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TESEKKUR
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degerli meslektasim ve biyiigiim Jeoloji Yiiksek Miihendisi Metin Tavlan’a ve

yardimlarin eksik etmeyen degerli is arkadasim Jeoloji Miihendisi Erol Giircan’a,
Calisma alani igerisinde bulunan Transmark Turkey jeotermal alaninda bulunan
mevcut kuyu bilgilerini kullanmama miisaade eden Transmark Turkey lilke miidiirii
Elvan Giiven’e,
Son olarak, tiim hayatim boyunca bana maddi ve manevi hi¢bir yardimi

esirgemeyen ve beni her konuda destekleyen tiim aile bireylerine gosterdikleri sabir

ve anlayislarindan dolay1 saygi ve minnetlerimi sunarim.
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CANAKKALE TUZLA-GULPINAR JEOTERMAL ALANLARININ
HIDROJEOLOJIK ACIDAN INCELENMESI

0z

Tuzla-Giilpinar jeotermal alan1 Tirkiye’nin kuzeybatisinda, Canakkale iline ise
yaklasik 100 km uzakliktadir. Bu calisma kapsaminda Tuzla-Giilpinar jeotermal
sahasindaki ¢esitli lokasyonlardan ve kuyulardan su ornekleri alinmis, literatiirden
alinan &rnekler ile birlikte ele alinarak degerlendirilmistir. Incelenen tiim &rnekler
sodyum-kloriir su tipindedir. Ayni zamanda su Orneklerinin hidrojeokimyasal
ozellikleri ve akiskandan kaynaklanabilecek kabuklagma sorunlari da irdelenmistir.
Alanda orneklenen jeotermal sicak sularin benzer kokenli oldugu ve soguk su
karismasindan dolayr bazi Orneklerde iyonsal anlamda farkliliklar gosterdigi

gorilmiustir.

Bolgede yapilmis olan sondaj verileri ve jeofizik veriler birlestirilerek elde edilen
verilere gore, bolgede iki adet rezervuar kaya saptanmistir. Bunlardan ilki si1g
rezervuart olusturan Erken Miyosen yash volkanik kayaclar, digeri ise derindeki
rezervuari olusturan Permiyen yash kiregtaslaridir. Bolgedeki jeotermal sicak suyun
derinlere kadar uzanan ve akiskan tasima 6zelligine sahip olan Tuzla Fayi’ndan geldigi
ve bu faym bolgede bir yiikselim zonu-yanal akim zonu olusturdugu saptanmustir.
Jeotermometre calismalarinda bolgedeki sondajlarin verileri ve kuyu test sonuglarina
gore silis jeotermometrelerinin daha gilivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Rezervuar sicakligr araligi ise Tuzla bolgesi igin 164°C—220°C, yanal akim zonundan
beslenen kisimda ise, 90°C-145°C arasinda oldugu goriilmiistiir. Tuzla jeotermal
santralinin en sicak kuyularindan biri olan T-2 kuyusunun da rezervuar sicakligi 173°C
olup, bu jeotermometre degerlerinin dogru sonug verdigini gostermektedir. PhreeqC
programiyla yapilan jeokimyasal degerlendirmeye gore, inceleme alaninda kalsit ve

aragonit kabuklagmasinin iiretim ve geri basmada problem yaratacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Jeotermal akigkan, hidrojeokimya, jeotermometre,

kabuklasma, rezervuar



HYDROGEOLOGICAL INVESTIGATION OF CANAKKALE TUZLA-
GULPINAR GEOTHERMAL FIELDS

ABSTRACT

Tuzla-Giilpinar geothermal area is located in northwestern side of Turkey,
approximately 100 km far away from the Canakkale Province. In this study, water
samples were collected from various locations and analysis results of water samples,
along with those taken from the literature, were used to determine the
hydrogeochemical properties and scaling problems. The waters are all sodium-chlorite
type and have the same origin, although some samples show variation in ionic values

due to cold water infiltration.

Based on the intergrated use of well data and geopyhsical studies in the region, two
reservoir rocks are identified: Early Miocene volcanic rocks forming the shallow
reservoir and Permian limestones forming the deep reservoir in the area. In Tuzla
geothermal field, hot water rises through the Tuzla fault which forms upflow-outflow
zones in the area. Silica geothermometers are found to be more reliable for the
geothermal waters in the study area. Based on cation geothermometers, reservoir
temperature seems to range from 164°C—220°C in areas recharged from upflow zone
in Tuzla region, while from 90°C to 145 °C areas recharged from outflow zone in
Giilpinar region based on silica geothermometers. The reservoir temperature of the T-
2 well, one of the warmest wells of the Tuzla geothermal power plant, is 173 ° C, so

this temperature supports the geothermometer results.

The major problem in using geothermal energy is scaling problem. According to
the geochemical evaluation carried out by the PhreeqC program, calcite and aragonite
scaling are determined and these minerals can be create a major problem during

production and injection phases.

Keywords: Geothermal fluids, hydrogeochemistry, geothermometer, scaling,

reservoir
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1.1 Calisma Alam

Inceleme alani Tiirkiye’nin Kuzeybati Anadolu bdlgesinde, Canakkale ilinin 100
km uzaginda bulunmaktadir. Canakkale ilinin Kuzeyinde jeotermal kaynaklar
acisindan ¢ok iyi bilinen ve belirgin 6zelliklere sahip olan bir bolgedir. Ozellikle bu

calismanin da kapsadigi bolge olan Tuzla-Giilpinar jeotermal alaninda bilinen birgok

BOLUM BiR
GIRIS

sicak su kaynagi, derin ve s1§ jeotermal sondajlar da yer almaktadir.

Calisma alaninin sinirlarinda, kuzeyde Tuzla Koyii olmak iizere, batida Ege Denizi,

doguda Yukarikdy yerleskesi, glineyde ise Giilpinar Koyt yerleskeleri yer almaktadir

(Sekil 1.1).
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1.2 Calismanin Amaci

Bu calisma, Tuzla-Giilpmar Jeotermal Alami igerisinde bulunan akiskanlarin
hidrojeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu arastirmalar sonucunda Tuzla-
Giilpmnar Jeotermal Alani olarak adlandiran bdlgenin jeotermal alan 6zelliklerinin
ortaya konulmasimi amaglamaktadir. Ayn1 zamanda bolge agilmis olan kuyulardan
alman su Ornekleri ile jeotermometre c¢alismalar1 yapilmis ve bu ¢alismalarin
sonucunda sicaklik izotermleri kullanilarak bolgenin  kavramsal modeli
olusturulmustur. Bununla birlikte, jeotermal enerji kullaniminda biiyiik bir problem
olarak goriilen kabuklagma problemi, bazi sularin doygunluk indekslerinin

hesaplanmasiyla bu kabuk yapici 6zelliklerinin belirlenmesini de amaglamustir.

1.3 Yontemler

Inceleme alaninda yapilan ¢alismalar, literatiir, arazi calismalari, laboratuvar
calismalar1 ve analiz degerlerinin yorumlanmasi i¢in kullanilan bilgisayar programlari

olmak tizere dort kategori altinda yapilmistir.

1.3.1 Literatiir Calismalar:

Literatlir caligmalarinda bolgenin jeolojisi hakkinda bilgi veren ve akigkanlarin
jeokimyasal analiz sonuglarma ek bilgi saglayan bazi makaleler ve kitaplar

degerlendirilerek ¢calismada kullanilmastir.

1.3.2 Arazi Calismalar:

Calisma alan1 igerisinde herhangi bir jeoloji haritas1 ¢alismasi yapilmamis olup,
bolgenin jeoloji haritas1 Duru ve dig. (2012)’ den degistirilerek kullanilmistir.
Jeokimyasal Orneklemelerde ise, bolgelerde bulunan kuyulardan ve bazi sicak su
kaynaklarindan su 6rneklemesi ¢aligmalart yapilmistir. Bununla birlikte, daha fazla su
analiz degerine ulasabilmek i¢in Baba ve dig., 2009’ deki su analiz degerleri

kullanilarak ¢alisma daha da ayrintilandirilmastir.



1.3.2.1 Su ve Izotop Ornekleme Yéntemi

Su ornekleme yonteminde katyonlar, anyonlar ve izotoplar i¢in farkli yontemler
uygulanmistir. Orneklerin alimindan énce Yeni Zelanda’da bulunan GNS Science
analiz laboratuvart ile iletisime ge¢ilmis ve laboratuvarin onerdigi standartlarda

ornekler alinmistir.

Ornekler alinmadan once, ornek almacak olan siseler saf su ile 2-3 defa
calkalanmistir. Anyon Ornekleri, 200 ml’lik polietilen siselere 0.45 mikronluk
stizgecten gegirilerek herhangi bir asitleme islemi yapilmadan alinmistir. Katyon
ornekleri ise, 100 ml’lik siselere 0.45 mikron siizgecten gecirilerek, % 65°lik nitrik
asitten 1 ml olacak sekilde damlatilarak alimistir. Izotop ornekleri ise, 250 ml’lik

sigselere alinmis olup, herhangi bir filtreleme ve asitleme islemi yapilmadan alinmistir.

Orneklerin alinmast sirasinda; elektriksel iletkenlik degerleri, su sicaklik degeri, pH
degerlerinin 6l¢iimii Hannah multimetre ile yapilmis olup, su 6rnek noktalarinin

koordinat degerleri UTM ED50 35N zonuna gore alinmistir.

1.3.3 Laboratuvar Calismalart

Inceleme alanindan alinan sularin biitiin analizleri Yeni Zelanda’da bulunan GNS

Science adli laboratuvarda yaptirilmistir.

Calisma alani igerisinde bulunan Transmark Turkey firmasina ait olan kuyulardan
seperator yardimiyla alinan 6rnekler ve Tuzla Elektrik Santrali’ne ait olan bazi su
analiz degerleri de kullanilmis olup, bu kuyularda olusabilecek kabuklagma ¢esidinin

de galigmalar1 yapilmistir.



1.3.4 Analizlerin Yorumlanmasinda ve Calismada Kullanilan Bilgisayar

Programlart

Sularin analiz degerlerinin yorumlanmasinda 6zellikle MS Office Excel ve jeolojik
haritalarin ve stratigrafik kesitlerin ¢izilmesinde kullanilan Corel Draw ve QGIS
programlar1 kullanilmistir. Doygunluk indeksi hesaplamalarinda ise PhreeqC

programi kullanilmistir.

1.4 Cahsma Alaninin Morfolojisi

Tiirkiye’nin bilinen jeoermal alanlarindan biri olan Tuzla-Giilpinar jeotermal alani
Canakkale Ili icerisinde ve sehir merkezinden yaklasitk 100 km kadar giineyinde
bulunmaktadir. Tuzla ve Giilpinar bdlgesinde, 6zellikle Tuzla bolgesi yakininda Tuzla
Deresibulunmaktadir. Bu ¢ay Gililpmar’in kuzeyinden Tuzla deltasini olusturarak Ege
Denizi’ne dokiilmektedir. Ayn1 zamanda bolgede bu cay lizerine kurulmus olan

Ayvacik Baraji1 da bulunmaktadir.
1.5 Cahsma Alanin Iklim ve Bitki Ortiisii
Caligilan bolgede sahile yakin kesimlerde akdeniz iklimi hakimdir. Calisma alani

icerisinde hakim bitki Ortlisi makilik olarak goriiliir. Calisma sahasi igerisinde

topografya orta sertlikte ve diizliiklerden olusmaktadir.



BOLUM iKi
JEOLOJI

2.1 Bolgesel Jeoloji

Calisma alan1 yapisal olarak, Bati Anadolu, kuzey — giiney geriliminin sonucu
olarak, dogu — bat1 uzaniml bir dizi graben ile karakterize edilebilir. Biiyilk Menderes,
Kiiclik Menderes, Gediz, Bakir¢ay, Edremit ve Simav grabenleri bu diziye 6rnek
olarak werilebilir. Batida bulunan Biga yarimadasinda ii¢ ana yapisal bigim
goriilmektedir; bunlar KKD — GGB fay sistemi, KD-GB fay sistemi ve KB — GD fay
sistemleridir. Miyosen doneminde, bu fay sistemleri Ege Bolgesi ¢okiintii alanlarinin

olugmasinda rol oynamistir (Duru ve dig., 2012).

Bolgenin stratigrafik istifi Prekambriyen— Kuvarterner zaman araliginda olusmus
pek cok Litostratigrafi biriminden olusmustur. Bu istif Tersiyer 6ncesi kayaclar olmak
tizere iki ana boliime ayrilarak incelenmistir. Bolgede yer alan Tersiyer Oncesi
kayaglar, birbiriyle tektonik iligkili olan ve KD-GB konumda uzanan tektonik kusaklar
icerisinde ylizeylemektedir (Okay ve dig., 1990). Bu tektonik zonlar dogudan batiya
dogru Izmir-Ankara Zonu, Sakarya Zonu, Cetmi Melanji ve Ezine Zonu’ndan
olugmaktadir. Tersiyer oncesi kayaglar, Ezine Zonu igerisinde yer almaktadir (Duru ve
dig., 2012). Sakarya Zonu’ndan tektonik olarak Cesmi Melanj1 ile ayrilan ve Ezine,
Bozcaada ve Karabiga arasinda yiizeyleyen Ezine zonu, Camlica metamorfitleri ve
Karadag grubu ile bunlarin iizerinde tektonik dokanakla yer alan Denizgoren
ofiyolitlerinden olusan ii¢ alt tektonik birimden olusmaktadir. Geg¢ Kretase’de
metamorfizma geciren Camlica metamorfitleri, altta yesil-sist fasiyesi kosullarinda
metamorfizmadan etkilenmis, metaserpantinit mercekli ve mermer ardalanmali
mikagistler ile daha istte fillatlardan olusmaktadir. Altta Erken Kambriyen yash
metamorfik kayaclardan, {istte ise Permiyen-Triyas yasli rekristalize kirectaslarindan
kurulu olan istif Karadag grubu olarak tanimlanmistir. Geg Kretase-Eosen doneminde
bir araya gelen bu tektonik birimler igerisinde Alpin 6ncesi, Erken Alpin, Kretase-

Paleosen ve neo-tektonik donemine ait tektonik yapilar izlenir (Duru ve dig., 2012).



2.2 Stratigrafi

Calisma alan1 icerisinde 12 birim yiizeylemektedir. Bu birimler, Pre-Kambriyen
Geyikli Formasyonu, Orta-Ge¢ Permiyen yasli Bozalan Formasyonu, Triyas yash
Camkoy Formasyonu, Kretase yasli Denizgoren Ofiyoliti, Oligosen-Erken Miyosen
yaslh Granitoyitlerdir. Bunlar siras1 ile Erken Miyosen yasli Hallaglar Formasyonu,
Erken Miyosen yasl Ortatepe Volkaniti, Orta Miyosen yash Ayvacik Volkaniti, Tif
Uyesi ve Babadere Dasiti ile Pliyo-Kuvaterner yash Bayrami¢ Formasyonu ve

bolgenin en geng birimi olan Aliivyon izlemektedir.

Metamorfik temelde ayn1 zamanda granitoid goriilmiis ve bir¢ok bolgesi volkanik
lavlar ve piroklastik akis malzemesi ile kaplanmigtir. Tuiflii kiltasz, silt tas1, kumtasi ve
konglomeradan olusan Neojen sedimanlar, uyumsuz olarak volkanik kayaglarin
lizerine gelmistir. Aliivyon stratigrafik yapinin en {lizerinde yer almaktadir (Sekil 2.1).

