagigi Fillit Tlksel 1.0-4.0 *15 Ilksel porozite
Filig Diyabaz hidrolik.iletkenlik cok diisiik
Serpantinit cok diisiik 1.0-40 *15 *13
*13
Kirectast 25-40(28) *16( 2124 *16
*4
Silttag 11-35(17) *16 2124 *16
Seyl 1526(21) *16| 2225 *16
Bomova Karmasigi 104107 *14 0,05*2
0,022 *6
10® *1 015*7
10°® *8 0-0,03*12
Volkanik birimler Aglomera+tiif S 15-35 *15
Cumaovast vol. Aﬁdez it Gegirimli *kmk 1545 *15
RiyolR zonlar1 *11 313433 *16 7T 16
Temel Kristaln sist
Menderes Met. Mermer ~ 101 %8
Fillit
*5
Deniz tabam Havza tortullar1
*3

1: Tarak¢, (1999); 2: Onur, (2002); 3: Ocakoglu, (2005); 4: Erdogan, (1990); 5: Akartuna, (1962); 6:
Satman, (2002); 7: Esder, (2002); 8: Anderson ve Woessner, (1992); 9: Yildirim, (2004); 10: Simgek,
(2005); 11: Aksoy, (2001); 12: Serpen, (2004); 13: Ongiir, (2001); 14: Onur ve diger. (2002); 15:
Clauser ve Huenges, (1995); 16: VDI, (2000); 17: Mahmut Parlaktuna ile s6zHi goriigme (2008).

Model iki boyutlu, kesit bir model olarak hazirlanmustir. iki boyutlu bu modelin

kuzeyinde Balcova, giineyinde ise Urkmez bulunmaktadr (Sekil 4.17). Modelin

uzunlugu 59 km ve Onceki calismalardan elde edilmis 151 akimi verilerini

kullanabilmek i¢in derinligi 6,8 km olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 4.18).
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P
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Sekil 4.17 Sayisal model caligmalari i¢in secilmis profil hatti.

Tim elementler ve iligkili olduklar1 jeolojik birimler Sekil 4.18’de verilmektedir.
Elementler, temel kaya, hazne kaya, deniz tabani, ortii kaya, volkanik birimler ve fay
sistemlerini tanimlamaktadr. Modelde toplam 155172 adet element kullanilmistir.

Bu elementler fay zonlarinda ve deniz ile akifer siirinda, ger¢eklesen akimlar1 daha
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net gormek i¢cin modelin diger kesimlerine oranla daha fazla zenginlestirilmistir.

© . 0% @
\ Vo / 7
\ I |/ Balgova j M @ . Urkmez
Q—deniz__v | nl Fi / F g — — -
tabani yazne kaya [ hazne kaya .“.f hazne kaya hazne kaya
-2000 i i
v _;"
-4000— / temel kaya —
temel kaya temel kaya temel kaya
-6000 — -
[ I \" f [ | - T ' [ ) I
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Sekil 4.18 Tiimelementler ve iliskili olduklar1 jeolojik birimler.

Sekil 4.19°da olusturulan iliggen aglar gosterilmistir. Sonlu elemanlar aginin
olusturulmasinda Delaunay tiggen metodu kullanimistir (Shewchuk, 1996). Bu
metodun kullanilmasindaki amag, yontemin daha hizli olmasi, bilgisayar hafizasini
etkili kullanmasi, Delaunay iiggenlerinin dogru hesaplanmasi ve eksiksiz olarak
olusturmasindan dolayidir. Bu yontemle olusturulan aglarin kaliteli yani en kiigiik
acilara sahip olmamas1 Ruppert'in Delaunay inceltme algoritmasini kullanmasindan
dolayiddir (Shewchuk, 2002). Modelde toplam 78543 adet diiglim noktas1
kullanilmistir.

| [ |
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

45000 50000 55000

Sekil 4.19 Triangular (Delaunay) yontemiyle olugturulmus sonlu elemanlar agi.

Herbir stratigrafik birim hidrolik iletkenlikleri, porozite, 1s1 kapasitesi ve 1s1l
iletkenlikleri gibi fiziksel Ozelliklerinden oOtiirii homojen olarak diisliniilmiistiir.
Modelde fay zonlar1 izotrop olarak tanimlanmistir. Modelde ayrica deniz tabani
gecirimli olarak tanimlanmustr. Gergek jeolojik kosullar sadelestirilerek tiim
birimlerin homojen olarak disiiniilmesine ragmen bdlgesel Olgekte model

hidrojeolojik a¢idan gercegi yansitmaktadir.
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4.7.2 Simir Kosullan

Modelin yanal sinirlar1 akim i¢in ge¢irimsiz olarak kabul edilmistir. Kesit modelin
yilizeyinde hidrolik yiikler 1. tip sabit smir kosulu olarak tanimlanmistir. Hidrolik
yikler, dereler topografik kotu verecek sekilde ve kuyularda dlgiilen su seviyeleri
kullanilarak belirlenmistir. Aliivyonel akiferler yapilmis olan su seviye dl¢limlerine
gore, yeralt1 su tablas1 aliivyonel akiferlerde yiizeye 1-2 metreye kadar yaklasirken,
daglik kesimde bu mesafe daha fazladir.

Deniz tabaninda, yiizeyde tanmmlandigi gbi 1. tip sabit smir kosulu
tanimlanmigtr. Ghyben (1888) ve Herzberg (1901) birbirlerinden bagimsiz olarak
yeraltna girigim yapan deniz suyunun, beklendigi gibi deniz suyu seviyesinde
olmadigmi bulmuglardir. Bu iliski Ghyben-Herzberg iliskisi olarak bilinmektedir.
Feflow yeralt1 suyu akim esitlikleri i¢in basing yiiklerini (P) kullanmak yerine tatli su
(esitlik 4.71) ve tuzlu sulardaki (esitlik 4.71) piyezometre yiiklerini kullanmaktadr.
Bu yiizden tuzlu su yikleri, esdeger tathh su yiklerine cevrilmek zorundadir.
Yogunlugu p, olan bir tath su ortaminda hidrolik yikk (h) esitlik 4.71°deki gibi ve
tuzlu su yogunlugu ps olan bir ortamda ise hidrolik yiik (hs) esitlik 4.72°deki gibi
tanimlanmaktadir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20 Ghyben—Herzberg iliskisini gdsteren sekil.

