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OZET

GOLBASI JEOTERMAL SAHASININ (DATCA-MUGLA)
HIDROJEOKIMYASAL INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
HAYRIYE AKDAGOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

JEOLOJi MUHENDISLIiGI ANABiLjM DALI
(TEZ DANISMANIL:YRD. DOC. DR. ALI GOKGOZ)

DENIZLI, HAZIRAN,2014

Datga ilgesinde (Mugla) bulunan Golbasi jeotermal sahasi diisiik entalpiye
sahip bir sahadir. Bu sahada bulunan ilik ve mineralli su kaynaklar1 (Golbasi-1,
Golbasi-2, Liman ve Karg karst kaynagi) sahilden kara igine 2-230 m mesafelerde
yer alirlar. Sularin sicakliklar1 23,7 (Kargir karst kaynagi) ile 29,4°C (Golbasi-1
kaynagi), elektriksel iletkenlik degerleri 4320 ile 57200 pS/cm ve pH’lart 6,88 ile
7,35 arasinda degismektedir. Golbasi-1, Gdlbasi-2 ve Liman kaynaklarinda bagil
iyon derisimleri Na>Mg>Ca, CI>SO,>HCO; seklinde siralanirken Kargi karst
kaynaginda bu dizilim Na>Ca>Mg, CI>HCO3>SO4 seklinde olup sularin tamami Na-
Cl tipindedir. Sularin 80 degerleri 1,20 ile -5,58 ve 8°H degerleri 7,94 ile -26,62
arasindadir. Golbasi sahasi sulart meteorik kokene sahiptir. Beslenme alanindaki
Orta Triyas-Liyas yasl karstik dolomitlerden derinlere siiziilen yagis sular1 jeotermal
gradyan ile 1smarak faylar aracilifiyla yiizeye ¢ikmis ve sicak ve mineralli su
kaynaklarmi olusturmustur. Kimyasal ve izotop verilerinin degerlendirilmesiyle
sicak sularin ylizeye ¢ikarken degisik oranlarda deniz suyuyla karistig1 belirlenmistir.
Kuvars jeotermometre uygulamalarina gore maksimum rezervuar sicakligi 40°C
olarak ongoriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Dat¢a-Mugla, Golbasi, jeotermal, hidrojeokimya



ABSTRACT

THE HYDROGEOCHEMIiCAL INVESTIGATION OF GOLBASI (DATCA-
MUGLA) GEOTHERMAL FIELD
MSC THESIS
HAYRIYE AKDAGOGLU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:YRD. DOC. DR. ALI GOKGOZ)

DENIZLI, HAZIRAN, 2014

The Golbasi geothermal field located at the Datga town (Mugla) has low
enthalpy. The warm mineral springs (e.g., Golbasi-1, Golbasi-2, Liman and Kargi
karst springs) in the field is situated at a distance of 2-230 m to the beach.
Temperatures, electrical conductivities and pH values of the thermal waters change
between 23.7°C (Kargi karst spring) and -29.4°C (Golbasi-1 spring), 4320 and 57200
uS/cm, 6.88 and 7.35, respectively. The relative ion concentration levels in the
Golbasi-1, Golbasi-2 and Liman springs are Na>Mg>Ca and CI>SO4,>HCOj3, while
Na>Ca>Mg and CI>HCO3>SO, in the Kargi karst spring; all thermal waters are of
Na-Cl type. The 50 and §°H values of the waters range between 1.20 and -5.58,
7.94 and -26.62, respectively. The thermal waters in the Golbasi field are of meteoric
origin. Rain waters percolating through the Middle Triassic-Liassic karstic dolomite
in the recharge area are heated by geothermal gradient and ascend to the surface
along the faults. The evaluation of the chemical and isotopic data shows that thermal
waters mix with seawater in different proportion during ascending to the surface.
According to silica geothermometer applications, maximum reservoir temperature in
the field is anticipated as 40°C.

KEYWORDS: Dat¢a-Mugla, Go6lbasi, geothermal, hydrogeochemistry
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ONSOZ

Jeotermal enerji, yenilenebilir, ucuz, g¢evre dostu, diger enerji tiirlerine
kolaylikla doniisebilme ve entegre bir sistem iginde kullanilabilme 06zellikleri
nedeniyle diger enerji kaynaklarmma gore istiinliige sahiptir. Tiirkiye ¢ok sayida
yiiksek-orta-diisiik entalpili jeotermal sahaya sahiptir ve enerji potansiyeli itibariyle
diinyada ilk siralarda yer alir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore
2013 yil1 sonu itibariyle lilkemizde 13 adet jeotermal enerji santralimiz mevcut olup,
kurulu giictimiiz 310,8 MWe diizeyine ulagsmistir. Ayrica jeotermal enerjiden 89443
konut ve 2924 donlim sera 1sitmasinda ve bnun yaninda turizm ve saglik amacli 350

termal tesiste yararlanilmaktadir.

Glinlimiizde jeotermal enerji arastirmalari, dogrudan elektrik iiretimi
yapilabilecek orta-yiiksek entalpili sahalar iizerine odaklanmistir. Ancak {ilkemiz
diisiik entalpili sahalar acisindan da oldukg¢a zengindir. Bu sahalarin gelistirilmesi,
konut-sera 1sitmasi ve termal saglik turizm alanlarinda iilkemizin sosyoekonomik
gelisimine onemli katki saglayacaktir. Ulkemiz kiy1 seridinde bulunan jeotermal
sahalarin gelistirilmesi, bu yorelerdeki turizm aktivitesini sadece yaz aylaria bagl
olmaktan kurtaracak ve yilboyu turizme hizmet verecek duruma getirebilecektir. Bu
nedenle bu tezin konusu olarak iilkemizin 6nemli turizm merkezlerinden olan Datca
ilce merkezinde yer alan Golbasi jeotermal sahasi secilmis ve bu sahanin 6ncelikle
termal turizm alaninda kullanilmak {izere gelistirilebilme olanaklar1 incelenmistir.
Ayrica sahil bdlgelerinde, tatli su kaynaklarinin deniz suyu girisimi ile kirlenmesi
onemli bir sorudur. Caligma alanindaki karstik kaynaklarda da gozlenen bu kirlilige

tez kapsami icinde deginilmistir.

Tez calismasi Pamukkale Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi tarafindan (2012FBEOQO5 nolu BAP projesi) desteklenmistir.

Tez ¢aligmalar1 boyunca her konuda yardimini esirgemeyen danigsman hocam
Yrd. Dog. Dr. Ali G6kgdz hocama, su analizlerinde yardimer olan kimyager Sanem
Kilingarslan'a, saha ¢alismalarinda yanimda bulunan meslekdasim Feryal Sagnak'a
ve tezin hazirlanmasi sirasinda destegini gordiigiim aileme ve esime tesekkiirlerimi

sunuyorum.
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1. GIRIS

Bu calisma, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii Uygulamali Jeoloji Anabilim Dal1 6gretim iiyesi Yrd. Dog. Dr.
Ali GOkgdz’lin yiriticiligindeki 2012FBE005 nolu ve “Golbasi Jeotermal
Sahasinin (Datga-Mugla) Hidrojeokimyasal Incelenmesi” baslikli BAP projesi
kapsaminda yiiksek lisans tez c¢alismasi olarak yiirlitilmiistir. Bu boliimde,
calismanin yeri ve amaci, onceki caligmalar ve calismada izlenen yontemlerle ilgili

bilgiler verilmigtir

11 Calisma Alaninin Yeri ve Genel Ozellikleri

Calisma alani, Mugla il merkezinin 125 km gilineybatisinda bulunan Datca
ilce merkezindeki Golbast jeotermal sahasi ve civarmi kapsar (Sekil 1.1). Inceleme
alan1 1/25.000 &lgekli MUGLA O19 a3, d1 ve d2 paftalar icinde bulunmaktadir ve
yaklasik alani1 185 km?’dir.

Inceleme alanindaki yerlesim yerleri Datca ilce merkezi, Hizirsah, Karakdy,
Kizlan ve Mesudiye kdyleridir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2012 verilerine gore Datga
ilge merkezinin niifusu 11.261, ilge niifusu ise 16.154 diir. Datca ilge merkezinden

koylere ulasim asfalt yollarla saglanmakta olup ulagim problemi yoktur.

Bolge, baslica, maruz kaldigi tektonizma tarafindan sekillendirilen oldukca
sarp bir morfolojiye sahiptir. En yiiksek ve en diisiik kotlar arasindaki fark 1164
metredir. Bolgesel ¢okme ve yiikselmelerden kaynaklanan graben, horst, korfez ve
koylar olusmustur. Inceleme alanindaki 6nemli yiikseltiler Bozdag (1163), Yayla
Tepe (1144), Kocamese Tepe (1120), Sarigarsak Tepe (1100), Sekerli Tepe (1031),
Domuzgukuru Tepe (979), Yaylabas1 Tepe (912), Isik Tepe (818), Tiilii Dag1 (743),
Sivrikale Tepe (736), Sahin Tepe (713) ve Karaok Tepe (631)’dir. Dat¢ca graben
alaninda ise maksimum kot 150 metre civarindadir. Bozdag eteklerinden dogan

Pustular Deresi en 6nemli deredir. Diger dereler mevsimsel akish derelerdir.
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Korfez, koy ve burunlar gliney kesimde Dat¢a Korfezi, Kiiglikdeniz, Kargt ve
Armutlusu koylari, Dalacak, Karatas, Karg1, Armutlu, Tasiirken, Yassiyer, ince, Kel,
Parmak, Kizilbiik, Kara, Kargilibiikk, Topuz, Adatepe, Akcabiik burunlari; kuzey
kesimde ise Germe Koyu ile Limanbasi, Ince, Kaya, Kérmen, Kabatas, Kara ve

Oturak¢am burunlaridir.

Datga Korfezi

Kuglkdeniz Koyu
Dalacak Br

.
Akgabiik

: 7
burunlar Br

Kel Br : 4 ~ Aaa

Sekil 1.1: Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (es yiikselti egriler 200 m’de bir
gecirilmistir).

Calisma alaninda badem, zeytin ve zeytinyagi iiretimi yore halkina ekonomik
katki saglayan onemli unsurlardir. Ayrica sebze-meyve iiretimi, hayvancilik, aricilik,

balik¢ilik ve turizm 6nemli gelir kaynaklarini olusturur.
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1.2 Calismanin Amaci

Bu calisma ile Golbast jeotermal sahasinin jeolojik, hidrojeolojik ve
hidrokimyasal incelenmesi sonunda hazne ve ortii kayalar ile 1s1 kaynagi ve beslenme
alaniin belirlenmesi, sicak ve soguk sularin kimyasal 6zelliklerinin, kokenlerinin ve
birbirleri arasindaki iliskinin saptanmasi, sahanin kavramsal hidrojeolojik modelinin

olusturulmasi ve olasi rezervuar sicakligina bir yaklasim saglanmasi amaglanmustir.

1.3 Onceki Cahsmalar

Datca Yarimadasi’nda stratigrafi, paleontoloji, tektonik ve volkanizma
agirlikli ilk jeolojik caligmalar Philipson (1915), Oppenheim (1918), Chaput (1936,
1955), Kaaden ve Metz (1954), Fligel ve Metz (1954), Tintant (1954) ve
Kaaden(1960) tarafindan yapilmistir. Sonraki ¢alismalarda Rossi (1966), Orombelli
ve dig. (1967), Brinkmann (1967), Burri ve dig. (1967) Tatar (1968), Becker-Platen
(1970), Akat ve dig. (1975), Robert (1976), Robert ve Cantagrel (1977), Oz¢icek ve
Ozgigcek (1977), Piskin (1980), Caglayan ve dig. (1980), Konak ve dig. (1987),
Meshur ve dig. (1989), Ersoy (1991) ve Bilgin ve dig. (1997) ayrmtili jeoloji

calismalarin1 gergeklestirmislerdir.

Willman (1981) Rodos ve Kos adalarinda gerceklestirdigi jeolojik caligsmalari
inceleme alanini igine alan bolge ile de karsilastirmistir. Smith ve dig. (1996) Kos
Adasi ve civarinda gerceklesen volkanik faaliyetin yasini Ar-Ar yontemiyle 161.000
yil olarak belirlemislerdir. Ercan (1981), Ercan ve dig. (1980, 1982a, b, 1984),
yarimadanin Pliyo-Kuvaterner yash c¢okel kayalarim1 kapsayan stratigrafi ve
volkanizmaya yonelik calismalar yapmuslardir. Arastirmacilar, jeolojik ve
petrokimyasal bulgular1 sonucunda, Dat¢a yarimadasinda izlenen ve ada yayi
volkanizmasinin iiriinii olan bazaltik andezit, andezit, dasit, riyolit tiirde, kalkalkalin
serinin biitlin tiirlerini iceren lav pargalar ile, kiil, tiif, lapilli ve siingertasindan
olusan volkanitlerin, Kuvaterner’de meydana gelen c¢ok siddetli patlamalarla
ozellikle Kos ve Nysiros adalarindan havadan ve denizden yiizerek (siingertasi)

bolgeye ulastiklarini belirtmisglerdir.

Ersoy (1991), Dat¢a yarimadasindaki kayaclarin, aralarinda énemli bir zaman

boslugu olan tektonik ve post-tektonik birimlerden olustugunu belirtmis, bdlgenin
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tektonigini paleo ve neotektonik donem olmak {izere ikiye ayirmistir. Neotektonik
donemde ¢ekme kuvvetlerinin etkisi sonucu biiyiime faylariyla Datca grabeninin
olustugunu ifade eden arastirmaci, Onerdigi tektonik modele gore Datca
Yarmmadasi’nin Gokova ve Hisardnii grabenleri arasinda kabaca D-B uzanimli bir
horst seklinde oldugunu vurgulamistir. Kurt ve dig. (1999), Gokova Korfezi icinde
alinan c¢ok kanall1 sismik yansima verilerine gore denizalt1 aktif tektonigin varligina
isaret etmisler, Gokova Korfezi'nin i¢inde yer aldigi grabenin olusumunda giiney

kenar1 kontrol eden Datga Fayi’nin da 6nemli rol oynadigi belirtmislerdir.

Hacettepe Universitesi, Uluslararas1 Karst Arastirma ve Uygulama Merkezi
(UKAM) (2001), Datca-Bozburun Ozel Cevre Koruma Bélgesini kapsayan alanda
1/25.000 ve 1/100.000 olcekli jeoloji ve hidrojeoloji haritalarini hazirlamislar,

bolgeyi baslica hidrojeolojik ve hidrokimyasal agidan incelemislerdir.

Kapan Yesilyurt ve Taner (2002), Datca ve civarinda Yildiriml
formasyonunda gozledikleri gastropoda-pelecypoda faunasinda yaptiklari inceleme
sonucunda formasyonunun yasini Pliyosen’den daha dar bir aralifa Geg

Piyasensiyen’e ¢ekmislerdir.

Ciftei (2010), ofiyolitlerin Likya naplarinda genellikle en iist nap dilimini
olustururken Dat¢a Yarmadasi’nin orta kesimlerindeki ofiyolitlerde bir terslenmenin
s6zkonusu oldugunu, Marmaris peridotitindeki serpantinlesmenin yarimadanin giiney

kesiminde daha fazla gézlendigini belirtmistir.

14  Materyal ve Yontem

Tez c¢alismasi, literatiir arastirmasi, saha, laboratuvar ve biiro calismasi

seklinde dort asamada yiiriitiilm{istir.

1.4.1 Literatiir Calismasi

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde jeoloji, hidrojeoloji, hidrojeokimya ve
ilgili diger konularda yapilmis c¢alismalara iliskin olarak yazilmis tez, makale ve
raporlar ile Devlet Su Isleri 21. Bolge Miidiirliigii, Mugla 11 Ozel idaresi ve Datga
Belediyesi’'nden bazi kuyu ve kaynaklara ait bilgi ve Meteoroloji Genel
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Miidiirligi'nden Datgca ilce merkezine ait meteorolojik veri derlenerek

degerlendirilmistir.

1.4.2 Saha Calismasi

Saha ¢alismalari, jeolojik ve hidrojeolojik incelemeler ile su noktalarinda

yerinde Ol¢lim ve 6rnekleme ¢alismasindan olusmustur.
Jeolojik ve hidrojeolojik ¢calismalar

Jeolojik ¢aligmalarda, inceleme alani ve gevresinde, MTA (Maden Tetkik ve
Arama Midiirligi) (1997) tarafindan yapilmis jeolojik harita yardimiyla kaya
birimleri ve faylar yerinde gozlenmis ve incelenmistir. Hidrojeolojik c¢alismalarda
kaya birimlerinin hidrojeolojik 06zellikleri gozlemsel olarak saptanmis, su
noktalariin geldikleri kaya, kirik ve faylarla iligkileri incelenmis, 6rnekleme igin su

noktalar1 secilmistir.
Yerinde olciim ve ornekleme calismalart

Inceleme alaninda segilen ornekleme noktalarindan iki donemde yerinde
6l¢iim ve drnekleme ¢aligmasi yapilmistir. Birinci donem olan Mayis-2012°de 14 su
noktasindan (3 sicak su kaynagi, 5 soguk su kaynagi, 1 keson kuyu, 4 soguk su
sondaji, 1 deniz suyu) ve ikinci donem olan Ekim-2012°de 16 su noktasindan (4
sicak su kaynagi, 5 soguk su kaynagi, 1 keson kuyu, 5 soguk su sondaji, 1 deniz
suyu) sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), pH ve Eh olgiimleri HACH-LANGE
portatif HQ40D multi 6l¢ciim cihaz1 ile iletkenlik ve pH eletrotlar1 kullanilarak
yapilmistir. Olgiimlerden 6nce, cihaz EC ve pH standart ¢ozeltileriyle kalibre
edilmistir. Sularin HCO3 analizleri H,SOy titrasyonu ile arazide gergeklestirilmistir.
Major anyon ve SiO; analizleri i¢in 6rnekler 2 adet 250 ml'lik polipropilen siseye
alinmis ve siselerden biri 6rnegin EC miktarina gore 1/50 oranina kadar ultra saf su
ile seyreltilmistir. Bu &rnekler analiz baslangicina kadar +4°C altindaki sicakliklarda
korunmustur. Element analizleri i¢in 6rnekler 100 ml'lik polipropilen siselere filtre

edilerek alinmis, daha sonra numunelere ultra saf HNOj3 eklenerek pH degerinin 2 ve
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altina inmesi saglanmistir. Su 6rnekleri trityum analizleri i¢in 500 ml'lik polipropilen

siselere, °0 ve “H analizleri i¢in ise 100 ml'lik polipropilen siselere alinmistir.

1.4.3 Laboratuvar Calismasi

Su orneklerinin sicakliklar1 analiz oncesinde oda sicaklifina getirilmistir.
Majér iyon analizleri Dionex ICS 1000 marka Iyon Kromatografi, element analizleri
PerkinElmer DV 2100 marka ICP-OES, SiO, analizleri HACH DR/4000 marka
UV/VIS Spektrofotometre cihazlar1 ile Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Su ve Cevre Kimyasi Laboratuvari'nda gergeklestirilmistir. Sularin 3180 ve
8°H analizleri, Utah Universitesi Biyoloji Boliimii'nde (ABD), trityum analizleri ise

Hacettepe Universitesi'nde hizmet alim1 karsilig1 yaptirilmistir.

14.4 Biiro Caliymasi

Biiro ¢alismasinda jeolojik ve hidrojeolojik haritalar ve hidrojeolojik kesit
CorelDraw programiyla ¢izilmis, grafik sunumlar Grapher programiyla hazirlanmis,
su kimyasi degerlendirmeleri PhreeqC programi (Parkhurst ve Appelo, 1999)

yardimiyla yapilmis, tiim sonuglar degerlendirilerek tez yazimi gergeklestirilmistir.
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2. GENEL JEOLOJI

2.1  Stratigrafi

Bu calismada inceleme alaninda yiizeyleyen kayaglar temel ve ortii kayaglar
olmak ftizere iki grupta incelenmistir. Calisma alaninda ofiyolit ve ofiyolitli melanj,
karbonatlar ve bloklu flisten olusan Likya naplar1 temel birimleri, Ust Pliyosen ve

Kuvaterner yaslh ¢okeller ise ortii birimlerini olusturur (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

2.1.1 Temel Birimler

Inceleme alani ve civarindaki temel kayaclarini birbirlerinden farkli ortam
kosullarinda geligsmis olan allokton kaya birimlerini olusturan yapisal birimler
meydana getirir. Bu birimler Brunn ve dig. (1971) tarafindan Likya naplari olarak
adlandirilmigtir ve alttan iiste Tavas napi, Bodrum napi, Domuzdag napi, Giilbahar
nap1 ve Marmaris ofiyolit napindan olusmaktadir. Inceleme alaninda Likya naplar

Bodrum, Giilbahar ve Marmaris ofiyolit naplari ile temsil edilir.

2.1.1.1 Bodrum Napi

Inceleme alaninda, Bodrum napina ait birimlerden yalmzca Cokek birimi
goriiliir. Cokek birimi, Orta Triyas-Liyas yashi Kayakdy dolomiti (dolomit ve
dolomitik kiregtaslar1), Dogger-Ust Kretase yashh Goggedigi formasyonu (mikrit,
¢ortlii mikrit, kalsitiirbidit) ve Ust Senoniyen yasl bloklu flisten olusur (MTA,
1997).

Kayakdy dolomiti: Masif dolomitlerden olusan formasyon Senel ve dig.
(1994) tarafindan adlandirilmistir. Inceleme alaninda Bozdag, Kocadag kuzeyi ve
dogusu, Alazeytin Dag1, Karadag ve Tilii Dagi civarinda yiizeylenir. Birim siyah,
koyu gri, gri renk tonlarindadir ve genellikle masif veya belirsiz kalin katmanlidir

(Foto 2.1). Ust kesimlere dogru yer yer dolomitik kirectaslar1 bulunur. Asir1 derecede
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catlakli olan birimde siklikla ¢oziinme bosluklar1 gdzlenir. Karstlasma yaygindir. Alt
dokanag1, calisma alaninda gdzlenemeyen Tavas nap ile tektoniktir. Ust dokanagi
ise yine inceleme alaninda gozlenemeyen Sandak formasyonu (dolomit, dolomitik
kiregtasi ve kirectasi) ile uyumludur. Kalinligi 1200 m civarinda olan Kayakdy
dolomiti fosil bulgularina gére Orta Triyas-Liyas yashdir ve durayli sig karbonat self
ortaminda ¢okelmistir (MTA, 1997).
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40°) istanbul A den]z
38° Ankara ;
alisma alani REREPY ey e
36" /V> ; 7 ‘IIIIII,IIIIlIly-'A"‘_,«‘-‘AVVIIIIIIJ
T T 4 &l
“ . . . . . A ST e
Kizlan il . N '/
X ‘h ) bllq.udi)e»' \ v' ® [
Karakoy DM ©
K v\.
\ gy
3 1 \‘
o2 U
S )
y LT Datga K
e Foe e | U
16-17 T
Llfhv‘ 1 ),"/'( /’L
= ’ s > 4 J
¥ VA 1’1"' 13-|4 0 2 4km
4 L AT r
B D P A '
s -
7 @Q' 2l lst
>
Akdeniz
BODRUM NAPI GULBAHAR\| MARMARIS

NAPI NAPI

v | (2] (TSI 557 \ SR \ (7
|~ \|| = é @ (¢] AN =

8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 2.1: Inceleme alanminin basitlestirilmis jeoloji haritast (MTA, 1997‘den
degistirilerek) ve Ornekleme noktalarinin lokasyonlari. (1. Kuvaterner, Pliyo-
Kuvaterner yash plaj ¢okelleri, aliivyon, taraca, yamag molozu, 2. Ust Pliyosen yash
Yildirim formasyonu, 3. Dogger-Ust Kretase yasli Gocgedigi formasyonu, 4. Ust
Senoniyen yasli Karabogiirtlen formasyonu, 5. Orta Triyas-Liyas yasli Kayakoy
dolomiti, 6. Jura-Kretase yasli Orhaniye formasyonu, 7. Ust Kretase yasli Marmaris
peridotiti, 8. Normal ve dogrultu attmli faylar, 9. Bindirme fayi, Ornekleme
noktalari: 10. Jeotermal kaynak, 11. Soguk su kaynagi, 12. Soguk su sondaji, 13.
Keson kuyu, 14. Deniz suyu, 15. Yerlesim alani).
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Senel 1997'den degistirilerek alinmigtir.

alan1 ve yakin ¢evresinin siitun kesiti (MTA, 1997°den
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Foto 2.1: Kayakdy dolomitinin (TRJk) gériiniimii. Hamzali Dag1 Fay1 Kayakoy
dolomiti ile Go¢gedigi formasyonu (Kg) arasinda sinir
olusturmaktadir (Hizirsah-Mesudiye yolu).

Goggedigi  formasyonu: Kalsitiirbidit ve ¢ortli mikritlerden olusan
formasyon Senel ve dig. (1989) tarafindan adlandirilmistir. Inceleme alaninda
Kocadag, Mesudiye Koyii’niin batis1 ve kuzeyi, Yassidag, Korudag ve inceburun
civarlarinda mostra verir (Foto 2.2). Formasyon, gri-agik gri renkli, ince-orta, yersel
kalin katmanl, kalsitiirbidit ara diizeyli, ¢ort yumru ve bantli radyolaryali
mikritlerden olusur ve yer yer bol rudist parcali kirecgtaglari, yer yer de
globotruncanali mikritlerle sonlanir (MTA, 1997). Alt dokanagi Sandak formasyonu
ile uyumlu, iist dokanag: ise Karabdgiirtlen formasyonu ile uyumsuzdur. Kalinlig:
400-600 m arasinda degisen ve yamag-havza kenari ortaminda ¢okelen Goggedigi

formasyonunun yas1 fosil bulgularina gére Dogger-Kretase’dir. (MTA, 1997).

Karabdogiirtlen formasyonu: Yer yer bloklu flis karakterinde olan formasyon
Datca ilge merkezi, Mesudiye ve Hizirsah koyleri, Alazeytin Dagi, Kargt Koyu ve
kuzeyde Ince Burun civarinda gozlenir (Foto 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7). Formasyon,
gri, siyahimsi gri, yesilimsi gri, siyah renkli, ince-orta-kalin katmanli, g¢akiltasi,
kumlu-killi kiregtasi, ¢ortlii kiregtasi, kalsitiirbidit, bres gibi kaya tiirii ara diizeyleri
ya da mercekleri kapsayan kumtasi, kiltasi ve silttaglarindan olusur; kiltagi ve
silttaglar1 yer yer yapraklanma gegirmis ve sisti yap1 kazanmistir (MTA, 1997). Alt
dokanag1 Goggedigi formasyonu ile uyumsuz, iist dokanak iligkisi ise tektoniktir.
Kalinlig1 650 metreye ulagabilen ve duraysiz havza ortaminda ¢okelen Karabdgiirtlen
formasyonunun yasi1 fosil bulgularina gére Ust Senoniyen olarak kabul edilmistir

(MTA, 1997).
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Foto 2.2: Goggedigi formasyonundan bir goriiniim (Agacik Kaynagi batisi).

Foto 2.3: Karabdgiirtlen formasyonundan bir goriiniim (Kargi Koyu).
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Foto 2.4: Karabogiirtlen formasyonu (KKa), Go¢gedigi formasyonu (Kg) ve
allivyondan bir gériiniim (Karg: Koyu).

i Yi i

Foto 2.5: Karabogiirtlen formasyonu kiregtaslarindaki ¢atlak ve ¢oziinme
bosluklari (Kargi-Datga yolu).

Foto 2.6: Karabogiirtlen formasyonunun kiltasi ve silttaglarindan bir gériiniim
(Kargi-Datca yolu).
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Golbasi termal golu

Foto 2.7: Karabdgiirtlen (Kka) ve Goggedigi (Kg) formasyonlarini ayiran
faydan bir goriiniim (Gd6lbast termal golii kuzeyi).

2.1.1.2 Giilbahar Nap1

Inceleme alaninda Giilbahar napina ait birimlerden yalmzca Turung birimi

icinde yer alan Orhaniye formasyonu goriiliir.

Orhaniye formasyonu: Formasyon Meshur ve dig. (1989) tarafindan
adlandirlmistir. Inceleme alaninin  kuzeyinde Ince Burun civarinda gozlenir.
Formasyon, genellikle gri, agik gri, kirli sar1 renkli, ince-ort a katmanl, bazik
volkanit, radyolarit-¢ort-seyl ara diizeyli, sik kivrimli ¢ortlii kiregtaslarindan olusur
(MTA, 1997). Kalinlig1 400 metreye ulasabilen ve yer yer bazik volkanizmanin etkin
oldugu havza ortaminda ¢okelen Orhaniye formasyonunun yasi fosil bulgularina gore

Jura-Kretase’dir (MTA, 1997).

2.1.1.3 Marmaris Ofiyolit Nap1

Marmaris peridotiti: Birim Capan (1980) tarafindan adlandirilmistir.
Inceleme alaninda Mesudiye K&yii’niin dogusunda, Kizlan kdyii kuzeyinde kiy1
boyunca mostra verir. Birim yer yer serpantinlesmis ultramafik kayaglardan olusur.
Birim i¢inde harzburjitler kizil, kizil kahve, yesilimsi gri, dunitler acik yesil, gri ve
kahverengi ayrisma renklerindedir. Birim i¢inde yer yer makaslamaya ugramis

gabro, diyabaz vb. kaya tiirleri bulunur (MTA, 1997). Alt ve iist dokanak iliskisi
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tektoniktir. Kalinlig1 yaklasik 1000 m olan Marmaris peridotitinin yas1 olasilikla Ust
Kretase’dir (Thuizat ve dig., 1981).