Calisma alanina ait litostratigrafik kolun kesit Sekil 2.2 ‘de gosterilmistir.

Calisma alani, metamorfik, volkanik ve magmatik kayaclar ile Neojen sedimanter
kayaglar ile birlikte aliivyondan olusmaktadir. Tuzla’nin temeli, karbonatli sist, kuvars

ve mermer iceren Geyikli Formasyonu’dan meydana gelmistir.

Inceleme alaninda yer alan litolojik birimler hakkinda yas sirasima gore en alttan

iste dogru bilgiler asagida sunulmustur.
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Sekil 2.1 Calisma alanina ait jeoloji haritasi (Duru ve dig., 2012)
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Sekil 2.2 Calisma alanina ait litostratigrafik kolon kesit (Duru ve dig., 2012’den derlenmistir)



2.2.1 Ezine Zonu

Ezine’nin batisinda altta metamorfik kayaglarin yer aldigy, tiste dogru Permo-Triyas
yash rekristalize kiregtaglarindan olusturdugu istif Ezine Zonu (Duru ve dig., 2012)
olarak tanimlanmistir. Bu c¢alismada Ezine Zonu olarak tanimlanan ve, alttaki
metamorfik kayaglar Geyikli Formasyonu, daha iistte Permiyen yasli karbonatlar
Bozalan Formasyonu, en iistte Triyas yash istif ise Camk0y Formasyonlar1 olarak

incelenmistir.

2.2.1.1 Geyikli Formasyonu

Geyikli Koyii civarinda, Karadag grubunun en alt seviyelerinde yer alan diisiik
dereceli metamorfitlerden olusan fillat ve mikasistler Geyikli formasyonunu olusturur

(Duru ve dig., 2012).

2.2.1.2 Bozalan Formasyonu

Geyikli formasyonu iizerinde, altta sleyt-fillat, {istte rekristalize kirectaslarindan
olusan Orta-Ge¢ Permiyen yasl istif, Bozalan formasyonu olarak adlandirilir. Bu
formasyon, Geyikli formasyonu tizerinde uyumsuzlukla gelmektedir (Okay ve dig.,
1990).

Kuvarsit ¢akillarindan olusan c¢akilcikli  konglomera ile baslayan Bozalan
Formasyonu, batidan doguya dogru diizenli bir istif olusturacak sekilde tiste dogru
fillit ve metakumtaglar1 ardalanmasiyla devam etmektedir Koyu kahve-grimsi,
pembemsi renkli fillitlerde belirgin bir yapraklanma goriilmektedir. Fillitler arasinda
daha az oranda bulunan, ince tabakali normal derecelenmeli, acik yesil-gri, kahve
renkli kumtaglarinin baglayict malzemesini ¢cogunlukla karbonat ¢imento olusturur.
Istifin alt diizeylerinde yer yer Kirectasi ara seviyeleri goriiliirken, istifin st
seviyelerinde Kkiregtagi orami artmakta, kumtasi1 ise azalmaktadir. Daha {ist
seviyelerinde rekristalize kirectasi-fillit ardalanmasina doniisen birim, Gokgebayir

Koyt kuzeyindeki tas ocaklarinda formasyonun hakim litolojisini olusturan



kiregtaslarina dereceli olarak ge¢cmektedir. Yaklasik olarak 100-150 m kalinliktaki
detritiklerin agirlikta oldugu bu istifin tizerindeki rekristalize kirectaslar: altta siyah-
gri renkli, ince tabakal mitritik Kiregtasi-kiltasi ardalanmast ile baslamakta, iiste dogru
gri bej renkli orta kalin tabakal: ve masif goriinimli sparitik Kiregtaslar: ile devam
etmektedir. Cogunlukla orta-kalin tabakal sparitik kirectaslar1 arasinda yer yer ince
tabakali ve daha koyu renkli mitritik kirectaslar1 da ara diizeyler olusturmaktadir.
Bolgedeki kalinhigr yaklasik 250 m olan bu kiregtaglar tistte Camkoy formasyonuna
ait konglomeralar tarafindan ortiilmektedir. Istif {istte Camkdy formasyonunun

konglomeralar: tarafindan uyumsuz olarak ortiilmektedir (Duru ve dig., 2012).

Ozellikle rezervuar oldugu diisiiniilmekte olan Bozalan Formasyonu’nda ve
Camkoy Formasyonu’nda karstik yapilart detaylandirmak i¢in ayrintili bir ¢alisma

yapilmustir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Bozalan kirectaslarinda gozlenen karstik olusum (Kisisel arsiv, 2016)

Bozalan formasyonu Beccaletto, 2003’°e gore 3 liyeye ayrilmistir;
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e Altiiye
Bozalan formasyonun alt iiyesi, kalin katmanl, massif gri renkli rekristalize

kiregtaslarindan olusur ve yaklasik kalinligi 400 metre civarindadir (Sekil 2.4).

e Orta Uye
Bozalan Formasyonu orta iiyesi, koyu-gri (yer yer acik pembe) orta katmanli

rekristalize kiregtaslarini igermektedir. Yaklagik kalinligi 1000 metredir.

o Ust Uye
Bozalan Formasyonu iist iiyesi ise, kalin katmanli ve beyaz renkli rekristalize

kiregtaglarindan olusur. Tahmini kalinlig1 ise 500 metredir.

Geyikli Formasyonu alt iyesi ve Bozalan Formasyonu alt iiyesi
ters fay ile iizerlenmektedir ( yaklagik K10D).

Daha sonraki asamada yeniden aktive olan dogrultu atimh fay diizlemleri,
keskin kirilgan deforme fay zonlari yaratabilir.

Sekil 2.4 Bozalan formasyonu alt {iyesinden goriiniim (Kisisel arsiv, 2016)

2.2.1.3 Camkoy Formasyonu

Karadag grubunun en iist seviyesinde bulunan ve yanal yonde sik sik fasiyes

degisimleri gosteren rekristalize kiregtasi, metaklastit, bazik tiif, diyabaz ve kirectasi
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olistolit ve olistostromlarindan olusan birim Camkdy formasyonu olarak adlandirilir

(Okay ve dig., 1990).

2.2.2 Denizgoren Ofiyoliti

Denizgoren Ofiyoliti, Camlica metamorfitleri ve Ezine Zonu iizerinde bindirmeli
tektonik dokanakla bulunur. Denizgéren Ofiyoliti genel olarak serpantinlesmis

harzburjit, bazalt ve kiigiik mostralar halinde gabrolardan olusur (Duru ve dig., 2012).

2.2.3 Kestanbol Granitoyidi (Geg¢ Oligosen-Erken Miyosen)

Biga Yarimadasi’nda Oligosen yasli volkanizmaya da koken olusturmus olan
genellikle granodiyoritik bilesimli si1g derinlikteki sokulumlar Geg¢ Oligosen-Erken
Miyosen zaman araliginda (28 My; Fytikas ve dig., 1976) bolgeye yerlesmistir.

2.2.4 Hallaclar Volkaniti

Yer yer altere andezit ve bazaltik andezitik lav ve proklastiklerden olusan kayaclar
Hallaglar volkaniti olarak adlandirilmistir (Donmez ve digerleri, 2005). Birim Ercan
ve digerleri (1995)’nin Can ve Kirazli volkanitleri, Krushensky (1976) tarafindan
adlandirilan Hallaglar Formasyonu ile esdegerdir. Hallaglar volkaniti Ezine giineyinde

ve Kiziltepe’de yiizeylenir.

Cogu mostras1 asirt alterasyona ugramis olup arazide beyaz, sari, kahverengi,
kirmizi renkleri ile dikkat cekmektedir. Birim igerisinden alinan bozunmamis ornekler
mikroskobik incelemelerinde andezit olarak adlandirilmis olup, kayaclar hipokristalin
porfirik dokuludur. Plajioklas, biyotit, klinopiroksen, alkali feldspat, apatit, opak
mineraller baslica fenokristalleri olusturur. ikincil mineraller olarak Kalsit, klorit,
serpantinitlere rastlanlir. Plajioklaslar iri-orta taneli, 6zsekilli mineraller seklindedir
(Donmez ve dig., 2005).
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2.2.5 Ortatepe Volkaniti

Esit boyutta, ince taneli, koyu renkli minerallerce zengin makro olarak yer yer
camst hamurlu andezitik kayalar Ortatepe Volkaniti olarak adlandirilmastir.
Volkanizma Tuzla ilgesi (Canakkale) giineyinde Ortatepe ve etrafinda yayilim
gosterir. Aym zamanda ortatepe volkanizmasinin ¢ikis yerini olusturur. Birim
Camlikabak ignimbiriti tarafindan tizerlenir. Ortatepe volkaniti, stratigrafik yapilan

yas tayinine gore Erken Miyosen olarak gosterilmektedir (Duru ve dig, 2012)

2.2.6 Ayvacik Volkaniti

Alt kesimlerde beyaz renkli, yer yer pomza icerikli, ignimbiritik tiiflerler baslayp,
egemen olarak bazaltik andezit ve andezitik piroklastiklerle devam eden volkanik
kayaglar Ayvacik volkaniti olarak adlandiriimistir (Donmez ve dig., 2005).

2.2.7 Babadere Dasiti

Acik yesil ve kirmizi-kahverengi olmak tizere iki farkli diizeyde olusan lav ve
proklastikler Babadere Dasiti olarak adlandirilmistir (Donmez ve dig., 2005).
Babadere dasiti Tuzla ilcesinde Tuzla Tepe’ de, Babadere, Kosedere ve Naldoken

koyleri ve etrafinda yaygin olarak yiizeylenir.

Incekesit calismalarinda dasit ve riyodasit olarak tanimlanan kayaglar, hipokristalin
ve porfirik dokulu olup, plajioklas, kuvars, alkali feldspat, biyotit, apatit, opak
mineraller baslica fenokristalleri olusturur. Kalsit, klorit, serisit, serpantinit grubu
mineraller ve kuvars ikincil mineraller olarak gozlenmektedir. Oligosen yasl: altere
volkanik kayagclar1 keserek yiizeyleyen birim Ust Miyosen yash golsel ¢okeller

uyumsuz olarak tizerler (D6nmez ve dig., 2005).
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2.2.8 Giilpinar Formasyonu

Biga Yarimadasi’nin batisinda Giilpmar-Geyikli arasinda kiy1 boyunda gbzlenen ve
baslica kiregtaslarindan olusan kayaclar, Siyako ve dig., 1989 tarafindan ‘Giilpinar
Formasyonu’ olarak tanimlanmistir. Genel olarak, sari-bej renkli killi kiregtasi,

kirectasi, fosilli kiregtasi ve az oranda ise silttasi, kumtasi ve ¢akiltasindan olusur.

2.2.9 Bayramig¢ Formasyonu

Biga ve Gelibolu Yarimadalari’nda gozlenen Pliyo-Kuvaterner yasli fliviyal
cokeller Siyako ve dig., 1989 tarafindan birimin en iyi gozlendigi yer olan Bayramig

Cayr’na atifen Bayrami¢ Formasyonu olarak adlandiriimistir.

Bayramig formasyonu kizil-kahve renkli konglomera, kumtas: ve camurtaglarindan
olusur. Bu ¢okelleri olusturan konglomeralar, diizlemsel paralel ya da erozyanal
tabaka yiizeylerine sahiptirler. Konglomera ve kumtaslari masif ya da kabaca katmanli,
diizlemsel paralel katmanli, diizlemsel paralel ve tekne tiirii ¢apraz katmanhdirlar.
Camurtaslar1 ise genelde masif ya da kabaca paralel katmanhdirlar. Bayramig
formasyonu c¢okelleri iginde erozyonal taban yiizeyi konglomeralar ile baslayip,
kumtaglarina ve camurtaglarina gegen yukar: dogru incelen istifler gézlenir. Ayrica bu

cokeller yanal biiyiime yiizeyine sahip nokta barlarida olusturur (Siyako ve dig., 1989).

Yukarida tanimlanan 6zelliklere sahip Bayrami¢ formasyonu aliivyon yelpazesi,
orgiilii ve menderesli akarsu ¢okellerinden olusur. Bayrami¢ formasyonu kendinden

once gelisen tiim birimler tizerinde uyumsuz olarak yer alir.

2.2.10 Aliivyon

Bolgede gozlenen aliivyon birimi en geng birim olup, tiim birimleri agisal uyumsuz

olarak Uzerlemektedir.
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2.3 Yapisal Jeoloji

Calisma alaninda detayl1 jeoloji ¢alismasi yapilmis ve bolgenin jeolojisine iliskin
detay ve faylarin konumlar1 hakkinda bilgi ve yer altinda bulunan baskin yapisal ve

tektonik mekanizmaya dair bir anlayis saglamistir.

[lk etapta fay haritas1 ¢alismasindan 6nce ¢alisma alani igerisinde uzaktan algilama
cizgisellik haritas1 ¢alismasit LANDSAT uydu goriintiileri kullanilarak yapilmistir.
Daha sonrasinda yapilan bu harita gelistirilmistir. Bu harita yardimiyla bolge
icerisindeki olasi fay konumlart belirlenmis, ¢alisilan bolgenin yapisal 6zelliklerinin

daha iyi anlasilmasi saglanmigtir (Sekil 2.5).

Caligma alani igerisinde bilinen en 6nemli faylar Tuzla Fayi, Giilpmar Fay1 ve
Kocakoy Fayi’dir. Tuzla Fay1 ¢alisma alani igerisinde dnemi olan bir faydir. Bu fay

hatt1 KB- GD uzanimli olup, jeotermal akigkanin kontroliinii saglayan faydir.

Gilpmar Fayi, Biga Yarimadasi’nin en bati ucunda Giilpinar-Babakale arasinda
uzanir. Yilmaz ve Karacik (2001) tarafindan adlanan fay bu yazarlarca Ge¢ Miyosen-
Pliyosen birimlerini kesen bir tektonik yap1 olarak tanimlanmistir. Babakale’nin 1 km
kuzeyinde, deniz kiyisinda Miyosen volkanitleri igerisinde bir ¢izgisellik olarak
baglayan fayin karadaki uzunlugu 9 km’dir. Kestanbol Fayi’nin devami niteligindedir.
K30°D dogrultulu olan fay Tuzla Cayr deltasinda Kuvaterner c¢okellerinde
izlenememistir. Fayin kestigi en gen¢ birim Ge¢ Miyosen yashh Giilpmar
Formasyonu’dur (Ilgar ve digerleri, 2008). Jeolojik birimlerdeki denestirmelere gore
normal fay niteliginde olup, batiya egimlidir (Yilmaz ve Karacik, 2001). Olusturdugu
cizgisellik disinda fayin Kuvaterner aktivitesini gosteren bulgulara rastlanmamustir.
Kestanbol faymin giiney devamliligini olusturmasi nedeniyle Giilpinar fay1 haritalama

kapsamina dahil edilmis ve bir neotektonik donem yapist olarak degerlendirilmistir
(MTA, 2017).