Tuzlu su ortamlarmdaki hidrolik yikk hs Feflow yazilimmin kullandig1 yeralti suyu

esitliklerinde kullanilamadigi i¢in esdeger tath su hidrolik yikiine (h) ¢evrilmesi
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gerekmektedir. Esitlik 4.71 ve 4.72’deki g; yercekimi ivmesini, z ise tath su-tuzlu

sinrmin referans diizlemine olan uzaklhigidrr.

_ P
B e Z (4.72)
hy=——+z (4.72)
R T ————————— .

Esitlik 4.73 diizenlenerek esitlik 4.74, 4.75 ve tath sular i¢in esdeger hidrolik yiik
(h) elde edilmistir (Esitlik 4.76).

Ry = (M= Z) 2O A Zuooeeeeeeeeee e (4.74)
_ ple Po

hs—hps+(1 ps)z .......................................................................................... (4.75)
— Ps Ps—Po

h=h o+( ! ) Zetttt sttt (4.76)

Esitlik 4.76’nm ikinci terimi ise yogunluk orani (o) olarak tanimlanmaktadir

(Esitlik 4.77).

Son olarak esitlik 4.76 tekrar diizenlenerek en ¢ok bilinen halini alir (Esitlik 4.78).

I G I TRy (4.78)
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Hidrolik yiik degerlerinin modele atanabilmesi i¢in ¢alisma alaninda agilmis olan

kuyularda, kaynaklarda ve derelerde su seviye olglimleri yapilmistir. Balgova,

beslenme alani ve Seferihisar’daki su tablasi sirasiyla sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’de
verilmigtir. Sekil 4.24’de ise topografik kesitte su tablas1 goriilmektedir. Esitlik 4.78

kullanilarak deniz suyu basing yiikleri, esdeger tath su hidrolik yiiklerine ¢evrilmistir

ve sekil 4.25 elde edilmistir.

4.7.3 Akim Parametreleri

Parametreler ile ilgili nceki¢aligmalardan birgok veri elde edilmistir. Bu degerler

Goktirkler ve diger. (2003) ve Arkan ve Parlaktuna (2005) gibi yazarlarm Bati

Anadolu’da yapilmis sayisal modelleme ¢alismalarindan, Tezcan (1966), Yimaz
(1989), Ongiir (2001), Satman ve diger. (2002), Serpen (2004), Sar1 ve Salk (2003),
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Sekil 4.21 Balgova bolgesine ait yeralti su tablasi.
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Sekil 4.22 Beslenme alanina (horst) ait bolgesine ait yeralti su tablasi.
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Sekil 4.23 Seferihisar bolgesine ait yeralt1 su tablasi.
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Sekil 4.24 Caligma alanma ait yeralti su tablasi.
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[
5000 10000 15000 20000

Sekil 4.25 Baslangi¢ anindaki hidrolik yiiklerin dagilima.

hidrolik

parametrelerini elde etmek i¢cin arazide pompaj deneyleri yapilmustir. Tiim bu

almmistr.  Ayrica Balgova aliivyonel akiferlerine ait iletkenlik

cabgymalarla Tablo 4.2°deki degerler elde edilmistir. Rezervuar i¢cin hidrolik
iletkenlik degeri 1x107" m/s olarak segilmistir. Aliivyonda tiim elementlere oranla

cok yiksek iletkenlik degerleri kullaniimis olup, bu deger 1x10° m/s’dir. Fay
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zonlarindaki hidrolik iletkenlik degeri de 1x10™ m/s olarak ayarlanmustir. Temel
kayanin hidrolik iletkenligi i¢in ¢ok diisik olan 1x10°%2 m/s degeri atanmugtrr. Ortii
kaya icin ise hidrolik iletkenlik degeri 1x10° mys olarak atanmustr. Volkanik
sokulumlarin hidrolik iletkenliklerinin icerdikleri kirik ve catlaklar nedeniyle yiiksek
oldugu tahmin edilmistir ve volkanik birimleri olusturan tiim elementlere hidrolik

iletkenlik degeriolarak 1x10™° nvs degeri atannustur.

Tablo 4.2 Modelde kullanilan parametreler.

Birimler Hidrolik iletkenlik (m/s) ]
Porozite

K Ky

Aliivyon 1x10° 1x107° 0.5

Ust hazne kaya 1x107" 110 0.005

Ortil kaya 1x10°° X107 0.005

Deniz tabani 1x107" 1x107 0.05

Hazne kaya (rezervuar) 1x10° 1x10® 0.05

Temel kaya 1x107% 1x107%° 0.001

Fay zonu 1x10™ 1x107 0.3

Volkanik sokulum 1x10™ 1107 0.005

Akim parametreleri i¢indeki genlesme katsayis1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

p(P,T) = p, (1= B(T —T)+y(P—Py)

p :Suyun yogunlugu P :Subasinct

Po : Suyun referans yogunlugu P, : Referans subasinci
vy : Depolama Katsayis1 T :Susicakhigi

B : Genlesme katsayis1 T, : Referans susicakligt

Fay zonlarinda, volkanik sokulumlarda, temel kayada anizotropi orani 1,0 olarak
atanmustir. Buna gore Kgigey = Kyaay (Kx=Ky) demektir. Aliivyon ve hazne kaya gibi
birimlerde anizotrop faktorii 0,1 olarak alinmistir. Maksimum hidrolik iletkenlik,

minimum hidrolik iletkenligin 10 katidir.
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anizotropi faktorii = -4
yatay

4.7.4 Akim Modelinin Degerlendirilmesi

Is1 ve kiitle tagmmmimdan yoksun calstirilan model ile hidrolik kosullar
denetlenmistir. Model sonucunda elde edilen hidrolik yik dagilimi Sekil 4.26’da

verilmistir.

