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Karaada Jeotermal alaninda bulunan sicak ve mineralli su kaynaklarinin kimyasal
analizleri yapilarak akiskanlarin kimyasal karakterleri hidrojeokimyasal yontemlerle
degerlendirilerek termal kaynaklarin hidrotermal modelinin olusturulmasi bu tez

calismasinin esas amacidir.

inceleme alani Gilineybati Anadolu'da Mugla iline bagli Bodrum ilgesinin

guneyinde Kerme (Gdkova) korfezinde yer almaktadir.

Calisma alaninda Triyas-Liyas vyasli dolomitik kiregtaglari  (Pazardagi
Formasyonu), Liyas-Malm yasli siltli marnli kiregtaslar (Karadag Formasyonu),
Malm-Senomaniyen yasl ¢ortli kiregtaslari (Kisladagi Formasyonu) Ust Miyosen
yasli magmatik kayaclar, Ust Kretase-Paleosen yash Bodrum Formasyonu ve
Kuvaterner yagh allvyonlar yer almaktadir. Bu birimlerden Pazardagi
Formasyonu, Kigladagi Formasyonu ve allvyonlar yeraltisuyu tasiyan baslica
birimlerdir. Aktif tektonizma sonucu gelisen horst-graben, kirik-gatlak sistemleri ve

gelisen karstlagma birimlere ikincil gecirimlilik kazandirmistir.

Karaada jeotermal alaninda bulunan sicak ve mineralli su kaynaklari tuzlu sular
(Na-Cl) soguk sular ise karbonath (Ca-HCO3) sular tipindedir. Sahile yakin kuyu
sularina deniz suyu girisimi olmaktadir. Jeotermal akigkaninin rezervuar sicakligi
silis jeotermometreleriyle 38-60 °C olarak hesaplanmigtir. Sicak su kaynaginin
Dunya Meteorik Su Dogrusuna yakin yerde bulunmasi bu kaynagin deniz suyu
etkisinde oldugunu gdstermektedir. Disiik °H ve yiiksek '®0 icerigi kaynagin derin

dolasimli sular tarafindan beslendigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: sicak ve mineralli su, hidrojeokimya, izotop, jeotermal,

Bodrum grabeni, Karaada,Mugla
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HYDROGEOCHEMICAL INVESTIGATION OF THERMAL AND MINERAL
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ABSTRACT

The main purpose of this study was to produce hydrothermal model by determine
the chemical character from the chemical analysis of the hot and mineral water
springs which is located in Karaada geothermal field.

The study area is located in Kerme (Gokova) Gulf, which lies in the south of

Bodrum district of Mugla province.

Main lithostratigraphic units in the study area, Triassic-Liassic dolomitic limestones
(Pazardag! Formation), Liassic-Malm aged silty and marny limestones (Karadag
Formation), Malm-Cenomanian aged cherty limestones (Kisladagl Formation),
Upper Miocene aged magmatic rocks, Upper Cretaceous-Paleocene aged Bodrum
Formation and Quaternary alluviums. Among these units, Pazardagi Formation,
Kisladagl Formation and alluvium are the main formation carrying groundwaters.
Results of active tectonism exhibit horst-graben, crack-fracture systems and

karstic stracture provided secondary permeability to these units.

Hot and minerallized water springs which is located in Karaada geothermal field
are Sodium-Chloride type (Na-Cl) and cold groundwaters are Calcium-Carbonate
(Ca-HCO3) type water. Salt water intrusion has been observed in cold water wells
close the shore. The temperature of geothermal fluid reservoir was calculated as
38-60°C by silica geothermometers. Being close this hot water spring to the World
Meteoric Water Line shows that this spring is under effect of the sea water. Less
amount of *H and high amount of "0 also shows that this resource is consist of

the deep circulation waters.

Key words: hot and mineralized water, hydrogeochemistry, isotope, geothermal,

Bodrum graben, Karaada, Mugla
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Bu calismada, Bodrum-Karaada jeotermal alaninda yer alan sicak ve mineralli su
kaynaklarinin  kimyasal analiz sonuglarinin degerlendiriimesi ile jeotermal
sistemindeki akigkanin kimyasal karakteri, yeraltinda gelisen hidrojeokimyasal
surecleri, rezervuar sicakligi, akiskan-mineral dengesi ve i1si kaynagi gibi jeotermal
sistemin yorumlanmasinda gerekli olan bazi parametrelerin ortaya c¢ikarilmasi
amaglanmistir. Bu parametrelerden yararlanilarak sistemin kavramsal hidrotermal

modeli tanimlanmigtir.

inceleme alaninda daha énce yapiimis hidrojeolojik amagli calismalar genel olarak
bdlgenin tumuanu kapsamakta olup, bugtiine kadar arastirma konusu olan Karaada
jeotermal alaninin hidrojeolojisine ve su kimyasina yonelik ayrintili bir ¢alisma
gerceklestiriimemistir. Bu nedenle jeotermal alandaki sicak su kaynaklarina akifer
olan kayagclarin litolojileri, yayihimlari, beslenme alanlari hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bu calismada; Karaada jeotermal alaninda yer alan sularin
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri incelenerek, izotop verileri 1g1ginda bdlgedeki

yeraltisuyunun beslenim ve dolagim sistemi incelenmistir.

Bolgeye ait jeolojik veriler dnceki ¢alismalardan yararlanilarak derlenmig, alandaki
formasyonlarin hidrojeolojik Ozellikleri yapilan saha ¢alismalari ile birlikte
degerlendiriimigtir. Saha calismalarinda sicak ve mineralli su kaynaklarindan,
soguk su kuyularindan ve deniz suyundan ornekler alinmis ve bu érneklerin analiz

calismalari gergeklestirilmistir.