2.1.2  Ortii Birimleri

Datga Yarimadasi'nda altlayan Likya naplar (temel birimleri) ile Pliyosen ve
Kuvaterner yasl ortii birimleri arasinda énemli bir zaman boslugu vardir. Inceleme
alanindaki 6rtii birimleri, tiim yash birimleri uyumsuzlukla érten Ust Pliyosen yash
Yildirnmli  formasyonu ile Pliyo-Kuvaterner, Kuvaterner yash ¢okel ve

volkaniklerdir.

2.1.2.1 Yidirimh Formasyonu

Formasyon Rossi (1966) tarafindan adlandirilmistir. Inceleme alaninda Datga
grabeninde yaygin olup Datca ilce merkezi, Resadiye Mahallesi, Karakdy, Hizirsah
ve Kizlan koyleri civar ile glineyde Kizilbilk ve Parmak burunlarimin kuzeyinde
gozlenir. Yildirimli formasyonu genellikle sar1, sarims1 beyaz ve gri renk tonlarinda
izlenir ve altta, genellikle orta-kalin katmanli gakiltasi, kumtasi, kiltasi, marn, seyrek
olarak kiregtasi, kalker tiifii ve volkanik tiif ve dolomittir (Foto 2.8, 2.9, 2.10). Bu
cokel topluluk olduk¢a kalin ve yaygin olup graben boyunca hemen her yerde izlenir.
Kirintili birimler, altlayan yashi birimlerden bilesenler igerir. Katman oygudolgu
yapilari, kuruma catlaklar1 ile tablamsi, bazen teknemsi c¢apraz katmanlanma ve
laminalanma sik rastlanan sedimenter yapilardir (Ersoy, 1991). Ersoy (1991)’un
gozlemlerine gore, bu c¢okel topluluk sedimentasyon sirasinda tektonizmadan
etkilenmis ve bu ¢okellerle yasdas biiyiime faylar1 (growth faults) meydana gelmistir
(Sekil 2.3). Formasyonun kalinligi 150 m kadardir. Fosil bulgularina gore
formasyonun yas1 Pliyosen’dir (Philippson, 1915; Chaput, 1936; Kaaden ve Metz,
1954; Rossi, 1966; Ersoy, 1991). Ersoy (1991), gerek litolojik bulgularin, gerekse
fosil tayinlerinin Pliyosen'de, karasal bir ortami, dnce denizel bir transgresyonun,
ardindan da ani bir regresyonun takip ettiini gosterdigini belirtmektedir. Kapan
Yesilyurt ve Taner (2002) bu formasyondaki denizel ve tatlisu fosil bulgularina gére

formasyonun yasimnin Geg Piyasensiyen oldugunu belirtmislerdir. Bu yasin, dort
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kavkiya uyguladiklar1 ESR (Elektron Spin Resonans) yontemi ile elde ettikleri 1.891-
1.988 milyon yast ile uyumlu oldugunu vurgulayan arastirmacilar, Datca
yarimadasinin, Geg Piyasensiyen'de sig denizle baglantili lagiin-akarsu ortami
oldugunu ifade etmislerdir. Formasyonun alt dokanagi Likya naplari, iist dokanag:

ise Kuvaterner yash ¢okellerle uyumsuzdur.

Foto 2.9: Yildirmli formasyonu yakindan goriinim.
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Foto 2.10: Yildirimhi formasyonundan goriiniim (Datga yolu).
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Sekil 2.3: Dat¢a Grabeni'nde sedimentasyonun, sin-sedimenter biiylime faylar ile
kontrol edilisini gosterir 6l¢eksiz hipotetik jeoloji kesiti (Ersoy, 1991).

2.1.2.2 Kuvaterner Yash Birimler

Bunlar aliivyon, plaj kumu, yalitas1 (plaj kayasi), asili taraca ve tiiflerden
olusur. Tutturulmamis, gevsek tutturulmus kil, silt, kum, ¢akil ve bloklardan olusan
aliivyon Dat¢a grabeninin KB ve GD kesimlerinde yaygin olarak izlenir. Bunun
disinda Datga ilge merkezi, Alazeytin Dag1 dogusu, Kocadag ve Yarikdag giineyinde
de gozlenir. Inceleme alaninda kuru derelerin yiiksek yamaglarinda asili durumda
bulunan ¢akillardan olusan ve 8-10 m. lik bir kalinliga fanglomeralar ise simdiki dere
talveginden ortalama 20-30 m. daha yukaridadir ve bunlar, hemen hemen heryerde

tiiflerin tizerinde yer alir (Ersoy, 1991). Genellikle koseli ¢akillardan olusan yamag
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molozlar gevsek tutturulmus olmakla beraber ¢ok siki tutturulmus olanlart da vardir.
Bunlar kahverenkli bir karbonat matriks ile tutturulmuslardir ve yaslar1 olasilikla
Pliyo-Kuvaterner'dir (Ersoy, 1991). Ince, orta ve kaba silis tanelerinden olusan plaj
kumu genellikle tutturulmamistir. Plaj kumu ve cakillarinin ¢imentolanmasindan
olusan yalitaglar1 (beachrock) ise yarimadanin hem giliney, hem de kuzey kiyilarinda
izlenir (Ersoy, 1991). Deniz seviyesi degisiminin 6nemli kanitlar1 olan yiikselmis
plaj konglomeralar1 yaygin olmamakla birlikte yarimadanin kuzey ve giiney
sahillerinde izlenir; bu yiikselme yaklasik 20-25 m. kadardir (Ersoy, 1991).
Volkanikler Yarik Dag1 glineyinde gozlenir ve genellikle tiif, volkan kiilii, singertasi
ve lav pargalarindan olusur (Foto 2.11). Ercan (1981), Ercan ve dig. (1980, 1982a, b,
1984) ve Ersoy (1991), Datga yarimadasinda izlenen ve ada yayr volkanizmasinin
iiriinii olan bazaltik andezit, andezit, dasit, riyolit tiirde, kalkalkalin serinin biitiin
tirlerini iceren lav parcalar1 ile, kiil, tiif, lapilli ve siingertasindan olusan
volkanitlerin, Kuvaterner’de meydana gelen ¢ok siddetli patlamalarla 6zellikle Kos
ve Nysiros adalarindan havadan ve denizden ylizerek (slingertasi) bolgeye
ulastiklarin1 belirtmislerdir. Benzer olarak, Allen ve Cas (2001) Kos Adas1 ve
civarindaki piroklastiklerin Datca ve Bodrum yarimadalarindaki piroklastiklerle ayni
kokene sahip olduklarini, Kos adasi ve civarindaki Yunan adalarinda 161.000 yil
once meydana gelen volkanizma ile olusan piroklastik akintinin civar adalar ile

Datca ve Bodrum yarimadalarina kadar ulastigin1 vurgulamislardir.

Foto 2.11: Kuvaterner yash tiif ve lav pargalari.
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2.2 Tektonizma

2.2.1 Paleotektonik (Eski Tektonik Doneme Ait) Yapilar

Bolgede, Orta Triyas-Ust Kretase yasli yapisal birimlerden olusan Likya
naplar1 ve bunlarin iizerinde Pliyosen yaglh karasal ve denizel ¢okeller ile Kuvaterner
yasli olusuklar bulunur. Inceleme alaninda gdzlenen Bodrum, Giilbahar ve Marmaris
ofiyolit naplar1 Senoniyen sonlarinda olasilikla Menderes masifi kuzeyinde biraraya
gelmis ve Ust Eosen’deki K-G yonlii sikisma rejimine bagli olarak Menderes masifi
lizerine ve giineyine yerlesmislerdir (UKAM, 2001). Bunlar, Alt Miyosen sonlarinda
gelisen yine K-G yonli sikisma rejimine bagli olarak inceleme alaninda
gozlenmeyen Yesilbarak napini da altlarina alarak glineye dogru aktarilmislar ve Alt
Langiyen’de inceleme alaninda gozlenmeyen Beydaglar1i otoktonu {izerine
yerlesmislerdir (UKAM, 2001). Orta Miyosen sonlar1 ve Ust Miyosen baslarinda
bolgenin kuzeybatisinda magmatizma etkin olmus ve pliitonik (Bozdag) monzoniti)
ve volkanik (Bodrum volkanitleri) kayaglar olusmustur (UKAM, 2001). Bu kayaglar
inceleme alaninda goriilmemektedir. Ofiyolitler, Bat1 Toros Kusaginda pekgok yerde
en list nap dilimini olusturmasina karsin, Datca yarimadasinda bir terslenme
sézkonusudur. Olasilikla Ust Eosen'den sonraki bir dénemde naplasma hareketleri

sirasinda meydana gelmis olan bu durum Sekil 2.4’de gosterilmistir (Ersoy, 1991).
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Sekil 2.4: Datga Yarimadasindaki ofiyolitlerin tektonik olarak ardalanmasini
aciklayan sematik enine kesit (6l¢eksiz) (Ersoy, 1991).
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Inceleme alaninda Likya naplarina ait yapisal birimlerin birbiri iizerine
bindirmeleri, bindirme faylar1 ve tektonik klip olarak bir¢ok alanda

gozlenebilmektedir.

2.2.2 Neotektonik (Yeni Tektonik Doneme Ait) Yapilar

Neotektonik donemde, yarimadada sadece ¢ekme (extensional) kuvvetleri
etkili olmustur. Bu kuvvetlerin neden oldugu ¢ekim (gravite) hatta biiylime (growth)
faylar1 sonucu horst ve graben gibi yapisal sekiller meydana gelmistir. Bunun en
tipik ornegi kuzeyde kabaca K65-70B gidisli; giineyde ise kabaca K40-50B gidisli
bir fayla siirli Datca Grabeni'dir (Ersoy, 1991). Ersoy (1991), Datca yarimadasinin
neotektonik donemdeki yapisal durumunu aciklayan olast bir model ortaya
koymustur (Sekil 2.5-A ve 2.5-B). Datca ile Bodrum yarimadasi arasinda, denizalti
alaninda "Gokova Grabeni" ve Datca yarimadasi ile Bozburun yarimadasi arasinda
da, denizalt1 alaninda "Hisar6nii Grabeni" yeralmaktadir. Bu modele gore her iki
grabenin faylar1 Datca Grabeni'ne ait faylar1 verev olarak keserler. Bu nedenle bu
faylar goreceli olarak Datga Grabeni'ni sinirlayan faylardan daha gengctir. Dolayisi ile
bu faylardaki hareketlerle, Dat¢ca yarimadasi, grabenler arasinda Dat¢a Grabeni ile
birlikte tiimiiyle "horst" yapis1 kazanmistir. Calisma alaninda, kiy1 boyunca izlenen
yiikselmis plaj konglomeralari, deniz ¢ekilmesinin ve yilikseliminin en belirgin

isaretgilerinden biridir (Ersoy, 1991).

2.2.2.1 Egim Atimh Normal Faylar

D-B Gidisli Faylar

Inceleme alaninda yaklasik D-B dogrultulu iki fay vardir. Bunlardan birincisi
Karadag’in kuzeybatisi, Yarikdag’in dogusundan baglayarak Datca yerlesim
merkezinin gilineyinde sonlanan Karadag Fayi’dir. Genellikle Kayakdy dolomitini
kesen bu fay Datca yerlesim merkezinin glineybatisinda Go¢gedigi ve Karabdgiirtlen
formasyonlar arasinda sinir olusturmaktadir. ikinci fay Kocadag giineyinden itibaren

Mesudiye Koyii kuzeyine uzanan ve Hamzalidag Fayi’nda son bulan Yaylatepe
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Fayr’dir. Bu fay genellikle Goggedigi ve Karabogiirtlen formasyonlart arasinda sinir

olusturmaktadir.
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Sekil 2.5: Datga yarimadasi ve yakin gevresinin neotektonik durumunu gosterir
harita (A) ve blok diyagram (B) (Ersoy, 1991).

KD-GB gidisli faylar

Calisma alaninda KD-GB gidisli li¢ fay gozlenmistir. Bu faylardan birincisi
fay Datca yarimadasi’'min kuzey kiy1 kesiminde, Inceburun ile Limanbasi Burnu
arasindadir ve Marmaris peridotiti ile Karabogiirtlen formasyonunu ayirmaktadir.
Ikinci fay Hamzalidag dogusundan itibaren Mesudiye Koyii batis1 ve Akgabiik
Burnu’nu birlestiren bir hat boyunca izlenen ve genellikle Kayakoy dolomiti ve
Goggedigi formasyonu ile Karabogiirtlen formasyonu arasinda sinir olusturan
Hamzalidag Fayr’dir. Ugiincii fay Yarikdag civarmnda gelismistir ve Kayakdy

dolomiti i¢inde goriiliir.
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KB-GD gidisli faylar

Calisma alaninda KB-GD gidisli 3 6nemli fay vardir. Ik fay, Kizlan
Koyii’niin kuzeydogusundan Kizilagag Burnu’na uzanan ve Dat¢a grabeninin kuzey
kenar faymi olusturan Kizlan Fayr’dir. MTA diri fay haritasinda bu fay diri fay
olarak isaretlenmistir. Ikinci fay Datca grabenini giineyden smirlayan Datga Fayr’dur.
Bu fay Datca ilce merkezi ile Karakdy arasinda uzanir. Her iki fay da genellikle
Likya naplarin1 olusturan yapisal birimler ile Yildirimli formasyonu arasinda sinir
olusturur. Ugiincii fay, Tasiirken Burnu’nun giineyi, Alazeytin Dagi’nin kuzeydogusu

ve Karadag arasinda hemen hemen ¢izgisel olarak uzan Alazeytindag1 Fayr’dir.

KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar, Datga graben faylarin1 40-60 derecelik
acilarla kesen faylardir. Inceleme alanindaki bu siireksizliklerin egimleri oldukea dik

(70-90°) olup, olusum yaslan Pliyosen ve Pliyosen sonrasidir (Ersoy, 1991).

2.2.2.2 Dogrultu Attmh Faylar

Calisma alanindaki mevcut dogrultu atimli faylar, KD-GB ve KB-GD gidisli

sag atiml1 faylardir.

KD-GB gidisine sahip dogrultu atimli sag yonlii faylar; yarimadanin
giineyinde, Alazeytin dagindan gegen KB-GD dogrultulu normal faya dik olarak,
fakat birbirlerine paralel olarak gelismislerdir. Mevcut bu faylar Alazeytin daginin

giiney-giineybatisi ile Karadag’in gilineyi arasinda kalan alanda gézlenmektedir.

KB-GD gidisine sahip dogrultu atimli sag yonlii faylar ise yarimadanin

batisinda Karatas Burnu ile Kargi Koyu civarinda gézlenmektedirler.
Katman, Kivrim ve Catlak Konumlari

Ersoy (1991), inceleme alaninin tabaka ve kivrim duruslart géz Oniine
alindiginda paleotektonik donemde kabaca D-B ve K-G olmak {izere iki ana trendin
goze carptigini, Mesudiye Koyli civarinda, som karbonatlarin ve ¢ortlii
kirectaslarinin genel gidisinin kabaca D-B uzanimli ve egimlerinin giineye dogru

oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, Kérmen iskelesi civarinda ayni birimlerin katman
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dogrultularinin ise kabaca K-G'e yakin oldugunu, burada bazen dogudan batiya,
bazen de tersine sikisma etkilerinin gozlendigi yaklasik K-G gidigli asimetrik, bazen
devrik antiklinal ve senklinaller gelistigini, sonucta, paleotektonik donemde hem K-
G, hem de D-B dogrultusunda sikisma kuvvetlerinin egemen oldugunu vurgulamistir.
Ozellikle Mesudiye K&yii dolayindaki ofiyolit yiizeylenmelerinde biri K23B, digeri
K40D olmak tizere ¢ok belirgin iki eklem konumu saptamig ve bunlarin egimlerinin

85-90° arasinda degistigini belirtmistir.

2.2.3 Bolgenin Depremselligi

Datca yarimadasinin da i¢inde yer aldigi Bati Anadolu’nun biiylik boliimii,
Tiirkiye deprem haritasina gére (Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigi, 1996) 1. derece
deprem kusagi iizerindedir. Inceleme alani ve civarinin M.O. 412-M.S. 1887 arasinda
yikicr sismik aktivite ve volkanik etkinlik altinda oldugu bilinmektedir (Ambraseys

ve White, 1997; Goidoboni ve dig., 1994; Stiros ve dig., 2000).

Altunel ve dig. (2003), jeolojik ve arkeolojik verilere gore, Erken Helenistik
donemde dogrudan Knidos Fayi1 {izerine kurulan Knidos antik kentinin en az iki
biiyiik sismik aktiviteye maruz kaldigmi, bunlardan birinin M.O. 2.-3. yy’da,
digerinin i1se M.S. 459°da gergeklestigini ve kentin bu iki biiyiik depremle yikildigini
belirtmisglerdir.

Dirik (2007), bolgenin, GD Ege Denizi’nin sismik aktivitesi en yliksek olan
yerlerinden biri oldugunu, tarihsel ve aletsel donemdeki kayitlarin bolgede
biiylikliigli 7,7’ye ulasan depremlerin ve tsunamilerin varligin1 gosterdigini
belirtmistir. Arastirmaci, bolgede 2000-2006 yillar1 arasinda meydana gelen 4 ve
tizerinde biiyiikliige sahip depremlerden s1g depremlerin D-B dogrultulu normal fay,
derin odakli depremlerin ise oblik karakterli fay diizlemleri ile iligkili oldugunu,
Gokova grabeninin orta kesimi ve kuzey kenarinin halen aktif oldugunu, derin odakli
depremlerin kuzeye dalan Ege yitim zonundaki hareketlerden kaynaklandigini ifade
etmistir. Yazara gore bolgedeki depremlerin (1) GB’ya hareket eden Ege blogunun
altina dalan (kuzeye dogru hareket eden) Afrika plakasi, (2) Ege volkanik yay1
boyunca yogun volkanik aktivite ve (3) Gokova Grabeni’'nin denizaltindaki aktif

faylar1 olmak iizere li¢ ana kaynagi vardir. Ege volkanik yayindaki volkanik
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faaliyetler ve bunlarla iligkili sismik aktivite de (Stiros ve dig., 2000) yazarin

goriislerini destekler niteliktedir.

Inceleme alan1 ve yakin c¢evresinde 1900 yilindan giiniimiize kadar meydana
gelen magnitiidii 4’den depremlerin odak noktalarinin dagilimi Sekil 2.6’da
verilmigtir. Bu haritadan goriilecegi gibi deprem odaklar fay hatlari, Gokova grabeni

civari ve volkanik ¢ikis merkezlerinde yogunlasmaktadir.
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Sekil 2.6: Inceleme alani ve gevresinde 1900 yilindan giiniimiize meydana gelen
depremlerin odak noktalarinm dagilimi (KOERI, 2013).
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3. HIDROJEOLOJI

Bu boliimde, inceleme alanmin iklim Ozellikleri incelenmis, hidrolojik
bilangosusu yapilmis, kayaglarin hidrojeolojik 6zellikleri belirtilmis ve drneklenen su

noktalar1 konusunda bilgi verilmistir.

3.1  iklim Ozellikleri

Bu boliimde inceleme alaninin iklim 6zellikleri incelenmis, ayrica 1965-2010
yillar1 arasindaki meteorolojik verilerden yararlanarak su bilangosu hazirlanmistir.
Degerlendirmelerde, Datca Meteoroloji Istasyonu’nun meteorolojik verileri
kullanilmistir. Istasyon, 36°44°K enlem ve 27°41°D boylam koordinatlarinda bulunur

ve deniz seviyesinden yliksekligi 28 metredir.

Cografi konumu nedeniyle tipik Akdeniz iklimi 6zelliklerini yansitan
inceleme alaninda yazlari sicak ve kurak, kislari 1lik ve yagishh gecger. Datca
Meteoroloji Istasyonu verilerine gore, Datca ilge merkezinde yillik toplam yagis
ortalamasi 684,17 mm’dir. En az yagis Temmuz (0,19 mm), en fazla yagis ise Aralik
(155,80 mm) ayinda olur. Yillik ortalama hava sicakligi 19,38°C’dir. Agustos ay1 en
sicak (27,86°C), Ocak ay1 en soguk (12,19°C) aylardir (Sekil 3.1).

Datga ilce merkezinde yapilan yagis ve sicaklik Slgiimlerinden, 1965-2010
donemi i¢in yagis ve sicakligin yillara gére dagilimi ile ortalama yillik yagis ve
sicakliktan eklenik sapma grafikleri ¢izilmistir (Sekil 3.2). Yagis ve sicakligin yillara
gore dagilimi incelendiginde, yagisin ortalama deger civarinda seyretmesine karsin
ortalamadan sapmalarin fazla oldugu, sicakligin ise genellikle 1965-1990 yillari
arasinda ortalama degerin altinda, 1990 yilindan sonra ise ortalama degerin iizerinde
seyrettigi goriilmektedir (Sekil 3.2b). Eklenik sapma grafiginden (Sekil 3.2a), yagisin
periyodik bir salinim yaptig1, yaklasik 7 ile 10 yil arasinda degisen yagish ve kurak
donemlerin birbirini izledigi, giiniimiizde ise kurak doneme girildigi sdylenebilir.
Yine bu grafik, 1990 yilina kadar siirekli azalan sicakligin bu tarihten sonra

giiniimiize degin giderek arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.1: Datca ilge merkezindeki sicaklik ve yagis degerlerinin aylara gore
dagilima.
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3.2  inceleme Alammn Hidrolojik Bilangosu

Inceleme alanmin su biitgesi, Dat¢a ilge merkezinin 1965-2010 dénemi
sicaklik ve yagis ortalamalari kullanilarak Thornthwaite (1948) yontemiyle

hesaplanmustir.

Thornthwaite’in aylik potansiyel buharlagma-terlemeyi (Etp) veren formiilii

Etp = 16- (“:—tj

Cx )

seklindedir. Formiilde

[ : Sicaklik indisi

t : Aylik sicaklik ortalamasi (°C)

Etp : Aylik potansiyel buharlagma-terleme miktari (mm)

a © 6,75-107-1°~7,71-10° -1 +1,79-10% - 1 + 0,492 dir.

Bu yontemle, 1960-2005 yillar1 i¢in yillik potansiyel buharlagma-terleme
(Etp) 453,09 mm, yillik ger¢ek buharlagma-terleme (Etr) ise 302,24 mm olarak
hesaplanmistir (Tablo 3.1). Ortalama yagis ve Etp’nin aylik degisimleri Sekil 3.3°de

verilmistir.

Nisan ay1 sonuna kadar yagis Etp’den fazladir. Bu nedenle Etp, Etr’ye esit
olur. Yagis fazlas1 267,82 mm’dir. Yagisin bir kismu ylizeysel akisa geger, bir kismi
da yeraltina siiziiliir. Nisan ay1 sonundan Haziran ay1 ortalarina kadar zemin rezervi
olan ve teorik olarak 100 mm kabul edilen su kullanilir. Haziran ay1 ortasindan Ekim
ay1 ortalarina dek su noksani, bagka bir deyisle tarim su ag1g1 vardir. Etp’nin yagistan
fazla oldugu kurak donemde Etp 278,42 mm ve yagis 27,58 mm’dir. Buna gore su

noksant:
278,42 — (27,58 + 100) = 150,84 mm olur.

Ekim ay1 ortasindan sonra yagis Etp’den fazladir. Aralik ay1 ortalarinda fazla
yagls zemin rezervini tamamlar. Bu hesaplamalara gore yillik ortalama yagisin

%43,9’una  karsilik gelen 302,24 mm, buharlagsma-terleme ile atmosfere geri
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Tablo 3.1: Datga ilge merkezi meteoroloji verilerine gore 1965-2010 donemine ait su bilang¢osu (Thorthwaite yontemi kullanilmstir).

METEOROLOJIK AYLAR YILLIK
ELEMANLAR OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZ. | TEM. | AGUS. | EYLUL | EKiM | KASIM | ARALIK

Aylik oralama sicaklik (°C) | 12,19 | 12,22 | 13,87 | 16,65 | 20,89 |2525 (27,72 | 27,86 | 2505 | 21,00 | 16,85 | 13,78 | 233,33

Aylik endeks(i) 3,85 387 | 469 | 6,18 | 871 |11,61 1337 | 1347 | 11,47 | 878 | 6,29 4,64 96,94

Etp (mm) 20,71 | 20,77 | 23,95 | 29,42 | 37,98 |47,02|52,23 | 5253 | 46,60 | 38,21 | 29,82 | 23,77 | 422,99
Diizeltme katsay1st 0,86 084 | 1,03 | 1,10 | 122 | 123 | 125 | 117 1,03 | 097 | 0,85 0,83

Diizeltilmis Etp (mm) 17,86 | 17,50 | 24,67 | 32,36 | 46,24 |57,71| 6515 | 61,32 | 48,00 | 37,06 | 2542 | 19,79 | 453,09

Yagis (P, mm) 144,79 | 108,09 | 69,00 | 38,33 | 17,16 | 3,73 | 0,19 | 0,33 6,17 | 51,59 | 93,76 | 155,80 | 688,94
Zemin rezerv degisimi (mm) 29,08 | 53,98 | 16,94 14,53 | 68,34 17,13
Zemin rezervi (mm) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 70,92 | 16,94 14,53 | 82,87 | 100,00

Etr (mm) 17,86 | 17,50 | 24,67 | 32,36 | 46,24 |57,71|17,13| 0,33 6,17 | 37,06 | 2542 | 19,79 | 302,24

Tarim su agigi (mm) 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 |4802| 60,99 | 41,83 | 0,00 | 0,00 0,00 | 150,84

Su fazlas1 (mm) 126,93 | 90,59 | 44,33 | 597 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 000 | 118,88 | 386,70
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donmektedir. Ocak, Subat, Mart, Nisan ve Aralik aylarinda goriilen yagis fazlasi
toplam yagisin %56,1’idir. Bu durumda Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda

tarimsal sulamaya ihtiyag vardir.
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Sekil 3.3: Datga ilge merkezi i¢in yagis ve buharlagsma-terleme grafigi.

3.3 Hidrojeoloji Birimleri

Inceleme alanindaki hidrojeoloji birimleri gegirimli, yar1 gegirimli ve

gecirimsiz olarak ayirtlanmis ve Sekil 3.4’de sunulmustur.
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3.3.1 Gegirimli Birimler

Kayakoy Dolomiti (TRJk)

Bodrum nap1 iginde yer alan Orta Triyas-Liyas yashh Kayakdy dolomiti,
cogunlugu dolomitik olan karstik kirectaslarindan olusmaktadir. Inceleme alaninin
yiiksek kotlu alanlarinda oldukg¢a yaygin olarak gozlenir. Bolgenin gegirdigi yogun
tektonizma nedeniyle ¢ok kirikli ve ¢atlakli bir yapi1 kazanmistir ve ayn1 zamanda
karstiktir (bkz Foto 2.1). Bu nedenle yiiksek ikincil gézeneklik ve gecirgenlige
sahiptir. Hamzalidag Fay1 boyunca, bu fayin dogusunda Agacik ve Pustular soguk su
kaynaklar1 gozlenmektedir. Gerek bu fay, gerek yamaglar boyunca bosalan kaynaklar
da vardir. Bu birimin giineye egimli olmas1 ve altlayan gecirimsiz birim nedeniyle,

birim i¢indeki suyun bir boliimiiniin denize bosaldig1 diisiiniilmektedir.
Yildirimli Formasyonu (ply)

Datca Grabeni i¢inde depolanan ve gevsek tutturulmus kum ve ¢akiltagindan
olusan Pliyo-Kuvaterner yaslt Yildirim formasyonu diger bir gecirimli birimdir. Bu
birimde acilan Dat¢a Belediyesi sondajlar1 ilgenin i¢gme suyu ihtiyacin
karsilamaktadir. Bu birimde a¢ilmis kuyularin derinligi 70-102 m arasinda
degismekte olup, baslica kum ve ¢akiltagi ardalanmasindan olusmaktadir (UKAM,
2001).

Aliivyon ve Yama¢ Molozu

Baslica cakil, kum, silt ve kil ardalanmasindan olusan Kuvaterner yash
allivyonlarin en genis yayillim gosterdigi alan Datga ovasidir. Genellikle gegirimli
olan aliivyonlarda acilmis Datca ovasinda agilan keson, sondaj ve ¢cakma kuyularin
derinlikleri 5-20 m arasinda degismektedir (UKAM, 2001). Datga ilge merkezindeki
kiytya ¢ok yakin acilan Serap keson kuyusundaki su seviyesi 2 metredir. Datca
ovasindaki aliivyonlar gecirimli olmalarina karsin yeraltt su seviyelerinin yiizeye ¢cok
yakin olmasi aliivyon akiferi kirlenmeye acgik hale getirmektedir. Yamag¢ molozlar
yeraltisuyu igermesine karsin yersel ve yliksek egimli olmalarindan dolayr 6nemli

akiferler olusturmazlar.
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3.3.2 Yan Gegirimli Birimler

Orhaniye Formasyonu (Jko)

Genellikle mikrit ve ¢ortlii mikritten olusan Orhaniye formasyonunun yogun
kirikli-gatlakli kesimleri gegirimlidir. Ancak bu formasyon Kayakdy dolomitleri ile

kiyaslandiginda icerdigi seyl nedeniyle yar1 gegirimli birim olarak degerlendirilebilir.
Goggedigi Formasyonu (Kg)

Kalsitiirbidit ve ¢ortlii mikritlerden ve iist kesimleri kirectasindan olusan
formasyonun kirikli ve catlakli kesimleri gegirimlidir. Inceleme alaninda,
orneklenmemis bazi su kaynaklar1 bu formasyon ile gegirimsiz Karabogiirtlen
formasyonu arasindaki tektonik dokanaktan veya bu dokanaga yakin kesimlerden

cikarlar.