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Sekil 4.26 Hesaplanan hidrolik yiik dagilimu.

Kararli akim kosullarinda olusturulmus olan modelde olusan akim dogrultular
Sekil 4.27°de verilmistir. Kesitin sol tarafina yaklasik 27 km uzaklikta yeralt1 suyu
boliimii gerceklesmistir. Yeralti1 suyu akimlar1 kesitin kuzeyinde Balgova tarafindaki
faylara dogru gergeklesmektedir. Akimlar fay zonuna girerek yukaritya dogru
cikmakta ve hazne kayaya ulagmaktadwr. Hazne kayaya ulasan akmmlar aliivyona
kadar yikselip ylizeye ulagmaktadir. Balcova’da hazne kaya igindeki akimlar
kavislenerek deniz tabanma dogru yiikselmistir. Kesitin giiney tarafinda Urkmez
jeotermal alaninda ise diisey fay yiizeylerine dogru ilerleyen akimlar faya ulastiktan
sonra yiizeye dogru yikselmektedir. Normal faya ulasan akimlar ise kararsiz bir
davranss gdstermektedir. Urkmez jeotermal alanindaki hazne kayada da Balgova
akiferine benzer akim yollar1 ortaya ¢ikmustr. Kesitin her iki ucundaki temel
Kayagta, faylarin tavan blogunda gézlenen akimlar hazne kaya-temel kaya sinirma
dogru ilerlemekte ve hazne kayaya bir sekilde girmekte ve yeralt1 su akimlar1 hazne

kayanm temele yakin olan siirindan deniz tabanma ulagmaktadir.

20004
|

-4000

-6000

S T T v
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Sekil 4.27 Akim modeli sonucunda olusan akim dogrultular1.
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4.8 Akim ve Is1 Tasimm Modelinin Birlikte Calistinlmasi

Akimm ve 51 taginim modeli, boliim 4.7°de hazirlanmis olan akim modeli iizerine,
sinir kosullar1 ile termal parametreler tanimlanarak akimm ve 1s1 tagmim modeli

olusturulmustur. Model ile ilgili tiim genel bilgiler boliim 4.7°de verilmistir.

4.8.1 Sinir Kosullan

Modelin yanal sinirlar1 1s1 taginimi i¢in gecirimsiz olarak kabul edilmistir. Kesit
modelin tabaninda sicaklik degerleri 1.tip sabit sinir kosulu olarak tanimlanmustr.
Meteorolojik verilere gore Ege Bolgesi’nin yillik ortalama hava sicakhigr 18°C
civarindadr. Caligilan kesitte, bazi bolgelerde yilizeyde sicaklik artislarinin olmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, modelin tabanindan ylizeyine dogru 1s1 taginiminin
olusabilmesi i¢in modelin yiizey smir kosulu 3.tip degisken sinir kosulu se¢ilmistir
ve 18 °C ayarlanmistir. Boylece ylizeydeki sicaklik 1s1 tagmmm siirecinde degisken
davranabilecektir. 6 km derinlikteki jeotermal gradyan, jeofizik ¢alismalar ile 250°C
olarak bulunmustur (Drahor ve diger., 1999). Model tabaninin sicaklig1 sabit olacagi
i¢in smir kosulu olarak 1.tip sabit smir kosulu segilmistir ve 250 °C sicaklik degeri
girilmistir. Yiizey ve taban sicakliklari bu dogrultuda modele smir kosullar1 olarak

aktarilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Sicakhik sinir kosullari.
4.8.2 Termal Parametreler

Metamorfik kayalar termal iletkenlikleri konusunda kuvars igeriklerine gore
smiflanabilirler. Ciinkii kuvars 1s1 iletiminde ¢ok biiyiik rol oynar. Temel kaya yapis1

itibariyle en yiksek termal iletkenlik degerine sahiptir. Volkanik sokulumlar da
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kuvars igerikleri nedeniyle yiksek olabilecek bir termal iletkenlik degerine sahiptir.
Fay zonlar1 ve aliivyon gbzeneklilikleri agisindan en diisiik termal iletkenlik degerine

sahiptir.

Birimlerin 1s1 kapasiteleri hakkinda yapilmig aragtirmalardan yola c¢ikarak
modeldeki tiim birimlere 151 kapasite degerleri asagidaki Tablo 4.3’deki gibi
atanmistir (VDI, 2000). En yiiksek deger rezervuara atanan degerdir. En yiiksek
ikinci deger ise temel kayaya atanan degerdir. En diisiik deger ise aliivyona ve fay

zonlarna atanan degerlerdir.

Yogunluk degiskeni, basing ve sicakliga bagh bir parametredir. Sicaklhigin
artmasiyla yogunluk azalmaktadr. Bu fonksiyonda genlesme katsayisma sifir
degerinin atanmasi, sicaklik faktoriiniin devre dis1 birakilmasiyla yogunlugun sabit
olacagi anlamina gelmektedir. Oysa ki modelde sicaklik birinci dereceden 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle genlesme katsayisina sifirdan farklh kiiciik bir deger atanmasi
gerekmektedir. Hidrolik iletkenlik katsayisi, permeabilite katsayisi, viskozite ve
yogunluga bagh bir degisken olmasi nedeniyle, genlesme katsayisinin alacagi

degerle de dogrudan iligkilidir.