Kocakoy Fayi, yapilan uzaktan algilama ¢alismasindan sonra, saha ¢aligmalari ile

haritalanmistir. 1.derece fay Olgiileri alinabilen faylari, 2.derece fay yer yer goziiken
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faylar1 ve 3. Derece faylar ise olasi faylar1 ifade etmektedir. Alan igerisinde aktif
oldugu diisiiniilen bu fay K45B/60-70KD olarak dl¢iilmiistiir. Bu fay zonu iizerinde

Transmark Turkey firmasina ait 3 adet jeotermal sondaj bulunmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5 Calisma alanina ait uzaktan algilama ¢izgisellik haritasi
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BOLUM UC
JEOFIZIiK

3.1 Jeofizik Calismalar

Jeotermal alanlarin arastirilmasinda jeolojik ¢aligmalara ek olarak yapilan jeofizik
arastirmalar, kolay, pratik, ucuz ve giivenilir olmasi agisindan giinlimiizde yaygin
olarak kullanilan ¢alismalardir. Jeofizik ¢alismalar, sahadaki jeolojik-tektonik yapinin
ortaya ¢ikarilmasinda, hazne kaya ve ortii kaya iligkilerinin saptanmasinda, sondaj

lokasyon yeri ve sondaj derinliginin tespitinde uygulanan yontemlerdir.

Caligma alanin Giilpinar bdlgesine yakin kisminda, yeraltinda bulunan kayaclarin
dogal rezistivite 6zelliklerini saptamak amaciyla, Kanada firmast olan QUANTEC,
Tiirkiye firmas1 KAYEN jeofizik uygulama sirketleriyle yapilan isbirligi ¢ercevesinde,
MT (Manyetotelliirik) ¢alismalart yapilmistir. Bununla birlikte 2014 yilinin sonlarina
dogru TT-Services kendi MT galismalarini1 yapmak i¢in MT ekipmanlarini temin etmis
ve bu caligmalara ek olarak calismalar yapmistir. Toplamda 2013 yilinda 53
istasyonda, 2014 yilinda 3 istasyonda ve 2015 yilinda ise 50 istasyonda olmak iizere
toplamda 106 istasyonda yeni MT c¢alismas1 yapilmistir. 2015 yilinda yapilan
caligmalar ruhsat alaninda bulunan ofiyolitik kayaclarin ve magmatik sokulumun tam

anlamiyla belirlenmesi i¢in genellikle dogu kesimde yapilmistir.

Bu calismalar, yeraltinda bulunan kayaglarin jeofiziksel 6zelliklerini anlamaya,
kayaclarin rezistivite 6zelliklerine gore jeotermal akiskanin durumunu saptamaya ve
olasi sondaj lokasyonun belirlenmesinde rezervuarin kalinligi hakkinda bilgi
edinilmesine yardimci olmustur. MT lokasyonlar1 ve sondaj ¢alismalari i¢in yapilan
P03 MT kesiti rezervuar kalinliklarinin rezistiviteye gore dagilimi asagida verilmistir

(Sekil 3.1)

Ayni zamanda P03 MT kesit hattinda hazirlanmig, 2000 metrelik MT anomali
haritas1 da sunulmustur (Sekil 3.2).
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Yapilan bu MT (manyetotelliirik) yontem ile ¢alisma alanin kavramsal modeli
olusturulmus ve ilerleyen boliim basliklarinda rapor igerisinde ayrintili olarak

sunulmustur.
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BOLUM DORT
HiDROJEOLOJI

Bu boliim kapsaminda Tuzla-Giilpinar jeoermal alaninda bulunan kayaglarin
hidrojeolojik 6zelliklerinin yani sira sicak ve soguk su noktalar1 hakkinda bilgiler de

verilmigtir.

4.1 Kayaclarin Hidrojeolojik Ozellikleri

Tuzla-Giilpinar bolgesinde su ana kadar yapilan sondajlarla da desteklenerek, ti¢

adet rezervuar saptanmistir.

Bunlardan ilki, 6zellikle Tuzla bolgesindeki sondajlarda gozlenen, sig rezervuari
temsil eden Ortatepe Volkanitleri ve Ayvacik Volkanitleri’dir. Ortatepe ve Ayvacik
Volkanitleri’nin yanal olarak ve iist kisimlarina bulunan ve igerisinde kil barindiran

tabakalar ortli kayag gorevi gormektedir.

Ikinci rezervuar olarak Giilpiar bdlgesi tarafinda ana rezervuar olarak tanimlanan
Bozalan Formasyonu igerisindeki mermer ve rekristalize kiregtaslari, tiglincii ve son
olarak ise, Geyikli Formasyonu igerisinde sist-mermer ardalanmali giden formasyon
icerisindeki mermer ara katmanlari olarak tanimlanmustir. Buradaki rezervuar,
kademeli sekilde gelisen dogrultu atimli ve normal faylarin derinlere uzanmasi sonucu

ortaya c¢ikan kirik ve ¢atlak hatlaridir.

4.2 Su Noktalari

Calisma kapsaminda alinan su Orneklerinin bilgileri asagida detayli olarak

verilmistir.
Tuzla-1, Tuzla-2, Tuzla-3 ¢alisma alami igerisinde Tuzla Fayi’ndan ¢ikan

kaynaklardan, deniz suyundan, TR-06, TR-07, GUL-01, GUL-02 bolgedeki
sondajlardan, KOC2-1-1, KOC2-1-2, KOC2-1-1-3, KOC2-1-4, KOC2-FTS, KOC2-
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1AB ve KOC2-2AB ornekleri farkli zamanlarda KOC-02 kuyusundan, KOC-03
ornekleri bolgede agilmis olan sondajlardan alinan 6rnekler, Tuzla Cay1 Ornegi ise
Tuzla Cayr’ndan alinmis olan Ornektir (Sekil 4.1). Bu kuyu orneklerinin yani sira
karisim diyagramlarinin olusturulabilmesi i¢in Baba ve dig., 2009 yayimindan bazi
orneklerin kimyasal analiz sonuglart da kullanilmis olup, diyagram ve model

olusumlarina katki saglamistir.
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BOLUM BES
HIiDROJEOKIMYA

Bu boliimde calisma alanindaki sicak ve soguk sularim hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kimyasal Ozellikleri incelenmistir. Yapilan
kimyasal analizlerde major iyonlar ile mindr iyonlarin degerleri elde edilmistir. Bu
analiz degerleri Tablo 5.1°‘de sunulmustur. Sularin hesaplanan analiz degerleri ile
kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgiler veren grafikleri yapilmis, kavramsal model i¢in
gerekli olan jeotermometre hesaplari da yapilmis olup, ilerleyen konu basliklarinda

ayrintili olarak sunulmustur.

5.1 inceleme Alanindaki Sularda Céziinmiis Birincil (Major) iyonlar

Jeotermal sularda bulunan Na*, K*, Ca*™, Mg**, CI, SO4~, COs~, HCO3 ve Si**
iyonlari birincil (major) iyonlardir. Bu iyonlarin degerleri analizlerde mg/1 cinsinden
gosterilmistir. Major iyonlarin degerleri jeotermometre hesaplart da dahil bir¢ok

uygulamada kullanilmaktadir.

Tuzla-Giilpinar jeotermal alanindaki alinan tiim su Orneklerinin  Kimyasal
analizlerinden elde edilen major iyonlar; Na*, K*, Ca*™*, Mg*™, CI-, SO4~, CO3~, HCOs’

ve SiO; bilesenleri olarak sunulmustur.

5.2 Inceleme Alanindaki Sularda ikincil ve Uciinciil (Minér) Iyonlar

Mindr ve iz bilesenler olarak tabir edilen iyonlar, jeotermal sahalardaki kuyulardan
elde edilmis jeotermal akiskan numuneleri iizerinde yapilan analizler sonucunda
ulasilmig verilerdeki, miktar1 genel olarak 0,0001-0,01 mg/l araliginda bulunan
iyonlar minor iyonlardir. Genellikle 0,001 mg/l degerinden daha kiigiik miktarda
ortaya c¢ikan iyonlar da iz bilesenler olarak siniflandirilir (Tarcan, 2004). Bu
simiflandirma Tablo 5.2°deki gibi TS 266 (2005) igme suyu standartlarina gore
yapilmaktadir.
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Tablo 5.1 inceleme alamindaki 6rneklere ait kimyasal analiz degerleri (mg/It)

) Ornekleme| -~ Li | Na | K | ca | Mg |sio2| B | c | sos |HCO3| cs
Ornek Adi | Sicakhg pH
C) (nS) (mg/It) | (mg/1t) | (mg/It) | (mg/It) | (mg/It) | (mg/It) | (mg/1t) | (mg/It) | (mg/It) | (mg/It) | (mg/It)
TUZLAL 82,5 38600 5,1 | 19,78 | 19355 | 1659 | 2700 | 78,60 | 96,20 | 27,40 | 36280 | 182 | 1251 | 2,40
TUZLA2 85 61500| 5,1 | 18,22 | 18380 | 1466 | 2550 | 87,20 | 107 17 | 33590 | 215 122 1,90
TUZLAS3 50,6 43200| 5,7 | 14,71 | 14155 | 1148 | 2110 | 112 104 | 19,30 | 26680 | 230 | 277,6 | 3,50
GUL-1 55 44200| 7,7 | 2,24 | 4811 56 208 | 60,10 | 38,40 | 11,20 | 7412 | 110 363 | 0,10
TR-06 93 61400| 7,7 | 9,36 | 16120 | 825 | 1924 | 330 | 91,80 | 12,30 | 28414 | 787 | 100,7 | 2,14
GUL-2 60,8 45600| 7,7 | 20,40 | 17200 | 998 | 2600 | 171 | 78,73 | 20,10 | 32600 | 105 381
Tuzla Cay1 31,3 291,1 18,56 | 0,02 28 3,6 31 16,90 | 20 0,10 39 17 139 | 0,02
TR-07 85 62100(6,41| 36 | 18771 | 1459 | 3238 | 198 44 13,20 | 35557 | 91 744 | 0,64
KOC2-1-1 118 49100 |5,55| 13,70 | 14773 | 965 | 1983 | 286 |105,80| 19,30 | 26874 | 686 583 1,04
KOC2-1-2 118 53300(5,63| 13,80 | 17710 | 977 | 1976 | 285 | 93,91 | 18,50 | 27015 | 670 555 1,14
KOC2-1-3 118 48500|6,21| 14,30 | 15195 | 1024 | 2054 | 293 | 93,86 | 18,80 | 27053 | 665 367 1,16
KOC2-1-4 118 53300|6,16 | 14,90 | 15878 | 1085 | 2145 | 304 | 92,75 | 19,40 | 27187 | 664 372 1,16
KOC2-FTS 115 52400(5,99| 16,00 | 15728 | 1177 | 2336 | 303 94 23 | 26121 | 585 649 | 0,35
KOC2-1AB 60,2 52000| 6,9 | 13,60 | 14219 | 1013 | 3224 | 410 114 24 | 28084 | 644 182
KOC2-2AB 60,2 54200| 6,4 | 13,40 | 14261 | 1006 | 3165 | 453 111 23 | 28379 | 649 23
Deniz Suyu 18,1 32600 7,7 10934 | 690 438 | 1415 450 | 22496 | 3246 | 146
KOC-03 113,3 48500 6,5 | 14,80 | 11733 | 927 | 3297 | 357 94 14,80 | 25779 | 259 764 | 0,18




Tablo 5.2 TS 266 (2005) *ya gore bazi mindr iyonlarin igme suyu standartlar1 degerleri

Deger, en ¢ok

Ozellik Simif 1 ve 181n1f 2 Tip Sinif 2 Tip 2 Birim
Antimon 5,0 5,0 mg/L
Arsenik 10 10 mg/L
Benzen 1,0 1,0 mg/L

Bor 1,0 1,0 mg/L
Bromat 10 10 mg/L
Kadmiyum 5,0 5,0 mg/L
Krom 50 50 mg/L

Bakir 100 2000 mg/L
Siyaniir 50 50 mg/L
Florir 1 15 mg/L
Kursun 10 10 mg/L

Civa 1 1 mg/L

Nikel 20 20 mg/L

Nitrat 25 50 mg/L
Selenyum 10 10 mg/L
Altiminyum, en ¢ok 200 200 mg/L
Amonyum, en ¢ok 0,05 0,50 mg/L
Klortir, en ¢ok 30 250 mg/L
[letkenlik, 20°C’ta, en ¢cok 650 2500 mS/cm

PH 6,5<pH<9,5 6,5<pH<9,5 | pH birimi

Demir, en ¢ok 50 200 mg/L
Mangan, en ¢ok 20 50 mg/L
Siilfat, en ¢ok 25 250 mg/L
Sodyum, en ¢ok 100 200 mg/L

TS 266 (2005) standartlarna bakildiginda, bor, sodyum, klor ve arsenik
minerlalleri haricindeki diger minerallerin standart alt1 degerler sundugu

goziikmektedir.
5.3 Inceleme Alanmindaki Sularin Fasiyes Tipleri ve Stmflandirilmasi
Bu baslik altinda Tuzla-Giilpinar jeotermal alanindan alinan su 6rneklerinin cesitli

teknikler, farkli diyagramlar ve tablolar kullanilarak fasiyes tipleri ve siniflandirmalar

yapilmastir.
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5.3.1 Fasiyes Siniflandirmasi

Sularin fasiyes tiplerini belirleyebilmek amaciyla IAH 1979 (Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi)’ a gore fasiyes siniflamasi yapilmistir. Bu siniflamaya gore
suda ¢Oziinmiis baglica iyonlarin, katyon ve anyonlar ayri ayri1 olmak iizere mek/I
degerleri alinmig, mek/l degerleri %20’ den fazla ¢6ziinmiis bulunan iyonlar basta
katyonlar, daha sonra anyonlar olmak tizere en fazladan en aza dogru siralanmis ve

sularin fasiyes tipleri belirlenmistir.

Inceleme alanindan alinmis 6rneklerin hepsi sodyum-kloriir fasiyesinde iken sadece
Tuzla Cayi’ndan alinan 6rnek karisik su (Ca-Mg-Na-HCOs-Cl) fasiyesini temsil

etmektedir.

5.3.2 Sertligine Gore Su Siniflamast

Sertlik, su igerisinde ¢oziinmiis durumdaki Ca ve Mg iyonlarinin meydana getirdigi
bilesiklerden gelen bir 6zelliktir. Bu bilesiklerin bircogu Ca ve Mg iyonlarinin
olusturdugu klortirler, siilfatlar, bikarbonatlar ve nitratlardir. Ca ve Mg bikarbonat
bilesiklerinden meydana gelen sertlikler, suyun isitilmas: sonucunda CaCOsz ve
MgCO:s olarak ¢okeltilmesi ile ortamdan uzaklastirilmis olur. Bu nedenle Ca ve Mg
iyonlarinin bikarbonat bilesiklerinden kaynaklanan sertliklere “gecici sertlik” adi

verilir (Tarcan, 2004).

Su igerisinde bulunan ve isitilma yontemi ile uzaklastirilamayan, Ca ve Mg
bikarbonat bilesiklerinden farkl tuzlardan ileri gelen sertlige ise “kahci sertlik”
denir. Bu sertlik seviyesinin disiiriilmesi amaciyla suya Na,COz eklenir. Kalic1 ve

gegici sertliklerin toplami1 “toplam sertlik” kavramini ortaya gikarir (Tarcan, 2004).

Sularin sertligi, “Toplam Fransiz Sertligi” olarak tanimlanmistir ve Fransiz

Sertligi tablosuna gore sularin sertlik siniflamasi yapilabilir (Tablo 5.3). Toplam
sertlik kavrami asagidaki formiil ile hesaplanabilir. Hesaplamalardaki iyon degerleri
mek/l olarak kullanilir (Tarcan, 2004).
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Toplam sertlik =5 x (rCa + rMg) (Tarcan, 2004) (5.1)

Tablo 5.3 Fransiz toplam sertlik tablosu

Fransiz Sertligi Suyun Sinifi
0-7,2 Cok Yumusak Su
7,2-14,5 Yumusak Su
14,5-21,5 Az Sert Su
21,5-32,5 Oldukga Sert Su
32,5-54 Sert Su
>54 Cok Sert Su

Calisma alanindaki sularda sertliklerine gore inceleme yapildiginda tiim sular ¢ok

sert su, Tuzla Cay1 6rnegi ise az sert su olarak siniflanmistir.