1.2. Calisma ve Degerlendirme Yontemleri

Calisma alanindaki sicak su kaynaklarinin, akifer litolojileri, su kimyasi ¢alismalari
ile tahmin edilmeye calisiimigtir. Karaada jeotermal alanindaki rezervuar kayag
sicakhgi silis ve katyon jeotermometre esitlikleri ile hesaplanmigtir. Sicak su
kaynaginin kokeni ve soguk su karigim suregleri, yeraltisularinda korunumlu kabul
edilen elementlerin kimyasal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ile agiklanmaya
calisilimistir. inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin beslenme

sekilleri durayli izotoplar ile belirlenmistir. Sularin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri



izotop analiz sonuglari ile birlikte degerlendirilerek, bolgedeki yeraltisuyu dolasim

sistemleri agiklanmigtir.

1.3. inceleme Alaninin Konumu

inceleme alani Giineybati Anadolu’da, Mugla ili Bodrum ilgesi sinirlar icerisinde
yer alan yaklasik 200 km?lik bir alani kapsamaktadir (Sekil 1.1). Bu alan 27°22’
ile 27°37" dogu boylamlari ve 36°52’ ile 37°07’ kuzey enlemleri arasinda, Aydin
N18c3 ve N19d4 ile Marmaris O18b2 ve O19a1 olmak uzere 4 adet 1/25.000 lik
pafta sinirlari iginde yer almaktadir. Kerme korfezinde yer alan Karaada
jeotermal alaninin kuzeyinde Bodrum yarimadasi; guneyinde ise Datca

yarimadasi yer almaktadir.

Bolgeye ulagsim genel olarak karayoluyla saglanmaktadir. il merkezleri arasi yollar
asfalt; koy yollari ise asfalt, stabilize ve toprak olup her mevsim ulasima acgiktir.
Bolgede ulusal ve uluslararasi deniz ulagsimini saglayan énemli limanlardan biri
Bodrum limanidir. Gerenkuyu limani, Yalciftlik limani ve Akyal limani bdlgede
bulunan diger limanlardir. inceleme alaninin giineyinde yer alan ve termal
kaynagin da iginde bulundugu Karaada'ya ulasim sadece deniz yoluyla
saglanmaktadir. Bolgeye hava ulasimi 1997 yilinda isletmeye agilan Milas-Bodrum

havaalani ile saglanmaktadir.

1.4. Doruk ve Hidrografya Agi

inceleme alaninin genel topografyasini dik kiyi ylkseltisini takip eden plato ve
doruklar tanimlar. Bodrum ilge merkezinin dogusunda ve kuzeyinde yukseltiler
yer yer 400-550 metreyi bulmaktadir. Bolgedeki en onemli yukseklikler, Tirman
dagi (548 m), Kocadag (484 m), Pinar dagi (396 m), Kisladag (409 m), Elmadag
(297 m), Kale tepe (327 m) ve Karaada’ da yer alan Karatepe (383 m) dir.

Bolgede drenaj agi 6zellikle karstik birimlerin bulundugu alanlarda fazla
gelismemigtir.  Akarsularin  tumd  mevsimsel olup surekli akarsu

bulunmamaktadir.



1.5. iklim ve Bitki Ortiisii

Calisma alaninda yazlari sicak ve kurak, kislari ilik ve yagisl gegen tipik Akdeniz
iklimi hUkim sldrmektedir. Kiy1 seridindeki ani yukselmelere bagli olarak

mikroklima 6zellikleri de gorulmektedir.

inceleme alani ve yakin cevresinde yer alan Yagis Goézlem listasyonlarinin
(Y.G.I) 6zellikleri Cizelge 1.2'de; konumlari ise Sekil 1.3’te verilmistir. YGI uzun
yillar aylik ortalama yagis ve sicaklik degerleri sirasi ile Cizelge 1.3 ve Cizelge
1.4’te verilmistir. Calisma alanini icine alan YGIi'lerden elde edilen yagis ve

sicaklik degerleri tipik Akdeniz ikliminin genel 6zelliklerini yansitmaktadir.

Calisma alanina en yakin istasyon olan Bodrum Meteoroloji istasyonu’nda
(D.M.i) 1981-2003 yillari arasinda yillik toplam yagislarin ortalama degerleri
676.62 mm dir (Sekil 1.3). En dusuk yilhk toplam yagis 1992 yilinda 361.80 mm ve
en yuksek yagis 1981 yilinda 1027.10 mm olarak gergeklesmistir. Kasim, aralik,
ocak, subat ve mart aylarinda disen ortalama yagis miktari (571 mm), yillik toplam
yagis miktarinin % 84’ne karsilik gelmektedir. En yuksek aylik yagis miktari, 1981
yill Ocak ayinda 364.7 mm olarak gézlenmistir. Bodrum DMi verilerine gbére 1981-
1999 yillari arasi ortalama sicaklik 12.8 °C, aylik en ylUksek sicaklik Temmuz ayinda
29.6 °C (1998) ve en dusuk sicaklik Ocak ayinda 9.2 °C (1983) olarak gozlenmistir.
1981-1999 yillari arasinda Bodrum DMi'de élciilen aylik ortalama nisbi nem % 68.56
dir.
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Sekil 1.1. inceleme alani yer bulduru haritasi
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Sekil 1.2. inceleme alani ve yakin gevresi yagdis gozlem istasyonlarinin dagilimi

Cizelge 1.1. inceleme alani ve yakin gevresi yagdis gdzlem istasyonlarinin

Ozellikleri
DMI , Yikselti | Yillik
No , Istasyon Adi Isleten ortalama
istasyon No (m) g
yagis (mm)