K : Hidrolik iletkenlik katsays1 (L/T)
k : permeabilite katsayis1 (L?)
u : viskozite

p: yogunluk
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Tablo 4.3 Modelde kullanilan parametreler.

Birimler Hacimsel 1s1 kapasitesi Termal iletkenlik
(10° J m*/C) (W/m/C)

Aliivyon 1.7 15

Ust hazne kaya 2 2.3

Ortii kaya 2.1 3

Deniz tabani 2 2.3

Hazne kaya (rezervuar) 2.4 2.8

Temel kaya 2.1 35

Fay zonu 1.8 2
Volkanik sokulum 2.1 3

4.8.4 Akim ve Ist Tasinim Modelinin Degerlendirilmesi

Mevcut akim modeli, 151 tagmimu ile birlikte ¢cahistirildiginda Sekil 4.29°daki akim
yollar1 elde edilmistir. Is1 tasinimindan yoksun akim modelindeki benzer akim yollar1
olusmustur. Yeralt: suyu boliimii akim modeli sonucuyla aynidir. Kesitin her ki
ucundaki deniz tabanmin altindaki hazne kayada olusan akim yollar1 hari¢ diger tiim
akim yollari,, 6nceki model sonuglarma benzemektedir. Ancak deniz tabanmin
altndaki hazne kayada akim yollar1 kararsiz sekilde goziikmektedir. Onceki
modelde, sadece beslenme alanindan normal faylara dogru bir yonlenme varken akim
ve 1s1 tagsinim modelinde fay zonu etrafindaki tiim akimlar faya dogru
gerceklesmektedir.

Balova =

0 —
%

-2000 I = — ; L
. I ‘ - g
-4000 ) i . \
| o ¥
-6000 — e - =y i > "
S S L e - T . —
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Sekil 4.29 Yeralt1 suyu akimyollar1.

Is1 tagmimindan yoksun calistirilan akim modeline kiyasla, deniz tabaninin
altindaki hazne kayada deniz tabanina dogru olan akim yollar1 degismis ve tiim

akmmlar kararsiz bir sekilde gozikmektedir. Hazne kayada fay zonlarma yakmn
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kisimlarda ufak ¢apta konveksiyon akimlar1 gdzlenmeye baslanmistir (Sekil 4.29).

Akmm ve 1s1 tasinim modelinin ¢alistiriimasiyla elde sicaklik dagilimi Sekil
4.30’de verilmistir. Yakm plan goriinlisii ise Sekil 4.31.a’da Balcova ve Sekil
4.31.b’de Urkmez icin verilmistir.

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 m

Sekil 4.30 Sicaklik dagilimu.

Balgova jeotermal akiferinde beslenme alanindan gelen akimlar normal faym bir
ylizeyinden girmekte ve fay zonundaki sicaklik farkliliklarindan dolay1 konveksiyon
akmmlarmi olusturmaya baslamaktadr (Sekil 4.31.b). Beslenme alani tarafindan fay
zonuna giren sicak sular, fay i¢inde dolagarak sogumaktadir. Ayniderinlikte faym bir
diger yiizeyinde 1sinmis sular soguyarak fayi terketmektedir. Ayni islem bir diger
paralel fayda da gerceklesmektedir. Kesitin Urkmez tarafinda bu islem ¢ok daha net
bir sekilde gozikmektedir (Sekil 4.31.b).

250C
0
-2000 200
-4000 150
-6000 m 100
10000 15000 m 45000 50000 m 50

(a) (b) 0

Sekil 4.31 Yakin plan sicaklik dagilimlar1.
4.9 Akim, Is1 ve Madde Tasimum Modelle rinin Birlikte Cahstirillmasi

Akim ve 1s1 tasimim modeli hazirlandiktan sonra, madde tasmm ile ilgili
parametreler ve smir kosullar1 tanimlanarak akmm, 1s1 ve madde tasinim modelleri

birlikte ¢alistirilmistir. Model ile ilgili tiim genel bilgiler boliim 4.7°de verilmistir.



164

4.9.1 Sinir Kosullan

Akim ve 1s1 tagmimm modelindeki sinir kosullar1 korunarak, madde tagmimi i¢in
gerekli kosullar ayarlanmistwr. Modelin yanal ve taban smirlart s1 tasinimi igin
gecirimsiz olarak kabul edilmistir. Modelin deniz tabani, kiitle tasmimina izin
vermesi i¢in 1.tip sabit kiitle siir kosulu tanimlanmistr. Ege Bolgesi’ne ait deniz
suyu ¢Oziinmis madde derisimi 33 mg/L oldugu icin maksimum derisim
Cs = 33 mg/L olarak ayarlanmistr. Modelin tabanindan ylizeyine dogru is1
tasinimmin olusabilmesi i¢in modelin yiizeyine 3.tip degisken smir kosulu
uygulanmistir. Boylece yiizeydeki sicaklik 1s1 tagmimi siirecinde modelin yiizeyi

degisken davranabilecektir.

Deniz tabanindan ¢oziinmiis madde tasmiminin gergeklesebilmesi igin deniz
tabanmna ait elemente deniz suyundaki maksimum ¢0ziinmiis madde derisimi olan

Cs =33 mg/L degeri atanmustir (Sekil 4.32).

“45441
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)
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TAVAAY
DRIASAT
A RORK

O 1.tip sabit kiitle sinir kosulu
® 3.tip degisken kiitle sinir kosulu
= Birim sinirlari

Sekil 4.32 Kiitle smir kosullar1.

Deniz tabanma maksimum ¢Oziinmiis made miktar1 icin 33 mg/L degeri
atandiktan sonra ¢6zlinmiis maddelerce tam doygun hale ulastig1 diisiiniilen deniz
tabanmna ait elemente de ayni deger atanarak her ikikosulun birbiriyle uyumlu olmas1

saglanmustir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 C6ziinmiis madde baslangi¢ kosullar:.