5.3.3 pH Degerine Gore Su Siniflamast

Hidrojen iyon konsantrasyonu, su igerisinde bulunan hidronyum ve OH- iyon
konsantrasyonlarinin azalmasi veya artmasina bagli olarak suyun asidik veya bazik
ozellik almasidir. Yeralt: sularinin pH’1 genel olarak 4-9 aras1 degismekte olup asidik
Ozellige sahip iken yeristii sulart pH> 8 olan bazik 6zellikteki sulardir. pH’1 7 olan

sular ise nétr olarak siiflandirilir (Erguvanl ve Yiizer, 1973).

Caligma alanindaki sularin pH degerleri ve smiflandirlmast Tablo 5.4’de

verilmistir.
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Tablo 5.4 Tuzla-Giilpinar jeotermal alanina ait su numunelerinin pH degerleri ve siniflamalari

Suyun pH Degeri Suyun pH Sinifi Ornek Adi
51 Asidik TUZLAL
51 Asidik TUZLA2
57 Asidik TUZLAS3
7,7 Bazik GUL-1
7,7 Bazik TR-06
7,7 Bazik GUL-2

8,56 Bazik Tuzla Cay1
6,41 Asidik TR-07
5,55 Asidik KOC2-1-1
5,63 Asidik KOC2-1-2
6,21 Asidik KOC2-1-3
6,16 Asidik KOC2-1-4
5,99 Asidik KOC2-FTS
6,9 Notre yakin KOC2-1AB
6,4 Asidik KOC2-2AB
7,7 Bazik Deniz Suyu
6,5 Asidik KOC-03

5.3.4 Elektriksel Iletkenlik Degerlerine Gore Su Siniflamast

Elektriksel iletkenlik degeri kisaca, cisimlerin elektrigi iletebilme kuvveti olarak
tanimlanabilir. Birimi umho/cm’dir, ancak pek ¢ok analiz sonucunda da goriildiigi
tizere uS/cm olarak da bilinir. Suyun elektriksel iletkenlik degeri; igerdigi iyonlarin

cinsine, iyon derisimlerine ve su sicaklhigina gore farklilik gosterir. inceleme alanindan

alinan 6rnekleri EC degerleri uS/cm olarak Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 inceleme alanindaki &rneklerin EC degerleri

Caligsma alanindaki sularin da EC degerlerine bakildiginda, 291,1 - 62100 puS/cm
arasinda degismektedir. En diisitk EC degeri soguk su 06rnegi olan Tuzla Cayi’nda
291,1 uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda, soguk kaynagin mevsimsel yagislardan
beslendigi ya da su kayag iliskisinin kisa siireli olabilecegi anlagilmaktadir. En ytliksek
EC degerleri ise bolgedeki sicak su kaynaklarindan ve sicak kuyularindan 6l¢iilmiistiir.
Boylece sicak sularin deniz suyuna oranla daha fazla ¢6ziinmiis madde igermesi, sicak
sularin toplam ¢6zlinmiis madde (TDS) bakimindan zengin oldugunu belirtmektedir.
Deniz suyu 6rneginin EC degerine bakildiginda, sicak su 6rneklerinin deniz suyu
ornegine gore daha yiiksek EC degeri icerdigi de goziikmektedir. Bu da alan igerisinde
daha o©nce yapilmis olan izotop c¢alismalarina bakildiginda, oksijen izotopu
zengilesmesinden dolayi, bdlgede bulunan eski deniz suyunun giris yapmasi ile
aciklanmaktadir (Baba ve dig., 2009). Ayn1 zamanda suyun igerisindeki tuz miktarinin
artisl, suyun elektriksel iletkenligi (EC) ile dogru orantilidir. Calisma alanindan
yapilan EC 6l¢iimlerinin yiiksek degerlerinden de anlasilacag iizere, sicak sularin asir1

tuzlu oldugu tespit edilebilmektedir.
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5.3.5 Piper Ucgen Diyagrami’na Gore Su Siniflamasi

Piper diyagrami, % mek/L cinsinden anyon ve katyonlarin ayr1 ayr1 gosterildigi iki
ticgenden ve tiim iyonlarin ortak gosterildigi bir eskenar dortgenden olusmaktadir.
Ucggen diyagramlar sularin fasiyes tiplerinin saptanmasi, eskenar dortgen ise sularin
smiflamast ve karsilastirilmast miimkiindiir. Bu eskenar dortgenlerden olusan
bolgelerin bulundugu yerlere diisen su numuneleri, bolgenin belirttigi su siniflamasi
igerisine dahil olur. Piper Diyagrami tizerindeki bolgeler ve simiflama tanimlar: Sekil

5.2’de yer almaktadir ve diyagramin yorumlanmasi bu Sekil 5.2’¢ gore yapilmistir.

8

9

9
Mg tipi Silfat tipi
Baskin tip 6 Baskin tip

yok yok

Na-K tipi Bikarbonat

tipi

Sekil 5.2 Piper diyagrami siniflamas1 (Giggenbach, 1988)

1 no’lu alan; Alkali Toprak Elementler (Ca*™ + Mg*") > Alkali Elementler (Na*™*K"),

2 nolu alan; (Ca™ + Mg™) < (Na"™"K™),
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3 nolu alan; Zayif Asit Kokleri(CO3™+ HCO3™ ) > Giiglii Asit Kokleri(Cl" +S047),

4 nolu alan; (Cl- + SO47) > (CO3™ + HCO37),

5 nolu alan; Karbonat sertligi %50’den fazla olan sular,

6 nolu alan; Karbonat olmayan sertligi %50°den fazla olan sular,

7 nolu alan; Karbonat olmayan alkalinitesi %50°den fazla olan sular; NaCl, KCI,

Na>S0Og, alkaliler ve giiclii asitler egemendir. Deniz ve ¢ok aci sular bu alanda yer alir.

8 nolu alan; Karbonat alkalileri %50°den fazla olan sular. Dogada az rastlanan asir1

yumusak sular bu alana girer.

9 nolu alan; Iyonlarm higbiri %50°yi gegmeyen, karigik sular bu alana girer (Sahinci,

A., 1991).

Sekil 5.3’de verilen Piper diyagrami incelendiginde, Tuzla ¢ay1 6rnegi haricindeki
tiim orneklerin 7 numarali alana diistiigli yani karbonat olmayan alkalinitesi %50’den
fazla olan sular; NaCl, KCI, Na>SOs, alkaliler ve gii¢lii asitler egemendir. Deniz ve
¢ok aci sular bu alanda yer alir. Iyonsal olarak ise 2 ve 4 numarali alana diismekte
olup, (Ca+Mg) < (Na+K) ve (CI+SOg4) > (CO3+HCO3) olarak goriilmektedir. Fasiyes
siniflamasina bakildiginda ise, sodyum-kloriir tipinde olduklar1 goriilmektedir. Bu da

alana tuzlu su girisimi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.3 Inceleme alanindaki sulara ait olan Piper diyagrami (Giggenbach, 1988)

Tuzla Cay1 6rnegi ise, 5 numarali alana diistiigii yani karbonat sertligi %50’den
fazla olan sular kisminda yer almaktadir. Iyonsal olarak ise, 1 ve 3 numarali alana
diismekte olup, alkali toprak elementleri (Ca ve Mg iyonlari), alkali elementlerden (Na
ve K iyonlar) fazla ve Zayif asit kokleri giiglii asit koklerinden fazladir 6zelliklerini

gostermektedir.

5.3.6 Schoeller Yar1 Logaritmik Diyagrami’na Gore Su Siniflamasi

Smiflama yapilirken, diisey ekseni logaritmik, yatay ekseni aritmetik 6lgekli olan
diyagram tzerine sirasiyla Ca, Mg, Na+K, Cl ve COs ve HCOs3 iyonlarmin mek/L
degerleri igaretlenerek birlestirilirip, schoeller yar1 logaritmik diyagrami olusturulur.
Bu diyagramla sularin kimyasal 6zellikleri kirik ¢izgilerle tanimlanmig olur. Diyagram

tizerinde olusan diyagramlarda, benzer kirik g¢izgiler olusturan sularin benzer
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kokenlere sahip oldugu yorumu vyapilabilir. Yine diyagram {izerinde olusan
grafiklerdeki benzer pik veren numuneler i¢in, ayni hazneye ve ayni beslenme alanina
sahip sular yorumu da yapilabilir. Boylelikle, yar1 logaritmik diyagram tizerinde farkl

kokenlere sahip sular rahatlikla ayirt edilebilir (Tarcan, 2004).

10000.00
TUZLA2
——TUZLA3
—GUL-1
1000.00 ——TR-06
—GUL-2
Tuzla Cayi
——TR-07
100.00 KOC2-1-1
——KOC2-1-2
— ——KOC2-1-3
= KOC2-1-4
£ 10,00 ——KOC2-FTS
S ——KOC2-1AB
5 i Deniz Suyu
= N ——koc03
g 1.00 TUZLAL
é
0.10
0.01
0.00

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3

Sekil 5.4 inceleme alanindaki &rneklerin Schoeller diyagraminda gosterimi

Schoeller diyagrami incelendiginde, Tuzla Cay1 6rnegi digindaki tiim &rneklerde
baskin iyonlar olarak orneklerin pik verdikleri yerler Na ve Cl iyonlaridir. Kokensel
olarak da ayn kirik ¢izgisine sahip olduklar1 i¢cin benzer kokenlidirler fakat GUL-01
Oornegi daha az miktarda iyonsal deger gosterdigi igin grafikte alt kisimda
goziikmektedir. Bunun sebebi ise, GUL-01 kuyusuna farkli oranlarda soguk su ve
deniz suyunun karisimindan oldugu ile aciklanir. Tuzla Cay1 6rneginde ise baskin bir
iyon yoktur fakat birkarbonat iyonu diger iyonlara oranla daha yiiksek degerdedir
(Sekil 5.4).
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5.3.7 CI-SO4-HCOz3 Diyagram’ina Gore Su Siniflamast

Cl-SO4-HCO3 diyagrami sularin tipini ve dolagim sisteminin anlagilmasi amaciyla

kullanilmaktadir. Diyagram ii¢ boliimden olugmaktadir. Cl kdsesine yakin olan sular

olgun sular1, SO4 kdsesine yakin olan sular buhar 1sitmali sulari, HCO3 kosesine yakin

olan sular ise, olgunlagma siirecini tamamlamamis, su-kayag etkilesiminin hala devam

etmekte oldugu yiizey/kenar sularini temsil etmektedir. C1-SO4-HCO3 diyagrami Sekil

5.5’de verilmis ve yorumlanmuistir.
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TR-06
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TUZLAZ
EGULA1
EGUL-2
ETR-07
BKOC2-1-2

KOC2-1-4
EKOC2-2AB
mKOC-03

HCO3

Sekil 5.5 inceleme alanindaki &rneklerin C1-SO4-HCOs diyagraminda gosterimi (Giggenbach, 1988)

Alinan ornekler (Tuzla Cay1 6rnegi hari¢) incelendiginde Cl kdsesine yakin olup,

“olgunlagsmis derin kokenli sular” kismina diismektedir. Bu da orneklerin derin

dolasimli ve olgunlagma egiliminde oldugu goriilmektedir. Tuzla Cayr 6rnegi ise,

HCOs kdsesine yakin olup, “yiizeysel sular” kisminda yer almaktadir. Bu da 6rneklerin

olgunlagma siirecini tamamlamamis, su-kayac etkilesiminin hala devam etmekte

oldugu ylizey/kenar sularini ya da s1g dolasimli/beslenimli sular1 temsil etmektedir.
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5.3.8 CI-Li-B Diyagrami’na Gore Su Siniflanmasi

Cl-Li-B diyagrami sularin hidrotermal sisteminin yasli veya gen¢ olup olmadigi
hakkinda bilgi vermektedir. Eger Ornekler B kdsesine yakin ise; yliksek B/Cl
absorbsiyonu bdlgesine diistiigli ve daha genc hidrotermal sistemlerde yer aldig

sOylenir.

Genelde sicak ve mineralli sularindaki bor fazlaligi, su-kayac etkilesiminden
olabilecegi gibi, gen¢ magma sokulumlarindan ve/veya denizel ¢okellerin
metamorfizmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, sicak su kaynaklar1 soguk su
akiferlerini etkilemektedir. Soguk sulardaki nispeten yiiksek bor icerigi bunun bir
sonucudur. Eger ornekler Cl kosesine yakin ise; diisik B/Cl buhar absorbsiyonu
bolgesine diistligli ve daha yash hidrotermal sistemlerde yer aldigi veya rezervuar
kayaya tuzlu su girisi oldugu diisiiniilebilir (Sekil 5.6).

minceleme

Tewwey Alanindaki

3 Koc-03 8 | Ornekler

100 Li 25B
Sekil 5.6 inceleme alanindaki &rneklerin CI-Li-B diyagraminda gosterimi

Diyagram incelendiginde, 6rneklerin Cl kdsesine yakin oldugu ve diisiik B/C1 buhar
absorbsiyonu bolgesine diistiigli ve daha yash hidrotermal sistemlerde yer aldig1 ve

sisteme tuzlu su girsimi oldugu goriilmektedir.

36



5.4 inceleme Alamindaki Sularin Kullanilabilme Ozellikleri

Suda ¢6ziinmiis iyon miktar1 fazla ise bitkilere ve tarimsal topraga fiziksel ve
kimyasal yollarla etkiyerek verimi distlriir. Bu iyonlarin fiziksel etkisi, bitki
yapisindaki hiicrelerde osmotik basinci azaltarak sularin dal ve yapraklara erismesini
engeller. Kimyasal yolla ise bitki metabolizmasini bozarlar. Tuzlu sulardaki sodyum,
zemindeki kalsiyum iyonlar1 ile yer degistirerek toprak gecirgenligini ve
havalanmasini azaltir, bdylece dolayli olarak bitkilerin gelismesi yavaglar. Bitkilerin
sudaki tuzlara karsi direncgleri farkli oldugundan, sulama i¢in kullanilan sularin tuz
derigiminin st sinirin1 vermek giictiir. Bitki gelismesi ile su kalitesi arasindaki ilgi
yaninda topragin akaclamasi da 6nemli yer tutar. Gegirgenligi fazla, akaclamasi iyi
tarim topraklarinda su, tuzlu da olsa bitkilerin gelismesini engellemez. Tersine
gecirgenligi ve akaglamasi kotii zeminlerde su az tuzlu olsa bile, bitki kdklerinde tuz
birikimleri olusarak bitkilerin gelismesi giiglesir. Toplam tuz derisiminden ¢ok suda
bulunan sodyum ve bor iyonlarinin miktar1 bitkilerin gelismesini etkiler. Boylece,
bitkilerin gelismesini su kalitesinden baska topragin cinsi, gecirgenligi, akaclamasi,
iklim kosullari, kullanilan su miktari, bitki tiirli, sulama sekilleri ve uygulanan
yetistirme yoOntemleri gibi Ozellikleri de etkiler. Sulama sularinin kimyasal

Ozelliklerini saptamak i¢in ¢esitli yontemler 6nerilmistir (Sahinci, 1991).