1 8327 Turgutreis 5 DMI 519.4
2 17290 Bodrum 27 DMI 538.4
3 7856 Gulluk 10 DM 566.1
4 17884 Milas 52 DMI 682.9
5 8027 Karaova 125 DMI 576.2
6 8189 Oren 10 DM 694.5
7 17922 Datga 30 DMI 643.6
8 8002 Camkéy 240 DSI 835.1
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Sekil 1.3. Bodrum DMi'ye ait aylik ortalama yagis ve sicaklik degisimi

inceleme alani yakin cevresinde bulunan meteoroloji istasyonlarinin uzun vyillar
ortalama yagis degerlerine gore inceleme alaninda yukselti (h) ve yagis (P)

arasindaki iligki;
P (mm) = 0.88 h(m) + 576.9 (r* = 0.47)

seklindedir (Sekil 1.4). Esitlikten elde edilen korelasyon katsayisi ile bdélgenin
genelinde yagis ve yukselti arasinda belirgin dogrusal bir iliski gorulmemektedir.
Turgutreis, Glllik, Datca ve Milas istasyonlari kendi aralarinda (r*=0.996),
Bodrum, Karaova ve Camkdy istasyonlarida (*=0.91) kendi aralarinda dogrusal

bir iliski sunmaktadirlar.

inceleme alaninda tarim, balikgilik, turizm ve sanayi gelismis durumdadir. Kiyi
kesimlerde yasayan halkin buylk bir kesiminin esas gec¢im kaynagi turizmdir.
Bolge engebeli bir topografik yapiya sahiptir. Yuksek topografyaya sahip ve sert
birimlerden olusan alanlar orman ile kaplidir. Topografyanin kismen diz oldugu
bolgelerin (Kizilagac¢ koyu, Yaligiftlik kdyd ve Bodrum ilge merkezi) allivyonla
dolmasi sonucu bolgenin verimli tarim arazileri olusmaktadir. Bolgedeki ovalarda
Akdeniz iklimine 6zgu buatin tarim Urlnleri yetistiriimektedir. Bolgedeki bitkisel
arunlerin baslicalari; hububat, turuncggiller ve zeytindir. Balikgilik da bolgedeki

halkin 6nemli gecim kaynaklarindan biridir.
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Sekil 1.4. inceleme alaninda yiikselti yagis iligkisi



Cizelge1.2. inceleme alani dolayindaki meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama yagis degerleri (mm).

; Gq_zlem Y_ukselt Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Aralik | Toplam
Istasyon adi Siresi i (M)
Bodrum 1981-2003 | 27.0 |118.4| 105.2 | 83.8 | 425 | 14.8 3.7 0.1 0.7 7.2 | 36.6 | 106.5| 157.3 | 5194
Turgutreis 1985-2001 5.0 86.5 | 89.1 | 73.7 | 329 | 15.1 1.9 0.0 0.0 37 | 26.0| 91.0 | 1186 | 5384
Gullik 1982-1991| 10.0 | 919 | 88.6 | 89.2 | 345 | 17.0 9.9 0.0 0.8 24 185 | 87.9 | 125.2 | 566.1
Milas 1981-2003 | 52.0 |113.6| 100.8 | 90.5 | 50.0 | 26.7 5.1 4.3 3.5 10.8 | 29.9 | 108.7 | 138.9 | 682.9
Karaova 1988-1997 | 125.0 | 37.5 | 928 | 96.4 | 40.6 | 10.2 1.6 4.0 1.5 0.3 | 239 | 983 | 169.0 | 576.2
Oren 1988-1993| 10.0 | 53.4 | 84.4 | 96.2 | 57.5 | 153 0.6 22 3.4 9.3 | 38.7 | 151.6 | 182.1 694.5
Datca 1982-2003 | 30.0 |106.4| 98.1 | 76.7 | 34.3 | 123 6.0 0.3 0.4 3.3 | 421 | 1132 | 150.6 | 643.6
Camkdy 1962-2003 | 240.0 | 147.9| 130.9 | 88.2 | 48.3 | 34.6 21.0 10.7 7.5 272 | 444 | 1024 | 172.0 | 835.1
Cizelge1.3. inceleme alani dolayindaki meteoroloji istasyonlarina ait aylik ortalama sicaklik degerleri (°C).
istasyon Gozlem i}

. Ocak | Subat | Mart | Nisan| Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik Ortalama
Adi Sdresi
Bodrum 1981-1999 11.4 11 12.7 | 16.3 | 20.7 25.5 28.0 27.8 24.5 20.3 15.5 12.8 18.88
Turgutreis | 1985-1999 113 | 112 | 126 | 16.3 | 19.9 23.8 25.5 25.6 235 19.6 15.4 12.7 18.12
Gllik 1982-1990 10.7 | 104 | 122 | 16.3 | 19.9 23.9 26.9 25.9 235 19.0 14.8 11.9 17.95
Milas 1981-1999 9.0 94 | 114|154 | 20.2 25.7 28.5 27.8 23.9 19.0 13.3 10.5 17.84
Karaova 1989-1992 9.1 9.9 | 134|171 19.9 24.5 27.2 27.0 235 19.6 15.7 11.0 18.16
Oren 1988-1993 126 | 126 | 139 | 159 | 18.0 21.0 26 271 24.7 21.3 16.8 13.8 18.64
Datga 1982-1999 124 | 119 | 135 16.6 | 20.7 252 27.7 27.9 251 211 16.5 13.6 19.35




1.6. Onceki Galismalar

inceleme alaninda ilk jeolojik galisma Philippson (1915) tarafindan, Bodrum

yarimadasinin 1/300.000 dlgekli jeoloji haritasi alimi seklinde yapiimistir.

Fligel ve Metz (1954), daha ayrintih 1/100.000 6lgekli bir jeoloji haritasi yapmis ve

paleontolojik incelemelerde bulunmuslardir.
Brinkmann (1967), ¢cOkel kayalarda stratigrafik caligmalar yapmistir.