4.9.2 Akim, Ist ve Madde Tasinim Modelinin Degerlendirilmesi

Akmm, 181 ve tasmim birlikte calistrilarak model sonuglar1 kararli akim
kosullarinda elde edilmistir. Onceki modellerdeki mevcut akim yollar1 kararh
hallerini korumakta ancak Sekil 4.34’de verilen yeralti suyu akim yollarina
bakildiginda deniz tabani altindaki hazne kayada olugsan konveksiyon akimlar: daha
net bir sekilde gozikkmektedir.

ol I ‘_Balguva . |
,-*;:._{:_:,_7 = & I s
2000 I L
-4000 \ B /)
-6000 Y - — -
T T T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Sekil 4.34 Yeralt1 suyu akim yollar1.

Model sonucunda hesaplanan sicaklik dagilimi (Sekil 4.35), 1s1 tasinim modeliyle
hesaplanan sicaklik dagili ile aynidir. MTA raporlarina gore, Balgova jeotermal
akiferinde profil hatt1 iizerinde, ylizeye ¢ok yakin mesafelerde 100°C sicaklhiginda
akiskan vardir. Ancak modelden elde edilen sicaklik sonuglarma gore yiizeye yakin

kesimlerde bu sicakliklara ulagilamamigtir.

4000 =

A\
-6000 m MY/

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 m

Sekil 4.35 Hesaplanan sicaklik dagilimi.
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Sekil 4.36’da verilen ¢oziinmiis madde dagilimma gore Urkmez jeotermal
alaninda olusan konveksiyon akimlar1 Balgova’ya oranla daha giicliidiir. C6zlinmiis
madde dagilimi normal faym deniz tarafinda, fay ylizeyine tamamen ulagmis
durumdadir. Coziinmiis maddelerin fay zonuna da girisimi sdzkonusudur. Balgova
jeotermal akiferinde ise fay ylizeyine yaklagmis fakat i¢ine ulasamamstir. Bu durum
temelin ylizeye yakmnliginin ne derece onemli oldugunu gostermektedir. Model

sonucunda elde edilen hidrolik yik dagilimi Sekil 4.37°de verilmistir.

33 mg/L

-2000
-4000

-6000 m

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 m

Sekil 4.36 Coziinmiis madde dagilim.

1000 m

-2000
-4000

-6000 m

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 m 400

Sekil 4.37 Model sonunda elde edilen hidrolik yiikler.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Caliyma alan1 i¢indeki jeotermal sistemin temelini Menderes Masifi
metamorfikleri olusturmaktadir. Filis birimini olusturan yer yer hafif metamorfizma
gosteren kumtasi, silt ve seyl ardalanmalar1 gdzeneklik agisindan ¢ok zayiftir. izmir
filisi lyelerine genel olarak bakildiginda ge¢irimsiz 6zellik sunmalarina ragmen
olusum evrimi esasmda olusan yogun kwrik-catlak sistemi, birimi mikemmel bir
hazne kaya yapmustir. Mevcut jeotermal sistemin sicakligini kaybetmesini engelleyen
oOrtii kaya ise caliyma alaninda tam olarak tanimlanamamaktadr. Bunun nedeni ortii
kaya Ozelligi sunan tek bir birim olmamasidir. Volkano-tortul birim, Bornova
Karmasig1 iizerinde, gecirimsiz veya yari- gegirimli Ortii kaya niteligi gdstermektedir.

Is1kaynagi kabuk incelmesine bagh jeotermal gradyanin artmasidir.

Seferihisar  bolgesindeki soguk sularm pH’1 6.39 ile 8.64; sicak sularm pH
degerleri ise 5.82 ile 7.50 arasinda degismektedir. Soguk sularin dlgiilen ortalama
sicakliklar1 16°C, sicak sularm ise 80°C’dwr. EC degerleri soguk sularda
628-4530 pS/cm arasmda iken, sicak sularda deniz suyu katkisidan Otiird,
7510-74200 uS/cm gibi ¢ok yiksek seviyelerdedir. Bolgedeki soguk sular, i¢
kesimlerde su tipi Ca-karisik iken, denize ve termal alanlara yaklastik¢a su tipleri
once Ca-Cl daha sonra ise Na-Cl su tipi seklinde degisim gostermektedir. Bolgedeki

sicak sular ise, Na-Cl su tipinde olup deniz suyu katkis1 da icermektedir.

Balgova bdlgesindeki soguk sularin pH degerleri 6,50-7,40 arasinda olup sicaklik
ortalamalar1 20,8°C’dir. EC degerleri 814 ile 3270 uS/cm arasinda degisim
sunmaktadir. Balgcova bdlgesindeki sicak sular Na-HCO3-Cl tiiriinde olup, baskin
anyonlara gore bakildiginda seyreltik CFHCO3’lii sular ile 1sinmg yeralti sularinin

kargmmdar.

Alandaki jeotermal sular meteorik kdkenli olup, derin dolagimlar sonucu yiizeye
1smarak ¢ikarlar. Bu sirada su-kayag etkilesimi nedeniyle 5180 zenginlesir. Buna ek
olarak Ozellikle Seferihisar alaninda deniz suyu katkis1 nedeniyle ayrica 5180 ve 8°H

oranlarinda artis gdzlenmektedir. Deniz suyu katkis1 izotop verilere gore Tuzla igin
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% 58, Cumali i¢in % 53 olarak, Karako¢ ve Doganbey i¢in ise % 17-20 arasinda
belirlenmistir. Seferihisar bolgesi i¢in 580 ve yikseklik iliskisine gore Karakog,
Doganbey kaynaklarimin beslenme yiikseklikleri 50-150 m arasindayken, 8°H ve
yikseklik grafiginde 350-500 m arasindadir. Balgova bdlgesinde aliivyondaki soguk
sularin beslenme yikseklikleri 8°H ve yikseklik iliskisine gore 100-600 m olarak
belirlenmistir. Balgova’daki termal sularm 8%H ve yiikseklik iliskisine gore beslenme
yiikseklikleri ise 700-1200 m arasinda belirlenmistir.