3.3.3 Gegirimsiz Birimler

Marmaris Ofiyoliti (Kmo)

Birim baglica serpantinit, bazik volkanit ve peridotit gibi gegirimsiz
kayaclardan olugmaktadir. Peridotitlerin yiizeye yakin boliimleri kirikli gatlakli ve
ayrigsmistir. Ancak ortalama 20 m derinlige kadar inen bu kirikli ve altere zonlar
derinde devam etmemekte ve birim gecirimsiz olmaktadir. Ancak bu birim kille
doldurulmamig fay zonlarinda gegirimlilik kazanabilmektedir (UKAM, 2001). Bu
birimden ¢ikan kaynaklar genellikle diisiik debili ve mevsimseldir. Kizlan Kdoyii
kuzeyinde kiyiya yakin kesimde bu birimden bosalan diisiik debili kaynaklar

mevcuttur.
Karabogiirtlen Formasyonu

Bloklu flisten olusan bu birim inceleme alaninda yaygin olarak
gozlenmektedir. Bu birimde herhangi bir 6nemli kaynak goriilmemektedir. Ancak
Hizirsah Koyii ve Alazeytin Dagi civarinda birimin gegirimli kumtasi ve ¢akiltas

seviyelerinden bosalan diisiik debili ve mevsimsel kaynaklar mevcuttur. Inceleme
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alanmin disinda (batisinda) yer alan Yaka Koyl dolayinda bu birimde agilmis 7
kuyudan da yeterinde verim saglanamamistir (UKAM, 2001).

3.4 Su Noktalar

Inceleme alaninda, sicak ve soguk su kaynaklari, soguk su sondajlari, keson
kuyu ve deniz suyu &rneklenen su noktalarini olusturur. Orneklenen su noktalar1 ve

yerleri (bkz.) Sekil 3.4°de verilmistir.

3.4.1 Sicak Su Kaynaklar

Bir sondaj ya da kaynak suyunun sicakligi, suyun bulundugu bolgedeki yillik
atmosfer sicakligi ortalamasindan devamli olarak 4-5°C fazla ise o su sicak su
sinifindadir. Tiirkiye’nin 1970-2013 yillart arasindaki yillik ortalama hava sicakligi
13,1°C’dir (MGM, 2014). Buna gore Tirkiye’de sicakligi devamli olarak 18°C ve
tizerinde olan sular sicak su olarak kabul edilebilir. Genelde bu deger 20°C olarak
alinmaktadir. Ancak Tiirkiye’nin genis bir cografyaya yayilan bolgeleri oldukca
farkli hava sicakligi ortalamalarina sahiptir. O nedenle, bir suyun sicak su kabul
edilmesinde, suyun bulundugu lokasyonun yerel hava sicakliklarmin dikkate
alinmasi1 daha gergekei olacaktir. Datga ilce merkezinin 1965-2010 yillar1 arasindaki
yillik ortalama hava sicakligir 19,4°C’dir. Bu durumda bu yore i¢in sicakliglr devamli
olarak 23-24°C ve iizerinde olan sular sicak su olarak kabul edilebilir. Bu boliimde
incelenen kaynaklarin sicakliklar1 Kargi-2 kaynagi hari¢ (21,6°C) 23°C’nin
tizerindedir. Ancak, Kargi-1 kaynag fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan Kargi-1

kaynagina benzerlik gosterdigi i¢in sicak su olarak degerlendirilmistir.
Golbasi-1 kaynagt

Datca ilge merkezinin giineyinde Ilica Mevkii’nde karstik kiregtaglarindan
bosalan bir kaynaktir. Kaynak alani bir setle ¢evrelenmis ve yaklagik 75-80 metre
capinda kiiclik bir gol olusturulmustur. Denize uzakligi, en uzak noktasindan 135,
g0l ortasindan ise 85 metredir. Cogunlugu goliin tabanindan ve kuzey kenarindan

olmak tizere oldukga genis bir alandan bosalim vardir (Foto 3.1 ve 3.2). Kaynak
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Karadag Fayi’nin Datg¢a kesiminden K-G dogrultulu faydan bosalmaktadir. Kaynagin
beslenme alaninda Alazeytin Dag1 ve Karadag vardir. Buralardaki kaya birimleri

Kayakdy dolomiti, Go¢gedigi formasyonu ve Karabdgiirtlen formasyonudur.

Golbasi-1 kaynaginin debisi bazi kaynaklara gore 60 1/s (UKAM, 2001), bazi
kaynaklara gore de 40-45 1/s (MTA, 2005)’dir. Kaynakta, Mayis 2012°de yapilan
olgiimlerde sicaklik: 28,3°C, EC: 34100 uS/cm ve pH: 7,03; Ekim 2012’de yapilan
olgiimlerde ise sicaklik: 29,4°C, EC: 30100 uS/cm ve pH: 7,04 olarak tespit
edilmistir. Bu dl¢timler gol kenarlarinda gol tabanindan yapilmis olmasina ragmen
kaynak cikiglarina rastlama olasiligi zayif oldugundan saglikli olmayabilir. Go6l
tabaninda dalgiglar tarafindan yapilan Ol¢limlerde 30-32°C sicakliga erisilmistir
(Prof. Dr. Sakir Simsek’le sozlii goriisme, 2014). Saglikli dlgtimler ancak goliin
bosaltilip kaynaklarin ortaya cikarilmasi ile yapilabilir. Kaynagin EC degerinin ¢ok
yiiksek olmasi, jeotermal suyun yiizeye yiikselirken deniz suyu ile karigtiginin bir
gostergesidir. Kaynaktan sadece ylizmede yararlamilmaktadir. Suyu denize

bosalmaktadir.

Foto 3.1: Golbasi-1 kaynagindan bir goriiniim (batiya bakis).
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Foto 3.2: Golbasi-1 kaynak alanini ¢evreleyen set ve setten bosalim (kuzeye
bakis).

Golbagi-2 kaynag

Golbasi-1 kaynaginin 100-110 metre kadar kuzeyinde, kumsalda ¢ikmaktadir
(Foto 3.3). Bu kaynak da Gdlbasi-1 kaynaginda oldugu gibi K-G dogrultulu faydan
bosalmaktadir. Kaynak mevsimsel olup Mayis-2012 doneminde gdézlenmemistir.
Denize uzakligi 2,5 metredir. Kaynagin debisi akis olmadigindan Ol¢iilememistir

ancak distiktiir.

Kaynakta, Ekim 2012’de yapilan 6lgiimlerde sicaklik: 27,2°C, EC: 57200
puS/cm ve pH: 6,93 olarak belirlenmistir. EC degeri deniz suyundan daha yiiksektir.

Kaynak, ¢ikis noktasi ve civarinda sarimsi kirmizi tortu birakmaktadir.

Foto 3.3: Golbasi-2 kaynagindan goriintimler (soldaki resim giineye bakis).
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Liman kaynag

Limanda, Golbasi-1 ve Golbasi-2 kaynaklari gibi K-G dogrultulu fay
hattindan ¢ikar (Foto 3.4). Denize uzakligi 20 metredir. Debisi 5-6 1/s kadardir
(MTA, 2005). Kaynakta, Mayis 2012°de yapilan olgiimlerde sicaklik: 25,4°C, EC:
25200 pS/cm ve pH: 6,85; Ekim 2012°de yapilan Sl¢iimlerde ise sicaklik: 26,3°C,
EC: 24300 uS/cm ve pH: 6,88 olarak tespit edilmistir. Deniz suyu karigimi nedeniyle

tuzludur.

Foto 3.4: Liman kaynagindan goriiniimler (kuzeye bakis).

Kargi 1 ve Kargi-2 karstik kaynaklar

Kaynaklar, Datca ilge merkezinin kus ugusu 3 km kadar giineyinde Kargi
Koyu’ndadir (Foto 3.5 ve 3.6). Iki kaynak birbirine yakindir. Kargi-1 kaynaginin
denize mesafesi 240 metre kadardir. Kaynak, KD-GB dogrultulu fay hattindan
cikmaktadir (bkz. Sekil 3.4 ve 3.5). Kaynaklar olasilikla Kayakdy dolomitlerinden
bosalmaktadir. Beslenme alanlarinda (Alazeytin Dag1 ve Karadag) Kayakdy
dolomiti, Goggedigi formasyonu Kkirectaglart ve gecirimsiz Karabogiirtlen

formasyonu bulunmaktadir.

Kargi-1 kaynaginda, Mayis 2012°de yapilan dlgiimlerde sicaklik: 23,6°C, EC:
4230 pS/cm ve pH: 7,12; Ekim 2012°de yapilan dlgiimlerde ise sicaklik: 23,7°C, EC:
4320 puS/cm ve pH: 7,35 olarak tespit edilmistir. Kargi-2 kaynaginda ise Mayis
2012°de sicaklik: 21,6°C, EC: 4020 pS/cm ve pH: 7,14 olarak 6lciilmiistiir. Bu
degerlerden anlasildig1 gibi kaynaklar benzer fizikokimyasal 6zelliklere sahiptir ve

deniz suyu karigimi nedeniyle tuzludurlar.
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Foto 3.6: Kargi-2 kaynagi (KD’ya bakis).

Kargi-1 kaynagmin debisi 30 1/s diizeyindedir. Kaynak, suyunun ilik ve
¢Oziinmiis maddenin fazla olmasi nedeniyle eski donemlerde 1lica olarak
kullanilmistir. Kaynagin suyu Onceki yillarda Datca ilgesinde kullanma suyu olarak
alinmig, ancak yiliksek tuzluluk ve borularda asindirict (korozif) etkisi nedeniyle

kullanilamamistir (UKAM, 2001).
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Sekil 3.5: Kargi-1 kaynagiin ve ¢iktigit KD-GB dogrultulu fayin yeri (google earth
gorintiisi).

3.4.2 Soguk Su Kaynaklar

Agacik kaynag

Agacik kaynagi KD-GB dogrultulu Hamzalidag ve D-B dogrultulu Yaylatepe
faylarinin kesisim noktasina yakin alanda Hamzalidag fayindan bosalmaktadir (Foto
3.7). Kaynak kotu 414 metredir. Kaynak kirikli, ¢atlakli Goggedigi formasyonundan
gelmektedir Beslenme alani olan Hamzalidag ve civarinda Kayakdy dolomiti ve
Goggedigi formasyonu vardir. Debisi Mayis 2012°de 0,4 1/s iken Ekim 2012°de 0,1
I/s’ye kadar diismistiir. Kaynagin suyu bir havuzda olast orman yanginlarinda

kullanilmak tizere biriktirilmektedir.

Agacik kaynaginda, Mayis 2012°de yapilan dlgiimlerde sicaklik: 20,3°C, EC:
428 pS/cm ve pH: 7,48; Ekim 2012°de yapilan dlgiimlerde ise sicaklik: 21,3°C, EC:
565 pS/cm ve pH: 7,16 olarak belirlenmistir.
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Foto 3.7: Agacik kaynag: ve kaynak suyunun biriktigi havuz.

Pustular (Hizirsah) kaynag

Hizirsah Koyi’'niin 4 km kadar batisinda, Hamzalidag fayindan ¢ikan bir
kaynaktir. Beslenme alan1 Hamzalidag civarinda Kayakdy dolomitinin bulundugu
bolgedir (Foto 3.8 ve 3.9). Kaynak kapte edilmistir. Debisi 2 1/s diizeyinde olan
kaynagin suyu bir isale hattiyla Hizirsah koyli'nde igme ve kullanma suyu olarak
kullanilmaktadir (UKAM, 2001).

Pustular kaynaginda, Mayis 2012°de yapilan Slgiimlerde sicaklik: 18,8°C,
EC: 273 uS/cm ve pH: 7,61; Ekim 2012°de yapilan lgiimlerde ise sicaklik: 19,4°C,
EC: 251 puS/cm ve pH: 7,70 olarak belirlenmistir. Kaynak kotu 115 m’dir.

Avlana kaynag

Mesudiye Koyi’'niin Avlana Mahallesi’nde bulunan kaynak Goggedigi
formasyonundan bosalmaktadir. Kaynagin suyu Avlana c¢esmesinden akmaktadir
(Foto 3.10). Debisi Mayis doneminde 0.6 It/sn, Ekim doneminde 0,45 /s
Ol¢iilmiistiir. Kaynak kotu 60 m’dir. Kaynagin yerlesim alani iginde olmasi, onu
kirlenmeye ac¢ik hale getirmektedir. Avlana kaynagiin civarindaki diger diisiik
debili kaynak sular1 kirli oldugu gerekcesiyle mahalle sakinleri tarafindan

kullanilmamaktadir.
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Foto 3.9: Pustular kaynagindan Kayakdy dolomiti biriminin goriiniimii (batiya
bakis).
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Foto 3.10: Avlana ¢esmesi.

Avlana kaynaginda, Mayis 2012°de yapilan dl¢iimlerde sicaklik: 19,8°C, EC:
449 pS/cm ve pH: 7,35; Ekim 2012°de yapilan dlgiimlerde ise sicaklik: 19,9°C, EC:

432 nS/cm ve pH: 7,53 olarak belirlenmistir.
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Cesmeli kaynag

Mesudiye Koyii’niin Avlana Mahallesi’nin kuzeyinde Avlana kaynagina
yakin bir noktada bulunan kaynak Goggedigi formasyonundan bosalmaktadir.
Kaynagin kotu 135 metredir. Bir bahg¢e icinden ¢ikan kaynagin suyu yerel sulamada
kullanilmaktadir. Diisiik debili kaynak mevsimsel olup kurak dénemde yeralti su

seviyesinin diismesi sonucu kurumaktadir.

Cesmeli kaynaginda, Mayis 2012°de yapilan Sl¢iimlerde sicaklik: 19,7°C,
EC: 766 uS/cm ve pH: 7,04 olarak ol¢lilmiistiir.

Halilaga ve Bubaslhk kaynaklar:

Halilaga kaynagi Hizirsah Koyii'niin giineyindeki tepede, Bubaslik kaynagi
ise Hizirsah Koyii’niin 3 km kadar GB’sinda bulunur ve her iki kaynagin suyu da
Goggedigi formasyonundan gelir. Halilaga kaynagimin kotu 123 m, Bubaslik
kaynaginin kotu ise 158 metredir. Debisi 0,25 1/s olan Halilaga kaynagi Hizirsah
Koyii’nde igme suyu olarak kullanilmaktadir (Foto 3.11).

Ekim 2012°de yapilan 6lgiimlerde Halilaga kaynaginda, sicaklik: 19,7°C, EC:
342 pS/cm ve pH: 7,94; Bubashk kaynaginda sicaklik: 20,4°C, EC: 579 uS/cm ve
pH: 7,24 olarak ol¢lilmiistiir.

3.4.3 Sondajlar

Datca ovasinda sulama suyu temini amaglh agilan s1g sondajlarin derinlikleri
5-30 m arasindadir (UKAM, 2001). Kuyu derinliklerinden, aliivyon akiferde

yeraltisuyu seviyesinin yiizeye yakin oldugu anlasilmaktadir.
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Foto 3.11: Halilaga kaynag kaptaju.

Inceleme alaninda, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Iller Bankas: Genel
Miidiirligii, Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigli ve 6zel sirketler tarafindan arastirma,
icme ve kullanma suyu temini i¢in derin sondajlar ac¢ilmistir. Bu sondajlarin
derinlikleri 30-200 m arasindadir (UKAM, 2001). Bu kuyularin bazilarina iliskin
bilgiler Tablo 3.2°de verilmistir. Buradan inceleme alanindaki sondaj kuyularinin
derinliklerinin genellikle 9,5-120 m arasinda degistigi goriilmektedir. Bu kuyularda
Olgiilen statik seviyeler 3-70 m, dinamik seviyeler ise 15-60 m arasindadir (Statik
seviyesi 70 m olan Mehmet Barlas Demirel kuyusunun dinamik seviyesi
bilinmemektedir). Yildirirm formasyonu ve Kuvaterner ¢okellerde agilan kuyularda
statik seviyeler 3-25 m arasinda degisirken kirectaglarinda agilan kuyularda statik
seviye 40 m civarindadir. Fliste agilan 120 m derinligindeki kuyuda statik seviye 70
m olup kuyu verimsizdir. Yildirnm formasyonu ve Kuvaterner c¢okellerde agilan
kuyularin verimi 3,5-20 I/s iken Mesozoyik kiregtaslarinda agilan kuyularda bu deger

1-4 1/s arasindadir.

Ozgiil debi, genel olarak aliivyon ve tutturulmamis-gevsek tutturulmus gakil
ve kumlarda acgilan sondajlarda en yiiksek degerleri alirken (2,02-3,53 I/s/m)
Yildirim formasyonunun ¢akiltaglarini  delen kuyularda ¢akillarin boylanma,
yerlesme ve ¢imentolanma derecesine bagli olarak daha diisiik degerler vermektedir
(0,09-2,5 1/s/m). Mesozoyik kiregtaslarinda agilan sondajlar igin literatiirdeki tek
Ozgiil debi degeri 0,14 I/s/m’dir (Sekil 3.6’da Datga-7 kuyusu). Goggedigi
formasyonunda agilan bazi sondajlarin verimsiz veya kuru ¢ikmasi, birimin sondaj

acilan lokasyonda gecirimliliginin diisiikk olusu, sondajlarin su tasiyan catlak ve
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faylar1 kesememesi veya yeraltisuyunun derinde olmasiyla aciklanabilir. Datca
Ovast’ndaki aliivyon ve Yildirnm formasyonunda agilan sondajlarin verimlerinin
yiiksek olmasi, aliivyonun bu alanda kalin ve iri malzemeli olmasi ve ovadaki ortii
birimlerinin yagis disinda Mesozoyik kirectaglarindan da yanal olarak beslenmesi

nedeniyledir.

Inceleme alaninda &rneklenen sondaj kuyular1 Datca Ovasi’nda Yildirimli
formasyonu ve aliivyon {lizerinde acilan Bel-1, Bel-2, Bel-3 ve Mesudiye’de
aliivyonda acilan KH (Koy Hizmetleri)’dir. Bu sondajlara ait bilgiler Sekil 3.6’de
verilmistir. Bel-1, Bel-2, Bel-3 sondaj sular1 Datga ilge merkezinde, KH sondaj suyu
da Mesudiye Kdyli’nde i¢gme suyu olarak kullanilmaktadir.

Yildirim formasyonunun akifer karakteristiklerine bir yaklasim saglamak i¢in
bu formasyonda agilan Bel-1 ve Bel-3 kuyularinin Iller Bankasi tarafindan yapilan
pompa;j testlerinin sonuglarindan yararlanilmistir. Bel-1 kuyusunda statik seviye
17,00 metredir. 16 1/s’lik sabit pompaj debisi ile yapilan diisiim testinde ilk 10
dakikada su seviyesi 17,00 metreden 36,67 metreye dismiistir (19,67 m). 45
dakikada diisim 39,30 metre olmus ve 60 dakikaya kadar bu deger sabit kalmstir.
Testin 10 ve 60 dakikalar1 arasinda diisiim sadece 2,63 m olmustur. Bel-3 kuyusunda
statik seviye 17,40 metredir. 14 1/s’lik sabit pompa;j debisi ile yapilan diisiim testinde
ilk 10 dakikada su seviyesi 17,40 metreden 29,31 metreye diismiistiir (11,91 m). 45
dakikada diisiim 31,08 metre olmus ve 60 dakikaya kadar bu deger sabit kalmstir.

Testin 10 ve 60 dakikalar1 arasinda diisiim sadece 1,77 m olmustur.
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Tablo 3.2: Dat¢a su noktalari saha gozlem ve ol¢iimleri

Yeri/Ad1/Sahibi Koordinat Der.(m | SS(m) | DS(m) | LITOLOJI Verim T(°) pH |EC(uS/cm
Bel-1/Belediye* X=558872 Y=4068025, Z=47 m 108 | 17,00 | 39,30 16,00 21,20* | 7,45% 633*
Bel-2/Belediye* X=562986, Y=4068904, Z=16 m 104 9,00 | 15,00 15,00 20,40* | 7,7 671*
Bel-3/Belediye* X=5560818 Y=4068217, Z=23 m 68 17,40 | 31,08 14,00 20,60* | 7,72* 695*
Datca-2/Belediye X=562430, Y=4068795, Z=14 m 62 7,65 | 20,00 20,00 20,0 | 7,90 600
Datca-3/Belediye X=561937, Y=4068663, Z=20 m 100 | 15,40 | 41,00 20,00 20,0 | 7,70 700
Datca-4/Belediye X=561419, Y=4068441, Z=27,5m 70 9,40 | 20,00 20,00 20,0 | 7,70 700
Datca-5/Belediye X=556570, Y=4068980, Z=19 m 120 7,60 | 20,00 |gy, Sekil 3.4 25,00 18,0 | 7,90 700
Datca-6/Belediye X=556647, Y=4069006, Z=15 m 50 6,00 | 21,74 20,00 - - -
Datca-7/Belediye - 70 39,00 | 60,00 3,00 - - -
Datca-8/Belediye - 102 | 38,00 - 2,00 - - -
Datc¢a-9/Belediye X=556600, Y=4069000, Z=15 m 120 7,60 | 11,85 15,00 - - -
Datc¢a-10/Belediye X=559250, Y=4067800, Z=25 m 74 3,02 | 39,41 3,50 - - -
Karakoy X=556640, Y=4068832,Z=16 m 108 | 13,70 | 20,95 15,00 - - -
Hizirsah H-1 X=558488, Y=4067243,Z=38 m 40 25,00 - 5,00 - - -
Hava Komutanhigi X=560963, Y=4065116, Z=42 m 88 - - Kirectasi 41/s - 7,64 1605
Billurkent X=567925, Y=4069294,Z=6 m 80 - - Cakiltasi-kumtag 81/s - 8,05 1570
Mesudiye/Savag* X=550900, Y=4060178, Z=5m 28 - - Aliivyon Kiregtag1? - 22,1* | 6,90* 1075*
Mesudiye/Radar X=550042, Y=4060017,Z=4 m - - - Altivyon,gakil,kum - 23,0 | 7,80 900
Mesudiye/KH* X=550110, Y=406238, Z=10 m - - - Altivyon Kiregtagi? 71/s -

Mesudiye/ Kemal Tiirk X=550193, Y=4060476,Z=16 m 32 - - Aliivyon - 17,0 | 7,40 600
Mesudiye/ Halil Yildirim X=550250, Y=4060550,Z=115m 36 14 - Aliivyon,cakil,kum - 190 | 7,60 900
Mesudiye/M.Barlas Demirel | X=550411, Y=4061017,Z=38 m 28 22 - Aliivyon 51/s 20,0 | 7,60 900
Mesudiye/M.Barlas Demirel | X=550582, Y=4069250, Z=72 m 120 70 - Flis Verimsiz 16,0 7,80 800
Karakoy/Ese Ozdemir X=555948, Y=4069604, Z=8 m 9,5 - - Aliivyon,gakil,kum - 18,0 7,80 1000
Karakoy X=555100, Y=4067025,Z=210 m - - - Kiregctasi 11/s 17,0 8,20 300

*Bu calismada elde edilen degerler.
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Bel-1 Bel-2 Bel-3

Dat¢a-2  Datga-3  Datca-4  Datca-5 Datca-6 Datga-7 Datg¢a-8  Datca-9 Datca-10 Karakdy Hizirsah

Derinlik (m) 0
3 I
40
40 m
60 50 m
30 - 68 m Gem 70 m 70 m
100 A 100 10
m m
120{ 108m R 108 m
120 m 120 m
140 - Gegcirimli birimler Yari ge¢irimli birim Gegirimsiz birimler
Kumlu gakilli kil, kil, killi kum,
Toprak, kum, ¢akil . et 1A
- Kimln, ¢akil, altivyen |:| Kiregtasi - ﬁ?l];illll(lirkel:;?;sll(,llr’nl;ll'llll kumlu ¢akil,
- Cakiltast
Kuyu No 48/2988 48/667 48/2987 | 48/668 48/648 48/20548 | 48/611 48/634 48/684 | 48/20547
Kuyu Adi Bel-1 Bel-2 Bel-3 | Dat¢a-2 | Datc¢a-3 | Datga-4 | Datga-5 Dat¢a-6 | Datca-7 Datca-8 | Dat¢a-9 | Datca-10 | Karakdy | H-1
Kurulus I.B. I.B. I.B. I.B. I.B. I.B. I.B. DSI I.B. I.B. I.B. DSI KH KH
Amaci Islet. Islet. Islet. | Islet. Islet. Islet. Islet. Aragtir. | Arastir. Arastir. | Arastir. | Arastir. | Arastir. | Arastir.
Tarih 1995 1995 1995 1985 - 1975 - 1975 1985 1985 1985 1975 1997 1999
Kotu (m) 47,00 16,00 23,00 | 17,78 22,28 18,85 - 15,00 - - -| 30,00 - -
Derinlik (m) 108 104 68 62 100 70 120 50 70 102 120 74 108 40
S.S. (m) 17,00 9,00 17,40 | 7,65 15,40 9,40 7,60 6,00 39,00 38,00 7,60 3,02 13,70 25,00
D.S. (m) 39,30 15,00 31,08 | 20,00 41,00 20,00 20,00 21,74 60,00 - 11,85 39,41 20,95 -
Debi (I/s) 16,00 15,00 14,00 | 20,00 20,00 20,00 25,00 20,00 3,00 2,00 15,00 3,50 15,00 5,00
Diistim (m) 22,30 6,00 13,68 | 12,35 15,60 10,60 12,40 14,00 21,00 - 4,25 36,39 7,25 -
Oz. D. (I/s/'m) | 0,72 2,50 1,02 1,62 0,78 1,89 2,02 1,43 0,14 - 3,53 0,09 2,07 -

Sekil 3.6: Inceleme alanindaki baz1 kuyulara iliskin bilgi (1.B.: Iller Bankas1, DSI: Devlet Su isleri, KH: K8y Hizmetleri, Oz. D.: Ozgiil debi),
(UKAM, 2001°den degistilerek).
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Bel-1 ve Bel-3 kuyularina ait zaman-diistim grafikleri Sekil 3.7’de verilmistir.
Bu grafiklerin dogrusal kisimlarindan en uygun dogru gegirilmis ve Jacob yaklasimi

ile transmissibilite (T) ve permeabilite (K) katsayilar1 hesaplanmustir.

2400 1400 P
odfsﬂg OO oO
oO 1200 A
2000 /
/ 1000
z { g /
1600 —=
N 2 800 E
= =4 = / I
= 1200 2 g 600 4
A f a
/ 400
800 /
200
400 0
1 10 100 1 10 100
Pompaj siiresi (dakika) Pompaj siiresi (dakika)

Sekil 3.7: Bel-1 ve Bel-3 kuyularina ait zaman —diisiim grafikleri.
Transmissibilite katsayisinin hesabi i¢in Jacob tarafindan verilen baginti

sOyledir.

 0183Q
As

T

Bu bagintida
T = Transmissibilite (Iletkenlik) katsayisi - m®/ glin/m
Q = Pompaj debisi - m*/giin

As = Iki logaritmik dilim arasindaki diisiime karsilik gelen degisimi belirten
zaman-disiim grafiginin egimidir.

Bel-1 kuyusunda As = 14,40 m; Q = 16 I/s = 1382,4 m*/giin ve akifer kalinlig:
olarak alinan filtre uzunlugu (b) 32 metre oldugundan transmissibilite (T) ve

permeabilite (K) katsayilari
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1018313824

=1757 m*/gin/m
14,40

K = % = % =055 m/gin=6,37.10"cm/s

olarak hesaplanmistir.

Bel-3 kuyusunda As = 10,22 m; Q = 14 I/s = 1209,6 m*/giin ve filtre uzunlugu

28 m aliarak bu degerler

_ 0,183.1209,6 2165 m/gin/m
10,22
K= T _2165_ 0,78 m/gun=9.10"cm/s
b 28

olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak akiferin gegirimliligin diisiik, transmissibilite
degerlerine gore de Bel-3 kuyusunun Bel-1 kuyusuna goére daha verimli oldugu

sOylenebilir.

Bu degerler akifer karakteristiklerine sadece bir yaklagim saglamak icin
hesaplanmistir. Bir gozlem kuyusunda yapilacak 6l¢lim sonuglarinin degerlendirmesi

ile daha gerceke¢i sonuglara ulasilabilir.

3.4.4 Keson kuyu

Orneklenen tek keson kuyu, Datca ilge merkezinde Serap Apart’in sahile
bakan kesiminde yer alan bir kahvenin bahgesinde bulunur. Denize mesafesi yaklasik

30 metredir. Yaklasik 7 metre derinligindeki kuyuda yeralt1 su seviyesi 2 metredir.

Keson kuyuda, Mayis 2012°de yapilan dlgiimlerde sicaklik: 20,1°C, EC: 965
uS/cm ve pH: 6,97; Ekim 2012°de yapilan &lgiimlerde ise sicaklik: 24,0°C, EC: 1010
uS/cm ve pH: 6,98 olarak olgiilmiistiir.
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4. HIDROJEOKIMYA

Inceleme alanindaki yeralti ve yeriisti sularmin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, kokenleri, siniflari, birbirleri arasindaki iliskileri, igme, sulama ve
endiistride kullanilabilme 6zelliklerini ve sicak sularin olasi rezervuar sicakliklarini
ortaya koyabilmek i¢in Mayis 2012 ve Ekim 2012 ddnemlerinde sahayi temsil
edebilecek su noktalarindan Ornekleme, 6l¢iim ve analiz calismalari yapilmstir.
Ornekleme, 6l¢iim ve analiz ¢aligmalarinda uygulanan yéntemlere “Giris” kisminda

deginilmistir.