Burri vd. (1967), Robert (1976), Robert ve Cantagrel (1977) ise volkanik

kayaclarda petrolojik galismalar yapmislardir.

Yenal vd. (1971), Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda ve Tavsanburnu
ihcasindaki sularin kimyasal analizlerini yaparak sularin tibbi alanda kullanimi
hakkinda yorumda bulunmusglardir. Yaptiklari analizler sonucunda bu sular Na-Cl
tipi sular sinifinda yer almaktadir. Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda
sicakligl 33 °C, debiyi yaklasik 20 I/s, Radon (Rn??*?) 235 Pci/l ve Radyum (Ra®*°)
6.32 Pci/l olarak dlgmuslerdir. Tavsanburnu ilicasinda sicakhi§i 22 °C, debiyi 0.6
/s, Radon (Rn?*?) 161 Pci/l ve Radyum (Ra®?) 0.93 Pcill olarak dlgmiislerdir.

Canik (1983), Bodrum-Karaada Kaplicasinda yer alan sicak ve mineralli su
kaynaginda inceleme yapmig; suyu kimyasal olarak degerlendirip kaplica
hakkinda not hazirlamistir. Kaynagi; cikis yeri jeolojisine goére bir fay kaynagi;
sicaklik siniflamasina gore (Mauren) hipertermal su ve kimyasal bilesimine gore
(AIH) Na-Cl tipi sicak su olarak siniflandirip, kaynak suyunu karisik kokenli su

olarak degerlendirmistir.

Ozcicek ve Ozgicek. (1977) ile Piskin (1980), Bodrum yarimadasindaki
magmatizmaya iligkin cevherlesmelerde ayrintih saha ve laboratuar galigmalari

yapmislardir.

Ercan (1979, 1981 a, b), bodlgede yer alan volkanik kayacglarda petro-kimyasal

¢alismalarda bulunmusgtur.

Ercan, Gunay ve Turkecan (1983), Bodrum yarimadasinin ayrintili jeolojisini

calismislardir. Bu galismada inceleme alaninin da i¢inde yer aldigi Guneybati



Anadolu’da otokton ve allokton olmak Uzere iki birlik oldugunu belitmektedir.
otokton birligi, Menderes masifine ait gesitli tirde gnayslarin ve migmatitlerin
olusturdugu bir ¢ekirdek ve bunun Uzerine gelen ¢esitli sistlerden bir ortu ile daha
da Ustte yer alan ve Permiyen’den Paleosen’e kadar degisik tirde karbonat ¢okel
kayalarin yer aldigi ortu istifler olusturmakta oldugunu, allokton birligi ise “Toros

< "

Kusagl” olarak adlandirilan Paleozoyik ve Mesozoyik yash cesitli ¢okel kaya

birimlerden olustugunu belirtmislerdir.

Meshur vd. (1995), “Bati Toroslar'in Jeolojisi ve Petrol Olanaklar” adh
calismalarinda, Koéycegiz-Bodrum arasindaki alanin jeolojik haritalarini hazirlamis

ve petrol agisindan ortama ait yorumlarda bulunmusglardir.

Filiz, Tarcan ve Gemici (1998), Bodrum yarimadasinin genel hidrojeoloji haritasini
hazirlayarak akifer ozelliklerini belirtmislerdir. Yarimadanin gesitli bdlgelerinden
aldiklart  su  Orneklerinin  kimyasal analizlerini yapip hidrojeokimyasal
degerlendirmede bulunmuslardir. Yarimadadaki karstik akiferlerdeki baskin
hidrojeokimyasal surecin ¢6zUnme reaksiyonlarindan olustugunu, sularin
Ca+Mg+HCO; tipi sular olduklarini ve sicak su kaynaginin deniz suyu kokenli
oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklari katyon jeotermometre uygulamalari sonucu

kaynagin 100-150 'C arasi hazne kaya sicakligina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Cubukgu (2002), Bodrum volkanizmasinin petrolojik incelenmesini gergeklestirmis,

magmatik birimlerin petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini belirtmigtir.
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2. INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Bu c¢alismada, Bodrum-Karaada jeotermal alanindaki sicak ve mineralli su
kaynaklarinin hidrojeokimyasal incelemesi amagclandigindan, bdlgede daha 6nce
bu alani kapsayacak sekilde Ercan vd. (1983), Ersoy (1991) ve MTA Genel
Mudurlugu’'nce hazirlanmis jeoloji haritalari temel alinmig olup, Ercan vd. (1983)
vermis oldugu stratigrafi ve adlamalar dikkate alinarak benzer yas ve kayag turleri
birlestirilerek bdlgenin 1/50.000 dlgekli jeoloji haritasi hazirlanmistir. inceleme
alaninda yuzeylenen birimlerin genellestiriimis stratigrafik kesiti, jeoloji haritasi ve

jeolojik kesitleri sirasi ile Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmigtir.

Calisma alaninda, temeli alan iginde ylzeylenmeyen ancak ¢aligma alani diginda
(Salih adasinda, Bafa ve Gullik cevresinde) genis alanda yayilim gdsteren,
Paleozoyik yasli ve Gullik Formasyonu olarak adlandirilan, gakiltasi-kumtasi-seyl
ardalanmasindan olusan dusuk metamorfik birim olusturmaktadir. Bunun Ustiine
Mesozoyik yagh birimler olarak Triyas-Liyas yagli dolomitik kiregtaslari (Pazardagi
Formasyonu); Liyas-Malm yash siltli-marnl kiregtaslari (Karadag Formasyonu) ve
daha Ustte Malm-Senomaniyen yasli pelajik kiregtaslari (Kisladagi Formasyonu)
ile tim bu c¢okel birimleri tstleyen Ust Kretase-Paleosen yasli vahsi filis (Bodrum

Formasyonu) yer almaktadir.