Balgova alanindaki termal sular, deniz suyu girisiminin hemen hemen olmadig1
diisiik toplam ¢ozlinmiis madde i¢erigine sahip 1sinmis meteorik sulardwr. Doganbey
termal sulary 6zellikle faylarin kesisim yerlerinde ve kiy1 kesimlerde 6nemli deniz
suyu katkisma sahiptir. Ugiincii bir yeralt1 suyu kiitlesi, gradyan artismm hemen

hemen olmadig: Seferihisar horstunda bulunmaktadr.

Modelleme i¢in segilen profil hattinda olusturulmus hidrolik kontrollii akim
modeline gére beslenme alanindan giren sularin biiyik cogunlugu faylar tarafindan
yakalanmaktadir. Bir kismu Urkmez tarafina diger bir kismu da Balgova alanlarma

dogru gitmektedir. Ayrica faylar ise birbirlerinden bagimsiz ¢caligmaktadir.

Doganbey’deki deniz suyu katkisi, yeralt1 suyunun tuzlanmasinda, bdlgesel
akimin ¢ok Onemli bir rol oynadigmni gdsterir. Termohalin akimin modellemesine
gore, hem sicaklik hem tuzluluk anomalilerini kontrol eden ana faktoriin termal
konveksiyon oldugunu gostermektedir. Bir yandan, termal konveksiyon, sicak ve
soguk akiskanin yikselip alcalmasmni saglayan faylar icindeki jeotermal gradyam
dogrudan etkiler. Diger taraftan, deniz suyunun faylar boyunca kilometrelerce igeri
girmesini saglar. Faylar i¢ine dogru alusan akimlarla, deniz suyu sicak sular ile
karisir. Meydana gelen akiskan, aliivyona ulasmadan once birgok konvektif
doniisiime ugramaktadir. Balgova’da horstun giiclii topografya denetimli yeralt1 suyu

akimy, sicak suyun yiizeye ¢ikmasmi engellerken, bu siire¢ giineyde daha zayiftir.

Hazne kaya boyunca olusan ve temel kayayla smirlanan bolgedeki konveksiyon
akimlary, jeotermal sularm hareketlerini  belirledigini, gozlenen sicaklik

degisimlerinden sorumlu oldugunu ve bazi tektonik ortamlarda deniz suyu girisimine
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neden olmaktadwr. Seferihisar jeotermal sistemlerinin olusmasinda Onemli rol
oynayan fay sistemleri, k1y1 akiferlerindeki termal kontrollii deniz suyu girisiminden

de sorumludur.

Konvektif akimlar her iki jeotermal bolgedeki temel kaya ve hazne kaya boyunca
yerlesmis fay sistemlerine c¢ok yakin bolgelerde olusmaktadir. Ayn1 zamanda
birbirlerinden bagimsiz olarak calisan faylar, sicakligin devreye girmesiyle hidrolik

olarak baglantili oldugu ortaya ¢ kmustir.

Seferihisar bdlgesinde temel kayanin Balcova’ya oranla yilizeye daha yakmn
olmasi, olusan konveksiyon akimlarmm aliivyona ve deniz tabanmma daha yakmn
olmasni saglanmistir. O lusan bu konveksiyon akimlar1 gegirimsiz temel kaya smnir1 ve
deniz tabani arasinda fay zonlari1 boyunca gdzlenmektedir. Deniz tabaninin yari
gecirimli oldugu durumlarda bile bu konveksiyon akmmlarit varligmi korumustur.
Sahil akiferlerindeki sicak su ¢ikislarmin konveksiyon akimlarina sebep oldugu ve
bu akimlarmn deniz tabanindan faylara dogru bir cekim etkisi yarattigi goriilmektedir.
Bu agamada Karakog, Doganbey, Cumali, Tuzla ve Doganbey Burnu’ndaki jeotermal
akiskanlarda neden daha fazla tuzlanma oldugu ve Balgcova’da neden daha az tuzlu

bir jeotermal akiskan oldugu anlagilmaktadir.

Termohalin model sonuglarina gore; yeralti sular1 topografya kontroliiyle
beslenme alanindan kiy1 kesimine dogru hareket etmektedir. Yeralt: suyunun faylar
yardimiyla ¢ok derinlere kadar inip jeotermal gradyan ile ismip tekrar yilizeye ¢iktigi
ve hazne kayadaki yeralti suyu akimmm temel kaya-hazne kaya smir1 ve faylar
boyunca olugmasi1 sonucu elde edilmistir. Balgova bdlgesinde bolgesel akim cok
kuvvetliyken, Seferihisar bodlgesinde aliivyonun kalmligmin az olmasi, temel
kayalarin ylizeye yakin olmas1 gibi nedenlerle bolgesel akim daha zayif bir sekilde
olugsmaktadir. Her iki jeotermal alanda gelisen yeralt: suyu akimlari, kiitle ve 1s1
tasmim  siiregleri ve jeotermal sistemlerin olusumunu denetleyen faktorler
karsilastirildiginda bu iki sistemin ayni1 bdlgesel tektonik etki altinda olugsmalarmna