Inceleme alanindaki sularin kullanilabilme 6zellikleri EC, SAR, sodyum yiizdesi,
¢Ozlinmiis madde miktar1 oranlar1 kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu boliim
kapsaminda Wilcox diyagrami ve ABD Tuzluluk diyagramindan bahsedilmistir.
5.4.1 Sularin Sodyum Adsorpsiyon Orant ( SAR)

Sulama sularmin siniflandirmasini saglayan bir yaklasim olan SAR, iyonlarin

mek/L degerleri kullanilarak, SAR = Na/ [(Ca+Mg) / 2]*? formiiliinden hesaplanir ve

sulama sulari, asagidaki gibi smiflanir (Sahinci, 1991),
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Tablo 5.5 % SAR’ a gore sulama sularimin siniflamasi (Sahinci, 1991)

SAR (%) Suyun Simifi
<10 Cok iyi 6zellikte sulama suyu
10-18 Iyi dzellikte sulama suyu
18-26 Orta 6zellikte sulama suyu
>26 Kotii 6zellikte sulama suyu

Inceleme alanindaki sularin %SAR oranlari hesaplanmistir ve Tablo 5.6°de degerler

ve sularin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Tablo 5.6 inceleme alanindaki 6rneklere ait SAR degerleri ve smiflamasi

Ornek Ad % SAR Degeri SAR Siniflamasi
TUZLA1 100,1 Kétii 6zellikte sulama suyu
TUZLA2 97,4 Kotii 6zellikte sulama suyu
TUZLA3 81,3 Kotii 6zellikte sulama suyu
GUL-1 62,6 Kétii 6zellikte sulama suyu
TR-06 89,2 Kotii 6zellikte sulama suyu
GUL-2 88,1 Kotii 6zellikte sulama suyu
Tuzla Cay1 1,0 Cok 1yi 0zellikte sulama suyu
TR-07 86,5 Kotii 6zellikte sulama suyu
KOC2-1-1 82,0 Kotii 6zellikte sulama suyu
KOC2-1-2 98,5 Kotii 6zellikte sulama suyu
KOC2-1-3 83,0 Kotii 6zellikte sulama suyu
KOC2-1-4 84,9 Kotii 6zellikte sulama suyu
KOC2-FTS 81,2 Koétii 6zellikte sulama suyu
KOC2-1AB 62,6 Kotii 6zellikte sulama suyu
KOC2-2AB 62,7 Kotii 6zellikte sulama suyu
Deniz Suyu 57,2 Koétii 6zellikte sulama suyu
KOC-03 51,8 Kotii 6zellikte sulama suyu

SAR siniflamasina gore tim ornekler kotii 6zellikte sulama suyu ¢ikmaktadir ve
icerdikleri bor oranlar1 ve tuzluluklari nedeniyle Tuzla Cay1 6rnegi hari¢ hi¢bir 6rnek

sulama ve i¢gme suyu olarak kullanilamaz.

38



5.4.2 Inceleme Alamindaki Sularin Wilcox Diyagramina Gore Siniflandirilmast

Wilcox diyagrami ile tarimsal amagli su siniflamasi yapilabilmektedir. Bu siniflama
yapilirken suyun elektriksel iletkenligi, sodyum yiizdesi, bor miktari, kloriir miktar: ve

stilfat miktar1 gibi analizlerden elde edilen sonuglar kullanilmaktadir.

Diisey eksende %Na miktari, yatay eksende elektriksel iletkenlik (EC)
gosterilmistir. Suyun kimyasal analizinden hesaplanan %Na degeri diisey eksene
isaretlenerek bu noktadan yatay eksene paralel cizilir. EC degeri de yatay eksende
bulunarak bu noktadan yatay eksene dik ¢ikilir ve paraleli kestigi nokta suyun

ozelligini verir. Bu diyagramdan sulama sular1 dogrudan yorumlanabilir (Sahinci,

1991).

Bor bitkilerin gelisimi icin gerekmektedir ama bu gereklilik belirli sinirlar
cergevesindedir. Sulama sularinda ¢6ziinmiis bor miktart belirli sinirlari asmasi
durumunda ¢esitli tarimda cesitli zararlar olusur. Bitki biiyiimesi durur veya yavaslar.
Bitki yapraginda sararma, yanma, olgunlasmamis yapraklarda dokiilme, biiyiime
hizinin yavaslamasi gibi durumlar ortaya ¢ikar ve sonugta bitki veriminde azalmalar

ortaya ¢ikar (Tablo 5.7) (Bilgi¢, M., 2015).

Bor oranm yiiksek sular direkt sekilde arazi ve bitkiye ulasabilecegi gibi dolayh
yoldan da yani diger sulama sularina karisarak, sularin kimyasal yapisinda ve
igeriginde degisiklige yol acar. Degismis bu sular da araziye ulastiginda topraga ve
bitkilere zarar verir (Bilgi¢, M., 2015).
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Tablo 5.7 Wilcox sulama sular1 siniflamasi tablosu

Suvun Sinifi % Na rCl rSOq EC
yu mek/I mek/I mek/I uS/cm
Cok lyi <20 <4 <4 <250

Iyi 20-40 4-7 4-7 250 - 750

Kullanilabilir 40 - 60 7-12 7-12 750 - 2000
Siipheli 60 - 80 12 - 20 12 - 20 2000 - 3000

Kullanilamaz > 80 > 20 > 20 > 3000

Suda Bulunan Bor Miktari
Yari
Suyun Simnifi | Duyarli Bitkiler | Dayanikli Az I?ay.amkh
A Bitkiler
Bitkiler

mg/I mg/I mg/I

Cok Ivi <0,33 <0,67 <1

Ivi 0,33-0,67 0,67-133 1-2

Kullanilabilir 0,67-1 133-2 2-3
Siipheli 1-125 2-25 3-3,75

Kullanilamaz >1,25 > 2,50 > 3,75
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Sekil 5.7 inceleme alanindaki érneklerin Wilcox diyagraminda gosterimi
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Wilcox diyagraminda alinan Orneklerin diistiikkleri bolgeler Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Degerlere bakildiginda, Tuzla Cay1 6rnegi harig tlim sular kullanilamaz
durumda ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda bor miktar1 agisindan da sadece Tuzla Cayi
ornegi 0,1 mg/lt oldugundan dolay1 ve ¢ok iyi-iyi siifina girerken, diger tiim 6rnekler

kullanilamaz sinifina girmektedir.

5.4.3 Inceleme Alamindaki Sularin ABD  Tuzluluk Diyagramina Gore

Siniflandirilmasi

Sulama sularinin kalitesinin belirlenmesinde sodyum konsantrasyonu oldukca
onemlidir. Sulardaki asir1 sodyum konsantrasyonu, topragin sulanmasindan sonra iist
seviyelerde toplanarak bir tabaka olusturabilir ve bitkilerin hava almasini engelleyerek
olumsuz etkiler yaratabilir (Canik, 2003). Inceleme alanina ait ABD Tuzluluk

diyagrami Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sularin genel tuzluluk 6zellikleri,

e¢C1 (Az Tuzlu Sular- EC 250 ps/cm’den az): Her toprakta tiim bitkilerin
sulanmasi acisindan uygundur.

¢C2 ( Orta Tuzlu Sular- EC 250-750 ps/cm arasi): Orta akaglama 6zelligindeki
topraklarda, tuzluluk tehlikesi olmadan tiim bitkiler sulanabilir.

¢C3 (Tuzlu Sular-EC 750 - 2250 ps/cm arasi): Akaglama kotii olan arazilerde,
sulamada kullanilmaz. Zemindeki tuz miktar1 6nemlidir.

¢C4 (Cok Tuzlu Sular-EC 2250 ps/cm’den fazla): Gecirgenligi ve akaclamasi
cok iyi olan topraklarda, zeminin yikanmasini saglamak i¢in bol su verilmelidir ve tuza
cok fazla dayanikli olan bitkiler se¢ilmelidir.

Genel Sodyum tehlikesi 6zellikleri ise,

¢S1 (Az Sodyumlu Sular): Hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan
kullanilabilir.

¢S2 ( Orta Sodyumlu Sular): Gegirgen veya bol jipsli arazilerde kullanilabilir.
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Sekil 5.8 inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk diyagraminda gsterimi




oS3 (Yiiksek Sodyumlu Sular): Birgok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi
olabilir. Cok iyi gegirgen ve akaclama gosteren arazilerde bol su kullanilarak, belirli
stirelerde yapilacak kimyasal tahlillerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir.

oS4 ( Cok Yiiksek Sodyumlu Sular): Genel olarak, sulama i¢in uygun degildir.
Ancak, suyun toplam tuz miktar1 diisiik ise, sulamada kullanilabilir (Arikan,2007).

Boylece;

C1-S1, C2-S1, ve C3-S1 her tirli sulamada,

C4-51, C3-S2 baz1 6zel kosullarda kullanilabilir.
C4-S2, C4-S3 sulamada kullanilmaz (Arikan, 2007).

Inceleme alanindaki sularn ABD tuzluluk diyagraminda diistiikleri bolgeler
gosterilmistir. Diyagrama gore, Tuzla Cay1 ornegi hari¢ tiim sular kullanilamaz
durumda ¢ikmaktadir. Tuzla Cayr 6rnegi C2-S1 sinifina girdiginden tiim tarimsal
islemlerde kullanilabilir. GUL-01, KOC-03 ve deniz suyu 6rnekleri C4-S3 sinifina,
geriye kalan tiim ornekler de C4-S4 sinifina girmekte olup higbir tarimsal faaliyette

kullanilamaz (Sekil 5.8).

5.5 Sularin Mineral Doygunluk indeksi Analizleri

Kabuklasma sorunu jeotermal operasyonlar sirasinda goriilen en biyiik
problemlerden biri olup, kuyulardan yapilan iiretim sirasinda ve enjeksiyon kisminda,
bu kabuklagmaya neden olan mineraller rezervuar icinde ¢okelim gosterirler. Bu da

tesis veya sistemlerin Omriinii, verimliligini etkileyen faktorlerden biridir.

Su, i¢inde bulunan ¢6ziinmiis iyonlarin tiiriine ve miktarina bagli olarak mineral
kabuklarinin olusmasini tetikler veya bunlar1 ¢ézer. Mineral kabuklarinin olusma
mekanizmasi (1) suyun belli bir mineral ile ulastig1 doygunluk derecesine, (2) sicaklik
ve basing degisim hizina ve (3) suyun pH degerine baglidir. Herhangi bir mineralin
sudaki ¢ozilniirliigl, sicaklik, basing, pH, redox potansiyeli ve ¢ozeltideki maddelerin

goreceli konsantrasyonuna baglidir. Coziiniirliigii kontrol eden bu parametrelerdeki
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degisime bagl olarak suda ¢6ziinmiis maddeler ¢okelerek degisik sekillerde kabuk

olusturabilirler.

Kalsiyum, silisyum, siilfiir ve siilfit ¢okelmeleri en ¢ok karsilasilan tiirlerdendir.
Silika ¢okelmesi 1s1 esanjorleri ve re-enjeksiyon kuyularinda sicaklik diisiisiinden

dolay1 daha etkili olmaktadir.

Bu bahsedilen minerallerin disinda rapor kapsaminda da degerleri verilmis olan
baska minerallerin de ¢okelmesi s6z konusudur. Hangi minerallerin ¢okelebilecegini
bulabilmek i¢in akigkanin kimyasal bilesiminin bilinmesi ve liretimden geri basima

kadar olan tiim stirecteki basing ve sicaklik kosullarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, minerallerin doygunluk indeksleri PhreeqC programi ile

yapilmuistir.

Hesaplamalar sonucunda doygunluk indeksi degeri (SI) asagidaki baginti ile

hesaplanur,

Sl = log (Q/ K) (5.2)

Bu formiilde K: denge sabiti (teorik ¢oziiniirlikk carpimi), Q: ilgili mineralin etkinlik

katsayisini ifade eder.

* Eger doygunluk indeksi, log (Q/K) < 0, ¢dzelti doymamistir ve ¢okelim

beklenmez.

* Eger, log (Q/K) = 0 ise, ¢ozelti ilgili mineral ile dengededir.

* Eger doygunluk indeksi, log (Q/K) > 0, ¢cdzelti agir1 doymustur ve ¢okelim goérme
thtimali yiiksektir.
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Bu ¢aligma kapsaminda, minerallerin doygunluk indeksleri PhreeqC programu ile
yapilmustir. Analizler 25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C, 125 °C, 175 °C ve 200 °C olarak 7
adimda incelenmistir. Calismada KOC-2, TR-06 ve KOC-03 kuyusundan alinan

ornekler incelenmistir.

Tablo 5.8 KOC-02 kuyusuna ait doygunluk indeksi degerleri

Slcfghk Kalsit | Anhidrit | Aragonit | Kalsedon | Dolomit | Jips | Kuvars
25 -0,09 -0,73 -0,23 1,43 -0,63 |-0,53| 1,86
50 0,1 -0,64 -0,03 1,16 -0,09 |-058| 1,52
75 0,35 -0,4 0,24 0,93 0,34 -0,58 | 1,22
100 0,64 -0,06 0,54 0,73 0,63 -0,55| 0,97
125 0,93 0,35 0,84 0,56 0,73 -0,48 | 0,75
150 1,19 0,8 1,11 0,4 0,59 -0,4 0,56
175 1,29 1,29 1,22 0,27 0 -0,31| 0,38
200 1,04 1,79 0,98 0,14 -1,43 |-0,22| 0,23

3
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I .
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S
7 0 Kalsedon
05 =@=—Dolomit
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Sicakhk °C

Sekil 5.9 KOC-02 kuyusu doygunluk indeksi analiz grafigi
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Tablo 5.9 TR-06 kuyusuna ait doygunluk indeksi degerleri

Sicaklik °C | Kalsit | Anhidrit [ Aragonit [ Kalsedon [ Dolomit | Jips | Kuvars
25 -0,03 -0,14 -0,11 0,82 2,719 [-0,53] 1,25
50 0,14 -0,72 -0,04 0,56 2,64 [-0,57| 0,92
75 0,25 -0,62 1,13 0,35 2,31 |-0,57| 0,64
100 0,51 -0,38 1,22 0,16 1,89 |-0,54 0,4
125 1 -0,04 1,39 -0,01 1,39 |-0,48( 0,19
150 1,23 0,36 1,59 -0,16 0,71 |-04 0
175 1,36 0,82 1,41 -0,29 -0,39 (-0,31| -0,17
200 1,1 1,3 1,15 -0,41 -195 [-0,23| -0,32

3
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2
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Sekil 5.10 TR-06 kuyusu doygunluk indeksi analiz grafigi

Tablo 5.10 KOC-03 kuyusuna ait doygunluk indeksi degerleri

Sicaklik °C | Kalsit | Anhidrit [Aragonit|Kalsedon | Dolomit| Jips | Kuvars
25 0,76 -0,99 -0,2 0,87 098 [-0,79] 1,3
50 0,95 -0,89 -0,09 0,61 152 |-0,84| 0,96
75 1,2 -0,65 1,03 0,38 1,96 |-0,84| 0,67
100 1,47 -0,32 1,12 0,18 221 |[-0,81] 0,42
125 1,74 0,09 1,26 0 227 |-0,75] 0.2
150 1,96 0,54 1,42 -0,15 2,08 [-0,67 0
175 2,02 1,01 1,53 -0,29 141 |-06 | -0,17
200 1,73 1,5 1,46 -0,41 -0,12 |-0,52| -0,33
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Sekil 5.11 KOC-03 kuyusu doygunluk indeksi analiz grafigi

Tablo 5.8’da sonuglart verilen doygunluk indeksi analizlerine bakildiginda Kalsit
mineralinin  50°C’den sonra, anhidrit mineralinin 125°C, dolomit ve aragonit
minerallerinin 75°C sicakliktan sonra ¢okelme yapabilecegin goriilmektedir. Ayni

zamanda kuvars mineralinin de ¢okelmesi s6z konusudur.