Mayis 2012 doneminde, inceleme alaninda secilen su noktalar1 4 sicak su
kaynagi (Kargi-1, Kargi-2, Liman ve Goélbasi-1) 4 soguk su kaynagi (Agacik,
Pustular, Cesmeli ve Avlana), 1 keson kuyu (Serap), 4 soguk su sondaji (Bel-1 Bel-,
Bel-3 ve KH) ve 1 deniz suyu olmak iizere 14 adettir. Ekim 2012 déneminde ise 4
sicak su kaynagi (Kargi-2 bu donem 6rneklenmemis, onun yerine Ekim doneminde
akisa gecen Golbasi-2’den ornek alinmistir), 5 soguk su kaynagi (Cesmeli kaynagi
kurumus, Halilaga ve Bubaslik kaynaklari ilave edilmistir), 1 keson kuyu, 5 soguk su
sondaj1 (Savas kuyusu dahil edilmistir) ve 1 deniz suyu olmak iizere 16 su noktasi
orneklenmistir. Orneklenen su noktalarmin koordinatlari Tablo 4.1’de ve

lokasyonlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

4.1  Sularm Fiziksel Ozellikleri

Inceleme alanindaki sularim sicaklik, elektriksel iletkenlik, pH ve Eh degerleri

arazide Ol¢iilmiistiir ve sonuglar Tablo 4.1’de verilmistir.
Sicakhk

Sularin  sicakligi, sularin  smiflanmasindan  doygunluk indekslerinin
hesaplanmasina kadar genis yelpazede kullanilan bir parametredir. Sularin
sicakliklari, sicak sularda 21,6-29,4°C; soguk su kaynaklarinda 18,8-21,3°C; sondaj
sularinda 19,8-22,1°C; keson kuyuda 20,1-24,0°C ve deniz suyunda 23,2-25,0°C

arasidadir.
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Tablo 4.1: inceleme alanindaki érnekleme noktalarmin koordinatlar1 ve yerinde
Olctim degerleri (SK: Soguk su kaynagi, SS: Soguk su sondaji, KK:
Keson kuyu, TK: Termal kaynak, DS: Deniz suyu).

No SuAdi Tir X(D) Y(K) Z(m) T(°C) EC pH Eh
(uS/cm) (mV)

Mayis-2012

la Agacik SK 35552067 4063524 414 20,3 428 748 -27,6
2a Pustular SK 35554872 4065771 195 18,8 273 761 -346

3a KH SS 35550110 4062380 10 19,8 610 7,58 -33,2
4a  Cesmeli SK 35549808 4061340 135 19,7 766 7,04 -30

7a Bel-1 SS 35558872 4068025 47 21,2 633 745 -258
8a Bel-2 SS 35562986 4068904 16 20,4 671 7,76 -42,9
9a Bel-3 SS 35560818 4068217 23 20,6 695 7,72 -40,7

10a Avlana SK 35549478 4060666 60 19,8 449 735 201
12a Serap KK 35561303 4064736 20,1 965 6,97 1,5
13a Kargi-1 SK 35560157 4062011 23,6 4230 712  -75
l4a Kargi-2 SK 35560288 4061751 21,6 4020 7,14 -81
15a Liman TK 35561431 4064412 254 25200 6,85 8,3
16a Golbasi-1  TK 35561395 4064168 28,3 34100 7,03 -23
18a Denizsuyu DS 35561395 4064168 23,2 53200 7,89 -50,5

o O r B~ B~ 0N

Ekim-2012

1b  Agpacik SK 35552067 4063524 414 21,3 565 7,16 -9.2
2b  Pustular SK 35554872 4065771 195 19,4 251 7,70 -39,3
3b KH SS 35550110 4062380 10 20,0 550 7,90 -51.2
5b Bubashk  SK 35555829 4065132 158 20,4 579 7,24 -14.2
6b Halilaga SK 35558119 4066054 123 19,7 342 7,94 -532

7b  Bel-1 SS 35558872 4068025 47 21,9 668 7,27 -154
8b Bel-2 SS 35562986 4068904 16 21.0 677 763 -355
9 Bel-3 SS 35560818 4068217 23 19,9 712 7,49 -27.7

10b Avlana SK 35549478 4060666 60 19,9 432 753 -299
11b Savas SS 35550900 4060178 22,1 1075  6.90 5,4
12b Serap KK 35561303 4064736 24,0 1010 6,98 0,6
13b Kargi-1 SK 35560157 4062011 23,7 4320 7,35 -20,5
15b Liman TK 35561431 4064412 26,3 24300 6,88 6,4
16b Golbasi-1 TK 35561395 4064168 294 30100 7,04 -30

17b Golbasi-2 TK 35561391 4064336 27,2 57200 6.95 2,5

O O O Fr B~ N O

18b Denizsuyu DS 35561395 4064168 25,0 53000 8,01 579
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Elektriksel Iletkenlik (EC)

Suyun elektrik akimini iletebilme olgiisti elektriksel iletkenlik (EC) olarak
tanimlanmaktadir. Kondiiktivimetre cihazlar1 suyun 25°C’deki EC degerini pumho/cm
(=mikrosiemens/cm= pS/cm) veya yiiksek iyon derisimlerinde mmho/cm olarak
verir. Suda ¢oziinmiis iyonlar suyun elektriksel iletkenligini arttirdigindan ve ayrica
genellikle elementlerin ¢oziiniirliigii sicaklikla arttifindan suyun sicakligr ve iyon
konsantrasyonu arttikca EC degeri de artar. Yeraltisularinin toplam iyon miktarlari,
sularin yeraltinda kalis siireleri boyunca izledikleri yola, temasta olduklar1 kayaglarin
cinsine ve ¢ozlniirliigiine, suyun sicaklik ve pH’1na, ve iklim kosullarina bagl olarak

degisir.

Inceleme alanindaki sularm EC degerleri, sicak sularda 4020-57200 uS/cm;
soguk su kaynaklarinda 251-766 uS/cm; sondaj sularinda 550-1075 pS/cm; keson
kuyuda 965-1010 uS/cm ve deniz suyunda 53000-53200 uS/cm arasinda olup EC
degerleri ile toplam iyon miktarlar1 arasinda kuvvetli bir dogrusal iliski vardir (Sekil

4.1). iki degisken arasindaki regresyon denklemi:

Toplam iyon (mg/l) = 0,76*EC — 132,6 olup korelasyon katsayist 0,995dir.

50000
<> Soguk sular @)
= 40000 F O Sicak sular
(\ban A Deniz suyu
= 30000 [
o
2
20000
g
&
=~ 10000
Y =0.762 * X - 132.6
R-squared = 0.995
0 1 1
0 20000 40000 60000
EC ("S/cm)

Sekil 4.1: Inceleme alan1 sularin EC-toplam iyon grafigi.
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Hidrojen Iyonu Aktivitesi (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu derisiminin bir 6l¢iisiidiir. Dogal yeraltisularinin
pH degeri 6.0-8.5 arasinda degismektedir. Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat
iyonlar1 suyun bazik 6zelligini, serbest mineral asitleri ve H,COj3 ise asit 6zelligini
arttirmaktadir. Inceleme alanindaki sularin pH degerleri sicak sularda 6,85-7,35;
soguk su kaynaklarinda 7,04-7,94; sondaj sularinda 6,90-7,90; keson kuyuda 6,97-
6,98 ve deniz suyunda 7,89-8,01 arasindadir.

4.2 Sularin Kimyasal Ozellikleri

Inceleme alani sularinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4°de

verilmistir. Sulardaki iyon ve elementlerin dagilimlari s6yledir:
Sodyum (Na) ve Potasyum (K)

Sodyum ve potasyum igeren baslica kaya¢ ve mineraller magmatik kayagclar,

kil mineralleri, feldispatlar, feldispatoidler, mikalar ve evaporitlerdir.

Inceleme alanindaki sularin Na ve K degerleri sirasiyla sicak sularda 653-
12940 mg/l ve 24,5-473,9 mg/l; soguk su kaynaklarinda 10-28 mg/l ve 0,5-1,2 mg/l;
sondaj sularinda 18-53 mg/l ve 0,8-3,3 mg/l; keson kuyuda 70-71 mg/l ve 2,2 mg/I;
deniz suyunda 12080-12410 mg/l ve 446,3-454,8 mg/l arasindadir.

Kalsiyum (Ca) ve Magnezyum (Mg)

Dogal sularda kalsiyumun kaynagi kalsit, aragonit, kirectasi, dolomit,
piroksen, amfibol, feldispat, jips, anhidrit, fluorit, plajioklas ve montmorillonit gibi

kaya¢ ve minerallerdir.

Inceleme alanindaki sularin Ca ve Mg degerleri sirasiyla sicak sularda 154-
1089 mg/l ve 63-1311 mg/l; soguk su kaynaklarinda 42-118 mg/l ve 2-23 mg/I;
sondaj sularinda 38-184 mg/l ve 13-66 mg/l; keson kuyuda 137-184 mg/l ve 14 mg/l;
deniz suyunda 464-497 mg/l ve 1407-1462 mg/l arasindadir.
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Kalsiyum ve magnezyum sularin sertligi olusturan baslica iyonlardir. Ca ve
Mg’un mek/l degerlerinin toplamimin 5 ile ¢arpimi yaklasik olarak suyun Fransiz
sertligini verir. Inceleme alani sularinin Fransiz sertlik derecesi sicak sularda 66,5-
811,41; soguk su kaynaklarinda 11,3-38,9; sondaj sularinda 27,5-51,3; keson kuyuda
40-42 ve deniz suyunda 695-726 arasindadir.

Alkalinite (HCO3)

Sularin alkanitesi (CO3;~, HCO3z, OH’), genellikle, atmosfer, toprak ve
doymamis zondaki CO; gazi ve karbonat kayaglarin metamorfizmasi ile ortaya ¢ikar.
Inceleme alanindaki sularin HCO3 degerleri sicak sularda 149-312 mg/l; soguk su
kaynaklarinda 115-395 mg/l; sondaj sularinda 269-527 mg/l; keson kuyuda 415-439
mg/l; deniz suyunda 171-190 mg/l arasindadir.

Kloriir (CI)

Kloriir, tortul kayaclarda, evaporitlerde, sodalit, biyotit, hornblend
minerallerinde ve seylde bulunur. Deniz suyundaki ana anyondur. Inceleme
alanindaki sularin Cl degerleri sicak sularda 1287-25581 mg/l; soguk su
kaynaklarinda 18-50 mg/l; sondaj sularinda 31-106 mg/l; keson kuyuda 75-79 mg/l;
deniz suyunda 22836-23320 mg/I arasindadir.

Siilfat (SO,)

Magmatik ve tortul kayaclarda metal stlfiirleri yaygindir. Siilfiirli
minerallerin su ile temasinda oksitlenmesi, hidrojen siilfiiriin oksidasyonu, jips ve
s6lestin gibi minerallerin suda ¢dziinmesi ile siilfat iyonlar1 suya geger. Inceleme
alanindaki sularin SO, degerleri sicak sularda 168-3268 mg/l; soguk su
kaynaklarinda 9-32 mg/l; sondaj sularinda 10-26 mg/l; keson kuyuda 51-59 mg/l,
deniz suyunda 3052-3175 mg/l arasindadir.
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Tablo 4.2: Inceleme alan1 sularmin Mayis-2012 dénemi kimyasal analiz sonuglar1 ve su tipleri (EC: uS/cm, iyonlar: mg/l).

No |[SuyunAdi |T(°C)| EC pH | Na K | ca|Mg| cl |so,|HCO;| F [NO;| PO, | Br Su Tipi
1 |Agacik 20,3 428| 7,48 14| 09| 74| 6| 30| 13| 203 | 0,00 |00 |002| 0 [Ca-HCO,

2 |Pustular 18,8 273| 7,61 10/ 05| 45| 2| 20| 11| 126 | 0,05 | 1.7 | 007 | 0 |Ca-HCO,

3 |KH 19,8 610| 7,58 26| 12| 93| 15| 40| 26| 305 | 0,05 | 65| 007 | 0 [Ca-HCO,

4 |Cesmeli 19,7 766| 7,04 28| 12| 118| 23| 50| 32| 395 | 0,14 | 84 |005| 0 |Ca-Mg-HCO,
7 |Bell 21,2 633| 745 22| 12| 52| 45| 40| 16| 371 | 016 | 69 | 018 | 0 |Mg-Ca-HCO,
8  |Bel2 20,4 671| 7,76 18| 08| 43| 66| 33| 13| 395 | 0.10 |163] 024 | 0 |Mg-Ca-HCO;
9  |Bel3 20,6 695| 7,72 28| 15| 59| 48| 40| 20| 398 | 021 |176] 027 | O |Mg-Ca-HCO,
10 |Avlana 19,8 449| 7,35 19| 08| 70| 6| 38 11| 220 | 0,02 | 24 |008| 0 |Ca-HCO4CI
12 |Serap 20,1 965| 6,97 71| 22| 137| 14| 75| 59| 415 | 0,12 |34.9| 0,08 | 05 |Ca-Na-HCO4-Cl
13 |Kargi-1 236 | 4230| 7,12 679| 26.1| 156| 67| 1367| 181| 312 | 0,36 | 24 | 0,09 | 51 |Na-Cl

14 |Kargi-2 21,6 | 4020 7,14 653| 245| 154| 63| 1320 174| 337 | 0,33 | 09 | 0,09 | 45 |Na-Cl

15 |Liman 254 | 25200| 6,85 | 4273| 152.6| 527| 559| 8277|1497| 261 | 1,66 |67.6| 0,06 | 33.0 |Na-Cl

16 |Gélbagi-1 28,3 | 34100| 7,03 | 6771| 252.9| 574| 682 13261| 2152| 220 | 2,10 | 1,8 | 0,03 | 42,5 |Na-Cl

18  |Denizsuyu | 23,2 | 53200| 7,89 | 12080| 446.3| 464|1407| 22836| 3175| 190 | 2,07 | 0,8 | 0,09 | 74,3 |Na-Cl
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Tablo 4.3: Inceleme alan1 sularmin Ekim-2012 dénemi kimyasal analiz sonuglari ve su tipleri (EC: pS/cm, iyonlar: mg/1).

No [SuyunAdi |T(C)| EC pH | Na K | ca|Mg| cl |so,|HCO;| F |NOs| PO, | Br Su Tipi
1 |Agacik 21,3 565| 7,16 14 08| 92| 6| 29| 12| 261 [ 003 | 0 |008| 0 [Ca-HCO;

2 |Pustular 19,4 251| 7,70 10| 05| 42| 2| 18] 9| 115 | 005 | 15| 003 | 0 |Ca-HCO;

3 |KH 20,0 550| 7,90 27| 16| 87| 14| 41| 26| 269 | 0,14 | 48 | 005 | 0 |Ca-HCO,

5  |Bubaslik 20.4 579| 7.24 14| 09| 109| 6| 23| 11| 310 | 010 | 0 |003| 0 |Ca-HCO;

6  |Halilaga 19.7 342| 7.94 13| 06| 55| 3| 26| 11| 174 | 011 | 16 |005| 0 [Ca-HCO;

7 |Bel1l 21,9 668| 7,27 28| 16| 56| 50| 38| 14| 395 | 026 | 66 | 026 | 0 [Mg-Ca-HCO;
8 |Bel-2 21.0 677| 7,63 18| 13| 38| 63| 31| 10| 386 | 015 [151|033| 0 [Mg-Ca-HCO;
9  |Bel3 19,9 712| 7,49 23| 15| 50| 65| 43| 18| 409 | 022 | 0 | 017 | 0 [Mg-Ca-HCO;
10 |Avlana 19,9 432| 7,53 19| 09| 66| 6| 37| 10| 200 | 003 | 25|007| 0 |Ca-HCOs-CI
11 |Savas 221 | 1075| 6.90 53| 33| 184| 13| 106| 25| 527 | 0.09 | 99 | 009 | 0 |Ca-HCO4CI
12 |Serap 240 | 1010 6,98 70| 22| 145\ 14| 79| 51| 439 | 011 | 0 | 0,07 | 0,7 |Ca-Na-HCO4-Cl
13 |Karg-1 23,7 | 4320| 7,35 751 27,2 178| 74| 1287| 168| 297 | 035 | 0 | 0,09 | 49 |Na-ClI

15 |Liman 26,3 | 24300| 6,88 | 4289| 156,8| 552| 575| 8064| 1362| 266 | 1,58 | 0 | 0,12 | 29,8 |Na-Cl

16 |Golbagi-1 294 | 30100| 7,04 | 6338| 2395\ 585| 641| 12203| 1580| 239 | 1,73 | 0 | 0,04 | 39,8 |Na-Cl

17 |Golbasi-2 272 | 57200| 6.95 | 12940| 473.9| 1089 1311| 25581 3268| 149 | 220 | 0 | 0 | 764 |Na-Cl

18 |Denizsuyu | 25.0 | 53000| 8,01 | 12410| 454,8| 497|1462| 23320 3052| 171 | 20 | 0 | 0,05 | 70,1 |Na-Cl
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Tablo 4.4: Inceleme alan1 sularmin iz element ve SiO; analiz sonuglar1 (degerler

mg/1’dir).
No  Suyun Adi Al As B Ba Fe Li Si0, Sr
la  Agacik 0,050 0,009 0 0,064 0011 O 12,0 0,090
2a  Pustular 0,043 0,013 0 0,016 0,016 O 94 0,061
3a KH 0,052 0,010 0,017 0,028 0,012 0 17,1 0,219
4a  Cesmeli 0,054 0,010 0,020 0,039 0,013 0 18,3 0,225
7a  Bel-1 0,044 0,009 0,007 0,043 0,024 0 78,0 0,140
8a  Bel-2 0,043 0,009 0 0,028 0,013 O 78,6 0,029
% 9a Bel-3 0,044 0,008 0,009 0,033 0,019 0,009 594 0,171
% 10a  Avlana 0,045 0,012 O 0,019 0,011 O 11,0 0,049
= 12a Serap 0,066 0,010 0,167 0,051 0,013 0 224 0,083
13a  Kargi-1 0,057 0,011 0,280 0,080 0,012 0,026 106 0,608
1l4a Kargi-2 0,056 0,011 0,274 0,076 0,012 0,022 9.8 0,557
15a Liman 0,245 0,055 2,052 0,084 0,049 0,148 7,0 2,620
16a Golbagi-1 0,953 0,252 2,824 0,167 0,201 0,275 53 4,248
18a Denizsuyu 0,722 0,254 4,638 0,131 0,171 0,366 50 4,521
b Agacik 0,033 0,008 0,034 0,058 0,010 O 12,7 0,060
2b Pustular 0,024 0,008 0,037 0,012 0,006 O 9,4 0,028
3b KH 0,025 0,011 0,107 0,023 0,009 0,004 223 0,196
5b  Bubaslik 0,029 0,008 0,001 0,026 0,007 0,001 11,0 0,120
6b  Halilaga 0,024 0,009 O 0,021 0,006 O 9,6 0
7b Bel-1 0,023 0,010 0,054 0,026 0,007 0,014 61,1 0,105
8b  Bel-2 0,019 0,009 0,068 0,026 0,011 0,002 732 O
% 9%  Bel-3 0,022 0,008 0,015 0,040 0,015 0,005 839 0,078
é 10b  Avlana 0,023 0,007 0,010 0,015 0,006 O 113 O
11 Savag 0,032 0,009 0,045 0,049 0,014 0,016 253 0,267
12b  Serap 0,035 0,004 0,209 0,046 0,008 0,004 266 O
13b  Kargi-1 0,041 0,011 0,303 0,075 0,010 0,015 11,0 0,200
15b  Liman 0,252 0,052 2,001 0,091 0,025 0,097 38,9 0,388
16b  Golbagi-1 0,256 0,075 2,379 0,088 0,038 0,113 11 0
17b  Golbagi-2 0,314 0,062 4,617 0,081 0,150 0,251 15 6,534
18b Denizsuyu 0,203 0,079 5,161 0,048 0,045 0,222 1,0 0,202
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Nitrat (NO3)

Yiizey ve yeraltisularindaki nitratin baglica kaynaklari, bozunan bitkisel ve
hayvansal atiklar, endiistriyel atiksular, tarimda kullanilan giibreler, sulamadan
donen sular ve atmosferik azotun yagislarla yikanmasidir (Hem, 1985). Nitratin ana
kaynaklarindan biri insan ve hayvan atiklar1 oldugundan sudaki 5 mg/I’den fazla
nitrat kirlenme gostergesi olabilir (McNeely ve dig., 1979). Inceleme alanindaki
sularin NO3 degerleri sicak sularda 0,0-67,6 mg/l; soguk su kaynaklarinda 0,0-8,4
mg/l; sondaj sularinda 4,8-17,6 mg/l; keson kuyuda 34,9-37,6 mg/l; deniz suyunda
0,0-0,8 mg/1 arasindadir.

Fosfat (POy)

Fosfor magmatik ve tortul kayaglarda bulunur. Sulardaki fosfatin kaynagi,
fosforlu kayaclarin ¢oziinmesi disinda toprak, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklar
ile gilibreler olabilir. Inceleme alanindaki sularin PO, degerleri sicak sularda 0,03-
0,12 mg/l; soguk su kaynaklarinda 0,02-0,08 mg/l; sondaj sularinda 0,05-0,33 mg/I;
keson kuyuda 0,07-0,08 mg/I; deniz suyunda 0,05-0,09 mg/l arasindadir.

Bromiir (Br)

Inceleme alanindaki sularin Br degerleri sicak sularda 4,9-76,4 mg/l; soguk su
kaynaklar1 ve sondaj sularinda 0,00 mg/1; keson kuyuda 0,5-0,7 mg/l; deniz suyunda
70,1-74,3 mg/l arasindadir.

Fluoriir (F)

Yiizey ve yeraltisularinda fluoriiriin kaynag: flurit, apatit, mika ve amfibol
gibi minerallerdir. Inceleme alanindaki sularin F degerleri sicak sularda 0,33-2,20
mg/l; soguk su kaynaklarinda 0-0,11 mg/l; sondaj sularinda 0,05-0,26 mg/l; keson
kuyuda 0,11-0,12 mg/l; deniz suyunda 2,07-2,10 mg/1 arasindadir.

Iz elementler ve SiO,

Inceleme alanindaki sularin Al, As, B, Ba, Fe, Li, Sr ve SiO, derisimleri

Tablo 4.4’de verilmistir. Demir, magmatik kayaglardaki piroksen, amfibol, biyotit,
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magnetit, olivin gibi minerallerde bulunur. Aliiminyum, feldspat, feldspatoid, mika
ve amfibol gibi magmatik kaya¢ minerallerinde ve killerde 6nemli miktarda bulunur
(Hem, 1992). Stronsiyumun baslica kaynagi stronsiyanit (SrCOs) ve solestindir
(SrS0O,). Lityum bazi piroksen ve mikalarda bulunur. Arsenik pirit, arsenopirit, demir
ve fosfatli kayalarin oksidasyonu sonucu sicak sulara kolayca gecebilmektedir.

Silisyum suda ¢ok zor ¢éziinmesine karsin yerkabugunda bol bulunan bir elementtir.

Sularin iz element ve SiO; miktarlar1 Tablo 4.5’da 6zetlenmistir. Buna gore
soguk sularda bu elementlerin miktarlar1 hem diisiik hem de dar araliktadir. Sicak
sularda bu miktarlar 6nemli oranda artmakta ve aralik da genislemektedir. Sicak
sulardaki maksimum degerler Golbasi-2 kaynagina ait olup bunun nedeni G6lbagi-2
kaynagi kimyasmin deniz suyu kimyasiyla ¢ok yakin olmasidir. SiO, sonuglari, iz
elementlerin tersi bir durum sergilemektedir. Soguk sularda SiO, degerleri yiiksek ve
genis araliktadir. Sicak sulardaki SiO, degerleri, bu sularin SiO; degeri diisiik olan

deniz suyu ile karismis olmalar1 nedeniyle diistiktiir.

Tablo 4.5: Inceleme alani sularmin iz element ve SiO; analiz sonuglar1 (degerler

mg/I’dir).

Al As B Ba
Soguk 0,019-0,066 0,008-0,012 0,000-0,209 0,015-0,058
Sicak sular | 0,011-0,953 0,011-0,252 0,274-4,167 0,075-0,167
Deniz suyu | 0,203-0,722 0,079-0,254 4,638-5,161 0,048-0,131

Fe Li Sr SiO,
Soguk 0,006-0,024 0,000-0,016 0,000-0,267 9,40-83,90
Sicak sular | 0,010-0,201 0,015-0,275 0,388-6,534 1,10-26,60
Deniz suyu | 0,045-0,171 0,222-0,366 0,202-4,521 1,00-5,00

4.3 Sularin Simiflamasi

4.3.1 Coziinmiis Toplam Kati Madde Miktarina Goére Siniflama

Bu siniflamada toplam iyon miktar1 1000 mg/I’den az olan sular tatli, 1000-
10.000 mg/1 arasinda olanlar hafif tuzlu, 10.000-100.000 mg/1 arasinda olanlar tuzlu
sular sinifina girer. inceleme alaninda sulardan deniz suyu, Golbasi-1, Golbasi-2 ve
Liman termal kaynaklar1 tuzlu su, Kargi-1 ve Kargi-2 kaynaklari hafif tuzlu su, diger

sular ise tatli su sinifindadir.
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4.3.2 Schoeller Simiflamasi

Schoeller, sular1 kloriir, siilfat ve bikarbonat miktarlarina gore siniflamigtir.
Bu siniflamaya gore Agacik, Pustular, KH, Cesmeli, Bubaslik, Halilaga, Bel-1, Bel-
2, Bel-3, Avlana ve Serap (Mayis-2012) sular1 olagan kloriirlii (rCl<15 mek/I),
olagan siilfatli (rSO4<6 mek/l), olagan karbonatli (2<HCO3+CO3<7mek/l) sular;
Savas ve Serap (Ekim-2012) sular1 olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiperkarbonatl
(HCO3+CO3>7mek/l) sular; Kargi-1 ve Kargi-2 sulart oligokloriirlii  (15<rCI<40
mek/l), olagan siilfatli, olagan karbonatli sular; Liman ve Golbasi-1 kaynaklari
kloriirce zengin (140<rCl<420 mek/l), siilfath (24<rSO4<58 mek/l), olagan
karbonatli sular; Golbasi-2 termal kaynagi hiperklorirli  (rC1>700 mek/1),
hipersiilfatli (rSO,>58 mek/l), olagan karbonatli sular ve deniz suyu klorotalasik
(420<rCI<700 mek/l), hipersiilfatli, olagan karbonatli sular sinifina girmektedir
(Tablo 4.6, Sekil 4.2).

4.3.3 Piper Simiflamasi

Piper, iicgen diyagramlarla sular siniflandirmistir. Bu siniflanmaya gore her
bir tiggende, anyon ve katyonlarin kimyasal ozelliklerini saptamak mimkiindiir.
Inceleme alanindaki sularin icerdigi iyonlar % mek/I cinsinden Piper diyagramlarina

yerlestirilmistir (Tablo 4.6, Sekil 4.3).

Bu diyagrama gore, inceleme alanindaki Kargi, Liman ve Golbasi kaynaklari

ile deniz suyu,

o alkali elementler (Na+K), alkali toprak elementlerden (Ca+Mg) fazla,

e  giiclii asit kokleri (C1+SQy), zayif asit koklerinden (HCO3+CO3) fazla,

e karbonat olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan sulardir (NaCl, KClI,
Na,SO,, alkaliler ve gii¢lii asitler egemendir, deniz ve gok aci sular bu
alanda yer alir).

Diger sular ise
o alkali toprak elementler (Ca+Mg) alkali elementlerden (Na+K) fazla,

o  zayif asit kokleri (HCO3+CO3) giiclii asit koklerinden (C1+SQO,) fazla,
e karbonat sertligi %50°den fazla olan sular sinifindadir.
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Tablo 4.6: Inceleme alan1 sularmin TDS, Schoeller ve Piper’e gore siniflari.

No | Suyun Adi | TDS Schoeller Piper

la | Agacik Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO;>CI+S0O,; karbonat sertligi %50’den fazla
1b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
2a | Pustular Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
2b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
3a |KH Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
3b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
4a | Cesmeli Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
5b | Bubaghk Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatl, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+S0,04; karbonat sertligi %50’den fazla
6b | Halilaga Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
7a | Bel-1 Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
7b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
8a | Bel-2 Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
8b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
9a | Bel-3 Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
9b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
10a | Avlana Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
10b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
11b | Savas Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiperkarbonatli Cat+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
12a Serap Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli | Ca+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
12b Tatli sular | Olagan kloriirlii, olagan siilfatli, hiperkarbonatli Cat+Mg>Na+K; HCO3;>CI+SO,; karbonat sertligi %50’den fazla
13a Kargi-1 Hafif tuzlu | Oligokloriirlii, olagan siilfatl, olagan karbonath Na+ K>Ca+Mg; Cl+SO,>HCQO3;; deniz suyu ve ¢ok ac1 sular
13b Hafif tuzlu | Oligokloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Na+ K>Ca+Mg; Cl+SO,>HCQO3;; deniz suyu ve ¢ok ac1 sular
14a | Kargi-2 Hafif tuzlu | Oligokloriirlii, olagan siilfatli, olagan karbonatli Na+ K>Ca+Mg; Cl+SO,>HCQO3;; deniz suyu ve ¢ok ac1 sular
15a | Liman Tuzlu Kloriirce zengin, siilfatli, olagan karbonatli Na+K >Ca+Mg; ClI+SO,>HCO3; deniz suyu ve ¢ok act sular
15b Tuzlu Kloriirce zengin, siilfatli, olagan karbonatli Na+K >Ca+Mg; ClI+SO,>HCOj3; deniz suyu ve ¢ok act sular
16a Golbasi-1 Tuzlu Kloriirce zengin, siilfatli, olagan karbonatli Na+K >Ca+Mg; ClI+SO,>HCO3; deniz suyu ve ¢ok act sular
16b Tuzlu Kloriirce zengin, siilfatli, olagan karbonatli Na+ K>Ca+Mg; ClI+SO,>HCOj3; deniz suyu ve ¢ok aci sular
17b | Golbagi-2 [ Tuzlu Hiperkloriirlii, hiposiilfatli, olagan karbonatl Na+ K>Ca+Mg; ClI+SO,>HCOj3; deniz suyu ve ¢ok aci sular
18a | peniz suyu Tuzlu Klorotalasik, hiposiilfatli, olagan karbonatl Na+K >Ca+Mg; ClI+SO,>HCOj3; deniz suyu ve ¢ok act sular
19b Tuzlu Klorotalasik, hiposiilfatli, olagan karbonatl Na+K >Ca+Mg; ClI+SO,>HCOj3; deniz suyu ve ¢ok act sular
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Sekil 4.2: inceleme alani sularinin yar1 logaritmik diyagramu.
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B Agacik O Avlana

v Pustular =+ Serap

A KH € Savas

A Cesmeli O Kargi

% Bubaslik < Liman

¢ Halilaga @ Golbasi-1
+ Bel-1 O Golbasgi-2
X Bel-2 Y5 Deniz suyu
3% Bel-3

Ca €2 % % Natk HCO, S SIS Cl Ca % % % NatK HCO; e D Cl

Mayis-2012 Ekim-2012

Sekil 4.3: Inceleme alan1 sulariin Piper diyagramindaki dagilima.
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4.3.1 Hidrokimyasal fasiyes ve IAH (Uluslararas1 Hidrojeologlar

Birligi) simiflamasi

Hidrokimyasal fasiyes kavrami ilk kez sularin liggen diyagramlarda diistiigii
noktaya gore Back (1966) tarafindan gelistirilmistir. Hidrokimyasal fasiyesi
belirlemek i¢in suda ¢oziinen baslica iyonlarin mek/l degerleri bulunur. Anyonlar ve
katyonlar ayr1 ayri olmak iizere mek/l cinsinden % 50 den fazla olan iyonlar
hidrokimyasal fasiyes tipini belirtir. Iyonlarin higbirisi % 50 yi gegmiyorsa karisik
su tipini belirtmektedir. Uluslararas1 Hidrojeologlar Birligi sicak ve mineralli sular
komisyonu c¢aligsma raporunda belirtilen siniflama ise suda ¢éziinmiis baslica iyonlar
anyon ve katyonlar ayr1 ayr1 olmak {izere yine % mek/l degerlerini baz alir. % mek/1
cinsinden sudaki miktar1 % 20’yi asan iyonlar dnce katyonlar sonra anyonlar azalan

sirada yazilarak su tipi belirlenir (Baskan ve Canik, 1983).