ragmen birbirlerinden bagimsiz ¢alistiklar1 saptanmistir.
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0000 30200 1.B55% (LH446 04520 0. 1744 (10758 0415 00181
0200 3.1206 |.B573 (8486 (L4580 01832 0.0540 00453 00254
0500 30218 |.BG16 (L6035 04758 020055 01091 00752 00506
1.0 31238 |.BagT (LE801 05050 02442 01521 01206 01003
20 31278 1.E52% 09184 05616 0.3198 02387 0.2152 (. 2050
5.0 31393 1.9242 10261 07168 05235 04588 04504 .4661
10 3.1595 19597 1. 1541 0.9308 0.7785 0.729% 07168 0.7138
0 31979 21092 1.435% 1.2347 1.0872 0082 0455929 (IR R
50 33049 23967 13930 |.6955 14962 13947 1.3611 1.3425
L0d 34806 27255 2.2637 20258 1. 7900 16794 1.6382 16173
20M) 37060 32T 2.6056 23312 20755 1 49341 19169 1.8843
50K 41765 16128 30027 27142 24409 237 22838 2.2603
100} 4,5758 39465 3.3029 299467 27258 26048 2.5611 2.5373
200 49517 42517 15864 12766 30035 ZRR23 18334 2.8145
L] 534869 4.634] 1.9566 36447 33708 32490 1.2050 EREIL
THCHD 5.5863 49164 42351 39225 36482 315263 14822 34582

Table 4 Valwes of Wi, B, by /Dby T for b /D = 0.4 and by/D = 0.4
/B

1 g 0.05 0.1 0.z 03 0.3 0.75 1.0 1.5
0001 21193 |.4457 0.8244 0.5202 01.2425 1138 00612 0.0217
0.002 21193 |.4458 .8244 5202 0.2426 01139 00613 00217
0005 21193 | 4458 0.8245 0.5204 0.2428 0114l 00616 0.0220
0010 21193 | 4458 08246 {5206 1.2432 01146 00621 0.0224
0,020 21193 |.445% 0.8238 0.5210 0.2439 01155 00630 0.0233
0050  2.1193 L4461 0L.8255 05222 0.2460 01182 00659 0.025%
0000 20194 | 4464 0.5266 0.5242 02496 00227 00707 0.0304
0200 21196 14470 (LE28E 05383 0.2566 01317 (0803 00396
0500 20201 L4485 0.5354 05403 0.2775 0.1584 (.1095 00697
1.0 21209 | 4520 08462 0. 5600 03115 02023 0.1534 01238
20 21225 | 4583 0.E673 05979 0.3758 0.2855 0.2524 02319
50 21274 | 4768 049275 0.7018 015421 0.492%5 04512 0.4503
L1l 2.1335 150635 (K] k] 0.3463 0. 7488 0.7254 07211 07222
0 21514 |.5627 116935 |.0a32 10109 09927 09561 09837
50 21972 1.7085 14778 1.4297 1.3860 13588 1.3474 1.3d14
1 0W) LI6T6 |.Bo64 |. 7659 |.7242 16693 163646 1.6232 1.6158
20M) 22,3500 2.1524 L0662 20138 1.94499 124z 18994 1.8917
SiM) 16586 25464 24513 2 3RE3 23186 22810 2. 2660 2.2574
] 29343 2.58464 27351 260K2 25965 2.5583 2.5431 25344
200W) 1.2369 31372 10157 20468 28741 28356 28203 28115
SO0 36322 3512 33842 134 3.2408 32032 31868 30779
1000 3.9206 17971 16621 35017 35142 34784 J.dhdi) 34551

187
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Tahle 5 Values of Wiug,B.by/D,bs/ D) for by/D = 0.6 and by/D = 0.3
VB

Ljug 005 0.1 0.2 0.3 0.5 0.75 1.0 1.5

0001 39479 2AlE4 14798 08774 (0,400 01579 1015 0.0360
0.2 394380 26184 142938 0.377% 0.400% 0. 1880 1016 0.0262
0005 39480 LA184 14193 03781 0.4012 01584 1020 0.03635
0010 39430 26185 14301 08754 0.4017 01890 1027 0.0372
0020 39480 26186 14304 08791 0.4028 015904 01041 0.0384
0050 39481 ZAIEY 1.4315 (8810 0.4060 01943 1083 0.0423
0100 39482 26194 14333 (.884] 04112 0.2008 1152 00489
0200 394335 26205 143649 (85904 04216 0.2139 1293 0.0626
0500 39494 26238 1.4476 (.9052 0.4527 0.2530 1721 01070
1.0 39508 26292 14652 (9305 0.5031 03174 (h.2441 018735
20 39537 2 R3G90 145998 (.9952 0.5995 (0.4407 (h.3842 0, 3490
5.0 39622 26714 15576 1.1al3 0.8507 0.7510 7263 0.7213

10 19763 27221 1.743% 1.387% 1.1644 1.4 1.0866 |.0842
20 4.0039 LE16Y 1.9857 1.7226 1.5607 1.5031 1.4842 14765
50 4.0E28 10586 24677 2.2812 21248 20522 20261 20130
1) 4. 025 33620 20087 27251 25498 24689 24398 24246
2 4. 4066 3.7637 13614 31508 29707 28853 28547 2BIES
Sy 4 5398 4.3653 19395 31703 35236 34355 34039 1.5808
100 52602 48172 4.3653 4.1414 30405 JB5l5 Rt 3. BO23
200K 570 5.2537 47861 4.5593 43565 42674 4.2354 4. 2180
SO0 6,1243 56159 5.3388 002 49070 48173 4.7451 4.76TH

10000 6.7576 6, 2359 5.7556 55265 5.3230 52331 52010 51835

Table & Values of Wiug, bbby /Dby DN for by /D = 0.6 and by/IF = 0.6

VB
1ug 0.05 0.1 0.2 0.3 05 0.75 1.0 1.5
0,01 26242 19387 1,2748 00142 01,5229 02878 01684 (.0632
n.onz 26242 1.9387 1.2748 09134 0.5229 02879 (1685 0.0634
0005 26242 19387 12749 09144 05232 02883 016%  0.0638
0000 26242 1.9387 1.2750 09146 0.5236 0.2889 0. 1auT 0.0646
0020 2.6242 19388 1.2752 09150 {15244 0,249402 01713 0.0862
0050 26243 19389 12757 09161 05269 0290 01759  0.0711
0100 26243 19392 12767 09180 05309 03003 00835 0.0792
0200 26244 19397 12785 09218 05391 03128 01987  0.0956
0500 26248 19411 12840 0.9330 05630 03498 02436 0.1462