Senozoyik birimler, ¢aligma alaninda yuzlek vermeyen Oligosen yasl g¢okeller
(Koyunbaba Formasyonu) ile baslar. Oligosen sonrasi yarimadada siddetli bir
magmatizma etkin olmus, c¢esitli evrelerde plitonik ve volkanik kayaglari
olusturmustur. Daha sonra bolgede yaygin bir kalkalkalin volkanizma etkin olmus
tuf-aglomera birimleri ve andezit-trakiandezit-latit-dasit tlrde lavlar olugsmustur.
Kabuksal malzeme Urunt olan bu kalkalkalin volkanizma belirgin bir surecten
sonra gittikge manto drind alkali olivin bazaltik olugsumlara déntusmustir. Bu
suretle, ikinci volkanik evre baslamig olup, bu kez alkali nitelikte dayklar ve bazalt-
trakibazalt-trakit tiirde lavlar olusmustur. inceleme alaninda volkanizmanin Ust
Miyosen’de bitiminden sonra, Pliyosen basinda volkanizma sonucu olusmus
Bodrum magmatik kayaglari (Montigny and Robert ,1991) ile Kuvaterner'de

olugsmus alUvyonlar yer almaktadir.
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2.1. Genel Stratigrafi

Calisma alaninda bulunan jeolojik birimlerin bir kisminin stratigrafik konumu,
bulundurduklari fosillere ve iligkilerine gore saptanmig, diger bir kisminin konumu
ise komsu kaya birimleri ile olan iligkilerine, bolgesel yayilimlarina ve o6zellikle
magmatik kayaclarda eski arastirmacilar tarafindan yapilan radyometrik yas
belirlemelerine gore saptanmis ve denestirmeye dayandiriimistir (Ercan vd.1983).
inceleme alaninda yiizeylenen birimler yaslidan gence dogru asagida tanitiimistir.

2.1.1. Mesozoyik
inceleme alaninda Mesozoyik; Pazardadi Formasyonu, Karadag Formasyonu,

Kigladagi Formasyonu ve Bodrum Formasyonu ile temsil edilmektedir.

Pazardagi Formasyonu (Ktr)

Gulluk Formasyonu Uzerinde uyumlu olarak izlenen dolomitik kiregtaslaridir. Genis
alanlarda yuzeylenen formasyon, adini ¢alisma alani digsinda N18c4 paftasindaki
Pazardagi'ndan almaktadir. inceleme alaninda bu formasyon, Bodrum’un
kuzeydogusunda ve guneybatisinda kuglk alanlarda yuzeylenmesine karsin
Kizilagag Koyu civarinda yaklasik 2.5 km. genisgliginde KB-GD dogrultusu boyunca
genis bir alan kaplamaktadir (Sekil 2.2). Kiregtaslari ¢ogunlukla masif, kalin
katmanli ve beyaz renkte olup yer yer gri renkli dolomitlerle ardalanmalidir. Yer yer
rekristalizasyona ugramis olan kiregtaglarinin iginde iskeletsi kavki pargaciklari ve
algler izlenir. Bazi seviyelerde ikincil kuvars ve kalsit damarlari gézlenmektedir
(Ercan vd. 1983). Bolgede oncel ¢alismalar yapan Philippson (1915), bu birimlere
“Gereme Formasyonu” adini vermis ve bu birimlerin bazi alg fosilleri icerdigini
belirtmigtir. Ayni adlama, Brinkmann (1967) ve Bernouilli vd. (1974) tarafindan da
kullanilmistir. inceleme alani dogusunda bu formasyon, Akat vd. (1975) tarafindan
da ayrintih olarak incelenmis, “Kaplandadi Formasyonu” olarak adlanmistir.
Arastirmacilar, bu formasyonda gozlenen fosillerin Ust Triyas-Ust Liyasta
yasadiklarini belirtmigler; formasyona Ust Triyas-Ust Liyas yasini vermislerdir
(Ercan vd.1983).
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inceleme alaninda Pazardadi Formasyonu olarak adlandirilan dolomitik platform
kiregtaglari en gok 300 metre kaliniga erismektedirler. Ancak calisma alanina

komsu bolgelerde bu kalinlik gok daha fazla ve degiskendir (Ercan vd.1983).

Karadag Formasyonu (Kju)

Pazardagl Formasyonu uzerinde uyumlu olarak yer alan Karadag Formasyonu,
siltli marnh kiregtaglarindan olugsmaktadir. Bu formasyon, ince duzgun katmanli ve
sari-pembe renkli olup yer yer ¢ort bantlar icermekte olup inceleme alaninin
KD’sunda genis bir yayilima sahiptir. Bu formasyon, adini ¢aligma alani disinda
N18c3 paftasindaki Karadag'dan almaktadir. Bu formasyonun kiregtaslarinin,
uzerinde yer alan Kigladagi Formasyonu’nun ¢ortlu kiregtaslarina ¢ok benzemesi,
bu iki formasyonun ayirt edilmesini guglestirmektedir. Bernouilli vd. (1974)
tarafindan bu formasyon, Kigladagi Formasyonu’nun tabani olarak kabul edilmekte
ve fosil icerigine gore Ust Triyas-Alt Malm yasi verilmektedir Bu formasyon

inceleme alaninda en ¢ok 220 m kalinliga erismektedir (Ercan vd. 1983)

Kigladagi Formasyonu (Kkr)