Inceleme alaninda ii¢ hidrokimyasal fasiyes belirlenmistir. Agacik, Pustular,
KH, Cesmeli, Bubaslik, Halilaga, Avlana (Mayis-2012) ve Serap (Mayis-2012) Ca-
HCOs3, Bel-1 (May1s-2012) ve Bel-2 (Mayis-2012) sondaj sulart Mg-HCOs3, Kargi,
Golbasi, Liman kaynaklar1 ve deniz suyu Na-Cl fasiyesindedir. Bel-3, Savas ve
Ekim-2012 doneminde Bel-1, Bel-2, Avlana ve Serap sular1 iyonlarin higbiri % 50’yi
geemeyen karigik sulardir. IAH siniflamasina gore Agacik, Pustular, KH, Bubaslik
ve Halilaga Ca-HCO3, Cesmeli Ca-Mg-HCO3, Bel-1, Bel-2 ve Bel-3 Mg-Ca-HCOs,
Avlana ve Savas Ca-HCOs3-Cl, Serap Ca-Na-HCO;-Cl, Kargi, Golbasi, Liman
kaynaklar1 ve deniz suyu Na-Cl tipindedir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7: Inceleme alan1 sularmin hidrokimyasal fasiyesleri ve su tipleri.

No | Suyun Fasiyes Su tipi No | Suyun Ad1 | Fasiyes Su tipi

1a | Agacik [ Ca-HCOs | Ca-HCO, 10a | Avlana Ca-HCO3 | Ca-HCO;-Cl
1b Ca-HCO; |Ca-HCO; 10b Karigik Ca-HCO;-Cl
22 | pystular | Ca-HCO3 | Ca-HCO3 11b | Savas Karigik Ca-HCO4-Cl
2b Ca-HCO; | Ca-HCO3 12a Serap Ca-HCO; | Ca-Na-HCO3-Cl
3a_|kH Ca-HCO; |Ca-HCO3; 12b Karisik Ca-Na-HCO;-ClI
3b Ca-HCO; |Ca-HCO; 13a Kargi-1 Na-Cl Na-Cl

4a |[Cesmeli |[Ca-HCO; |Ca-Mg-HCO; |13b Na-Cl Na-Cl

5b | Bubaslik |Ca-HCO; |Ca-HCOs; 14a |Kargi-2 Na-Cl Na-Cl

6b | Halilaga |Ca-HCO; |Ca-HCO; 152 | Liman Na-Cl Na-Cl
7a_|Bel-1 Mg-HCO; | Mg-Ca-HCO; | 15b Na-Cl Na-Cl

7b Karigik Mg-Ca-HCO; | 16a Golbasi-1 Na-Cl Na-Cl

8a | gel-2 Mg-HCO; | Mg-Ca-HCO; | 16b Na-Cl Na-Cl

8b Karisik Mg-Ca-HCO; |17b |Goélbasi-2 | Na-Cl Na-Cl

92 |Bel-3 Karigik Mg-Ca-HCO;3 |18a | pepjz suyu [ Na-Cl Na-Cl

9b Karisik Mg-Ca-HCO; | 18b Na-Cl Na-Cl

4.4  Sularin Doyma indeksleri

Doygunluk indeksleri (SI), mineral ¢6ziinme ve ¢okelme iliskilerini anlamada
faydali bir yontemdir. Doygunluk indeksi; Ornekleme sicaklik ve basincinda,
¢coziinmiis bilesenlerin analiz edilmesiyle hesaplanan denge sabitleri (Q) ile
termodinamik yollarla hesaplanan veya laboratuvarda belirlenmis denge sabitlerinin

(K) logaritmalarinin oranlanmasi ile hesaplanir (SI = logQ/logK).

Eger SI > 0 ise ¢6zeltinin o mineralce doygun ve ¢okelme egiliminde oldugu,
SI < 0 ise ¢ozeltini o minerali ¢cozme egiliminde oldugu, SI = 0 veya sifira yakin bir
degerse (-0.1<SI<0,1) o mineralle dengede oldugu seklinde yorumlanmaktadir.
Sularin doygunluk indeksleri gerek sondaj kuyularinda gerekse de sondaj veya
kaynak sularmin iletim ve dagitim hatlarinda kabuklagma olup olmayacagi ve sudan

hangi minerallerin ¢okelebilecegi konularinda bilgi verirler.

Calismanin bu boliimiinde, donemsel olarak, inceleme alanindaki 1lik ve
soguk sondaj ve kaynak sulari ile deniz suyunun 6rnekleme sicakligindaki doygunluk
indeksleri PhreeqC programi (Parkhurst ve Appelo, 1999) belirlenmis ve sonuglar
Tablo 4.8 ve 4.9’da sunulmustur.
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Tablo 4.8: Inceleme alani sularmin bazi minerallere gére doyma indeksleri (May1s-2012).

Agacik | Pustular | KH | Cesmeli | Bel-1 | Bel-2 Bel-3 | Avlana | Serap | Kargi-1 | Kargi-2 | Liman | Golb.-1 | Deniz
Al(OH); -1,21 -1,47 -2,06 | -0,75 -1,28 | -1,56 -1,52 -1,11 -0,63 -0,99 -0,93 -0,30 0.06 -0,08
Albit -2,82 -3,46 -2,89 | -195 -0,32 | -0,35 -0,53 -2,82 -1,24 -1,55 -1,54 -0,88 -0,53 -0,37
Aliinit -4,77 -6,38 -7,10 | -1,30 -4,78 | -6,91 -4,24 0,02 -0,06 0,14 4,47 5,14 4,99
Anhidrit -2,76 -2,94 -2,42 | -2,30 -2,91 | -3,13 -2,86 -2,01 -1,70 -1,73 -0,83 -0,73 -0,84
Anortit -2,67 -3,23 -3,74 | -2,15 -1,39 | -1,47 -1,55 -2,86 -1,80 -2,75 -2,78 -1,81 -0,81 -1,16
Aragonit -0,01 -0,23 0,34 -0,03 0,03 0,26 0,37 -0,13 -0,04 -0,06 -0,04 -0,19 -0,09 -0,33
Barit -0,61 -1,17 -0,71 | -0,50 -0,74 | -1,03 -1,13 -0,17 0,16 0,16 0,40 0,67 0,53
Ca-Montmorillonit 2,01 0,92 0,56 3,67 4,74 4,22 3,87 2,09 4,25 2,08 2,19 3,01 3,37 3,09
Kalsit 0,14 -0,09 0,49 0,11 0,18 0,40 0,52 0,01 0,11 0,08 0,10 -0,05 0,05 -0,19
Kalseduan -0,42 -0,55 -0,29 | -0,23 0,38 0,39 0,27 -0,46 -0,15 -0,51 -0,52 -0,68 -0,82 -0,81
Klorit -6,49 -7,80 -4,60 | -6,93 -0,08 3,03 1,74 -7,83 -8,21 -4,73 -5,13 -2,53 0,60 1,89
Dolomit -0,52 -1,21 0,49 -0,20 0,60 1,29 1,24 -0,76 -0,49 0,13 0,13 0,30 0,59 0,52
Fe(OH); 0,95 1,15 1,01 0,05 1,20 1,19 1,33 0,78 -0,16 0,19 0,22 -0,09 1,01 0,87
Gibsit 1,53 1,25 0,66 1,99 1,45 1,17 1,21 1,63 2,11 1,72 1,79 2,39 2,72 2,59
Jips -2,40 -2,61 -2,08 | -1,94 -2,57 | -2,77 -2,50 -1,65 -1,38 -1,39 -0,54 -0,47 -0,59
Halit -6,93 -8,24 -7,55 | -7,43 -7,63 | -7,80 -7,52 -7,69 -6,86 -4,69 -4,72 -3,24 -2,86 -2,40
it 0,78 -0,40 -0,43 2,22 3,67 3,33 3,08 0,73 2,82 1,63 1,73 2,91 3,57 3,53
K-Feldispat -1,61 -2,39 -1,84 | -091 0,81 0,69 0,59 -1,79 -0,35 -0,61 -0,59 -0,02 0,30 0,43
K-mika 7,02 5,70 5,07 8,64 9,29 8,61 8,60 7,05 9,46 8,42 8,57 10,37) 11,38 11,25
Kaolinit 3,90 3,07 2,43 5,20 5,34 4,81 4,64 4,04 5,61 4,09 4,22 5,10 5,48 5,24
Kuvars 0,02 -0,12 0,15 0,21 0,82 0,83 0,71 -0,01 0,30 -0,08 -0,08 -0,25 -0,40 -0,39
Sepiyolit -5,60 -6,24 -3,98 | -5,76 -1,58 | -0,05 -0,83 -6,25 -6,25 -5,40 -5,52 -5,47 -4,90 -4,27
Siderit -2,02 -2,30 -2,01 | -1,76 -1,47 | -2,07 -1,85 -1,90 -1,82 -1,96 -1,92 -1,89 -1,30 -1,55
SiO, -1,28 -1,40 -1,14 | -1,09 -0,47 | -0,47 -0,59 -1,31 -1,01 -1,36 -1,37 -1,52 -1,65 -1,63
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Tablo 4.9: Inceleme alani sularinin bazi minerallere gére doyma indeksleri (Ekim-2012).

Agacik |Pustular| KH |Bubaslik | Halilaga | Bel-1 | Bel-2 | Bel-3 | Avlana | Serap | Savas |Kargi-1| Liman |G6lb.-1|G6lb.-2| Deniz
Al(OH); -1,13 | -1,70 | -2,04 | -1,35 -195 |-142| -181 | -1,57 | -1,58 | -1,05 | -0,96 | -1,92 -0,33| -0,55 | -0,34 | -1,46
Albit -3,01 | -3553 | -2,23 | -3,40 -342 |-086| -0,84 | -042 | -3,08 | -1,53 | -1,66 | -2,17 -0,58| -3,25 | -2,19 | -2,77
Allinit -3,82 | -7,29 | -7,98 -4,95 -859 |-4,73| -7,32 | 553 | -6,21 | -1,72 | -1,55 | -3,64 4,141 2,92 4,52 -1,84
Anhidrit -2,73 | -3,08 | -2,43 | -2,69 -292 |-295| -328 | -293 | -291 | -2,01 | -2,27 | -1,69 -0,85| -0,82 | -0,49 | -0,51
Anortit -2,97 | -3,68 | -2,78 | -3,19 -368 |-2,17| -2,31 | -1,92 | -3,43 | -2,26 | -2,28 | -4,07 -1,54| -3,31 | -2,54 | -3,16
Aragonit -0,05 | -0,17 | 0,60 0,12 0,26 |-0,08| 0,08 | 0,06 | -0,02 | 0,08 | 0,14 | 0,20 -0,12| 0,01 | -0,17 | 0,86
Barit -068 | -1,32 | 081 | -1,12 -1,04 |-1,05| -1,28 | -0,73 | -1,27 | -0,34 | -0,61 | 0,08 0,38/ 0,28 | 0,33 | 0,14
Ca-Montmorillonit| 2,15 | 056 | 1,03 1,32 0,08 | 394 | 344 | 426 | 1,09 | 332 | 355 | 0.03 3,29| -0,63 | 0,70 | -2,16
Kalsit 0,10 | -0,02 | 0,75 0,27 041 | 006 | 023 | 0,21 | 0,13 | 0,23 | 0,29 | 0,34 0,03 0,15 | -0,03 | 1,00
Kalseduan -0,41 | -0,52 | -0,19 | -0,50 -052 | 026 | 035 | 043 | -045 | -0,12 | -0,12 | -0,50 -0,59| -1,52 | -1,31 | -1,47
Klorit -9,30 | -8,04 | -0,76 | -8,59 -526 | -21 | 1,22 | 025 | -6,89 | -7,77 | -9,10 | -4,02 -1,68| -2,37 | -1,35 | 5,92
Dolomit -0,68 | -1,08 | 1,03 | -0,39 -0,16 | 039 | 098 | 0,82 | -0,49 | -0,23 | -0,26 | 0,64 0,45/ 0,76 | 044 | 2,48
Fe(OH), 0,03 | 090 | 0,90 0,31 094 |03 | 103 | 1,07 | 0,75 | -0,28 | -0,32 | 0,57 -0,28| 0,33 | 0,57 1,53
Gibsit 1,60 | 1,04 | 0,66 1,35 0,79 | 130 | 091 | 1,17 | 1,16 | 164 | 1,76 | 0,78 2,35 2,10 | 2,33 1,23
Jips -2,39 | -2,72 | -2,10 | -2,37 -256 |-2,61| -293 | -257 | -256 | -1,69 | -1,93 | -1,37 -0,56| -0,58 | -0,23 | -0,22
Halit -7,95 | -8,28 | -7,52 | -8,06 -802 |-755| -7,83 | -7,58 | -7,70 | -6,85 | -6,84 | -4,67 -3,25| -2,92 | -2,32 | -2,32
it 0,62 | 0,70 | 0,35 | -0,10 -092 | 284 | 261 | 331 | -0,08 | 1,93 | 2,17 | -0,19 3,21 -0,29 | 1,11 | -0,88
K-Feldispat -1,87 | 242 | -1,10 | -2,24 -235 | 0,27 | 041 | 0,80 | -2,00 | -0,69 | -0,49 | -1,26 0,27| -2,42 | -1,38 | -1,94
K-mika 6,91 | 525 | 5.83 6,07 481 | 847 | 783 | 871 | 590 | 821 | 862 | 590 10,60f 7,41 | 8,93 6,15
Kaolinit 4,06 | 2,74 | 2,63 3,39 223 482 | 422 | 488 | 3,12 | 473 | 49 | 225 521| 2,83 | 3,74 1,21
Kuvars 0,03 | 0,07 | 0,24 | -0,07 -0,07 (0,70 | 0,79 | 0,87 | 0,00 | 0,31 | 0,32 | -0,06 -0,16| -1,10 | -0,88 | -1,04
Sepiyolit -6,81 | -5,95 | -2,37 | -6,63 -465 |-252| -0,67 | -1,06 | -548 | -5,87 | -6,39 | -4,34 -498| -691 | -6,20 | -2,59
Siderit -1,85 | -2,66 | -2,83 | -2,03 -301 |-252| -199 | -163 | -2,32 | -1,97 | -1,75 | -2,07 -2,15| -195 | -1,79 | -2,93
SiO, -1,26 | -1,38 | -1,04 | -1,35 -1,38 |-0,59 | -0,50 | -0,43 | -1,30 | -0,96 | -0,97 | -1,34 -1,42| -2,34 | -2,14 | -2,31
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Tablo 4.8 ve 4.9 incelendiginde, tiim sular AI(OH)3, albit, anhidrit, anortit, jips, halit,
sepiyolit, siderit ve SiOy(a)’ce doygunluk alt1 degerler vermektedir, yani bu
mineraller suda ¢oziinme egilimindedir. Genellikle sular Ca-montmorillonit, kalsit,
Fe(OH)3, gibsit illit, K-mika ve kaolinit minerallerince doygundur ve bu mineralleri
cokeltme egilimindedir. Aliinit ve barit Na-Cl fasiyesindeki sularda ¢okelme, diger
sularda ¢oOzlinme, kuvars Na-Cl fasiyesindeki sularda ¢6ziinme, diger sularda
¢okelme, dolomit, klorit, ve K-feldispat genellikle Belediye kuyulari ile Na-Cl

fasiyesindeki sularda ¢okelme, diger sularda ¢oziinme egilimindedir.

45  Sularm 60, 8°H ve Trityum izotop icerikleri

Sularm 5'®0 ve 8°H analizleri Utah Universitesi Biyoloji B6liimii’ne (ABD),
trityum analizleri ise Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’nde

yapilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10: inceleme alani sularinim 820, §°H ve trityum analiz sonuglari.

Mayis-2012 Ekim-2012

No | SuAd 50 3°H 3°0 8°H

smow) | smow) | T MY | smowy | (smowy | T(TY)
1 |Agacik -6,42 -31,65 - -6,59 -32,12 1,61
2 |Pustular -5,94 -28,85 - -5,73 -28,95 0,76
3 |KH -6,11 -30,13 - -591 -29,65 -
4 |Cesmeli -5,22 -26,41 - - - -
5 |Bubaslik - - - -6,16 -28,51 1,76
6 |Halilaga - - - -6,13 -27,82 1,79
7 |Bel-1 -5,34 -25,84 - -5,34 -25,96 -
8 [Bel-2 -4,89 -24,08 2,88 -4,86 -22,69 1,75
9 (Bel-3 -5,11 -24,97 - -4,89 -24,49 -
10 | Avlana -5,87 -28,86 - -5,68 -27,51 -
11 |Savas - - - -5,58 -26,92 0,92
12 | Serap -5,42 -23,36 - -4,98 -24,44 1,03
13 |Kargi-1 -5,27 -25,49 2,31 -5,58 -26,62 2,92
15 |Liman -2,41 -11,47 1,18 -2,70 -11,37 0,61
16 |Golbasi-1 -1,39 -4,52 0,03 -2,10 -9,15 0,21
17 | Golbasi-2 - - - 1,30 7,94 -
18 | Deniz suyu 1,22 8,53 0,10 1,26 8,70 0,00
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inceleme alani sularinin 8'%0 ve §°H diyagraminda, soguk sularmn diinya
meteorik su dogrusu-GMWL (5°H = §'20*8+10), (Craig, 1961) ile Akdeniz meteorik
su dogrusu-MMWL (SZH = 8180*8+22) arasinda veya civarinda kaldig
gorilmektedir. Buradan sularin meteorik kokenli oldugu anlasilmaktadir. 3180 ve
8%H degerleri sirasiyla sicak sular i¢in (-5,58)-1,30 ve (-26,62)-7,94; soguk kaynak
sularinda (-6,59)-(-5,22) ve (-32,12)-(-26,41); sondaj sularinda (-5,87)-(-4,86) ve
(-30,13)-(-24,08); keson kuyuda (-5,42)-(-4,98) ve (-24,44)-(-23,36); deniz suyunda
ise 1,22-1,26 ve 8,53-8,70 arasindadir. Sularin Mayis 2012 (Sekil 4.4a) ve Ekim
2012 dénemindeki (Sekil 4.4b) 80 ve 5°H degerleri birbirine yakindir.

20
O Soguk sular

10 @ Sicak sular I)C“".‘“,\“
@ Deniz suyu ¢:..‘\//

8D (%0SMOW)
=
|

30 - T
GMWL — §°H=8*3"0+10
MMWL — §’H=8*5"0+22
40 l 1 1 a
-8 -6 4 5 0 2
18
5"%0 (%.SMOW)
20
O Soguk sular
]O L ‘ Sicak sular Deniz suyu
. Deniz suyu Gl

8D (%eSMOW)
=
I

Klwsh GMWL — §°H=8*5"0+10
MMWL — §?H=8*3""0+22
-40 | ] I b
-8 -6 -4 -2 0 2

8"°0 (%eSMOW)

Sekil 4.4: inceleme alani sularinin (a) Mayis 2012 ve (b) Ekim 2012 dénemindeki
880 ve 5°H degerleri.
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Sularin 8™0 ve 8°H diyagramindan sicak sularmn soguk sular ile deniz suyu

arasinda dogrusal bir hat boyunca siralandiklart gériilmektedir.

Trityum degerlerine bakildiginda Agacik, Bubaslik ve Halilaga sularinin
trityum igeriklerinin benzer (1,61-1,79 TU) oldugu goriilmektedir (Tablo 4.10). Bu
sular Pustular (0,76 TU), Savas (0,92 TU) ve Serap (1,03 TU) sularindan nispeten
daha gengctir.

4.6 Tartisma

Glineybat1 Anadolu’da, deniz kiyisinda ya da kiyiya yakin bolgelerde bir¢ok
jeotermal saha vardir (Sekil 4.5). Bu sahalarda yapilan ¢alismalar genellikle sicak
sularin hidrojeolojisi, hidrokimyasi, rezervuar sicakligi ve jeotermal akigkan-mineral

dengesi tlizerine odaklanmistir.

Bunlardan, ¢alisma alanina yakin olan, jeolojik ve hidrojeolojik ydnden
benzerlik gosteren calismalardan biri Dalaman-Koycegiz jeotermal sahasinda
Gokgoz ve Tarcan (2006) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmacilar, Dalaman ve
Koycegiz jeotermal sistemlerinde, sicakliklart 24-41°C ve elektriksel iletkenlikleri
14.310-45.600 pmho/cm arasinda degisen termal kaynaklarin (a) termal kaynaklar,
(b) soguk su kaynaklari, (c) goller, (d) akarsular ve (e) denizden olusan bes hidrolojik
sistemin bir kombinasyonundan olustugunu ifade etmislerdir. Sicak sularin
rezervuart Beydaglar1 otoktonu ve Likya naplarimin karstik kiregtaslaridir. Sicak su
kaynaklari, rezervuari besleyen meteorik sular ve deniz suyunun yeraltinda
olagandan yiiksek jeotermal gradyanla 1sinip normal faylar aracilifiyla ylizeye
yiikselmesi ile olusmustur. Birbirileriyle baglantili olan sicak sular ve g6l sular1 Na-
Cl tipindedir ve bu sulardaki deniz suyu katkis1 %6-%78 arasinda degismektedir.
Sicak sular aliinit, Ca-montmorillonit, dolomit, gibsit, illit, K-mika, kaolinit ve
kuvarsga doygunluk {istii, Al,(OH)s, albit, anhidrit, anortit, aragonit, kalsit, klorit,
fluorit, jips, sepiyolit, siderit ve SiOy(a) mineralleri i¢in ise doygunluk alti doyma
indeksi degerlerine sahiptir. Sicak sularin rezervuar sicakliklarinin 65-90°C arasinda

olabilecegi ongoriilmiistiir.
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Sekil 4.5: Gilineybati Anadolu kiyilarindaki jeotermal sahalarin dagilimi ve
sicakliklart  (MTA-Tirkiye Jeotermal Kaynaklar Dagilim1 ve Uygulama
Haritasi’ndan degistirilerek).

Karaada jeotermal sahasinda (Bodrum-Mugla) Dogger-Kretase yaslh ¢ortlii
kiregtaglarindan faya bagli olarak ¢ikan Na-Cl tipindeki sicak su kaynaginin sicakligi
29,7°C, EC degeri 58.200 umho/cm olup, rezervuar sicakliginin 30-120°C arasinda
olabilecegi ifade edilmektedir (Avsar ve dig., 2012).

Tarcan ve dig. (2000), Davutlar (Aydin) jeotermal sahasinda Menderes masifi
mermer ve rekristalize kiregtaglarini delen bir jeotermal sondajdan ¢ikan 42°C
sicaklik ve 11.000 pmho/cm EC’ye sahip sicak suyun Na-CIl-HCOj3 tipinde ve kalsit,
dolomit, kalseduan, kuvars g¢okeltme ve jips ¢cozme Ozelliginde oldugunu, sicak
akigkanin olusumundan 6nce ve/veya sonra soguk yeralt1 sulariyla veya soguk deniz
suyu ile de degisik oranlarla karistigini (%29 oraninda deniz suyu) ve 70°C civarinda
bir rezervuar sicakligt umuldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, sogumakta olan
bir magmanin yarattigi yiiksek jeotermal gradyam1 1s1 kaynagi olarak

degerlendirmislerdir.

Tarcan ve Gemici (2003), Seferihisar jeotermal sahasinda (izmir) yaptiklari
calismada, sicakliklar1 30-153°C ve EC degerleri 7400-55200 pmho/cm arasindaki

sicak kaynak ve sondaj sularinin Na-Cl tipinde olduklarini belirtmislerdir. Bu sularin
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hazne kayasmin Ust Kretase-Paleosen yasli Bornova melanji ve 1s1 kaynagmin da
alandaki graben tektonigine baglh yiliksek jeotermal gradyan oldugunu ifade eden
arastirmacilar termal sulardaki deniz suyu katkisinin %10-%80 arasinda degistigini
vurgulamiglardir. Sicak sularin kalsit, dolomit ve aragonitge doygunluk {istii, jips ve
amorf silis i¢cin doygunluk alt1 ve kuvars, kalseduan ve anhidrit i¢in ise degisken
doyma indeksi degerlerine sahip oldugunu ifade eden yazarlar, bu saha igin 60-

180°C araliginda rezervuar sicakligi dngdrmiislerdir.

Tarcan ve dig., (2009), Balgova jeotermal sahasinda (Izmir) kabuklasma
problemini etkileyen hidrojeokimyasal faktorleri incelemislerdir. Sicakliklari 40-
140°C ve EC degerleri 1148-2020 umho/cm arasindaki sondaj sularinin Na-HCOg3-
S0O,;-Cl, Na-HCO3-CI-SO4, Na-HCO3-Cl ve Na-Ca-HCO3-SO, tiplerinde olduklarini,
bu sularin hazne kayasmin Ust Kretase-Paleosen yasli Bornova melanji ve 1s1
kaynaginin da alandaki graben tektonigine bagli yiiksek jeotermal gradyan oldugunu
belirtmislerdir. Sicak sularin kalsit, dolomit, aragonit, kalseduan ve kuvarsca
doygunluk {istii, anhidrit, jips, amorf silis ve soélestin i¢in doygunluk alt1 ve barit,
albit, K-feldispat, gibsit, Fe(OH)s i¢in ise degisken doyma indeksi degerlerine sahip
oldugunu ifade eden yazarlar, kuyulardaki kabuklagsmayi onlemek i¢in kuyubasi

basinglarinin yiiksek tutulmasi gerektigini vurgulamislardir.

Tarcan (2001), Giilbahge Korfezi hidrotermal karst sisteminde (Izmir) yaptig:
calismada, buradaki hidrotermal karst kaynaklarinin karstik kiregtasi rezervuarindan
bosaldigini, Na-Cl tipindeki bu sularin sicakliklarinin 35-37°C, EC degerlerinin de
51.600-58.400 pmho/cm arasinda degistigini, bu sulardaki deniz suyu katkisinin
%64-%92 oraninda oldugunu belirtmistir. Sicak sularin dolomit, kalseduan ve kuvars
doygunluk {istii, jips, anhidrit, manyezit ve amorf silis i¢cin doygunluk alt1 doyma
indeksi degerlerine sahip oldugunu ifade eden aragtirmaci, bu saha i¢in 90-100°C

civarinda bir rezervuar sicakligi tahmin etmektedir.

Gemici ve Filiz (2001), Cesme jeotermal sahasinda (Izmir) Triyas yash
karstik kirectaglarindan bosalan jeotermal sularin sicakliginin 28-62°C ve EC
degerlerinin 1.180-85.100 umho/cm arasinda degistigini, yiiksek TDS (35.000 mg/1)
ve sicakliktaki (T: 37-62°C) sularin Na-Cl, s1g kuyulardan gelen daha diisiik TDS ve
sicakliktaki (T: 37-40°) sularin yiizeye ¢ikmadan lokal yeraltisulari ile karisimdan
dolayr Na-CI-HCO3;, Na-Mg-CI-HCO3; ve Ca-Na-Mg-CI-HCO; tipinde oldugunu
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belirtmislerdir. Sicak sulardaki deniz suyu karigtm oraninin %2-%92 arasinda
oldugunu ifade eden yazarlar sicak sularin dolomit ve kalsitce doygunluk iisti, jips,
anhidrit, siderit ve solestince doygunluk alti doyma indeksi degerlerine sahip
oldugunu ve rezervuar sicakliginin da 85-100°C arasinda Ongoriildiglni

vurgulamiglardir.