1.0 2.6254 1.9436 1.2932 0.9515 06018 0.408% 0.3160 0.2312
2.0 2.6267 19485 1.3z 09874 0,673 05184 0.4491 (1. 3907

5.0 26304 19030 1.3632 .07 08654 07855 0. 7606 0.7454

1o 26366 1.9867 1.4457 1.2323 1. 1097 1.0%18 10932 1.0953
20 16480 20322 1.5833 |.4626 | 4350 14600 |.4721 1.47%5
50 2.6847 211563 1.9033 15981 L9505 19870 2022 20010
[0 17414 23295 2.241% 22886 23580 2.3965 24119 2.4208
200 2.B448 2.5519 26317 2.6974 27705 2.8093 15245 2.8337
500 30947 30588 31743 32448 13185 313573 33728 33817
1000 33875 3.4601 J.5892 36601 17538 1726 3.7881 37970
2000 30528 38730 4.0048 40757 4. 1494 4. 1882 4.2037 42126
5000 4. 2864 44323 4.5545 4.6253 4.6990 4.7378 4.7533 4. 762

IR 4.7013 48382 49703 50412 S.1149 51587 51691 51780
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Table 7 Values of Wiug,f.b, /D by/D) for by/D = 0.8 and by /Dy = 0.4

P

lfug 0.03 01 0.2 0.3 3 073 1.0 l.3

0000 46137 32588 I.98T8 13410 1.7047 03671 02064 0.0773
0002 46137 32588 19879 13410 (17048 03672 02086 0.0775
0005 46137 32588 1. 98E0 1.3412 0.7052 0.3677 0.2102 0.0781
0010 46137 32588 L9881 1.3415 (.7058 (.3686 2112 0.07%1
0020 46137 32589 |.5884 13422 0.T070 (.3703 2131 00811
0050 46138 12592 19894 13440 L7106 (3754 0.2190 00871
0100 445139 32596 19810 1.3471 0.7165 0.3819 .2288 00972
0200  48l41 32605 1.9942 1.3532 0.7284 (4007 1.2485 01174
0500 46148 12632 20037 L3715 0.7634 0.4307 0.3071 01825
- 10 4.6160 317 20195 14014 (8202 0.5315 14029 (1.2936
20 46183 32765 2.0504 1.4594 09279 06830 05828 05063

50 4.6251 35027 21389 16195 12077 10566 10102 (1L98A2

1o 4.06365 33451 22757 1.5473 1.5624 14828 | 464 1.4573

gl 46589 1.4257 25046 21989 201 1 AET0 1. 47649 1.9732
30 4.7237 363090 2.9974 28305 27321 26983 26836 2.6832
100 4. 8244 39238 34919 33728 32823 3.2470 32360 3.2308
00 3.0037 4.331% 40370 39281 38355 17959 ENGTE 3.7817
00 54120 5.0005 4.7744 4, 6634 45680 4.5184 4.518 4.5125
1000 35395 5.5660 53318 32189 51214 5.0843 50723 5.04603
20040 6. 1860 6.1258 LERTY 57730 5.6768 5.6386 56265 5.6204
000 7.1228 68631 66220 6, 5027 .40 E 63713 6.3533 3523
JLEIH 76823 T.4192 T.1768 740619 6.9643 69259 69138 69077

Table 8 Values of Wiug,p,by/D,by/D for by/D = 0.8 and by/D = 0.8

JB

Liug 0.05 0.1 0.2 0.3 0.5 .75 1.0 L5

000 32447 15476 I.8414 1.4220 05015 0.5324 03222 0.1237
0002 32447 2.5476 1.5414 14220 05016 0.5326 03224 1239
0.005 32447 2.5476 1.5415 1.4222 0.9019 0.5330 10,3230 011246
010 32447 2.5476 154016 1.4223 09023 05338 ,3240 01238
0020 3.2447 2.5476 1.5417 1.4227 0.9032 0.5353 .3260 01281

005 3,2447 2.5478 1.8423 1.423% 05059 01,5359 0.3320 013351
0100 32448 2.5480 1.5432 1.4257 049103 01.5478 03420 1467
0200 3.2449 2.5485 18449 | 4295 0.9192 0.5627 03613 1700
0500 32453 2.5499- 1.8502 |.4407 09453 06072 04198 (2403

1.0 32458 2.5521 | B500 | 4552 0.9877 L6751 05019 (2545

el 17 2.5507 | 8764 1.4953 1.0682 (LROEY DaTEY .5625
540 125035 2.5703 1.9270 1.5972 12803 1.1288 10670 10195

10 13562 2.5926 20065 1.7486 1560 15034 1 4873 | 4745
20 32676 2.6360 21503 19986 1.9528 19676 19768 15799
50 33m2 27568 24911 25026 25041 26516 26731 1 BRS%
1011 3.3551 2.93310) 2 BB 2.9843 30225 31900 32158 12258
2 14556 3.2131 3.3558 35061 N5 37383 37646 1.7785
300 37005 3.7538 4.0503 422352 4.3%14 44670 44941 45087
1300 4.029% 42512 458940 4.7749 4.9417 5.0201 5.0475 5.0623
2000 44565 47823 51435 5.3270 54971 35739 36014 561603
S000 51234 5.5033 58736 60586 6. 2205 63045 63341 63450

1 (00 56604 60541 64272 66127 6. 7838 6. 8600 G888 6.9035
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