Sekil 5.9’a bakildiginda ise doygunluk indeksi ¢izgilerinin ¢ogunun kesistigi
noktalarin 125°C - 150°C arasinda oldugu goziikkmektedir. Genelde minerallerin
doygunluk indeksi c¢izgileri rezervuar sicakliginda kesisir. Bu ydntem jeotermal
alanlardaki rezervuar sicakliginin tahmin edilmesi i¢in, Reed ve Spycher (1984),
calismasinda onerdigi bir yontemdir. Sicaklik-mineral doygunluk degisimi esasina
dayanmaktadir. Buradan da goriildiigi tizere KOC-02, KOC-3 ve TR-06 kuyularmin

rezervuar sicakliginin 125°C - 150°C arasinda bir deger alabilecegi de sdylenebilir.

KOC-03 ve TR-06 kuyularina da bakildiginda ayn1 KOC-02 kuyusu gibi aragonit,

kalsit, dolomit gibi karbona minerallerinin ¢okelmesi s6z konusudur.
Ayni zamanda KOC-02 kuyusunda yapilan akis testleri sonrasinda, yatay hat

borularinda biriken malzemeden 6rnek alinmis ve XRD analizi ile mineralinin cinsi

saptanmustir (Sekil 5.12). XRD analizi sonucunda, grafikte pik veren yerin aragonit
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mineraline ait oldugu goziikkmiistir (Sekil 5.13). Tablo 5.8’da goriildiigli iizere
75°C’den sonra aragonit ¢okelmesi basladigi goziikkmektedir.

Sekil 5.12 KOC-02 kuyusu yatay hattan alinan drnek pargasi goriintiisii (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 5.13 KOC-02 kuyusundan alinan numuneye ait XRD analizi
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5.6 Jeotermometre Tiirleri ve Hesaplamalari

Jeotermal akiskanlar, yeryiiziine hazne sicakliklar ile ¢ikamamaktadir. Yerin
derinliklerinin daha sicak oldugu gerceginden yola ¢ikarak; yiizeye gelen suyun
sogumast normaldir. Bu duruma ek akiskan yeryiiziine dogru ilerken gesitli kayaglar
ve yeralt: sulariyla etkilesime girerek 1s1 ve basing kaybi1 yasamaktadir (Bilgi¢, M.,
2015).

Sicak sularin yiizeye erisirken soguk yeraltt sulart ile karigmalari, dokanakta
bulunduklar1 kayalarla 1s1 alig verisi, Ortii kayanin kalin veya ince olusu gibi
nedenlerden dolayr sicak sularin sicakliklarinin dogrudan 6Slgiilmesi hazne kayaya
kadar inen kuyularla yapilabilmektedir. Giinlimiizde jeotermal alanlarda hazne
sicaklig1 tahminine yonelik uygulanan bir¢cok jeotermometre yontemi vardir (Tarcan,
2002).

5.6.1 Kimyasal Jeotermometreler

Kimyasal jeotermometreler, sicak ve mineralli sularin kimyasal 6zelliklerine bagh
olup, ucuz ve pratik olmasindan dolay1 hazne kaya sicakliginin tahmininde en ¢ok
kullanilan jeotermometrelerdir. Kimyasal jeotermometreler kalitatif (niteliksel) ve

kantitatif (sayisal) olmak {izere ikiye ayrilirlar.

5.6.1.1 Niteliksel (Kalitatif) Jeotermometreler

Niteliksel (kalitatif) jeotermometrelerin ¢ogu ucgucu bilesenlerin sicak sulardaki ve
zemindeki izafi miktarlarina, dagihmlarina veya zemindeki gazlarin oranlarina
dayanir. Jeotermal akiskanlarda yer alan element ve bilesiklerinin niceliklerinin

sicaklikla ilgili verdikleri izafi bilgiler agiklanmistir.
SiO2: Silis akifer sicakliklari hakkinda detayli bilgi veren 6nemli bir bilesendir.

Sicaklik degeri yiiksek sularda hemen hemen 180°C de silis ¢okelmesi baslar ve

sicaklik degerinin zayiflamas: ile de ¢okelmesi hizlanir. Gayzerlerde meydana gelen
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amorf silis ve kristallesmis silis ¢okelleri, hazne kayag i¢in 180°C ya da daha yiiksek
bir sicaklik olabilecegini gosterir. Miktar olarak zayif kloriir iceren asitli sular
100°C’ye yakin degerlerde kayalardaki silikat miktarin1 degistirerek amorf silis

acisinda zenginlesme yapabilir (Tarcan, 2004).

CL: 150°C’nin iistiinde sicakliga sahip Akifelerde, cogunlukla 150 mg/lI miktarindan
daha ¢ok kloriir goriilebilir. Sicaklik degerinin nadiren de olsa 200°C’nin {istiinde
oldugu durumda ise miktar 40 mg/I altindadir. Kloriir, sicak su tipleri ile buhar tipleri
arsinda farki gosteren onemli bir bilesendir. 50 mg/l miktarinin istiinde kloriir

gozlenirse sicak su sisteminin varligini gosterir (Tarcan, 2004).

B, NH4, H2S, Hg, Cl, Na, K, Li, Rb, Cs, As: Bu gibi element ve bilesiklerin biri
veya birkag¢ tanesinin suda fazla bulunmasi, akifer sicakliginin yiiksek olabilecegine
isarettir (Tarcan, 2004).

Na/K Orani: Akifer sicakliginin yiiksek derecede olmasi, Na/K oranin yiiksekligi
ile iligkilidir. Bu orandan yararlanilarak elde edilen akifer sicakliklari, su igin ilk
derinlik sicakhigini ya da yatay mesafenin sicakligint gosterir. Jeotermal akiskandan
elde edilen veriler ile silis jeotermometresi hesaplama yapilir, bu deger Na/K
sonucunda bulunandan az ise, akiskanin diger sularla karisma ihtimalini gii¢lendirir
(Tarcan, 2004).

Traverten Cokelleri: Akifer sicakhiginin diisiik olduguna (yaklasik 100°C) isaret
eder (Tarcan, 2004).

Cl/(HCO3z+CO:s3): Bu oramin yiiksek olmasi, akifer sicakliginin yiiksek olabilecegini
belirtir (Tarcan, 2004).

Mg ve Mg/Ca Orani: Mg miktar1 ve Mg/Ca oran diisiik ise, akifer sicakliginin
yiiksek olabilecegini gosterir (Tarcan, 2004).
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Cl/SO4 Orani: Bu oranin yiiksek olmasi durumunda, akifer sicakliginin da ytiksek
olabilecegi goz ontine alinmahidir (Tarcan, 2004).

CI/F Orani: Bu oran yiiksek ise, akifer sicakligi da yiiksek olabilir (Tarcan, 2004).

Ho/(Buhar Digindaki Diger Gazlar) Orani: Bu oran yiiksek ise, akifer sicakligi da
yiiksek olabilir (Tarcan, 2004).

5.6.1.2 Niceliksel (Sayisal) Jeotermometreler

Sayisal jeotermometrelerin kullanilmas: esnasinda bazi varsayimlar goz oniinde
bulundurulur. Sicak sulardaki kimyasal bilesenlerin olusmasi i¢in gereken kimyasal
tepkimeler, akifer ile su arasinda gergeklesmektedir. Sicaklik saptanmasinda gerekli
bilesenlerin ortaya c¢ikmasi igin olusan Kkimyasal tepkimeler devamhdir ve
tepkimelerin hammaddesi hazne kayagta bol miktarda bulunur. Akifer sicakliginda
kayag ile su arasinda denge gergeklesmistir. Akiferlerden yiizeye ulasan sicak suyun
sogumast sonucunda kimyasal yapisinda degisiklik ger¢eklesmez veya yeni bir
kimyasal denge olusmaz. Akifer den gelen sicak sularin, soguk yeralti ve yiizey sular
ile bir karnistmi soz konusu degildir. Sayisal kimyasal jeotermometrelerin,
¢Oziiniirliige, iyon derisimine ve iyon etkinligine bagl: olmak iizere genel olarak ii¢

kismi ayrilir (Tarcan, 2004).
5.6.2 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler

5.6.2.1 Silis Jeotermometreleri

Silis  jeotermometreleri, kuvars mineralinin genis sicaklik araliginda
¢oziinmesinden dolay1 150 °C ile 225 °C sicakliklar: arasinda daha dogru sonuglar

vermektedir. Calisma alanindaki sularin silis jeotermometre degerleri hesaplanmis ve

ornekler icin kullanilabilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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5.6.3 Iyon Derisimine Bagh Jeotermometreler

5.6.3.1 Na/K, Na-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca jeotermometreleri

Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca++ iyonu bulunuyorsa, akifer (hazne)
sicakligi  hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri nétre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log(VCa /Na) degerinin 0,5 ten az olmasi kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, ndtr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350°C
sicakliktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir. Cesitli
arastiricilar tarafindan Onerilen bir¢ok kimyasal jeotermometre bagintilar1 yukarida

Ozetlenmistir (Tarcan, 2004).

5.6.3.2 Na-K-Ca Jeotermometresi

Ozellikle Ca/Na (mol/l) oranmin birden biiyiik oldugu durumlarda Na/K
jeotermometre bagintilari, akifer sicakligi hesaplamalarinda ¢ok yiiksek degerler
vermektedir. Bu olumsuz yonii gidermek i¢in Fournier ve Truesdell (1973) tarafindan

sOyle bir bagint1 dnerilmektedir.

t°C = [1647 / (log (Na/K) + B log (NCa / Na) + 2,24)] - 273,15 (5.3)

Bagintida Na, K, Ca, mol/l olarak alinir. B bir katsayidir. Eger log (VCa/Na) degeri
(-) ise p= 1/3, (+) ise p=4/3 olarak bagintiya konur. Ayrica f=4/3 olarak hesaplanan
akifer sicaklig1 100°C den fazla ise f=1/3 alinarak akifer sicaklig1 tekrar hesaplanabilir
(Tarcan, 2004).

5.6.3.3 Magnezyum Diizeltmeli (R) Na-K-Ca Jeotermometresi

Fournier, 1979’a gore Na-K-Ca jeotermometre bagintisinda bazi kosullarda
diizeltmeler yapilmasini 6nermiglerdir. Buna gore diizeltme katsayisi (R), R = (Mg /

Mg + Ca + K) x 100 bagintisi ile bulunur.
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Bagintida iyonlar mek/I olarak ele alinir. Eger R, 50 den biiytik ise, sularin olduk¢a
soguk bir ortamdan geldigi ve akifer sicakliginin, kaynakta 6lgiilen sicakliga yakin
oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle Na-K-Ca bagintisindan elde edilen yiiksek akifer
sicakliklarinda bazi diizeltmeler yapilmasi gereklidir. Bulunan akifer sicaklig
70°C’nin altinda ise diizeltme yapilmaz. Tersine akifer sicakligi 70°C den fazla ve 5-
50 arasinda veya daha yiiksek ise asagida belirtilen bagintilardan yararlanarak

diizeltme hesaplanabilir ve akifer (hazne) sicakligindan ¢ikarilir.

t°C = 10,66-4,741R+325,87 (log R)2- [1,032 x 105 (log R)2/T] - [1,968 x 107 x (log
R)2/ T2] + 1,605 x 107 (log R)3/ T2 (5.4)

Eger R, 0,5-5 arasinda ise su bagint1 kullanilir;

t°C =-1,03 + 59,971 (log R) + 145,05 (log R)2- 36711 (log R)2/ T - 1,67 x 107 (log
R)/ T2 (5.5)

Bagmtilarda t°C: magnezyum diizeltme sicakligi (°C); R: diizeltme katsayisi; T:
Na-K-Ca jeotermometresinde hesaplanan akifer sicakligidir (°K) (Tarcan,2004).

5.7 Jeotermometre Hesaplamalar:

Inceleme alanindaki sularin jeotermometre hesaplamalar1 yapilmis ve Tablo

5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.11°de sonuglar1 verilen silis jeotermometresi degerlerine bakildiginda,
Tuzla orneklerinin sicakliklar1 131°C — 141°C arasinda olup ortalama rezervuar
sicakligi olarak 136°C goziikkmektedir. Giilpinar Orneklerine bakildiginda ise,
orneklerinin sicakliklar1 90°C — 124°C arasinda olup ortalama rezervuar sicaklig
olarak 107°C goziikmektedir. Son olarak ise Kocakdy Ornekleri incelendiginde,
sicakliklart 96°C — 145°C arasinda olup ortalama rezervuar sicakligi olarak 131°C

olarak goziikmektedir.
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Katyon jeotermometreleri bakildiginda, Tuzla 6rneklerinin sicakliklar1 164°C —
220°C arasinda olup ortalama rezervuar sicakligt olarak 194°C goziikmektedir.
Giilpinar 6rneklerine bakildiginda ise, 6rneklerinin sicakliklar1 59°C — 192°C arasinda
olup ortalama rezervuar sicakligi olarak 115°C goziikmektedir. Son olarak ise
Kocakoy ornekleri incelendiginde, sicakliklar1 94°C — 214°C arasinda olup ortalama

rezervuar sicaklig olarak 155°C olarak goziikmektedir.

Kuyularin simdiki tiretim sicakliklarina bakildiginda, Tuzla-1 kuyusu 814 metrede
173°C, Tuzla-2 kuyusu 1015 metrede 170°C ve Tuzla-3 kuyusu 145 metrede 81°C
rezervuar sicakligina sahiptir. Tuzla-3 kuyusu sig volkanik rezervuara sahip
oldugundan diisiik sicaklik degeri sunmaktadir fakat daha derinlerde bu sicakligin
artmasi beklenmektedir. Ayni1 zamanda yine alan igerisinde bulunan T-2 kuyusunun
ise 168 - 170°C sicakliga sahip oldugu da bilinmektedir. Bu kuyularin sicakliklarinin

bilinmesi de jeotermometrelerin dogruluklarini irdelemeye yardimci olmaktadir.
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Tablo 5.11 inceleme alanindaki &rneklerin jeotermometre degerleri

Silis Jeotermometreleri

Katyon Jeotermometreleri

Ornek Adi KUVArs KUVArs Na-K-Ca Na-K _ Na-K _K-Mg
Kondiiktif Adiyabatik Na-K-Ca i (Mg . (Truesdell, (Giggenbach, (Giggenbach,

Diizeltmeli) 1976) 1988) 1986)
TUZLA1L 135 131 216 202 171 220 196
TUZLA2 141 136 211 192 164 215 188
TUZLA3 140 135 209 175 166 216 173
GUL-1 90 92 114 59 33 104 87
TR-06 133 129 185 94 125 184 141
GUL-2 124 122 191 151 136 192 160
TR-07 96 97 207 166 162 213 171
KOC2-1-1 141 135 197 111 146 200 149
KOC2-1-2 134 130 191 109 131 189 150
KOC2-1-3 134 130 199 112 149 203 151
KOC2-1-4 133 129 201 113 150 204 152
KOC2-FTS 134 130 205 121 158 210 155
KOC2-1AB 145 139 197 114 154 207 145
KOC2-2AB 143 138 196 106 153 206 143
KOC-03 134 130 199 124 163 214 144




TR-06 kuyusunun ise tahmini kuyu dibi sicakligi 1800 metrelerdeki kiregtasi
rezervuarinda 122°C’dir. GUL-1 kuyusunun ise kuyu testleri verilerine gore 605
metrede bulunan volkanik rezervuarda 55°C oldugu bilinmektedir. GUL-02 kuyusu

ise 495 metrede volkanik rezervuarda 60,8°C sicakliga sahiptir.