Yunanistan’in Kos (Chios) adasi da Nisyros adasina ¢ok yakindir ve volkanik
yay lizerindedir (Sekil 4.6). Bu adada, toprak alkali-bikarbonat tipinden alkali kloriir
tipine kadar degisik kimyasal kompozisyonlardaki kaynak ve sondaj sulari
maksimum 54°C sicakliga ve yiiksek tuzluluga sahiptir. Adada iki rezervuar vardir.
Adanin gilineyindeki Senozoyik kirectasi ve dolomitlerden gelen sular bikarbonat
tipindedir ve sicakliklar1 20-30°C’dir. Jeotermometreler giiney kesim i¢in 100°C’den
daha diisiik rezervuar sicakliklart vermektedir. Adanin kuzey kesiminde, daha yiiksek
sicakliga sahip ve Na-Cl tipindeki sular volkanik kayalardan gelmektedir. Kuzey

kesim i¢in 6ngoriilen rezervuar sicakligi 220°C’dir (Dotsika ve dig., 2006).

Sekil 4.6: Nisyros adasinin sematik jeolojik haritasi: (1) kirintililar ve aliivyon, (2)
post-kaldera dasitik lav ve akintilar, (3) gesitli piroklastikler, (4) andezitik-dasidik
lav akintilar1 ve dayklar, (5) andezitik, bazaltik andezitik yastik lavlar, hyaloklastlar,
(6) Stephanos krateri (Dotsika ve dig., 20006).

Kavouridis ve dig. (1999), Yunanistan’in Nisyros adasindaki sicak su

kaynaklarini c¢aligmiglardir. Bu ada Helenik yaymn kuzeyindeki volkanik yay
tizerindedir. Sularin sicakligi 18-290°C, TDS degerleri 80-131.247 mg/l arasinda
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degismektedir. Yazarlar, aktif olmayan volkan kraterinin altinda iki ayr1 hidrotermal
akifer oldugunu, derindeki akiferin 330°C’nin iizerindeki sicakliklar ve derinde
kaynama ve su—kayag etkilesimi ile deniz suyunun termal modifikasyonuna uygun
kimyasal ve izotopik kompozisyonla temsil edildigini, iistteki akiferin ise 170°C’nin
altinda sicakliklara ve deniz suyu ve lokal yeraltisular1 arasinda bir tuz derigimi ve
izotopik kompozisyona sahip oldugunu belirtmislerdir. Kraterin disindan ve i¢inden
cikan buhar orneklerinin 8D ve %0 degerlerinin farkli olusu, farkli jeotermal
akigkanlarin ~ bir  gostergesi  oldugunu vurgulayan arastirmacilar  izotop

jeotermometreleri ile 100-350°C arasinda rezervuar sicakliklari elde etmislerdir.

Giineybatt Anadolu kiyilarindaki jeotermal alanlarin bazi 6zellikleri Tablo

4.11°de 6zetlenmistir.

4.6.1 Sularimn kimyasal ve izotopik degerlendirmesi

4.6.1.1 Jeotermal akiskan-deniz suyu karisimi

Gilineybatt Anadolu kiyilarindaki jeotermal sahalarin hazne kayalar
Seferihisar ve Balcova hari¢ genellikle karstik kiregtasi ve mermerdir. Gegirdikleri
yogun tektonizma sonucunda ¢ok kirikli ve catlakli yap1 kazanan ve ayn1 zamanda
karstik olan bu rezervuarlar yiiksek gecirgenlige sahiptir. Bu nedenle iglerindeki
yeraltisulariin dolasim siiresinin nispeten kisa oldugu, bir miktar yeraltisuyunu
denize bosaltan, sicak sularin yiizeye yikselirken soguk yeraltisular1 ve deniz
suyuyla karigabildigi rezervuarlardir. Sicak sularin rezervuarda ve/veya ylizeye
yiikselirken deniz suyu ile karisimi suyun Na ve Cl derisimini 6nemli oranda arttirir.
GB Anadolu’daki kiyr jeotermal sahalarinda da, deniz suyu karigimi olmayan
Balcova sahasi hari¢ olmak lizere bu durum goriilebilmektedir. Bu sahalardaki
sularin tiimii genellikle ya Na-Cl fasiyesinde ya da karisim oranina bagl olarak yine
Na ve Cl iyonlarinin baskin oldugu karisik sular simifindadir ve deniz suyu karisim

oranlart minimum %2 ve maksimum %92 olarak rapor edilmistir (Tablo 4.11).
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Tablo 4.11: Giineybati Anadolu kiyilarindaki jeotermal sahalarmin deniz suyu
karigim oranlari.

Jeote | Rezer Ist Sicak | EC Su Tipi DS
rmal | wvuar | kayna lik K
Dala | Karsti | Neote | ,, | 143 6. | COken: aliinit, Ca-mont,, dolomit,
man.- k ktonik a1 10- | Na-Cl 78 gibsit, illit, K-mika, kaolinit,
Koyce | kirect | aktivit 456 kuvars. Coziinen: Al(OH)s, albit,
Karsti | Neote 402 Coken: aliinit, barit, Ca-mont.,
Golb k ktonik | 22,6- | O- Na-Cl 5- | dolomit, Fe(OH)3 gibsit, illit, K-
ast® | kirect | aktivit | 29,4 | 572 59 | mika, kaolinit. Céziinen: Al(OH)s,
as1 e 00 albit, anhidrit, anortit, aragonit,
Kara | Kirect 29,7 | 582 | Na-Cl - |-
Davu | Merm | Sogu 110 | Na-Cl- Coken: kalsit, dolomit, kalseduan,
tlar® er, makta | 42 00 | HCO, 29 | kuvars.
lrivant alan (R rivimnne s3ma
Sefer | Borno | Grabe | 3g. | 740 10- | Coken: kalsit, dolomit, aragonit.
ihisar | va n 153 | O©- Na-Cl 80 | Coziinen: jips, amorf silis.
€ malan taltnn EED NaXiclran: bavrava Lalandiian
Borno | Grabe 114 | Na-HCOs- Coken: kalsit, aragonit, dolomit,
Balgo va n 40- 8- | SO,-CI Yo | kalseduan, kuvars.
va' melan | tekton 140 202 | Na-HCO3- k | Coziinen: amorf silis, solestin,
i igi 0 CI-SO, anhidrit, jips.
Gilb | Karsti i 35- 516 Na-Cl 64- | Coken: dolomit, kalseduan, kuvars.
ahge’ k 37 00- 92 | Coziinen: jips, anhidrit, manyezit,
Karsti | Grabe 118 | Na-Cl Coken: dolomit, kalsit.
Cesm k n 28- 0- | Na-Cl- 2- . hidrit. siderit
e" | kirect | tekton | 62 | 851 | HCO; 92 Q%Z“r.‘e“' J1ps, antudnt, sierit,
ast i5i 00 | Na-Mg-CI- solestin
. | Kgt.,d | Volka 20-
Kos" | "ol | 'nik | 54 Na-Cl - |-
Nysir | Volka | Volka | 18- | *80
os' nit nik 290 - | NeCl T

? Gokgoz ve Tarcan (2006), ° Bu calisma, © Avsar ve dig. (2012), ¢ Tarcan ve dig. (2000), ¢ Tarcan ve
Gemici (2003), * Tarcan ve dig. (2009), ¢ Tarcan (2001), "Gemici ve Filiz (2001), 'Dotsika ve dig.
(2006), 'Kavouridis ve dig. (1999). DSKO: Deniz suyu karisim orani.
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Inceleme alaninda sahile sicak su kaynaklarinda elektriksel iletkenlik (EC) ve
toplam iyon miktarlar yiiksektir. Beslenme alanlarinda karbonatli kayaglar bulunan
Kargi, Liman ve Golbas1 kaynaklarinin Ca, Mg ve HCOj3 tipinde olmasi olagandir.
Ancak bu sular Na-Cl tipindedir. Bu durum sicak sularin kazandigi son kimyasal
kompozisyonun sicak su-deniz suyu ve olasilikla soguk yeraltisuyunun bir karigimini
temsil ettiginin gostergesidir. Deniz suyu girisimi, yliksek gecirgenlige sahip karstik

kirectaslarinda kolaylikla gergeklesebilir.

Inceleme alanindaki deniz suyu girisimi baslica denize dik dogrultuda uzanan
fay ve kirik hatlar1 yoluyla olmaktadir. Bu durum Tablo 4.11°de verilen sahalarin
cogu icin de gegerlidir. Inceleme alaninda bir¢ok fay (6zellikle Datca grabeninin
kenar faylari olan Datca ve Kizlan faylari) denize uzanmaktadir. Bu faylar ve kiriklar
deniz suyunun kara igine sokulmasinda bir oluk gorevi gérmektedir. Sicak su
kaynaklarinin kotu deniz seviyesi ile 4 m arasinda degismektedir. Bu da bu
kaynaklarin gelgit olayindan etkilenebilecegi veya denizin yliksek dalgali oldugu

zamanlarda tuzlu su girisiminin artabilecegi anlamina gelir.

Karisimin gostergelerinden birisi Cl iyonunun bagta bor olmak {izere diger
kimyasal bilegenlerle pozitif bir dogrusal iliski gostermesidir. Diger bir gosterge 80
ve Cl arasindaki iliskidir. Bunlar arasinda dogrusal bir iligkinin olmas1 karisim i¢in
kuvvetli bir delildir (Arnorsson, 1985). Na-K-Mg iicgen diyagraminda sularin bir

dogru tizerinde dizilmesi de bir karigimi ifade eder.

Karisim gostergelerini sinamak i¢in Oncelikle kloriir iyonuna karsi diger
bilesenlerin grafikleri hem Mayis-2012 hem de Ekim-2012 dénemi igin ¢izilmistir
(Sekil 4.7). Donemsel grafikler genellikle benzerdir. Bu grafiklerden kloriir iyonuna
karst EC (r° = 0,994), Na ve K (r* = 0,999), Ca (r* = 0,829), Mg (r* = 0,987), SO, (r*
= 0,999), F (r* = 0,910), Br (r* = 0,996), B (r* = 0,989) ve Li (r* = 0,994) yiiksek
korelasyon katsayisi (r%) ile dogrusal iliski vermislerdir. HCOj3 iyonu ise soguk ve
sicak sularin birlikte yer aldig1 diyagramda kotii bir negatif korelasyon vermistir (r’ =
0,192). Bu grafikte sadece sicak sular dikkate alindiginda kuvvetli bir negatif

korelasyon goriilebilir.
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Sekil 4.7: Inceleme alani sularmin CI-EC ve Cl-iyon grafikleri.
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inceleme alani sular icin ¢izilen §*0-ClI diyagrami Sekil 4.8’de verilmistir.
Bu diyagramda soguk sularin dagilimini daha rahat gozleyebilmek i¢in CI ekseni
logaritmik alinmistir. Bu diyagramdan sularin tamaminin egri iizerinde, sicak sularin
da deniz suyu ve soguk sular arasinda kaldigir goriilmektedir. Sularin 5'%0 ve ClI

degerleri arasinda kuvvetli bir dogrusal iliski vardir (r* = 0,957).
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Sekil 4.8: inceleme alani sularimin §'20-Cl grafigi.

Giggenbach diyagraminda sularin dagilimina bakildiginda sicak sularin soguk
sular ile deniz suyu arasinda ayni dogrultuda siralandiklar1 ve siralanmanin soguk
sulardan itibaren Kargi, Liman ve Golbasi kaynaklari seklinde oldugu goriilmektedir

(Sekil 5.1). Bu siralanma yukaridaki grafik i¢in de gegerlidir.

Son olarak sularin §'*0-8D diyagraminda sicak sular, soguk sular ve deniz

suyu arasinda ¢izgisel olarak siralanmaktadir (bkz. Sekil 4.4).

Bu karigim gostergelerinin tamamu sicak sular ile deniz suyu arasinda degisik
oranlarda bir karisim oldugunu belgelemektedir. Karigim oranlari, deniz suyu ve tatl
su u¢ noktalar: ile karisim suyu oldugu kuvvetle muhtemel olan sulardaki kloriir

iyonu oranlamalarindan yararlanilarak asagidaki formiille bulunabilir.

Xt = (Cls—Cly) / (Cls—Cly)
Burada;
Xt : Tatlh su orani, (1-X tuzlu-su orani)
Cly : Karigim sularinda kloriir konsantrasyonu
Cls  : Deniz suyunda kloriir konsantrasyonu

Cl¢ : Tath yeraltisuyunda kloriir konsantrasyonunu
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tanimlamaktadir.

Bu bagintiyla hesaplanan karisim oranlart donemsel olarak Tablo 4.12°de
verilmistir. Buna gore Mayis 2012 doneminde Kargi-1 kaynaginda %5,90; Kargi-2
kaynaginda %5,70; Liman kaynaginda %36,20; Golbasi-1 kaynaginda %58,03; Serap
keson kuyusunda %0,24 oraninda, Ekim 2012 doneminde ise Kargi-1 kaynaginda
%5,45; Liman kaynaginda %34,60; Golbasi-1 kaynaginda %52,30; Savas kuyusunda

9%0,38; Serap keson kuyusunda %0,26 oraninda deniz suyu karisimi belirlenmistir.

Tablo 4.12: inceleme alanindaki bazi su noktalarinda tatli su-deniz suyu karisim

oranlari.
Mayis 2012
Cl Na K Mg
Suyun Adi Deniz Tatlt Deniz | Tath Su Deniz Tath Deniz Tatlt
Serap 0,24 99,76 0,50 99,50 0,38 99,62 0,85 99,15
Kargi-1 5,90 94,10 5,54 94,46 5,74 94,26 4,63 95,37
Kargi-2 5,70 94,30 5,33 94,67 5,38 94,62 4,34 95,66
Liman 36,20 63,80 35,32 64,68 34,12 65,88 39,70 60,30
Golbagi-1 58,03 41,97 56,01 43,99 34,11 65,89 48,40 51,60
SO, Br Ortalama
Serap 0,24 99,76 0,67 99,33 0,48 99,52
Kargi-1 5,90 94,10 6,86 93,14 5,76 94,24
Kargi-2 5,70 94,30 0,00 100,00 4,40 95,60
Liman 36,20 63,80 44,41 55,59 37,70 62,30
Golbagi-1 58,03 41,97 57,20 42,80 51,96 48,04
Ekim 2012
Cl Na K Mg
Savag 0,38 99,62 0,35 99,65 0,62 99,38 0,75 99,25
Serap 0,26 99,74 0,48 99,52 0,37 99,63 0,82 99,18
Kargi-1 5,45 94,55 5,98 94,02 5,88 94,12 4,93 95,07
Liman 34,60 65,40 34,60 65,40 34,50 65,50 39,25 60,75
Goélbasi-1 52,30 47,70 51,03 48,97 52,61 47,39 43,77 56,23
SO, Br Ortalama
Savag 0,53 99,47 0 100 0,44 99,56
Serap 1,38 98,62 1,00 99,00 0,72 99,28
Kargi-1 5,23 94,77 6,99 93,01 5,74 94,26
Liman 44,46 55,54 42,51 57,49 38,30 61,70
Golbasi-1 51,63 48,37 56,78 43,22 51,35 48,65

Kloriir i¢in yapilan hesaplamalar Na, K, Mg, SO, ve Br iyonlar1 i¢in de
yapilmis ve benzer sonuglar elde edilmistir (Tablo 4.12). Parametrelerin tiimiinden
hesaplanan karisim oranlarimin ortalamalart Mayis 2012 doneminde Kargi-1
kaynaginda %5,76; Kargi-2 kaynaginda %4,40; Liman kaynaginda %37,70; Golbasi-
1 kaynaginda %51,96; Serap keson kuyusunda %0,48 oraninda, Ekim 2012
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doneminde ise Kargi-1 kaynaginda %35,74; Liman kaynaginda %438,30; Golbasi-1
kaynaginda %51,35; Savas kuyusunda 90,44; Serap keson kuyusunda 9%0,72
oraninda deniz suyu karisimi degerleri vermistir. Bu degerler deniz suyu girisim
kosullarina bagli olarak degisebileceginden sularin orneklendigi andaki oranlari

yansitir. Ancak sularin kimyasal fasiyesinde bir degisim beklenmez.

4.6.1.2 Hidrokimyasal degerlendirme

GB anadolu’nun kiy1 jeotermal alanlarindaki sicak sularin deniz suyu karisimi
etkisinde oldugu, EC degerleri ve su tipleri yoniiyle ¢aligma alani sularina benzerlik
gosterdigi yukarida belirtilmisti. Bu karisim isleyi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilen
yart logaritmik ve Piper diyagramlarinda da agik olarak goriilmektedir. Yar
logaritmik diyagramda sicak sular deniz suyuna paralel olmakla birlikte azalan
karisim oranina bagli olarak Goélbasi-1, Liman ve Kargi kaynaklari sirasiyla daha
diisiik derisimlerde yer alirlar. Bu diyagramlarda Golbasi-2 kaynagi deniz suyu ile
cakisan, hatta yar1t logaritmik diyagramda deniz suyunun iizerinde (daha yiiksek
derisimde) yer alan bir konumdadir. Gdlbasi-1 kaynagmin EC degeri (57200
umho/cm) deniz suyundan (53000 pmho/cm) daha fazladir. Bu kaynak siirekli
olmayip donemsel olarak goriinmektedir. Bu kaynagin deniz suyundan bir miktar
daha tuzlu olmasi, yiizeye yakin noktalarda buharlagsmaya maruz kalarak derisiminin
arttig1 seklinde yorumlanabilir. Sekil 4.4’deki 820 ve 8D diyagraminda Golbagi-2
kaynaginin deniz suyundan c¢ok az miktarda negatif degerlere sahip oldugu
gorilmektedir. Sicak sularin bliylik oranda deniz suyu karisimi az oranda da

buharlagma etkisinde olduklar1 sdylenebilir.

Soguk sularmm akiferleri genellikle kiregtaslari, altivyon ve Yildirim
formasyonunun c¢akiltaglaridir. Kiregtaslarindan gelen Agacik, Pustular, KH,

Bubaslik ve Halilaga kaynaklar1, buna uygun olarak Ca-HCOj3 su tipindedir.
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Belediye kuyularnn farkli olarak Mg-Ca-HCOs; tipindedir. Belediye kuyu
sularinda Mg fazlalifinin iki nedeni olabilir. Bu kuyular aliivyon ve Yildirim
formasyonunda acilmislardir. Marmaris peridotitinin mostra verdigi alanlar bu
kuyulara yakindir. Aliivyon ve Yildirim formasyonuna diisen yagis sulari ve ayni
zamanda yanal olarak Mesozoyik karbonatli kayaglardan beslenen bu sular olasilikla
alttaki Marmaris peridotiti ile su-kaya¢ etkilesiminde bulunarak Mg’ca
zenginlesmislerdir. Diger taraftan, aliivyon ve Yildirim formasyonunun
cakiltaglarinda Marmaris peridotitine ait bilesenlerin olduk¢a fazla olmasi ve

yeraltisularinin bu bilesenleri yikamast da Mg’ca zenginlesmeye neden olabilir.

Savas sondaj kuyusu (28 m derinlik) ve Serap keson kuyusu (7 m derinlik)
denize ¢ok yakin ve si1g kuyulardir. Bu kuyularda deniz suyu karisimi az da olsa
vardir (Serap: %0,72, Savas: %0,44) ve bu sulara Na ve Cl katkis1 olmaktadir. Bu
nedenle Serap kuyusu Ca-Na-HCOs;-Cl, Savas kuyusu Ca-HCO3-Cl tipindedir. Savas
kuyusunda Na %18-19 mertebesinde olmasina karsin %20’den az olmasi nedeniyle
su tipine Na eklenememistir. Ancak bu iki kuyunun benzer o6zellikte oldugu
sOylenebilir. Avlana kaynagi da denize yakin olan 60 m kotunda bir kaynaktir. Bu
kaynagin su tipi Ca-HCO3-Cl’dir. Bu suda da katyonlarin i¢inde sodyum yiizdesi

%17-18 arasinda olup su tipine Na eklenmesi i¢in sinir degere yakindir.

Savas, Serap ve Avlana sularinda Na ve Cl iyonlarinin gdzlenmesi, bu sularin
az da olsa deniz suyu katkisi icerdigini gostermektedir. Ayrica 135 m kotundaki
Cesmeli kaynaginda Cl miktar1 50 mg/I’dir. Bu kaynaktaki anyon siralanim
rHCO3>rCl>rSQO, seklindedir (%17 Cl). Kloriir miktar1 diger soguk su kaynaklarinda
18-40 mg/l, sondaj sularinda ise 31-106 mg/l arasindadir. Bu degerler kirlenmemis
dogal sularin Cl degerlerine gore (10-20 mg/l) biraz yiiksektir. Bu Cl katkisi deniz
suyu damlaciklarinin kara igine riizgar etkisiyle serpinti (spray) seklinde yayilarak
zemini tuzlandirmasi ve daha sonra da bu zeminin yikanarak yeraltisuyunun
tuzlulugunu arttirmasi ve/veya tatli yeraltisularinin deniz suyu seviyesi altindan
faylar boyunca ylikselirken ¢ok az oranda deniz suyu karigimai ile tuzlanmasi seklinde
olabilir. Inceleme alaninda yiiksek kotlarda bulunan kaynak sularinda gdzlenen
nispeten yiiksek kloriir derisiminin yukarida anilan nedenlerden daha ¢ok beslenme
alanima diisen yagmur suyunun kloriir igerigine bagli oldugu disiiniilmektedir. Salve

ve dig. (2011), Hindistan’in kiy1 bolgesindeki Rameswaram’da yagmur suyundaki
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egemen iyonlarin CI (39-85 pek/l) ve Na olmasinin nedenini deniz tuzunun muson
akimlar ile denizden kara iglerine tasinmasi olarak agiklamiglardir. van Weert ve
dig. (2009), kiy1 zonlarindaki daha algaktaki hava tabakalarinin denizel kokenli tuz
partikiillerince zengin olabilecegini, bu tuz partikiillerinin yagis sirasinda absorbe
edilerek yeraltisuyunu besleyen suya katilabilecegini ve bunun da yeraltisuyunun
tuzlanmasina neden olacagini belirtmislerdir. Ceron ve dig. (2005), Meksika’nin kiy1
bolgelerindeki yagisin kimyasal kompozisyonu ile ilgili olarak benzer sonuglara
deginmislerdir. Dat¢a yarimadasi, inceleme alaninda yaklasik 7 km genislige sahiptir
ve kis donemindeki firtinalarin denizde kara icine deniz tuzu partikiillerini tagimasi
olasidir. Bu partikiillerin yagis sirasinda zemine diismesi ve daha sonra yeraltina
stiziilerek yeraltisuyunun tuz derisimini arttirmasi beklenebilir. 28 Ekim 2000°de
Datc¢a’ya diisen yagmur suyunun Cl degeri 4,609 mg/1 olarak belirlenmistir (UKAM,
2001). Firtinali kis aylarinda sprey etkisinin kuvvetli olmasi yagmur suyundaki Cl
miktarinin ¢ok daha fazla olmasina neden olacaktir. Yagmur suyundan yeraltina
gecen Cl miktari, taginan deniz tuzu partikiillerinin miktari, yagis siddeti, yiikseklik
gibi faktorlere bagli olarak degisebilir.

Soguk sularda olas1 deniz suyu katkis1 6ngoriisiinii sinamak icin kloriire karsi
diger bilesenlerin grafikleri donemsel olarak ¢izilmistir (Sekil 4.9). Ekim 2012
doneminde kloriire gére deniz suyu karisim oranlart Savas kuyusunda %0,38, Serap
kuyusunda ise % 0,26°dir (Tablo 4.12). Bu iki kuyu suyu ve Mg derisimleri yukarida
anlatilan nedenlerden dolay1 yliksek olan Belediye kuyular1 hari¢ tutulursa klortir-
diger bilesen grafiklerinde genellikle yiliksek korelasyona sahip bir pozitif dogrusal
iliski goriilmektedir.

Hem karisim hem de yeraltisuyu ve karstik kiregtaslarindaki su-kayag
etkilesimini goérmek i¢in Ca-SO4-HCO;3; grafigi cizilmistir (Sekil 4.10). Bu
diyagramda, diger diyagramlarda oldugu gibi deniz suyuna dogru, soguk sular
(Belediye kuyulari harig)-Kargi-Liman-Golbasi kaynaklari-deniz suyu sirasinda bir
dizilim goriilmektedir. Belediye kuyular1 diger soguk sulardan farkli fasiyeste
olduklarindan diyagramda ayr1 alanda kiimelenmislerdir. Soguk sularin siralandigi
noktalardan bir dogru gecirildiginde bu dogru iicgenin Ca-HCO; kenarinda
Ca(HCO3),; noktasii (siyah daire) kesmektedir. Okun yonii artan oranda, su-kayag

etkilesiminin sonucu olarak kalsit ¢éziinmesini gostermektedir.
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Sekil 4.9: Inceleme alani soguk sularinin Cl-iyon grafikleri.

91



Ca

Bubaslik Ca(HCO3)2
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Deniz suyu

SO, HCO5/10

Sekil 4.10: Sularin Ca-SO4-HCO3 grafigi.

4.6.1.3 lzotop sonuclarinin degerlendirmesi

Sularin 8'°0-8D diyagraminda soguk sular ve Kargi-l kaynag diinya
meteorik su cizgisi (GMWL) ile Akdeniz meteorik su ¢izgisi (MMWL) arasinda
kalmaktadir. Diger sular GMWL’ye yakin ancak GMWL dogrusundan 820 ve D
zenginlesmesi yoniinde sapmaktadir (bkz. Tablo 4.10 ve Sekil 4.4). Bu diyagramdan
tiim sularin meteorik su kokenli oldugu anlasilmaktadir. Sicak sularin bir dogru
tizerinde yer alarak deniz suyuyla birlesmesi daha once ifade edildigi gibi degisik
oranlarda sicak su-deniz suyu karigimini  gostermektedir. Ancak bunda
buharlasmanin da etkisi vardir. Soguk sularda en yiiksek kotta bulunan Agacik
kaynagi (414 m) en negatif, Dat¢a ovasinda bulunan Bel-2 kuyu suyu (su kotu: 7
metre) en pozitif 5'®0-8D degerlerine sahiptir. Diger sular bu iki su arasinda ¢izgisel
olarak ve GMWL dogrultusundan zenginlesme yoniinde saparak siralanmiglardir. Bu
durum buharlagma etkisini gostermektedir. Bu sular, yagmur suyundan dogrudan
buharlagma veya ylizeysel akis sirasinda buharlagsma sonucu agir izotoplarca (8180 ve

0D) zenginlesmislerdir.
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Her iki ornekleme donemindeki arazi caligmalari sirasinda yagmur suyu
6rnegi alnamadigindan yagmur suyunun &20-8D igerigi belirlenememistir. Bu
nedenle sularin ortalama beslenme alani yiikseklikleri hesaplanamamistir. Ancak
§%0-8D grafiginde en negatif degerlere sahip Agacik kaynaginin diger soguk su
kaynaklaria gdre nispeten daha yiiksek kotlardan beslendigi soylenebilir.

Trityum analizi yeterli miktarda yaptirilamadigindan, yagmur suyunun
trityum igerikleri ve ortalamasi bilinmediginden ve 6zellikle sicak sulara deniz suyu
karisimi oldugundan trityuma dayali yorumlamalar gercek¢i olmayabilir. Deniz suyu
katkisinin en az oldugu sicak su kaynagi olan Kargi kaynaginda trityum degerleri
donemsel olarak 2,31 ve 2,92 TU o6lciilmiistiir. Bu degerden sonraki en yiiksek deger
2,88 TU ile Bel-2 kuyusuna aittir. Bel-2 kuyusunun trityum degeri Ekim-2012
doneminde 1,75 TU olmustur. Agacik, Bubaslik ve Halilaga kaynaklarindaki trityum
degeri 1,61-1,79 TU arasindadir. Bu degerlerden Liman ve Gdlbast kaynaklar ile
Pustular, Savas ve Serap kaynak ve kuyu sularmin 50 yildan daha yasli oldugu, diger
sularin yagis sularinin trityum igeriklerinin bir kombinasyonunu yansittigi, Bel-2 ve
Kargi-1 kaynaklarinin Agacik, Bubaslik ve Halilaga sularina gore nispeten daha geng

sular oldugu soylenebilir.

4.6.1.4 Jeotermal sistem elemanlarimin degerlendirmesi

Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin hazne kayasi Likya naplarinin
Orta Triyas-Liyas yash dolomit ve karstik kirectaslarindan olusan Kayakdy dolomiti
ve Dogger-Ust Kretase yash Goggedigi formasyonunun kirikli ve catlakli
birimleridir. Bloklu flisten yapili Jura-Kretase yaslh Karabogiirtlen formasyonu ile

Neojen yasli ¢okellerin gegirimsiz litolojileri ortii kayayn olusturmaktadir.

GB Anadolu’daki kiy1 jeotermal sahalarinin 1s1 kaynag olarak neotektonik
aktivite, graben tektonigi ve sogumakta olan magmanin yarattig1 olagandan yiiksek
jeotermal gradyan ongoriilmiistiir. Bu sahalardan Balgova (85-144°C) ve Seferihisar
(30-153°C) en yiiksek sicakliga sahip sahalardir (bkz Tablo 4.11 ve Sekil 4.5). Bu
sahalar Gediz grabeninin denize uzandig alanlarda bulunurlar. Daha diisiik sicakliga
sahip Cesme ve Giilbahce sahalari ayni1 alanda, ancak grabenin orta kesiminde

bulunurlar. Davutlar sahas1 da Biiylik Menderes grabeninin denize uzandigi alanin
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orta kesiminde bulunur. Bu sahalarda neotektonik donemde gelisen derin kokli
faylar, kabuk incelmesi ve graben-horst yapilari yeraltindan yiiksek 1s1 akisini
saglamis ve jeotermal gradyan olagandan oldukca yiiksek degerlere ¢ikmistir. Bu

nedenle bu ki1y1 sahalarda orta entalpili jeotermal sistemlerin bulunmasi olagandir.