Adini Kigladagi'ndan alan formasyon, Karadag Formasyonu (zerinde uyumlu
olarak yer alan gri renkli, dizgun ince-orta katmanli, bol kavki pargaciklari igceren
yer yer ¢ort bant ve yumrulari gozlenen pelajik kiregtaslarindan olugsmaktadir.
Caligma alaninin buyuk bir kisminda yuzeylenen formasyonun kalinhgr Ercan vd.
(1983) tarafindan yaklasik olarak 800 metre belirtiimistir. Calisma alani disinda da
genis yayihmh olup, kalinhg degiskendir. Ornegin, Datca yarimadasinda
Orombelli vd. (1967) tarafindan bu formasyon “Mandalya ¢ortll kiregtaslari” olarak
adlandirihp 480 m kalinlikta oldugu belirtilmigtir. Bodrum'un dogusunda 1500 m
kalinliga erigen formasyon Brinkmann (1967) tarafindan Bodrum Formasyonu
olarak adlandiriimigtir. Bernouilli vd. (1974) tarafindan Bodrum c¢evresinde 900 m
kalinhga eristikleri ve bol fosilli olduklari belirtilerek Caldag Formasyonu adi
verilmigtir. Arastirmacilar formasyonun gesitli yuzleklerinde hem Jura, hem de

Kretase yagsli fosiller saptamiglardir.
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Bodrum Formasyonu (Fukr)

Birim ince-orta-kalin tabakali, gri, yesilimsi gri, siyah, acik kahve, Kkirli sar
renklerde kumtasi, kiltagi ve silttaglarindan olusmaktadir. Yanal ve disey yonde
sik kaya turG degisimi sunan bu formasyon, yer yer kumlu-killi kiregtaslari, mikrit,
cortli mikrit, kalsiturbidit, marn gibi duzeyler ile serpantinit, bazik volkanik ve
kiregtag! bloklarini kapsamaktadir. (Senel ve Bilgin 1997). Vahsi filis olarak da
nitelendirilen bu formasyonun katmanlarinin stratifikasyonu buyuk dl¢ide
bozulmus olup, icerdikleri ekzotik bloklar kaotik matrikstedir. Bu ekzotik bloklar,
daha yash Pazardagi, Karadag ve Kisladagi Formasyonlarina ait cesitli tirde
kiregtaslaridir. Birim inceleme alaninin batisi ile Bodrum ilge merkezi ¢evresinde
kiguk alanda yuzlek vermektedir. Vahsi filis c¢oOkelleri yer yer, Kisladagi
Formasyonu ¢ortli kiregtaglari Gzerinde 2-3 m kalinlikta, ¢ort ve Kiregtasi
cakillarindan olusan bir bresik zon ile uyumsuz (diskordan) olarak baslamaktadir.
Bu bresik zon, Bernouilli vd. (1974) tarafindan Sirna bresi olarak adlandiriimis
olup, filis sedimantasyonunun baslangicini izleyen tektonik hareketin baglatmig
oldugu denizalti gamur akintilari ile olustuklari éne surilmustir. inceleme alaninda
300 m kalinhga erigsen Bodrum Formasyonu iginde bulunan pembe renkli kiregtagsi
diizeylerinde Radiolites angeoides (Pic. de Lap) fosili bulunmaktadir. Birime Ust
Kretase (Kampaniyen) yasini veren bu fosil kiregtasi duzeyleri Gzerinde de bir
miktar devam ettiginden tim birimin yasi Ust Kretase-Paleosen olarak

yorumlanmaktadir.

2.1.2 Senozoyik
inceleme alaninda Senozoyik; magmatik kayaglar ile temsil edilmektedir.

Magmatik kayacglar

Andezit, latit, trakiandezit, tiif ve aglomera (a, 0)

inceleme alaninda magmatizma son derece etkin olup, cesitli evrelerde pliitonik ve
volkanik kayaglar olusturmustur. inceleme alanindaki magmatik kayaclarla,
cevrelerindeki Kos, Patmos, Samos ve Soke volkanitleri es provenste olup,
Ozel bir volkanik birlik olustururlar. Magmatik kayaclar ilk kez Orta Miyosen’de
Bodrum vyarimadasinin batisi ile ¢evresindeki birka¢c adada, bir monzonit

intruzyonu ile etkili olmustur (Ercan vd. 1983). Daha sonra Bodrum
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yarimadasinda siddetli bir kalkalkalin volkanizma etkin olmustur. Kabuksal
malzeme drunu olan bu kalkalkalin volkanizma ile 6nce yaygin tuf-aglomera
yataklari, volkan kulu ve kultagl olusmus sonra ise andezit, latit, trakiandezit ve
dasit turde lavlar olugsmustur. Bu kalkalkalin lavlar ¢ok degisik renk ve bilesimlerde
olup, inceleme alani disinda genis yer kaplamalarina karsin inceleme alaninin
batisinda ve dogusunda dar alanda yuzeylenmekdirler (Sekil 2.2). Yapilan
petrografik incelemelerde ojit-andezit, piroksen-andezit, andezit, trakiandezit, latit-
andezit, latit, kuvarsl ojit-andezit, ojitli latit-andezit, dasit vb. isimler almaktadirlar
(Ercan vd.1983).

Tuflerde yapilan petrografik incelemelerle, bunlarin ortalama 0.01-0.15 mm
bayuklUkte plajiyoklaz kristal parcalarinin ve kuguk biyotit levha ve pulcuklarinin,
kloritle Killi serisitli bir gimento ile birlesmesinden meydana geldikleri saptanmigtir
(Ercan vd.1983).

Lavlarda yapilan petrografik incelemelerle bunlarin genellikle porfirik yer yer
felsitik, mikrolitik porfirik, pilotaksitik dokuda olduklari, fenokristal olarak biyotit,
plajiyoklaz, piroksen, alkali feldispatlarin bulundugu hamurun genellikle volkanik
camdan ve feldispat mikrolitlerinden olustugu, hamurda vyer yer Kil

minerallesmelerinin oldugu belirtilmistir (Ercan vd. 1983).