KOC-02 kuyusu yapilan son kuyu testlerine gore 2537 metre toplam derinlige sahip
olup, kirectasi rezervuarinda 133°C sicakliga sahiptir. Fakat rezervuar zonlar1 2100 m,
2250 m ve 2360 m olmak tizere 3 adettir. KOC-03 kuyusu ise, toplamda 2327 metre
kuyu derinligine sahip olup, kuyu dibinde 120°C sicakliga sahiptir. Fakat rezervuar

zonlar1 1820 m, 1950 m ve 2150 m olmak {izere 3 adettir.
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Sekil 5.14 Orneklere ait Log (K*Mg) — SiO; grafigi

Kuyu dibi sicakliklar: ile jeotermometre degerleri karsilastirildiginda, Kocakdy
ornekleri ve Giilpinar 6rnekleri i¢in silis jeotermometrelerinin gercege yakin sonuglar
verdigi agikca gdziikmektedir. Aym zamanda Log (K%Mg) — SiO; grafigine de
bakildiginda oOrneklerin kuvars ¢izgisine yakin c¢ikmast da bu jeotermometre

degerlerinin gercege yakin ¢ikabilecegini de gostermektedir (Sekil 5.14). Tuzla
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ornekleri i¢in ise, Na-K ve K-Mg jeotermometrelerinin gergege daha yakin sonuglar

verdigi goziikkmektedir.

Ayni zamanda Kocakdy ornekleri i¢in de K-Mg jeotermometresi verdigi sonuglar
acisindan degerlendirme yapilirken g6z Online almmalidir. Ciinkii K-Mg
jeotermometresi genelde deniz suyu girisimi olan akiferlerde dogru sonuglar

verebilmektedir.

Ozet olarak, Tuzla fayindan beslenen ve diisey akim zonunda olan kuyularda
ongoriilen volkanik rezervuar sicakligi 170°C’lere kadar artis gosterirken, Tuzla
Fayr’nin yanal akim zonunda kalan kiregtasi rezervuarlarda bu sicaklik ozellikle
Kocakoy tarafinda 131°C — 141°C arasinda, soguk su girisinin fazla oldugu diisiiniilen
Gilpinar kuyularinin bulundugu kesimlerde ise maksimum 120-130°C gibi sicakliklar

beklenmektedir.

5.8 Jeotermometre Uygulanabilirligi

Bu basghik altindan elde edilen jeotermometre degerlerinin uygulanabilirlik

kiyaslamasi ve kimyasal olarak dengesi ile ilgili yorumlar1 kapsamaktadir.

5.8.1 Giggenbach U¢gen Diyagrami

Na-K-Mg Giggenbach Ternary diyagrami sularin su-kayag iligkilerini irdelemek ve
katyon jeotermometrelerinin giivenilirliklerini stnamak amaciyla kullanilir. Na, K, ve
Mg bilesenlerinin mg/l cinsinden degerleri diyagramda kullanilmasiyla olusur.

Giggenbach Ucgen Diyagramu ii¢ boliimden olusur.

Alt kisimda “Ham Sular” orta kistmda “Yar1 Dengelenmis Sular” ve iist kisimda
“Dengelenmis Sular” seklinde siralanir. Alt kissmda yer alan sular kimyasal olarak
dengelenmemis sulardir ve bu alanda yer alan numuneler ig¢in jeotermometre
hesaplamalarina tereddiitle bakilmalidir. Orta kisimda yer alan sular kimyasal denge

durumuna yaklasmis sulardir ve bu bolge de yer alan numuneler i¢in hesaplanan

57



jeotermometre hesaplamalar ger¢ek ya da gercege yakin sonuglar bulunabilir. Ust
kistmda yer alan sular numuneler kimyasal olarak dengelenmistir ve bu alanda yer alan

numuneler i¢in jeotermometre hesaplamalari yapilabilir (Bilgi¢, M., 2015).

Inceleme alaninda yer alan sulara ait olan Giggenbach iicgen diyagrami Sekil

5.15’de verilmistir.

EGilpinar Omekleri
ETuzla Ornekleri
MKocaksy Ornekleri

Olgunlagsmamis Sular
1000

10K Mg"0.5

Sekil 5.15 Inceleme alanindaki sulara ait Giggenbach iicgen diyagram (Giggenbach, 1988)

Giggenbach iicgen diyagramina bakildiginda, Orneklerinin kismen denge
durumunda oldugu goriilmektedir. Bu da 6rneklerinin su-kayag iligkisinin yar1 denge
haline ulagtigini gosterir. Ayn1 zamanda Orneklerin “kismen denge” durumunda
cikmasindan dolayr rezervuar sicakligi hesaplamalarinda kullanilan katyon
jeotermometreleri ile hesaplanan degerlere siiphe ile yaklagilmalidir ¢linkii bu sular
kimyasal denge durumuna yaklagmis sulardir ve bu bolge de yer alan 6rnekler igin
hesaplanan jeotermometre hesaplamalart ger¢ek ya da gercege yakin sonuglar
vermektedir. Ayrica katyon jeotermometreleri su-kayag iligkisi tamamen denge

halinde olan sularda daha dogru sonuglar vermektedir. Ayrica diyagrama bakildiginda,
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sularin rezervuarda bekleme siireleri arttiginda sularin, “Dengelenmis Sular” kismina
dogru kaydig1 goriilmektedir. Bu da Nisan ayinda alinan KOC2-1AB ve KOC2-2AB
ornekleri, Temmuz ayinda alinan KOC-2-1-1, KOC-2-1-2, KOC-2-1-3, KOC-2-1-4 ve
Agustos ayinda aliman KOC-2-FTS orneklerinin ¢izgi iizerinde Dengelenmis sular

kismina dogru ilerlemesi ile rahatga goriilebilmektedir.

5.9 Karisim Modelleri

5.9.1 Entalpi-Kloriir Diyagrami

Entalpi-kloriir diyagraminin diisey ekseni igin entalpi (°C) degerleri, yatay eksende
ise Cl (mg/It) degerleri bulunmaktadir. Bu diyagram sayesinde, sicak sularin kaldiklari

kaynama, karisim, soguma ve buharlagsma gibi ¢esitli islevler ayirt edilebilmektedir.

Baba ve dig., 2009’ deki soguk sularin analiz sonuglar1 kullanilmis ve grafige
inceleme alanindaki sularin da degerleri girilmis bdylelikle jeotermal kuyularin

karisim modeli hakkinda yorumlalar yapilmistir (Sekil 5.16).

Entalpi-kloriir diyagraminda boélgede bilinen en yiiksek sicakliga sahip olan
kuyulardan biri olan T-2 kuyusu, bélgedeki yiizey sulart ve soguk sular ve Deniz suyu
Ornegi gosterilmistir. Bu 6rnekler ile de soguk su karisim ¢izgisi ve deniz suyu karisim
cizgisi olusturulmustur. Diyagram incelendiginde, GUL-02 ve TR-07 Orneginde
kondiiktif bir soguma oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, KOC-02, TR-06 ve Tuzla-
3 ornekleri deniz suyu karigim ¢izgisine yakin konumda ¢iktigindan bu 6rneklere deniz
suyu girisiminin oldugu agik bir sekilde goriilmekte olup, az miktarda da olsa bir soguk

su girisimi de mevcuttur.
KOC-02-FTS o6rnegi direk rezervuar i¢inden alinan drnektir ve bu 6rnekle birlikte

GUL-01 érnegine de soguk su girisimi acik bir sekilde goriilmektedir. Ozellikle, GUL-

01 6rnegine olan soguk su girisimi diger drneklere gore daha fazla miktardadir.
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T-2 Kuyusu
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KOC-2 FTS

Soguk su karigim gizgisi

KOC-3 FTS (Sepdrator)

Deniz suyu karigim gizgisi Tuzla-3

B Tuzla Ornekleri

B Kocakdy-2 Ornekleri
Deniz Suyu
TR-06 ve TR-07 Ornegi

B Sicak Su Kaynaklari

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Klordr (Cl) (mg/l)

TR-07 }

B Soguk Su Kaynaklari
/ B Tuzla T-2 Kuyusu
B GUL-01 ve GUL-02 Ornekleri
B Nehir Ornekleri
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Sekil 5.16 Inceleme alanindaki sulara ait olan entalpi-kloriir diyagram



BOLUM ALTI
JEOTERMAL MODELLEME

Tuzla-Giilpinar jeotermal alaninin modellemesinin yapilmasinda kuyu testlerinden
elde edilen derinliklere denk gelen sicaklik degerleri, fay geometrileri, rezervuar
kalinliklar1 ve stratigrafi, yeralt1 suyu akimlari, yiizey suyu girisleri ve 1s1 kaynagi

temel alinarak yapilmis ve gelistirilmistir.

Inceleme alanindaki kuyu bilgilerine gore derin ve s1§ olmak iizere iki adet rezervuar
ayirt edilmistir. S1g rezervuar Miyosen yash volkanik kayalarin igerisinde bulunurken,
derindeki rezervuar ise Permiyen yash kirectasi/mermer kayaclarindan olusmaktadir.
Bu volkanik kayaclarin ve karbonat rezervuarinin arasinda ise masif serpatinit yer
almaktadir. Var olan kuyu bilgilerine gore, karbonat kayalarinin iist dokanagi 1400-
1450 metreleri arasinda baglamaktadir. Rezervuari olusturan Permiyen yasli Bozalan
kiregtasinin derinligi, Gililpinar fay1 ile smirlanan biiyiik graben tarafinda bati ve
giineybatiya dogru artmaktadir. Ayrica bati tarafa gidildikge Miyosen volkanit ve
tortul kalinlig1 artmaktadir.

Sekil 6.1 ‘de Tuzla-Giilpinar jeotermal alani i¢in ilk olarak yapilmis olan iki boyutlu
jeotermal modelleme mevcuttur. Bu modelde turuncu renk ile verilen sicaklik
degerleri kuyu loglart ve kaynak sicakliklarin elde edilen gercek degerleri, sari
rakamlar alinan 6rneklerden elde edilen yorumlanmis jeotermometre degerlerini, siyah
ile gosterilen rakamlar ise tiim bu verilere gore yorumlanarak yapilmis izoterm sicaklik
degerlerini temsil etmektedir. Bu modelleme de GUL-01 kuyusuna alanda bulunan
sedimanter kayaglardan soguk deniz suyu girisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple
de GUL-01 kuyusu 605 metrede 55°C sicakliga sahiptir. Modele bakildiginda
inceleme alaninda yanal akim zonu ve yiikselim zonu olma iizere iki adet zondan
bahsedebiliriz. Yiikselim zonunu Tuzla Fayi’nin olusturdugu diistinilmektedir. T-2
kuyusunun sicaklik verilerine bakildiginda Tuzla Fayi’mi kestigi derinlikte 170°C
sicakliga sahip oldugu goziikmektedir. Bu da Tuzla Fayi’nin derinlerden akiskan

tasidigini gostermektedir.
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TR-06 ve KOC-02 kuyularinin sicakliklarina bakildiginda daha diisiik sicakliklar
verdigi goziikkmektedir. Bu da modele de bakildiginda giineybatiya dogru agilan
kuyularin ulastig1 derinliklerde bir yanal akim zonunun varlhi§ina isarettir. Tuzla
Fayi’ndan gelen akiskanin yiikselim esnasinda giineybatiya dogru yonlendigi ve
ilerlemesi esnasinda sogumaya maruz kaldigi diisiiniilmektedir. Tuzla kuyulariin
daha sicak olmasinin sebebi ise, Tuzla Fayr’nin akigkan1 daha derinlerden

getirmesinden kaynaklanmaktadir.

Tuzla-2 ve KOC-02 kuyusunu kapsayan iki boyutlu model de Sekil 6.2 verilmistir.
Bu modele gore de her iki kuyuda derinlere inildikge daha yiiksek sicakliklar
beklenmektedir. Aynt zamanda modele gore Tuzla-2 kuyusuna yaklasildik¢a yani
giineydoguya dogru agilacak olan sondajlarda yanal zonda Tuzla Fayi’na

yaklasilacagindan, kuyularda daha yiiksek sicaklik ¢ikma ihtimali ytliksektir.

KOC-02, TR-06 ve bolgede tahmini sicakligi bilinen YDA kuyusunun da 2D
modeli de Sekil 6.3’de gosterilmistir. Yine bu modele gore yanal akim zonu agik¢a

gozikmektedir.

Tiim bu modeller daha sonra gelistirilmis ve bolgede agilan diger kuyularda model
tizerine islenerek ti¢ boyutlu bir model olusturulmustur (Sekil 6.4). Bu model
olusturulurken bolgedeki bazi kuyularin tahmini sicakliklari kullanilmistir. Bu model
diger modellere gore daha gelistirilmis ve ayrintili olarak sistemi agiklamaya
yoneliktir. Elde edilen kuyu log verileri de yanal akim zonu ve yiikselim zonunun
varligini kanitlar niteliktedir. Fakat verilerden de goriildiigii iizere denize dogru yani
KB yoniine gidildikc¢e soguk suyun geng sedimanter kayaglardan giris yaptig1 ve yanal
akim zonunu soguttugu goziikkmektedir. Yine ayni sekilde Tuzla Nehri’nden de
sisteme bir karisma oldugu diisliniilmektedir. Bu sebeple bolgede agilacak olan

sondajlarin KB yoniine dogru yani Tuzla Fay1 yakininda agilmasi dnerilmektedir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Inceleme alan1 Tiirkiye’nin Kuzeybat1 Anadolu bélgesinde, Canakkale ilinin 100
km wuzaginda bulunmaktadir. Canakkale ilinin Kuzeyinde jeotermal kaynaklar
acisindan ¢ok iyi bilinen ve belirgin &zelliklere sahip olan bir bdlgedir. Ozellikle bu
calismanin da kapsadigi bolge olan Tuzla-Giilpinar jeotermal alaninda bilinen birgok

sicak su kaynagi, derin ve s1g jeotermal sondajlar da yer almaktadir.

Calisma alan1 yapisal olarak, Bati Anadolu, kuzey — giiney geriliminin sonucu
olarak, dogu — bat1 uzanimli bir dizi graben ile karakterize edilebilir. Biiyilk Menderes,
Kiigiik Menderes, Gediz, Bakir¢ay, Edremit ve Simav grabenleri bu diziye 6rnek
olarak verilebilir. Batida bulunan Biga yarimadasinda iic ana yapisal bicim
goriilmektedir; bunlar KKD — GGB fay sistemi, KD-GB fay sistemi ve KB — GD fay
sistemleridir. Miyosen doneminde, bu fay sistemleri Ege Bolgesi ¢okiintii alanlarinin
olugmasinda rol oynamistir (Duru ve dig., 2012). Calisma alani igerisinde bilinen en
onemli faylar Tuzla Fayi, Giilpinar Fay1 ve Kocakdy Fayr’dir. Tuzla Fay1 ¢aligma alanm
igerisinde 6nemi olan bir faydir. Bu fay hatti KB- GD uzanimli olup, jeotermal

akiskanin kontroliinii saglayan faydir.