Bodrum, Dat¢a, Dalaman-Kd&ycegiz’de bulunan jeotermal sahalar ise ¢ok
kalin bir istif olan Likya naplarn i¢indedir ve bu sahalar da neotektonizmadan
etkilenmistir. Gokova ve Hisadnii grabenleri, Resadiye yarimadasi horstu ve bu horst
icinde graben kenar faylarmma verev olarak gelisen Datca grabeni neotektonik
donemde gelismistir. Inceleme alaninda civarinda diri faylar ve deprem etkinligi
yogundur (bkz Sekil 2.6). Bu bolgede yogun tektonik aktiviteye karsin jeotermal
akiskan sicakliklart diigiiktiir. Bunun nedeni inceleme alaninda kabuk kalinliginin
Cesme ve Seferihisar bolgelerine gore fazla olmasidir. Bu nedenle jeotermal gradyan
bu sahalarla karsilagtinnldiginda daha diistiktiir. Dat¢a yarimadasina 15 km kadar
uzaklikta olan Kos ve Nisyros adalar1 ise Yunan Hendegine paralel gelisen volkanik
yay lizerinde bulunmaktadir ve dogal olarak buralardaki jeotermal sahalar yiliksek
entalpili sahalardir. Sonu¢ olarak Golbasi jeotermal sahasinin 1s1 kaynagi olarak
neotektonik etkiler sonucu gelisen olagandan biraz yiliksek jeotermal gradyan

ongoriilebilir.

Golbast jeotermal sahasi devirli bir jeotermal sistemdir. Sicak su kaynaklari,
beslenme alanina diisen yagis sularimmin gecirimli litolojiler araciligiyla derinlere
stiziilmesi, burada 1sinan basing altindaki jeotermal sularin derinde ve/veya faylar
aracilifiyla ylizeye yiikselirken degisik oranlarda deniz suyu ile karigmasi sonucu
nihai kimyasal kompoziyonunu kazanarak ylizeylemesi sonucu olusmustur (Sekil

4.11).
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5. JEOTERMOMETRI

Jeotermometrelerin genel amaci yeraltindaki akiskan sicakligmmin (yani
sularin akifer sicakliginin, ya da hazne sicakliginin) tahmin edilmesidir. Bilindigi
lizere sicak sular yiizeye ¢ikis sicakliklarina gore ¢ok degisik kullanim alanlarina
sahiptirler. Derinlerde haznede bulunan sicak sular yiizeye erisinceye degin 6nemli
Olclide soguyarak ve soguk yeralt1 sulariyla degisik oranlarda karisarak yiizeylerler.
Derinlerde bulunan akigskanin sicaklifinin yiizeydeki sicakliklarina gore ¢ok daha
fazla olacag1 aciktir. Derinlere yapilacak olan sondajlar da oldukc¢a yiiksek maliyete
ve zamana gereksinim goOstermektedir. Bu nedenle sularin kullanim alanlarinin
saptanabilmesi i¢in yapilacak derin sondajlardan Once uygulanacak cesitli
jeotermometre yontemleri ile haznedeki sicakliklarinin tahmin edilmesi yapilan

jeotermal aragtirmalarin 6nemli bir par¢asini olusturur.

Sularin yeraltinda katettikleri yol, ne denli kisa ve debisi yliksekse sicakliklari
o oranda hazne kaya sicakligina yakindir. Sularin yeraltinda aldigi yolun kisa
olmadig1 ve agir bir hidrolojik ¢evrimde oldugu izotopik incelemelerle anlasilabilir.
Sicak sularin akifer sicakliklari, verimleri ve kimyasal 6zellikleri ekonomik yonden
cok Onem tasir. Hazne sicakligimin saptanmasinda c¢ok degisik yontemler
Onerilmistir. Bunlardan bazilar1 gevresel izotoplarla kalitatif degerlendirme, s1g ve
derin kuyularda 6l¢iilen sicakliklardan yararlanarak hazne kaya sicakliginin tahmini,
jeotermal alanlarda izlenen hidrotermal alterasyon sonucu olusan kil minerallerinin
incelenmesi ve kimyasal jeotermometreler gibi yontemlerdir. Hazne kayadaki sularin
gercek sicakligi, verimleri ve diger gercek bilgiler, hazne kayaya degin inen
kuyularin incelenmesinden elde edilir. Ancak, sondajlarin ¢ok pahali ve bazi
durumlarda ekonomik olmamasi, her zaman hazne kayaya inilememesi, uzun zaman
almas1 gibi nedenlerle diger bilimsel incelemelerin olumlu sonug verdigi yerlerde

acgilmalidir.
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5.1 Sayisal (Kantitatif) Kimyasal Jeotermometre Degerlendirmeleri

Kantitatif kimyasal jeotermometrelerin kullanilmasinda baz1 varsayimlar goz

oniinde bulundurulur. Bunlardan bazilar1 sunlardir (Sahinci, 1991b);

- Sicak sulardaki kimyasal maddelerin olugmasi igin gerekli kimyasal
tepkimeler, akifer— su arasinda gergeklesmektedir.

- Sicaklik saptanmasinda gerekli maddelerin ortaya ¢ikmasi i¢in olusan
kimyasal tepkimeler devamlidir ve tepkimelerin hammaddesi hazne
kayada boldur.

- Akifer sicakliginda kaya—su arasinda kimyasal denge ger¢eklesmistir.

- Akiferden yiizeye erisen sicak suyun, sofuma sonucunda kimyasal
yapist degismez veya yeni bir kimyasal denge gergeklesmez.

- Akiferden gelen sicak sularin, soguk yeralt1 ve yiizey sulart ile bir

karigimi s6z konusu degildir.

Bu varsayimlarin ilk ti¢ii S10; ve Na-K-Ca jeotermometreleri i¢in kullanilir.
Son iki varsayim tam olarak gergegi yansitmaz. Ciinkii akiferden yiizeye dogru gelen
sicak suyun sogumasi veya soguk sularin karigimi ile kimyasal yapisi degisebilir.
Kantitatif kimyasal jeotermometreler c¢oziiniirliige, iyon degisimine ve iyon

etkinligine bagli olmak tizere lige ayrilir.

5.1.1 Coziiniirliige Bagh Jeotermometreler

Silis Jeotermometreleri

Kuvars ¢oziiniirliigiine bagli jeotermometreler, akifer (hazne) sicakliginin
saptanmasinda genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Bu jeotermometreler 150-225°C
sicakliklar arasinda iyi sonu¢ vermektedirler. Daha yiiksek sicakliklarda akiferden
yiizeye dogru hareket eden sicak akigkanda hizli silis ¢okelimi gozlenir. Bu nedenle
sicakligi 225°C nin iizerindeki hazne kayalardan gelen sularda gercek sicakligi
yansitmaz. Silis jeotermometreleri, kimyasal tepkimeyi etkileyen akifer sicakligina

veya sicak suyun yiikselirken sogumasina dayanilarak hazirlanmistir. Silisyumun
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sicaklikla ¢oziniirliigii artmaktadir. Silisin bu 06zelliginden yola ¢ikilarak cesitli

sicakliklar i¢in jeotermometre bagintilar1 hazirlanmistir (Sahinci, 1991b).

5.1.2 TIyon Degisimine Bagh Jeotermometreler

Iyon degisim denge sabitleri sicakligin etkisindedir. Suda iyon degisimine
ugrayan bircok mineral bulunur ve bunlardan yararlanilarak bir ¢ok ampirik

jeotermometre gelistirilmigtir.

Na/K, Na-Li, K-Mg, K-Ca, Na-Ca Jeotermometreleri

Bu jeotermometreler suda fazla miktarda Ca™ iyonu bulunuyorsa, akifer
(hazne) sicaklig1 hesaplamalarinda yiiksek degerler verir. Na/K jeotermometrelerinin
uygulanacagi sicak sularin pH degeri notre yakin veya hafif alkali, karbonat
¢okelmelerinin olusmamasi, log(\/Ca /Na) degerinin 0,5’ten az olmas1 kosullari
aranmalidir. Na/K jeotermometreleri, notr ve alkali, alkali kloriirlii, 180-350°C
sicakliktaki bir akiferden gelen sularda daha iyi sonuglar vermektedir (Sahinci,
1991b). Cesitli arastiricilar  tarafindan  Onerilen  Kimyasal jeotermometre

bagintilarindan bazilar1 Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.

5.1.3 Iyon Etkinligine Bagh Jeotermometreler

Bu tiir jeotermometrelerde sicak akigskanlarin kimyasal analizlerinde bulunan

iyon degerleri yerine bu iyonlarin hesaplanan iyon etkinlikleri (a degerleri) kullanilir.

5.2 Jeotermometre Sonuglari

Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin Tablo 5.1°de verilen bagintilarla
hesaplanan rezervuar sicakliklari Tablo 5.2°de verilmistir. Rezervuar sicakliklari igin
silis  jeotermometreleri  30-50°C, Li jeotermometreleri 45-113°C, Na/Li
jeotermometreleri 30-34°C, K/Mg jeotermometreleri 67-103°C arasinda degerler

vermistir.
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Tablo 5.1: Sayisal degerlendirmede bazi kimyasal jeotermometre esitlikleri

(derigimler mg/l, 11 nolu bagintida mmol/l).

Jeotermometre Bagint1 Referans
t°C:-53,5+0,11%36:8-0,5559,10'4*82
Kuvars +0,1772.10"*5°+88,39*logS Fournier ve Potter (1982)
S: SiO, (mg/l)
Buhar kayb1 yok | 2 t°C= (1309/(5,19-10gSi0,))-273,15
-------------------- Fournier (1973)
Buhar kayb1 yok | 3 t°C= (1522/(5,75-10gSi0,))-273,15
Buhar kayb1 4 t°C= (1164/(4,9-10gSi0,))-273,15
Buhar kayb1 5 t°C= (1498/(5,7-10gSi0,))-273,15
Arnorsson ve dig. (1983)
6 | t°C=(933/(0,993+log(Na/K))-273,15
7 | t°C=(1319/(1,699+log(Na/K))-273,15
8 t°C=(777/(0,70+log(Na/K))-273,15 Fournier ve Truesdell (1973)
9 | t°C=(855,6/(0,857+log(Na/K))-273,15 Truesdell (1976)
10 | t°C=(1217/(1,483+log(Na/K))-273,15 Fournier (1979)
Na/K
11 | t°C=(908/(0,692+log(Na/K))-273,15* Arnoérsson ve dig. (1983)
12 | t°C=(1180/(1,31+log(Na/K))-273,15 Fournier and Potter (1979)
13 | t°C=(833/(0,78+log(Na/K))-273,15 Tonani (1980)
14 | t°C=(1178/(1,47+log(Na/K))-273,15 Nieva and Nieva (1987)
15 | t°C=(1390/(1,75+log(Na/K))-273,15 Giggenbach (1988)
Li 16 t°C= (2258/(1,44-log(L1i))-273,15
Fouillac and Michard (1981)
Na/Li 17 | t°C=(1195/(0,13+log(Na/Li))-273,15
Na/Li 18 | t°C=(1590/(0,779+log(Na/Li))-273,15 Kharaka ve dig. (1982)
K/Mg 19 | t°C= (4410/(13,95-log(K’/Mg))-273,15 | Giggenbach ve dig. (1983)
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Tablo 5.2: Inceleme alan1 sicak sularinin rezervuar sicakliklart (°C) (Jeot.:

Jeotermometre).
Donem May1s-2012 Ekim-2012
Jeot. | Su Adi |Kargi-1 | Kargi-2 | Liman [ Golb.-1 | Kargi-1 | Liman | Golb.-1 | G6lb.-2
Olgiilen | 23,6 21,6 25,4 1283 23,7 26,3 29,4 27,2
Jeotermometre Sicakliklari (°C)
1 38 35 - - 40 31 - -
" 2 41 39 28 - 42 36 - -
g |3 49 47 37 30 50 44 - -
2 |4 27| 25| - I i i
5 47 45 35 - 48 42 - -
6 124 122 119 122 1201 121 123 121
7 150 149| 146 149 147 147 149 148
8 94 92 89 92 90 90 93 91
9 103 102 98 101 99 100 102 100
% 10 47 45 42 45 43 44 46 44
< |u 158 156| 151 155 153| 153 156 153
12 160 158| 155 158 156| 156 159 157
13 106 104| 101 104 102| 103 105 103
14 135 134 131 133 132 132 134 132
15 166 165| 162 164 162| 163 165 163
Li 16 56 52 96 113 45 86 89 89
Na/Li L 24 - - - - - - -
18 33 30 30 34 - - - -
K/Mg| 19 68 67 88 95 67 92 94 103

Giggenbach diyagraminda inceleme alani sularmin genellikle ham sular
bolgesine diistiigli goriilmektedir. Sadece Golbas1 kaynaklari sinira ¢ok yakin olarak
“kismen dengede olan sular” alaninda yer almaktadir. Bu durumda katyon
jeotermometreleri ile hesaplanan sicakliklar gergekei olmayacaktir. Bu diyagramdaki

sicaklik izotermi 80°C civarinda rezervuar sicakliklart vermektedir.

Jeotermometrelerin  sicak suyun kimyasal yapisina bagli  olarak
uygulanabilirliginin saptanmasi amaciyla ¢esitli arastiricilar tarafindan grafiksel
modeller gelistirilmistir. Bu diyagramlar ile hem hizli bir sekilde jeotermometre
sonuglar1 goriilebilmekte, hem de katyon jeotermometre bagintilarinin gegerliligi
sianabilmektedir. Giggenbach (1988) tarafindan sicak sularin akifer (hazne)
sicakliklarinin  saptanmasit ve sularin iliskide oldugu kayaglarla olan denge

durumlarinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis olan Na-K-Mg birlesik jeotermometresi
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ile hem sicak sularin hazne sicakligi hizli olarak yorumlanabilmekte, hem de daha
once belirtildigi gibi katyon jeotermometre uygulamalarinin gegerliligi sinanmaktadir
(Sekil 5.1). Diyagram kisaca, su-kayag iligkisinin dengede olmadigi (ham sular), su-
kayag iliskisinin kismen dengede oldugu (karismis sular) ve su-kayag iligkisinin tam
dengede oldugu sular olmak iizere 3 bolimden olusmaktadir. Diyagramda kismen
olgunlagmis sularla, olgunlasmamis sulart birbirinden ayiran egri olgunlagsma
indeksinin (MI=maturity index) MI=2.0 oldugu es kimyasal 6zellikteki noktalarin

birlesimiyle olusmustur. Olgunlasma indeksi;
MI= 0.315 Log ((K*Mg)-Log (K/Na)

bagintisiyla tanimlanmistir. Su-kayag iligkisinin kismen ve tamamen dengede oldugu
alanlar (karismis sular) ise es kimyasal 6zellikteki noktalar ile K'-Mg"™ ve K*-Na*
jeotermometre esitlikleri ile elde edilen es sicaklik (izoterm) degerlerinin kesisim
noktalarinin olusturdugu egriyle birbirinden ayrilmistir. Dolayisiyla diyagram ayni
anda hem su-kayag iliskisinin denge durumunu, hem de jeotermometre sonucunu
gosterebilmektedir (Tarcan 2003). Giggenbach (1988) ham sular boliimiine diisen
sularin  katyon jeotermometre sonuglarma siipheyle bakilmas1 gerektigini

belirtmektedir.

Reed ve Spycher (1984) jeotermal sistemlerde yer alti sicakliginin tahmin
edilmesi i¢in sicaklikla mineral doygunluklarinin degismesi esasina dayanan bir
yontem Onermislerdir. Bu yontemde alterasyon minerallerinin denge sabitlerinin
degisiminde basincin etkisinin (0-200 bar aras1) oldukga sinirli olmasi (Arnorsson vd
1982) nedeniyle basing etkisi ihmal edilmis ve her jeotermal su i¢in sicakligin bir
fonksiyonu olan bir¢ok hidrotermal mineral ile denge durumlar1 arasindaki iliskilerin
degerlendirilmesiyle olusturulan sicaklik — mineral denge diyagrami gelistirilmistir

(Reed ve Spycher, 1984).

Bu yontem kisaca suyun kimyasal analizi sonucunda yukarida belirtildigi gibi
cesitli mineraller ile bu minerallerin her bir sicaklik degerinde ayr1 ayr1 doygunluk
indekslerinin (SI=log AP/Kt) hesaplanmasi ve bu sicaklik degerleri ile doygunluk
indeksi degerlerinin bire bir dogrularini igeren mineral denge diyagramlarinin

cizilerek yorumlanmast iligkisine dayanir.
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Na/1000

Sekil 5.1: Giggenbach (1988) Na-K-Mg jeotermometre diyagrami.

Bu yorumlamada, minerallerin ¢6ziiniirliilk denge sabitleri sicaklikla yakin iligkili
oldugundan, bir grup mineral dogrusu denge dogrusunu (SI=0 dogrusunu) belirli bir
sicaklik degeri civarinda kesiyorsa, bu dogrularin kesisim yerine karsilik gelen
sicaklik degeri en iyi akifer (hazne) sicakligimni vermektedir. DI denge dogrusunun
asagisinda (negatif kisimda) olabilecek kesismeler farkli sicakliktaki akigkanlarin
karistmim1 - ve dolayisiyla bu  akigkanlarin - sicakliklarmi  belirtebilir. Denge
dogrusunun yukarisinda gerceklesen kesisimler sudan buhar ayrilmasi ile farkh
sicaklik karigimlarini gosterebilir (Tarcan 2003). Bu minerallerin sicaklik degerlerine
karsilik gelen doygunluk indeksi hesaplamalar1 igin gelistirilmis olan cesitli
bilgisayar programlari bulunmaktadir (Solveq - Reed ve Spycher, 1984; Watch3-
Arnorsson ve dig., 1982 ve Bjarnason, 1994; Solmineq.88-Kharaka ve dig., 1988).

Inceleme alan1 sicak sularinin PhreeqC programi (Parkhurst ve Appelo, 1999)
ile 20-140°C’ler arasinda 20°C’lik sicaklik araliklariyla hesaplanan doygunluk
indekslerine iliskin sicaklik-mineral denge diyagramlar1 Sekil 5.2°de verilmistir. Bu

diyagramlardan elde edilen rezervuar sicakliklar1 38-64°C arasindadir.
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Sekil 5.2: Sicak su kaynaklarinin sicaklik-mineral denge diyagrama.
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6. SULARIN KULLANILABILME OZELLIKELRI

Dogal sularin ¢ok degisik kullanim amaglar1 vardir. Sularin sicakligi, debisi,
iyon derigimi ve kimyasal 6zellikleri kullanim alanlarin1 belirleyen etkenlerdir. Bu
bolimde inceleme alanindaki sularin igme, tarimda sulama ve endistride

kullanilabilme 6zellikleri incelenmistir.

6.1  Sularn icilebilme Ozellikleri

Insan hayat: i¢in elzem olan su, ancak i¢gme suyu standartlarma uygunsa
igilebilir. Cesitli kurum ve orgiitler (Tiirk Standartlar1 Enstitiistit TSE 266 (2005); 17
Subat 2005 tarih ve 25730 sayili resmi gazetede yayimlanan Saglik Bakanligi’nin
“Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik ITASHY (2005); US
Environmental Protection Agency EPA (2002) ve World Health Organization
(2011) gibi) birbiriyle genelde benzer olan igme suyu standartlarini belirlemislerdir.
Ancak bu standartlarin uygulanabilirligi her zaman miimkiin degildir. Ciinkii, bir
tilke icin koti kaliteli olan igme suyu, su kaynaklar1 yetersiz bir baska iilke i¢in

vazgecilmez olabilir.

Bu boéliimde inceleme alani sularinin igilebilirligi TSE 266 (2005) ve
ITASHY (2005) standartlarina gére incelenmistir. Bu iki standarttaki parametreler ve
siir degerler genel olarak ayni kabul edilebilir. Bu standartlarda verilen limit
degerler ve inceleme alani sularinin analiz edilen degerler kapsaminda igilebilme
Ozellikleri Tablo 6.1‘de sunulmustur. Sulardaki parametrelerin standartlarda verilen
sinir degerlerin ihmal edilebilecek kadar lizerinde bulundugu durumlarda (suda iz
miktarda bulunan elementler i¢in %10 analiz hatasi olabilecegi kabuliiyle) bu sular
igilebilir kabul edilmistir. Ayn1 sekilde parametrelerin mevsimsel olarak degiserek
sinir degerlerin altinda veya iistiinde kaldigi su noktalarindaki sular da igilebilir
olarak degerlendirilmistir. TSE 266 ve ITASHY ’de verilen igme suyu standartlarina
gore yapilan degerlendirmede, deniz suyu ile Liman ve Golbasi1 kaynaklar yiiksek
EC, Na, Cl, SOy, F, Al, As, B degerleri ve Kargi kaynaklar1 yiiksek EC, Na ve Cl

degerleri nedeniyle igilmez oOzelliktedir. Mevsimsel olarak sinir degerin ¢ok az
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tizerinde As igeren 3 su (Pustular, KH ve Avlana) dikkate alinmadiginda diger sular
icilebilir nitelikteki sulardir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1: Igme suyu standrtlarma gére inceleme alani sularmm igilebilme
Ozellikleri (ADY: Anormal degisim yok, TKE: Tiiketicilerce kabul

edilebilir)
Kimyasal Parametreler ITASHY (2005) TSE 266 (2005)
Akrilamid 0.1 pg/L - -
Antimon 5.0 ug/L 5.0 ug/L -
Arsenik 10 pg/L 10 pg/L 15, 16,17,18
Benzen 1.0 ug/L 1.0 ug/L -
Benzo (a) piren 0,010 pg/L -
Bor 1 mg/L 1 mg/L 15, 16, 17, 18
Bromat 10 pg/L 10 pg/L -
Kadmiyum 5,0 ug/L 5,0 ug/L -
Krom 50 pg/L 50 pg/L Uygun
Bakir 2 mg/L 2 mg/L -
Siyaniir 50 pg/L 50 pg/L -
1,2-dikloretan 3,0 ug/L - -
Epikloridin 0,10 pg/L - -
Floriir 1,5 mg/L 1,5 mg/L 15, 16,17, 18
Kursun 10 pg/L 10 pg/L -
Civa 1,0 ug/L 1,0 ug/L -
Nikel 20 pg/L 20 pg/L -
Nitrat 50 mg/L 50 mg/L Uygun
Nitrit 0,50 mg/L 0,50 mg/L -
Pestisitler 0,10 pg/L 0,10 pg/L -
Toplam pestisitler 0,50 ug/L 0,50 ug/L -
Polisiklik aromatik 0,10 ug/L 0,10 ug/L -
Selenyum 10 pug/L 10 pg/L -
Tetrakloreten ve trikloreten 10 pg/L - -
Trihalometanlar-toplam 100 pg/L - -
Vinil Kloriir 0,50 ug/L - -
Gosterge Parametreleri
Aliiminyum 200 pg/L 200 pg/L 15, 16,17, 18
Amonyum 0,50 mg/L 0,50 mg/L -
Kloriir 250 mg/L 250 mg/L 13,14, 15,16, 17,
C. perfringens (sporlulardahil) 0 say1/100 ml 0 say1/100 ml -
Renk TKE 20 mg/L (Pt-Co) -
Tletenlik 2500 pS/cm (20°C | 2500 uS/cm (20°C) | 13,14, 15,16, 17,
PH >6,5 ve 9,5> >6,5 ve 9,5> Uygun
Demir 200 pg/L 200 pg/L Uygun
Mangan 50 pg/L 50 pg/L -
Koku TKE TKE -
Oksitlenebilirlik 5,0 mg/L O, - -
Siilfat 250 mg/L 250 mg/L 15,16, 17,18
Sodyum 200 mg/L 200 mg/L 13,14, 15, 16, 17,
Tat TKE TKE -
Koliform bakteri 0 Say1/100 ml 0 Say1/100 ml -
Toplam Organik Karbon (TOC) ADY ADY -
Bulaniklik TKE 5NTU -
Radyoaktivite
Trityum 100 Ba/L 100 Bg/L
Toplam gosterge dozu 0,10 mSv/yil 0,10 mSv/yil -
Alfa yaylayicilar 0.1 Bg/L 0.1 Bg/L -
Beta yayinlayicilar 1 Bg/L 1 Bg/L -
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Schoeller’in igilebilirlik diyagrami sularin EC, sertlik (Fransiz), Na, Cl ve
SO, degerlerini baz alir ve igme sulart kalitesinin ortaya konmasinda hidrojeolojide
yaygin olarak kullanilir. Schoeller igilebilirlik diyagramina gére Golbasi kaynaklar
ve deniz suyu igilemeyen sular (diyagramda yer almamaktadir), Kargi kaynaklari
zorunlu olmadik¢a icilemeyen sular, Cesmeli ve Savas sular1 orta kaliteli sular,
Agacik, Pustular, Avlana ve Halilaga sular1 ¢ok iyi kaliteli ve diger sular ise iyi

kaliteli sular sinifina girer (Sekil 6.1).

EC FS Na Cl SO,
I 4560 - 6840 - 5520
I 17000 [ 875
]C] LEMEYEN - 3800 - 5700 - 4600
SULAR 13600 - 700 L 2040 I 4560 - 3680
- 10200 - 525
- 2280 = 3420 - 2760
ZORUNLU I~ 6800 i L 1520 I 2280 1840
OLMADIKCA N - i
ICILEMEYEN
SULAR
KOTU . 7 - 920
KALITELI A 828
SULAR - 608 = 736
[~ 532 - 644
- 456 - 552
ORTA 30 o
KALITELI
= 304 = 36!
” SULAR 68
j - 228 - 276
5 iyi
» | KALITELI L s
SULAR 4 = = - 152 - 184
2 ————
~ [—r—r—
- -
m =340
= 306
- L 270
; - 238
re— 204
COK 170
i
KALITELI e
SULAR
=102
- 68
——Agacik Pustular KH Cesmeli ———Bubaglik «eeeeet Halilaga
Belediye kuyulari —:-—-Avlana Savas Serap s Kargi

Sekil 6.1: Inceleme alan1 sulariin Schoeller’e gore icilebilirlik diyagrami.
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6.2  Sularm Sulamada Kullamlabilme Ozellikleri

Giliniimiizde bir¢ok iilke sulama suyu sikintis1 ¢ekmekte, ylizey ve yeralti
sularmi optimum sekilde kullanmaya calismaktadir. Ancak, tarimda yiiksek verim
almak icin su faktorii tek basina yeterli degildir. Bunun yaninda sulama suyunun

kimyasal 6zellikleri ve topragin akaglamasi da dnemlidir.

Sulamada kullanilan sularda iyon derisiminin yiiksekligi verimi diisiiriir.
Tuzlu sulardaki sodyum, zemindeki kalsiyum ile yer degistirerek topragin
gecirgenligini ve havalandirmasini azaltir; boylece bitkilerin gelismesi yavaslar.

Sularda bor ve kloriir gibi iyonlarin varlig1 da bitki gelismesi {izerine olumsuz etki

yapar.

Sulama sularm1 smiflamak i¢in degisik diyagram ve sinir degerler
Onerilmistir. Bunlardan yararlanilarak ¢alisma alanindaki sularin  sulamaya

uygunlugu incelenmistir.

6.2.1 Sodyum Adsorpsiyon Oram (SAR)

Sulama sularindaki fazla sodyum topragin gegirgenligini azaltir. Topragin tst
seviyelerinde sogurulan sodyum toprak yiizeyinde kaymak seklinde sert bir kabugun
olugsmasina neden olur. Sodyumlu sularla sulanan bitkiler, tiiriine bakilmaksizin ya az

gelisirler ya da yetismezler.
Sodyum adsorpsiyon oran1 su formiille hesaplanmistir (r: mek/1):

rNa

hCa+ng
2

SAR’a gore sulama sular1 sdyle siniflanir:

SAR=

SAR Sulama suyu sinifi

10> Cok 1yi1 6zellikte sulama sulari
10-18 Iyi 6zellikte sulama sular1
18-26 Orta 6zellikte sulama sular1
26< Fena 6zellikte sulama sular1
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Bu siniflamaya gore Liman ve Golbasi kaynaklarit ile deniz suyu fena
Ozellikte sulama sulari, Karg: kaynaklar1 iyi 6zellikte sulama sulari, diger sular ise

cok iyi 6zellikte sulama sulari sinifina girerler (Tablo 6.2).

Tablo 6.2: Sularin Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvar1 diyagramlarina gére
sulama suyu siniflari.

No Suyun Ad1 (“SE /Srn) %Na Sulama suyu sinifi SAR | Smif

la Agacik 428 13,08 Cok iyi-iyi 0,42 | C-S;
1b 565 10,98 Cok iyi-iyi 0,38 | C;-S;
2a Pustular 273 15,62 Cok iyi-iyi 0,40 | C;-S;
2b 251 16,49 Cok iyi-iyi 0,41 | Cx-S;
3a KH 610 16,44 Cok iyi-iyi 0,66 | C-S;
3b 550 18,04 Cok iyi-iyi 0,71 | Cx-S;
4a Cesmeli 766 13,77 Iyi-kullanilabilir 0,62 | Cs-S;
5b Bubaslik 579 9,60 Cok iyi-iyi 0,35 | C;-S;
6b Halilaga 342 16,21 Cok iyi-iyi 0,46 | C,-S;
7a Bel-1 633 13,46 Cok iyi-iyi 0,54 | C;-S;
7b 668 15,30 Cok iyi-iyi 0,65 | C;-S;
8a Bel-2 671 9,50 Cok iyi-iyi 0,40 | C-S;
8b 677 10,24 Cok iyi-iyi 0,41 | Cx-S;
9a Bel-3 695 15,30 Cok iyi-iyi 0,65 | C;-S;
9b 712 11,59 Cok iyi-iyi 0,50 | C-S;
10a Avlana 449 17,46 Cok iyi-iyi 0,58 | C;-S;
10b 449 18,26 Cok iyi-iyi 0,60 | C;-S;
11b |[Savas 1075 | 18,85 Iyi-kullanilabilir 1,01 | Cs-S;
12a Serap 965 28,16 iyi-kullamlabilir 1,54 | Cs-S;
12b 1010 | 26,91 Iyi-kullanilabilir 1,48 | Cs-S;
13a Kargi-1 4230 | 69,29 Sulamaya uygun degil |11,41| C4-S;3
13b 4320 | 68,88 Sulamaya uygun degil |11,89| C4-S;
14a |Kargi-2 4020 | 69,14 Sulamaya uygun degil |11,16| C4-S;
15a Liman 25200 | 77,62 Sulamaya uygun degil |30,76 | C4-S,4
15b 24300 | 77,08 Sulamaya uygun degil |30,37 | C4-S,4
16a Golbagi-1 34100 | 77,86 Sulamaya uygun degil |45,01| C4-S,4
16b 30100 | 77,31 Sulamaya uygun degil |42,86| C4-S,4
17b | Go6lbasi-2 57200 | 77,83 Sulamaya uygun degil |62,19| C4-S,
18a Deniz suyu 53200 | 79,25 Sulamaya uygun degil |62,67 | C4-S,4
18b 53000 | 78,98 | Sulamaya uygun degil |63,00| C4-S,
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6.2.2 Wilcox Diyagram

Wilcox diyagrami, sularin sodyum yiizdesi ve elektriksel iletkenlik

degerlerini baz alarak olusturulmustur. Bu diyagramda sular bes sinifa ayrilir.

e Cokiyi—iyisular

e Iyi — kullanilabilir

e Siipheli — kullanilabilir
e Siipheli — kullanilamaz
e Sulamaya uygun degil

Sularin % Na degerleri (r: mek/1),
% Na = (rNa+rK)*100 /(rCa + rMg + rNa + rK)
bagintisiyla hesaplanmustir.