2.1.3. Kuvaterner

inceleme alaninda Kuvaterner; allivyonlar ve galisma alaninin disinda gézlenen
volkanik kayaclar ile temsil edilmektedir. Helenik yay, siddetli Kuvaterner
volkanizmanin gorildiga bir alandir. Yunanistan'a bagh Kos, Milos, Santorini,
Nisyros ve Yali en siddetli volkanik patlamalarin goruldugu merkezler olarak
tanimlanmaktadir (Keller vd. 1989). Ozellikle Kos adasindaki Kuvaterner yasl
volkanizma drlnleri Bodrum yarimadasinin batisinda da gdzlenmektedir. Ancak
Allen (2001), bu ignimbiritlerin Yali Adasi (Yunanistan) yakinlarindan geldigini
belirtmektedir.

Aluvyonlar
Kuvaterner'de bolgenin hizli yikselmesi, cukur alanlarda altviyal cokellerin
olusmasina neden olmustur. Allivyonlar kaba c¢akil, kum ve kilden olugmaktadir.

Bodrum ilgce merkezi, Kizilagag koyu civari ile Yaligiftlik ve gevresi aluvyonlarin
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baglica yayilim alanlaridir. Ancak inceleme alani icinde onemli bir kalinliga ve

yayilima sahip olmamakla beraber en fazla 20 m kalinliga erismektedir.

2.2. Bolgesel Tektonizma ve Magmatizma

Ege Bolgesi hem tektonizma, hem de volkanizma agisindan, Alp-Himalaya
sisteminin en hizli deforme olan zonunu teskil etmektedir. Afrika Plakasi ile
Avrasya Plakasi’nin garpismasi nedeniyle Anadolu; Kuzey ve Dogu Anadolu
faylarinin yardimiyla batiya dogru hareket etmektedir (Sekil 2.4) (Yiimaz 1990).
Yapilan arastirmalar sonucunda yilda yaklasik 10 mm hizla kuzeye dogru hareket
eden Afrika plakasi, Anadolu blogunu transform faylar ile yilda ortalama 25 mm
batiya dogru hareket ettirmektedir (Dimitriadis vd. 1998). Yine McKenzie and
Yilmaz (1990) batiya olan bu hareketin nedenini soyle agiklamaktadirlar:
Arabistan ve Avrasya plakalarinin sikigtirmasiyla Dogu Anadolu'daki kabuk
kalinlagmaktadir. Bu kalinlagsma nedeniyle depolanan gravitasyonel enerji kabuk
kalinligini azaltmaya caligmaktadir. Dogu-bati yonli genisleme kabuk kalinhgini
azalttigi sirece Anadolu blogu batiya dogru hareket edecektir. Anadolu blogunun
batiya "kagisI" Ege bdlgesindeki Helenik yay tarafindan durdurulmaktadir (Sengor
ve Yimaz. 1981). Ege plakasinin K-G ydninde gerilmesinin nedeni farkli

arastirmacilar tarafindan farkh sekilde yorumlanmaktadir;
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Sekil 2.4. Anadolu-Ege bdlgesinin tektonik dizeni, gincel plaka hizlari ve hareket
yonleri
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Robert and Cantagrel (1977) Bodrum yarimadasi ve cevre adalarda gozledigi
volkanik/subvolkanik kayaglarin, ¢capi 30 km den daha buyuk olan bir strato
volkanin urunleri oldugunu iddia ederek Bodrum volkanik kompleksi seklinde

adlandirmistir.

Sengor ve Yilmaz (1981), Ege'deki bu acilmayi, Arap ve Avrasya plakalarinin Bitlis
Kenet kusaginda carpismalarini iceren "tektonik kagis modeli" ile agiklamaktadir.
Ancak Seyitoglu ve Scott (1996) Arap-Avrasya plakalarinin garpismasindan once
(Orta Miyosen) Bati Anadolu’nun kuzey-gliney yonlu geriime rejimi altinda

oldugunu iddia etmektedirler.

Le Pichon and Angelier (1981) tarafindan 6nerilen "yay ardi yayilma” modeli
(back-arc spreading), Helenik yayinin guney ve gluney batiya goc¢ etmesi
nedeniyle, yay ardinda (Ege ve Bati Anadolu) gerilme rejiminin hakim
olmayacagini kabul etmektedir. Helenik yayinin giineye dogru hareketinin Ust
Miyosen’den 6nce gergeklesmeye basladigi kabul edilmektedir (McKenzie, 1978;
Jackson and McKenzie. 1988). Ancak Seyitoglu ve Scott (1996)'a goére, bu
model Bati Anadolu'daki dogu-bati yonlu Alt Miyosen grabenlerini

aciklayamamaktadir.

Ercan vd. (1984) Bodrum volkanizmanin Orta Miyosen'de monzonitik platonlarla
bagladigini ve Orta Miyosen sonuna dogru kalkalkalin karakterde volkanik-
piroklastik UrlUnlerin olustugunu belirtir. YUksek potasyum igerikli Grtnler veren
magmanin daha sonra alkali nitelikli manto Granleri verdigini belirtir ve nedenini

magma karigimi olarak kabul eder.

Helenik yay, siddetli Kuvaterner volkanizmanin goruldigu bir alandir.
Yunanistan'a bagli Kos, Milos, Santorini, Nisyros ve Yali adalari en siddetli
volkanik patlamalarin goéruldiga merkezler olarak tanimlanmaktadir (Keller vd.
1989). Ozellikle Kos adasindaki Kuvaterner yash volkanizma Uriinleri Bodrum

yarimadasinin batisinda da gozlenmektedir.