Calisma alan1 igerisinde 12 birim yiizeylemektedir. Bu birimler, Pre-Kambriyen
Geyikli Formasyonu, Orta-Ge¢ Permiyen yash Bozalan Formasyonu, Triyas yash
Camkoy Formasyonu, Kretase yasli Denizgoren Ofiyoliti, Oligosen-Erken Miyosen
yash Granitoyitlerdir. Bunlar siras1 ile Erken Miyosen yasli Hallaglar Formasyonu,
Erken Miyosen yasli Ortatepe Volkaniti, Orta Miyosen yash Ayvacik Volkaniti, Tif
Uyesi ve Babadere Dasiti ile Pliyo-Kuvaterner yash Bayrami¢ Formasyonu ve

boélgenin en geng birimi olan Aliivyon izlemektedir.

Tuzla-Giilpinar bolgesinde su ana kadar yapilan sondajlarla da desteklenerek, ii¢

adet rezervuar saptanmustir.
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Bunlardan ilki, 6zellikle Tuzla bolgesindeki sondajlarda gozlenen, sig rezervuari
temsil eden Ortatepe Volkanitleri’dir. Ortatepe Volkanitleri’nin yanal olarak ve st
kistmlarina bulunan ve icerisinde kil barindiran tabakalar ortii kayac gorevi
gormektedir. Ikinci rezervuar olarak Giilpinar bdlgesi tarafinda ana rezervuar olarak
tanimlanan Bozalan Formasyonu igerisindeki mermer ve rekristalize kirectaslari,
liclincli ve son olarak ise, Geyikli Formasyonu igerisinde sist-mermer ardalanmali
giden formasyon igerisindeki mermer ara katmanlari olarak tanimlanmistir. Buradaki
rezervuar, kademeli sekilde gelisen dogrultu atimli ve normal faylarin derinlere

uzanmasi sonucu ortaya ¢ikan kirik ve ¢atlak hatlaridir.

Tez kapsaminda, inceleme alaninda sularin kimyasal Ozelliklerini saptamak
amaciyla, Tuzla-1, Tuzla-2, Tuzla-3 ¢alisma alani igerisinde Tuzla Fayi’ndan ¢ikan
kaynaklardan alinmistir. Diger 6rnekler ise, deniz suyundan, TR-06, TR-07, GUL-01,
GUL-02, KOC2-1-1, KOC2-1-2, KOC2-1-1-3, KOC2-1-4, KOC2-FTS, KOC2-1AB
ve KOC2-2AB ornekleri farkli zamanlarda KOC-02 kuyusundan, KOC-03 6rnekleri
bolgede acilmis olan sondajlardan alinan Ornekler, Tuzla Cayr 6rnegi ise Tuzla
Cayr’'ndan alinmis olan Ornektir. Bu kuyu Orneklerinin yami sira karisim
diyagramlarinin olusturulabilmesi i¢in Baba ve dig., 2009 yaymindan bazi dérneklerin
kimyasal analiz sonuglar1 da kullanilmis olup, diyagram ve model olusumlarina katki

saglamistir.

Inceleme alanindan alinmis 6rneklerin hepsi sodyum-kloriir fasiyesinde iken sadece
Tuzla Cayi’ndan alinan 6rnek karisik su fasiyesini temsil etmektedir. Sertlik degerleri
ise, 14,7 — 977,65 fransiz sertligi arasinda degismektedir. pH degerlerine bakildiginda
ise, 5,1 — 8,56 degerleri arasindadir. Orneklerin EC degerleri ise, 291,1 - 62100 puS/cm
arasinda degismektedir. Piper diyagrami incelendiginde, Tuzla ¢ay1 6rnegi haricindeki
tiim orneklerin 7 numaral1 alana diistiigli yani karbonat olmayan alkalinitesi %50’den
fazla olan sular; NaCl, KCI, Na>SOs, alkaliler ve giiglii asitler egemendir. Deniz ve
cok aci sular bu alanda yer alir. Iyonsal olarak ise 2 ve 4 numarali alana diismekte
olup, (Ca+Mg) < (Na+K) ve (CI+SO4) > (CO3+HCO3) olarak goriilmektedir. Fasiyes
siiflamasina bakildiginda ise, sodyum-kloriir tipinde olduklar1 gériilmektedir. Bu da

alana tuzlu su girisimi oldugunu gostermektedir. Tuzla Cay1 ornegi ise, 5 numarali
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alana diistiigii yani karbonat sertligi %50’den fazla olan sular kisminda yer almaktadir.
Iyonsal olarak ise, 1 ve 3 numarali alana diismekte olup, alkali toprak elementleri (Ca
ve Mg iyonlar), alkali elementlerden (Na ve K iyonlar1) fazla ve Zayif asit kokleri
giicli asit koklerinden fazladir 6zelliklerini gostermektedir. Schoeller diyagrami
incelendiginde, Tuzla Cay1 6rnegi disindaki tim orneklerde baskin iyonlar olarak
orneklerin pik verdikleri yerler Na ve Cl iyonlaridir. Kokensel olarak da ayni kirik
cizgisine sahip olduklar1 icin benzer kokenlidirler fakat GUL-01 6rnegi daha az
miktarda iyonsal deger gosterdigi i¢in grafikte alt kisimda goziikmektedir. Bunun
sebebi ise, GUL-01 kuyusuna farkli oranlarda soguk su ve deniz suyunun karigimindan
oldugu ile aciklanir. Tuzla Cay1 6rneginde ise baskin bir iyon yoktur fakat birkarbonat
iyonu diger iyonlara oranla daha yiiksek degerdedir. CI-SO4-HCOs3 diyagraminda ise,
alman ornekler (Tuzla Cayr 6rnegi hari¢) incelendiginde Cl kosesine yakin olup,
“olgunlagmis derin kokenli sular” kismina diismektedir. Bu da orneklerin derin
dolagimli ve olgunlasma egiliminde oldugu goriilmektedir. Tuzla Cay1 Ornegi ise,
HCOs kosesine yakin olup, “yiizeysel sular” kisminda yer almaktadir. Bu da 6rneklerin
olgunlagma siirecini tamamlamamis, su-kayac etkilesiminin hala devam etmekte
oldugu yiizey/kenar sularint ya da si1g dolasimli/beslenimli sular1 temsil etmektedir.
Inceleme alanindaki sular SAR siniflamasina gére bazi drnekler kullanabilir ¢iksa da
icerdikleri bor oranlar1 ve tuzluluklari nedeniyle Tuzla Cay1 6rnegi harig¢ higbir 6rnek
sulama ve igme suyu olarak kullanilamaz. Bu degerler 0,17 — 19,19 arasi
degismektedir. Wilcox diyagramina gore de, Tuzla Cayr 6rnegi hari¢ tiim sular
kullanilamaz durumda ¢ikmaktadir. Yani sadece Tuzla Cay1 6rnegi tarimsal amag ile
kullanilabilir. ABD tuzluluk diyagrama gore, Tuzla Cayr ornegi hari¢ tiim sular
kullan1lamaz durumda ¢ikmaktadir. Tuzla Cay1 6rnegi C2-S1 siifina girdiginden tiim
tarimsal islemlerde kullanilabilir. GUL-01, KOC-03 ve deniz suyu o6rnekleri C4-S3
sinifina, geriye kalan tim ornekler de C4-S4 simifina girmekte olup higbir tarimsal

faaliyette kullanilamaz.

Doygunluk indeksi analizlerine bakildiginda Kalsit mineralinin 50°C’den sonra,
anhidrit mineralinin 125°C, dolomit mineralinin 75°C sicakliktan sonra c¢okelme
yapabilecegin goriilmektedir. Ayn1 zamanda kuvars mineralinin de ¢okelmesi s6z

konusudur. Ayn1 zamanda KOC-02 kuyusunda yapilan akis testleri sonrasinda, yatay
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hat borularinda biriken malzemeden 6rnek alinmig ve XRD analizi yapilmis ve XRD
analizi sonucunda, grafikte pik veren yerin aragonit mineraline ait oldugu
goziikkmiistiir. Doygunluk indeksi ¢izgilerinin ¢ogunun kesistigi noktalarin 125°C -
150°C arasinda oldugu goziikmektedir. Genelde minerallerin doygunluk indeksi
cizgileri rezervuar sicakliginda kesisir. Buradan da goriildiigii izere KOC-02, TR-06
ve KOC-03 kuyularmin rezervuar sicakliginin 125°C - 150°C arasinda bir deger

alabilecegi de soylenebilir.

Jeotermometre c¢aligmalarinda ise, silis jeotermometresi degerlerine bakildiginda,
Tuzla orneklerinin sicakliklart 131°C — 141°C arasinda olup ortalama rezervuar
sicakliglr olarak 136°C goziikmektedir. Giilpmnar Orneklerine bakildiginda ise,
orneklerinin sicakliklar1 90°C — 124°C arasinda olup ortalama rezervuar sicaklig
olarak 107°C goziikmektedir. Son olarak ise Kocakdy oOrnekleri incelendiginde,
sicakliklart 96°C — 145°C arasinda olup ortalama rezervuar sicakligr olarak 131°C
olarak goziikkmektedir. Katyon jeotermometreleri bakildiginda, Tuzla 6rneklerinin
sicakliklart 164°C — 220°C arasinda olup ortalama rezervuar sicakligi olarak 194°C
goziikmektedir. Giilpinar 6rneklerine bakildiginda ise, drneklerinin sicakliklari 59°C
— 192°C arasinda olup ortalama rezervuar sicakligi olarak 115°C goziikmektedir. Son
olarak ise Kocakdy ornekleri incelendiginde, sicakliklart 94°C — 214°C arasinda olup
ortalama rezervuar sicakligi olarak 155°C olarak goziikmektedir. Kuyularin simdiki
tiretim sicakliklarina bakildiginda, Tuzla-1 kuyusu 814 metrede 173°C, Tuzla-2
kuyusu 1015 metrede 170°C ve Tuzla-3 kuyusu 145 metrede 81°C rezervuar
sicakligina sahiptir. Tuzla-3 kuyusu s1g volkanik rezervuara sahip oldugundan diisitk
sicaklik degeri sunmaktadir fakat daha derinlerde bu sicakliin artmasi
beklenmektedir. Ayn1 zamanda yine alan igerisinde bulunan T-2 kuyusunun ise 168-
170°C sicakliga sahip oldugu da bilinmektedir. TR-06 kuysunun ise tahmini kuyu dibi
sicakligi 1800 metrelerdeki kiregtasi rezervuarinda 122°C’dir. GUL-1 kuyusunun
kuyu testleri verilerine gére 605 metrede bulunan volkanik rezervuarda 55°C oldugu
bilinmektedir. GUL-02 kuyusu ise 495 metrede volkanik rezervuarda 60.8°C sicakliga
sahiptir. Kuyu dibi sicakliklart ile jeotermometre degerleri karsilagtirildiginda,
Kocakoy ornekleri ve Giilpinar 6rnekleri icin silis jeotermometrelerinin gercege yakin

sonuglar verdigi acik¢a goziikmektedir. Ayn1 zamanda Log (K?/Mg) — SiO- grafigine
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de bakildiginda orneklerin kuvars ¢izgisine yakin ¢ikmasi da bu jeotermometre
degerlerinin gercege yakin ¢ikabilecegini de gostermektedir. Tuzla drnekleri i¢in ise,
Na-K ve K-Mg jeotermometrelerinin ger¢ege daha yakin sonuglar verdigi
goziikmektedir. Ayn1 zamanda Kocakoy oOrnekleri i¢in de K-Mg jeotermometresi
verdigi sonuglar agisindan degerlendirme yapilirken g6z 6niine alinmalidir. Ciinkii K-
Mg jeotermometresi genelde deniz suyu girisimi olan akiferlerde dogru sonuglar

verebilmektedir.

Inceleme alaninda yer alan sulara ait olan Giggenbach iicgen diyagramma
bakildiginda, 6rneklerinin kismen denge durumunda oldugu goriilmektedir. Bu da
orneklerinin su-kayag iligkisinin yar1 denge haline ulastigin1 gosterir. Ayni zamanda
orneklerin “kismen denge” durumunda c¢ikmasindan dolayr rezervuar sicaklig
hesaplamalarinda kullanilan katyon jeotermometreleri ile hesaplanan degerlere siiphe
ile yaklagilmalidir ¢linkii bu sular kimyasal denge durumuna yaklasmis sulardir ve bu
bolge de yer alan 6rnekler i¢in hesaplanan jeotermometre hesaplamalar: gergek ya da
gercege yakin sonuglar vermektedir. Ayrica Katyon jeotermometreleri su-kayag
iligkisi tamamen denge halinde olan sularda daha dogru sonuglar vermektedir. Ayrica
diyagrama bakildiginda, sularin rezervuarda bekleme siireleri arttifinda sularin,
“Dengelenmis Sular” kismina dogru kaydig: goriillmektedir. Bu da Nisan ayinda alinan
KOC2-1AB ve KOC2-2AB ornekleri, Temmuz ayinda alinan KOC-2-1-1, KOC-2-1-
2, KOC-2-1-3, KOC-2-1-4 ve Agustos aymnda alinan KOC-2-FTS 6rneklerinin ¢izgi

tizerinde Dengelenmis sular kismina dogru ilerlemesi ile rahatga goriilebilmektedir.

Entalpi-kloriir diyagraminda bolgede bilinen en yiiksek sicakliga sahip olan
kuyulardan biri olan T-2 kuyusu, bélgedeki yiizey sulart ve soguk sular ve Deniz suyu
ornegi gosterilmistir. Bu 6rnekler ile de soguk su karisim ¢izgisi ve deniz suyu karigim
cizgisi olusturulmustur. Diyagram incelendiginde, GUL-02 ve TR-07 Orneginde
kondiiktif bir soguma oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, KOC-02, TR-06 ve Tuzla-
3 ornekleri deniz suyu karigim ¢izgisine yakin konumda ¢iktigindan bu 6rneklere deniz
suyu girisiminin oldugu acik bir sekilde goriilmekte olup, az miktarda da olsa bir soguk
su girisimi de mevcuttur. KOC-02-FTS 6rnegi direk rezervuar i¢inden alinan 6rnektir

ve bu oOrnekle birlikte GUL-01 Ornegine de soguk su girisimi agik bir sekilde
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goriilmektedir. Ozellikle, GUL-01 &rnegine olan soguk su girisimi diger drneklere

gore daha fazla miktardadir.

Jeotermal kavramsal model incelediginde ise, kuyu loglar1 ve jeotermometrelerden
elde edilen veriler modele yorumlanarak islendiginde, giineybatiya dogru agilan
kuyularin ulastig1 derinliklerde bir yanal akim zonunun varligina géziikkmektedir. Bu
yanal akim zonu da Tuzla Fayi’ndan beslenmektedir. Tuzla Fayi’ndan gelen akiskanin
yiikselim esnasinda gilineybatiya dogru yonlendigi ve ilerlemesi esnasinda sogumaya
maruz kaldig1 disiiniilmektedir. Tuzla kuyularinin daha sicak olmasinin sebebi ise,
Tuzla Fayr’'nin akigskani daha derinlerden getirmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni
zamanda modele gore Tuzla-2 kuyusuna yaklasildikca yani giineydoguya dogru
acilacak olan sondajlarda yanal zonda Tuzla Fayi’na yaklasilacagindan, kuyularda
daha yiiksek sicaklik ¢ikma ihtimali yiiksektir. Fakat verilerden de gortildigi tizere
denize dogru yani KB yoniine gidildik¢e soguk suyun gen¢ sedimanter kayaglardan
girig yaptig1 ve yanal akim zonunu soguttugu géziikmektedir. Yine ayni1 sekilde Tuzla

Nehri’nden de sisteme bir karisma oldugu diisiiniilmektedir.
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