Inceleme alaninin sulart Wilcox diyagramina yerlestirildiginde Savas, Serap
ve Cesmeli sular1 “lyi-kullanilabilir”; Liman, Kargi, Gélbasi kaynaklar1 ve deniz
suyu “Sulamaya uygun degil” (yliksek EC degerleri nedeniyle diyagramda yer
almamaktedir) ve diger sular “Cok iyi-iyi” sulama suyu simifina girmektedir (Sekil
6.2, Tablo 6.2).

6.2.3 ABD Tuzluluk Laboratuvari Diyagram

ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagramlarinda sular SAR ve EC degerlerine
gore 16 smifa ayrilmistir. Bu diyagramda calisma alanindaki sulardan Liman ve
Golbag1 kaynaklar ile deniz suyu diyagramin disinda yer aldiklarindan sulamada
kullanilmaz &zelliktedir (Sekil 6.3, Tablo 6.2). Kargi-1 kaynag1 Cs-S3 (¢cok tuzlu,
yiiksek sodyumlu sular), Serap, Savas ve Cesmeli sular1 C3-S; (tuzlu, az sodyumlu

sular), diger sular C,-S; (orta tuzlu, az sodyumlu sular) alanina diismektedir.
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Sekil 6.2: Inceleme alan1 sularmin Wilcox diyagramlarindaki dagilimlari.
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C,: Orta tuzlu sular. Orta akaglama 6zelligindeki topraklarda tuzluluk tehlikesi olmadan tim
bitkiler sulanabilir.

Cs: Tuzlu sular. Akaglamasi kotii olan arazilerde, sulamada kullanilamaz. Zemindeki tuz
miktarinin gozlenmesi gerekebilir. Bu o6zellikteki sular kullanilacaksa tuza dayanikli bitkiler
secilmelidir.

Cy4: Cok tuzlu sular. Gegirgenligi ve akaglamasi ¢ok iyi topraklarda zeminin yikanmasini
saglamak i¢in bol su verilmelidir ve tuza fazla dayanikli bitki tiirleri se¢ilmelidir.

Si1: Az sodyumlu sular. Hemen tiim topraklarda sodyum tehlikesi yaratmadan kullanilabilir.

S3: Yiiksek sodyumlu sular. Birgok toprak cinslerinde sodyum tehlikesi olabilir. Cok iyi
gecirgen ve akaglama gosteren arazilerde bol su kullanarak, belirli siirelerde yapilacak kimyasal
analizlerle sodyum tehlikesi denetlenmelidir.

Sekil 6.3: inceleme alani sularinin ABD Tuzluluk Laboratuari diyagramindaki
dagilimi.
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6.2.4 Kloriir Tehlikesi

Sulama sularinda fazla miktarda bulunan klortir (6zellikle 5 mek/1’den fazla)
bitkiler tarafindan sogurularak yaprak yanmasina neden olur. Calisma alani sularinda
Kargi, Liman, Golbas1 kaynaklar1 ve deniz suyunda Cl miktar1 5 mek/I’den fazla

oldugu i¢in sulamada kullanilamazlar. Diger sular i¢in bdyle bir tehlike yoktur.

6.2.5 Bor Tehlikesi

Bor, sulama sularinda fazla bulunursa bitkiler i¢in zehirleyici etki yapar. Bitki
tiirlerinin bora kars1 duyarliliklar1 farklidir. Basta narenciye olmak iizere meyveler
bora karst cok duyarlidir. Arpa, bugday ve bazi sebzeler yari dayanikli; havug,
lahana, sogan, sekerpancari gibi bitkiler ise dayaniklidir. Bor igeriklerine gore
sulama sularinin smiflamast Tablo 6.3’de, degisik bitki tiirlerinin bora karsi

duyarliliklari ise Tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.3: Bor igeriklerine gore sulama sularinin siniflamasi (Sahinci, 1991a).

Suyun Simifi Suda bulunan bor (mg/l)

Duyarl1 bitkiler | Yar1 dayanikli bitkiler | Dayanikli bitkiler
Cok iyi <0.33 <0.67 <1.00
Iyi 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Kullanilabilir 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Siipheli 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Kullanilmaz >1.25 >2.50 >3.75

Inceleme alani sular1 bor igeriklerine gore degerlendirildiginde, Golbasi-2
kaynagi ve deniz suyu sulamada kullanilamaz; Liman ve Golbasi-1 kaynaklar1 bora
hassas bitkilerde kullanilamaz, yari1 dayanikli bitkilerde siipheli ve dayanikli
bitkilerde kullanilabilir; diger sular ise sulamada kullanilabilir smiftadir (Tablo 6.5
ve Tablo 6.6). Bu siniflamalar1 degerlendirirken bor degeri ¢ok diisiik sularin diger
yonlerden sulamaya uygun olmayan sular olabilecegi veya diger yonlerden ¢ok iyi
kalitede sulama sularinin yiiksek bor igerigi nedeniyle yetistirilen bitki tiiriine gore

kullanilamayabilecegi hususlar1 dikkate alinmalidir.
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Tablo 6.4: Degisik bitki tiirlerinin bora kars1 duyarliliklar1 (bora karsi direnci
artan bitkiler yukaridan asagi dogru siralanmistir), (Sahinci, 1991a).

Duyarl bitkiler Yar1 dayanikli bitkiler | Dayanikli bitkiler
Limon Fasulye Havug
Greyfurt Tath patates Kivircik
Portakal Sivri biber Lahana
Bogiirtlen Kabak Salgam
Kayist Yulaf Seker pancart
Seftali Misir Hurma
Kiraz Bugday Kuskonmaz
Incir Patates Sogan
Uziim Arpa Yonca
Elma Zeytin
Armut Bezelye
Erik Turp
Amerikan fistig1 Tath bezelye

Domates

Pamuk

Aygigegi

6.2.6 Sulama Suyu Simiflamalarimin Sentezi

Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramlarinda tasinan galisma alani

sulari, sulamaya uygunluk yoniinden bazi farkliliklar sunmaktadir. Bunu onlemek

icin sular %Na, Cl, SOs ve EC degerlerine gore tekrar siiflanmistir (Sahinci,

1991a). Bu siniflamada sinir degerler soyledir. :

Tablo 6.5: Sularin EC, %Na, rCl ve rSO4 degerlerine gére smiflart (Sahinci,

1991a).
Suyun sinifi %Na rCl rSO, EC(uS/cm)
Cok iyi <20 <4 <4 <250
Iyi 20-40 4-7 4-7 250-750
Kullanilabilir 40-60 7-12 7-12 750-2000
Stipheli 60-80 12-20 12-20 2000-3000
Kullanilamaz >80 >20 >20 >3000
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Bu smiflamaya gore Kargi, Liman, Golbasi kaynaklart ve deniz suyu
sulamada kullanilmaz, Cesmeli, Savas ve Serap sulari sulamada kullanilabilir ve

diger sular da iyi 6zellikte sulama sular1 sinifinda yer alirlar (Tablo 6.6).

Tablo 6.6: Sularin EC, %Na, rCl, rSO4 ve B degerlerine gore siniflari.

No S/u\):ﬁn (MSE/(c:m) %Na| CI SO, Su sinifi (mz”) Su sinifi

la 5 4281 13,1 08| 0,3 Iyi - Cok iyi

1p | Agacik 565|110| 08| 0,3 1; 0,03 Cokiii

2a 273| 15,6 06| 0,2 Iyi - Cok iyi

op | Pustular 2511 165| 05| 02 Iii 0,04 coki;

3a KH 610| 16,4 1,1{ 05 Iyi 0,02 Cok iyi

3b 5501 18,0 1,2 05 Iyi 0,11 Cok iyi

4a | Cesmeli 766 | 13,8 1,4| 0,7 | Kullanilabilir | 0,02 Cok iyi

5b | Bubaslik 579| 9,6 06| 0,2 Iyi - Cok iyi

6b |Halilaga 3421 16,2 0,7] 0,2 Iyi - Cok iyi

7a Bel-1 633| 13,5 1,1 0,3 1yi 0,01 Cok iyi

7b 668 | 15,3 1,1 0,3 Iyi 0,05 Cok iyi

8a Bel-2 671| 9,5 09| 0,3 iyi - Cok iyi

8b 677 10,2 09| 0,2 Iyi 0,07 Cok iyi

%9a Bel-3 695 15,3 11| 04 iyi 0,01 Cok iyi

9b 7121 11,6 1,2 04 Iyi 0,02 Cok iyi

10a 4491175 1,1 0,2 Iyi - Cok iyi

10p | AViana 449]183| 10| 0.2 iyi 0,01 Cok iyi
11b | Savas 10751 18,9 3,0 0,5| Kullanilabilir | 0,05 Cok iyi

12a Serap 965 | 28,2 2,1| 1,2| Kullanilabilir | 0,17 Cok iyi

12b 10101 26,9 2,2| 1,1| Kullanilabilir | 0,21 Cok iyi

13a Karet-1 42301 69,3 38,5 3,8| Kullamlmaz | 0,28 Cok iyi

13b & 43201 68,9 36,3| 3,5| Kullamlmaz | 0,30 Cok iyi

14a | Kargi-2 40201 69,1 37,2 3,6 Kullanilmaz Cok iyi

15a Liman 25200 77,6 | 233,1| 31,2| Kullanlmaz | 2,05 | Kul/Siiph/Klmaz
15b 24300( 77,1 | 302,9| 28,4| Kullanilmaz | 2,00 | Kul/Siiph/Klmaz
16a Golbasi-1 34100| 77,9 | 373,5| 44,8| Kullanilmaz | 2,82 | Kul/Siiph/Klmaz
16b 30100| 77,3 | 343,7| 32,9| Kullanilmaz | 2,38 |Kul/Siiph/Klmaz
17b | Golbasi-2 | 57200| 77,8 | 720,6|68,08| Kullanilmaz | 4,62 Kullanilmaz
18a | Deniz 53200 79,3 | 643,3| 66,1| Kullanilmaz | 4,64 Kullanilmaz
18b | suyu 53000| 79,0 | 656,9 |63,6 | Kullanilmaz | 5,16 Kullanilmaz

*Kul/Stiph/Klmaz: Bor igerigine gore, Kul: Bora dayanikli bitkilerde lullanilabilir; Siipl: Bora yari
dayanikli bitkilerde siipheli: KIlmaz: Bora hassas bitkilerde kullanilmaz)
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6.3  Sularin Endiistride Kullanilabilme Ozellikleri

Endiistride kullanilan sularin 6zellikleri kullanim amacina goére degisir.
Sogutmada kullanilacak suyun kimyasal kompozisyonu 6nemli degildir. Aranan tek

Ozellik sicakligidir. Diger endiistri dallarinda kullanilan sularin kimyas1 6nem tasir.

Bu boliimde, calisma alanindaki sularin kaynarken kopilirme ve beton iizerine

etkileri incelenmistir.

6.3.1 Sularim Kaynarken Képiirme Ozelligi

Sularin kopiirmesi, kaynama sirasinda su yilizeyinde biriken kopiiklerden
meydana gelir. Sularin kaynarken kopiirmesi, su yiizeyinde sodyum ve potasyum
tuzlarinca zengin bir zar tabakasinin olusmasi nedeniyledir. Bu olay sonucu gelisen

su figkirmalari, buharlagsmay1 ve kazan sistemlerini olumsuz yonde etkir.
Kopiirme (F), asagidaki bagintiyla hesaplanir (r: mek/1).

F =62rNa + 78rK

Kopiirmeye gore sularin siniflamasi soyledir.

F<60 Kaynarken kopilirmeyen sular
60<F<200 Kaynarken kopiirmen sular
F>200 Kaynarken ¢ok kopiiren sular

Bu smniflamaya gore, Kargi, Liman, Golbasi kaynaklar1 ve deniz suyu
kaynarken ¢ok kopiiren sular, KH, Cesmeli, Bel-1, Bel-3, Savas ve Serap sulari
kaynarken kopliren sular ve digerleri de kaynarken kopilirmeyen sular sinifinda yer

alirlar (Tablo 6.7).
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Tablo 6.7: Sularin kaynarken kopiirme ve beton iizerine zararl etkinlik

dereceleri.
No | Suyun Adi F Kaynarken kdpiirme Beton lizerine zararl
la Agacik 39,5 Kaynarken kdpiirmeyen sular Yok
1b 39,3 Kaynarken kopiirmeyen sular | Yok
2a Pustular 27,9 Kaynarken kdpiirmeyen sular Yok
2b 27,9 Kaynarken kdpilirmeyen sular Yok
3a KH 72,5 Kaynarken kopiiren sular Yok
3b 76,0 Kaynarken kopiiren sular Yok
4a | Cesmeli 77,9 Kaynarken kdpiiren sular Yok
5b | Bubaglik 39,5 Kaynarken kopiirmeyen sular | Yok
6b | Halilaga 36,2 Kaynarken kopiirmeyen sular | Yok
Ta Bel-1 61,7 Kaynarken kdpiiren sular Yok
7b 78,7 Kaynarken kopiiren sular Yok
8a Bel-2 50,1 Kaynarken kopilirmeyen sular Yok
8b 51,1 Kaynarken kopiirmeyen sular | Yok
%9a Bel-3 78,5 Kaynarken kopiiren sular Yok
9b 65,0 Kaynarken kopiiren sular Yok
10a | Avlana 52,8 Kaynarken koptirmeyen sular Yok
10b 53,0 Kaynarken kopiirmeyen sular | Yok
11b |Savag 149,5 Kaynarken kopiiren sular Yok
12a Serap 195,8 Kaynarken kopiiren sular Yok
12b 193,1 Kaynarken kdpiiren sular Yok
13a Kargi-1 1882,6 Kaynarken ¢ok kopiiren sular Yok
13b 2078,8 Kaynarken ¢ok kopiiren sular Yok
14a |Kargi-2 1809,3 Kaynarken ¢ok kopiiren sular Yok
158 || iman 11823,7 | Kaynarken ¢ok kopiiren sular Kuvvetli
15b 15834,6 |Kaynarken ¢ok kopiiren sular Kuvvetli
16a Golbagi-1 18758,1 |Kaynarken ¢ok kdpiiren sular Cok kuvvetli
16b 17564,0 |Kaynarken ¢ok kdpiiren sular Cok kuvvetli
17b | Go6lbasi-2 35829,5 | Kaynarken ¢ok kopliren sular Cok kuvvetli
18a Deniz suyu 33456,1 |Kaynarken ¢ok kopliren sular Cok kuvvetli
18b 34362,6 |Kaynarken ¢ok kopliren sular Cok kuvvetli
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6.3.2 Sularin Beton Uzerine Etkileri

Bu béliimde, ¢alisma alani sularinin bina temellerine ve karigim suyu olarak

kullanildiginda beton iizerine zararh etkileri incelenmistir.

T.S. 3440, dogadaki sularin beton tiizerine zararli etkinlik dereceleri igin

asagidaki sinir degerler verilmistir.

Zararl1 etkinlik derecesi

Zayif Kuvvetli Cok kuvvetli
PH 6.5-5.5 5.5-45 4.5’dan kicik
Magnezyum(mg/l) 100-300 300-500 1500’den biiyiik
Siilfat(mg/1) 200-600 600-3000 3000’den biiyiik

Bu degerler, durgun veya yavas akan, biiyiik miktarlarda bulunan ve beton ile
dogrudan dogruya temas halinde olan sular ic¢in gecgerlidir. Sularin basing ve
sicakliginin artmasi ve/veya betonun bu suyu calkantili ya da hizli akinti gibi

mekanik etkileri karsisinda kalmasi halinde zararl etkinlik derecesi artar.

Sularin beton iizerine etkisi iki tiirliidiir. Birincisi, beton karisim suyu olarak
kullanildiginda ortaya ¢ikar. pH’m 6.5’dan kiigiik oldugu durumlarda, suda
¢Oziinmiis halde bulunan CO,, 6nce karbonik asit ve daha sonra kalsiyumbikarbonati
olusturarak betonun ayrigmasina neden olur. Beton iiretiminde kullanilan siilfath
sular ¢imento ile reaksiyona girdiklerinde hacim atis1 ve betonda patlamalar meydana
gelir. Magnezyumun zarar1 da stilfat gibi olmakla birlikte etkisi siilfattan iki kat daha
fazladir. Beton {iizerine ikinci etkisi, saldirgan yer alti sularinin bina temellerine
verdikleri zarardir. Bu etki yeralt1 su seviyesinin yiiksek ve suyun hareketli olmasiyla

artar.

Beton karisim suyu olarak kullanildiginda Gdélbasi kaynaklar1 ve deniz suyu
beton iizerine ¢ok kuvvetli, Liman kaynagi ise kuvvetli zararli etkinlik derecesine

sahiptir. Diger sular herhangi bir tehlike arz etmezler (Tablo 6.7).
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7. SONUC VE ONERILER

Inceleme alanmin temel kayaclarimi Likya naplarmin yapisal birimleri
olusturur. Bunlar alttan iiste, baslica serpantinit, bazik volkanit ve peridotitten
olusan Ust Kretase yasli Marmaris peridotiti; bloklu flisten olusan Ust
Senoniyen yashi  Karabogiirtlen formasyonu; mikrit, ¢ortlii  mikrit,
kalsitiirbiditten olusan Dogger-Ust Kretase yash Gocgedigi formasyonu;
dolomitik olan karstik kiregtaglarindan olusan Orta Triyas-Liyas yash
Kayakdy dolomiti; mikrit ve ¢ortlii mikritten olusan Jura-Kretase yash
Orhaniye formasyonudur. Temel kayaclarin iizerine uyumsuz olarak gelen
ortli birimleri ise gevsek tutturulmus kum ve cakiltasindan olusan Pliyo-
Kuvaterner yasgh Yildirim formasyonu ile Kuvaterner yasl aliivyon, yamag

molozu, plaj kumu, yalitas (plaj kayasi), asili taraca ve tiiflerdir.

Inceleme alaninda Likya naplarina ait yapisal birimlerin birbiri iizerine
bindirmeleri, bindirme faylar1 ve tektonik klip olarak bir¢ok alanda
gozlenebilmektedir. Neotektonik donemde, yarimadada sadece c¢ekme
kuvvetleri etkili olmustur. Bu kuvvetlerin neden oldugu ¢ekim hatta biiyiime
faylar1 sonucu horst-graben yapilart meydana gelmistir. Bunun en tipik 6rnegi
Dat¢a Grabeni'dir. Inceleme alaninda bindirme faylar1 disinda D-B, KD-GB,
KB-GD dogrultulu egim atimli normal faylar ve dogrultu atimhi faylar

mevcuttur.

Inceleme alan1 ve yakin cevresinde yogun sismik aktivite gdzlenmektedir.
Deprem odaklar1 ve fay hatlar1 Gokova grabeni civart ve volkanik c¢ikis

merkezlerinde yogunlagmaktadir.
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VI.

VII.

Inceleme alaninda ¢ogunlugu dolomitik olan yogun kirikl, catlakli ve karstik
kirectaglarindan olusan Kayakdy dolomiti, Yildirim formasyonunun gegirimli
cakiltas1 ve kumtasi diizeyleri ile aliivyon ve yamag¢ molozlar1 gecirimli
birimleri olusturur. Yar1 gecirimli birimler, kirikli ve ¢atlakli mikrit ve ¢ortlii
mikritten olusan Orhaniye formasyonu ve Goggedigi formasyonudur.
Serpantinit, bazik volkanit ve peridotit gibi ge¢irimsiz kayaglardan olusan
Marmaris ofiyoliti ve bloklu flisten olusan Karabogiirtlen formasyonu

gecirimsiz birimleri olusturur.

Calisma alaninda Yildirnm formasyonu ve Kuvaterner ¢okellerde agilan
kuyularda yapilan pompa testlerinden yararlanarak akifer karakteristikleri
hesaplanmis; T= 17,57-21,65 m3/g1'in/m ve K=0,55-0,78 m/giin degerleri elde

edilmistir.

Orneklenen sularin sicakliklari, sicak sularda 21,6-29,4°C; soguk su
kaynaklarinda 18,8-21,3°C; sondaj sularinda 19,8-22,1°C; keson kuyuda
20,1-24,0°C ve deniz suyunda 23,2-25,0°C arasinda, elektriksel iletkenlik
degerleri sicak sularda 4020-57200 puS/cm; soguk su kaynaklarinda 251-766
uS/cm; sondaj sularinda 550-1075 uS/cm; keson kuyuda 965-1010 uS/cm ve
deniz suyunda 53000-53200 uS/cm arasinda ve pH degerleri de sicak sularda
6,85-7,35; soguk su kaynaklarinda 7,04-7,94; sondaj sularinda 6,90-7,90;
keson kuyuda 6,97-6,98 ve deniz suyunda 7,89-8,01 arasindadir.

Inceleme alanindaki Kargi, Liman ve Golbasi kaynaklari ile deniz suyu alkali
elementler (Na+K), alkali toprak elementlerden (CatMg) fazla, giiclii asit
kokleri (Cl4+S0Qy), zayif asit koklerinden (HCO3+COj3) fazla ve karbonat
olmayan alkalinitesi %50’den fazla olan sulardir (NaCl, KCIl, Na;SOs,,
alkaliler ve giiclii asitler egemendir, deniz ve ¢ok ac1 sular bu alanda yer alir).

Diger sular ise alkali toprak elementler (Cat+Mg) alkali elementlerden
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VIII.

(Nat+K) fazla, zayif asit kokleri (HCO3+COj3) giiclii asit koklerinden

(CI+S0,) fazla ve karbonat sertligi %50’den fazla olan sular sinifindadir.

Inceleme alaninda ii¢ hidrokimyasal fasiyes belirlenmistir. Agacik, Pustular,
KH, Cesmeli, Bubaslik, Halilaga, Avlana (Mayis-2012) ve Serap (Mayis-
2012) Ca-HCOs, Bel-1 (Mayis-2012) ve Bel-2 (Mayis-2012) sondaj sulari
Mg-HCOg3, Kargi, Goélbasi, Liman kaynaklar1 ve deniz suyu Na-ClI
fasiyesindedir. Bel-3, Savas ve Ekim-2012 doneminde Bel-1, Bel-2, Avlana
ve Serap sulart iyonlarin higcbiri % 50’yi gegmeyen karigik sulardir. IAH
siniflamasina gore Agacik, Pustular, KH, Bubaslik ve Halilaga Ca-HCOs,
Cesmeli Ca-Mg-HCOg, Bel-1, Bel-2 ve Bel-3 Mg-Ca-HCOj3;, Avlana ve Savas
Ca-HCO;-Cl, Serap Ca-Na-HCOs-Cl, Kargi, Golbasi, Liman kaynaklari ve
deniz suyu Na-Cl tipindedir.

Tim sularda Al(OH)s, albit, anhidrit, anortit, jips, halit, sepiyolit, siderit ve
SiOy(a) ¢oziinme egilimindedir. Genellikle sular Ca-montmorillonit, kalsit,
Fe(OH)3, gibsit illit, K-mika ve kaolinit minerallerince doygundur ve bu
mineralleri ¢okeltme egilimindedir. Aliinit ve barit Na-Cl fasiyesindeki
sularda ¢okelme, diger sularda ¢6ziinme, kuvars Na-Cl fasiyesindeki sularda
¢oziinme, diger sularda ¢okelme, dolomit, klorit, ve K-feldispat genellikle
Belediye kuyular1 ile Na-Cl fasiyesindeki sularda ¢okelme, diger sularda

cozlinme egilimindedir.

80 ve 8°H sonuglarina gore inceleme alani sulart meteorik kokenlidir.
Trityum degerlerine gore Liman ve Gdlbas1 kaynaklari ile Pustular, Savas ve
Serap kaynak ve kuyu sular1 50 yildan daha yaslidir. Diger sular olasilikla
yagis sularimin trityum igeriklerinin bir kombinasyonunu yansitir. Bel-2 ve
Kargi-1 kaynaklar1 Agacik, Bubaslik ve Halilaga sularina gore nispeten daha

geng sulardir.
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XI.

XII.

XII1.

XIV.

Sularin CI, Na, K, Mg, SO4 ve Br iyonlari i¢in hesaplanan karigim oranlarinin
ortalamalart Mayis 2012 doneminde Kargi-1 kaynaginda 9%5,76; Kargi-2
kaynaginda %4,40; Liman kaynaginda %37,70; Golbasi-1 kaynaginda
%51,96; Serap keson kuyusunda %0,48 oraninda, Ekim 2012 déneminde ise
Kargi-1 kaynaginda %>5,74; Liman kaynaginda 9%38,30; Golbasi-1
kaynaginda %51,35; Savas kuyusunda %0,44; Serap keson kuyusunda %0,72

oraninda deniz suyu karisimi degerleri vermistir.

Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarinin hazne kayasi Likya naplarinin
Orta Triyas-Liyas yasli dolomit ve karstik kiregtaslarindan olusan Kayakdy
dolomiti ve Dogger-Ust Kretase yash Gocgedigi formasyonunun kirikli ve
catlakli birimleridir. Bloklu flisten yapili Jura-Kretase yasli Karabdgiirtlen
formasyonu ile Neojen yaslt ¢okellerin gecirimsiz litolojileri ortii kayayi
olusturmaktadir. Golbasi jeotermal sahasinin 1s1 kaynagi olarak neotektonik
etkiler sonucu gelisen olagandan biraz yiiksek jeotermal gradyan
ongoriilebilir. Golbas1 jeotermal sahasi devirli bir jeotermal sistemdir. Sicak
su kaynaklari, beslenme alanina diisen yagis sularmin gecirimli litolojiler
araciligiyla derinlere siiziilmesi, burada isman basing altindaki jeotermal
sularin derinde ve/veya faylar araciligiyla ylizeye yiikselirken degisik
oranlarda deniz suyu ile karismasi sonucu nihai kimyasal kompoziyonunu

kazanarak yiizeylemesi sonucu olugsmustur.

Inceleme alanindaki sicak su kaynaklarina uygulanan jeotermometrelerden,
silis jeotermometreleri 30-50°C, Li jeotermometreleri 45-113°C, Na/Li
jeotermometreleri 30-34°C, K/Mg jeotermometreleri 67-103°C ve sicaklik-
mineral denge diyagramlar1 genellikle 38-64°C arasinda rezervuar sicakligi

degerleri vermistir.

TSE 266 ve ITASHY’de verilen igme suyu standartlarina gére yapilan
degerlendirmede, deniz suyu ile Liman ve Golbasi kaynaklar1 yiiksek EC, Na,
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XV.

XVI.

Cl, SO, F, Al, As, B degerleri ve Kargi kaynaklan yiiksek EC, Na ve Cl
degerleri nedeniyle icilmez 6zelliktedir. Mevsimsel olarak sinir degerin ¢ok
az lizerinde As igeren Pustular, KH ve Avlana dikkate alinmadiginda diger

sular analiz edilen parametreler yoniiyle igilebilir nitelikteki sulardir.

Inceleme alaninin sular1t Wilcox diyagramina yerlestirildiginde Savas, Serap
ve Cesmeli sular1t “Iyi-kullanilabilir”’; Liman, Kargi, Golbas1 kaynaklar1 ve
deniz suyu “Sulamaya uygun degil” (yiikksek EC degerleri nedeniyle
diyagramda yer almamaktedir) ve diger sular “Cok iyi-iyi” sulama suyu
siifina girmektedir. ABD Tuzluluk Laboratuar1 diyagraminda Liman ve
Golbas1 kaynaklari ile deniz suyu diyagramin disinda yer aldiklarindan
sulamada kullanilmaz 6zelliktedir. Kargi-1 kaynagi C4-S3 (¢ok tuzlu, yiiksek
sodyumlu sular), Serap, Savas ve Cesmeli sular1 C3-S; (tuzlu, az sodyumlu

sular), diger sular C,-S; (orta tuzlu, az sodyumlu sular) alanina diismektedir.

Kaynarken kopiirme siniflamasina gore, Kargi, Liman, Golbasi kaynaklar1 ve
deniz suyu kaynarken ¢ok kopiiren sular, KH, Cesmeli, Bel-1, Bel-3, Savas
ve Serap sular1 kaynarken kopliren sular ve digerleri de kaynarken
kopiirmeyen sular smifinda yer alirlar Beton karisim suyu olarak
kullanildiginda Golbasi kaynaklari ve deniz suyu beton {izerine ¢ok kuvvetli,
Liman kaynagi ise kuvvetli zararli etkinlik derecesine sahiptir. Diger sular

herhangi bir tehlike arz etmezler.
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