Montigny ve Robert (1991) Bodrum magmatik kayaclar Uzerinde yaptiklari yas
analizlerine dayanarak, Ust Miyosen-Erken Pliyosen zamaninda olustuklarini

belirtmiglerdir.
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Robert vd. (1991) Bodrum mafik magmatik kayaclarinin izotop ve iz element
karakterlerinin yaklasan levha sinirlarindaki kayagclarin karakterleriyle uyustugunu
belitmektedirler. Benzer sekilde Kurt ve Arslan (2001) Bodrum kalkalkalin
volkanitlerinin  sikisma rejimi ile olustugunu disunmekte, alkali Grlnlerin

yerlesiminde ise acilma tektoniginin etkili olabilecegini belitmektedirler.

"Orojenik ¢okme" modeli, Bati Anadolu blogunun Ust Oligosen-Erken Miyosen
zamaninda K-G yonlu gerilme rejimi altinda oldugunu kabul eder (Seyitoglu ve
Scott. 1996). Dogu'da Avrasya ve Arap Plakalarinin garpigsmasi nedeniyle kabuk
kalinlagsmasi ve iliskili volkanizmanin litosferde genlesme-gerilim alani olusturacak
anomaliler yarattigi duasundlir. Seyitoglu ve Scott (1992) Bati Anadolu'da
gOzlenen granitoidler ve kalkalkali volkanizmanin nedeni olarak bu modeli kabul

etmektedirler.

Sonug olarak Bati Anadolu'da genisleme rejiminin baslama zamani igin farkl iki
temel goriis bulunmaktadir. Seyitoglu ve Scott (1996), genislemenin Ust Oligosen-
Alt Miyosen zamanlarinda basladigini; Yilmaz, (1990), Guleg¢ (1991) ve Savascin
(1991) ile benzer gériise sahip olan aragtirmacilar ise genigslemenin Orta-Ust
Miyosen zamanlarinda basladigini savunmaktadirlar. Bati Anadolu'da es zamanli
gozlenen alkali volkanizmanin baslica nedenlerinden birinin bu agilma doneminin
oldugunu diglnmektedirler. Muhtemelen Ust Miyosen'de bélgede g¢ekme
kuvvetleri egemen olmus ve buna bagh olarak da D-B yonlu horst-graben
sistemleri gelismistir (Le Pichon Angelier 1981, Dumont vd. 1981, Ersoy, 1991).
Bu bilgiler 1s1ginda sicak ve mineralli su kaynaginin c¢ikigini kontrol eden KB-GD

yonlii olan horst graben sisteminin de Ust Miyosen’de gelistigi séylenebilir.

KB-GD yonli Karaada’nin kuzeyinde ve guneyinde bulunan Karaada faylari,
Bodrum vyarimadasinin dogusunda bulunan Mantarburnu, Kizilburun ve
Tavsanburnu faylari ile D-B yénlii olan inceburun fayr Bodrum-Karaada jeotermal
alanindaki o6nemli faylardir. Gokova korfezinde yapilan jeofizik (sismik)
calismalarda, korfezin her iki tarafinda gerilme (tansiyon) ile olugsan graben faylari
ve bunlara bagh olarak gelisen sentetik ve antitetik faylar belirlenmistir (Sekil 2.5).

Bdlge gunumizde de tektonik yonden aktifligini surdlirmektedir.
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Sekil 2.5. inceleme alani ve gevresinin fay hatlari haritasi

2.3. Depremsellik

Bodrum-Karaada jeotermal alanini da igine alan Bati Anadolu’daki aktif horst ve
graben faylarinin bulundugu bolge, Turkiye deprem haritasina gore (Bayindirlik ve
iskan Bakanligi 1996) 1. derece deprem kusagi Uzerinde yer almaktadir (Sekil
2.6a). Yorede baslica K-G ve D-B yonlu aktif fay sistemleri mevcuttur. 1885-2005
tarihleri arasinda olmus ve magnitudu 5’ten buyuk depremlerin episantir dagilim
haritas1 Sekil 2.6b’de, magnitudu 4’ten bluyuk depremlerin episantir dagilimi ise
Sekil 2.6c’de verilmigtir. Butin bu veriler Bodrum-Karaada jeotermal alaninin

1.derece deprem kusagi Uzerinde oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 2.6.a. Turkiye deprem haritasi

Sekil 2.6.c. inceleme alani gevresinin deprem episantir dagihm haritasi (M>4)
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3. HIDROJEOLOJi

3.1. Hidrojeolojik Birimler

Bodrum-Karaada ve yakin cevresinin i¢cinde bulundugu alan, yuksek topografyasi
ile belirgindir. YUksek tepeleri, Likya naplarina ait Bodrum napini olusturan igindeki
Mesozoyik yasl siltli-marnh kiregtaglari, dolomitik kirectaslari ve pelajik kirectaslari
olusturmaktadir. Kuvaterner yasli aluvyonlar sahil kesimlerindeki vadilerde Bodrum
ilge merkezinde, Kizilaga¢ koyu ve Yaligiftlik civarinda yuzeylenmektedir.

inceleme alaninda genellestiriimis  stratigrafi istifinde yer alan birimlerin
hidrojeolojik 6zellikleri (Sekil 3.1) belirlenerek, jeolojik haritalarindan derlenerek
hazirlanan 1/50 000 olcekli hidrojeoloji haritasi (Sekil 3.2) ve hidrojeoloji kesitleri
(Sekil 3.3) hazirlanmigtir. Hidrojeoloji haritasi Uzerinde, inceleme alani igindeki
sicak ve mineralli su kaynaklari, sondaj ve keson kuyular, mevsimlik dereler ile

gecirimli, yari gegirimli ve gecirimsiz litolojik birimler yer almaktadir.

inceleme alaninda yer alan gegirimli birimler; Pazardagi Formasyonu (Kitr),
Kisladagi Formasyonu (Kkr) ve alivyon (Qal)’lardir. Yari gecirimli birimler olarak,
magmatik kayaclarin olusturdugu kalkalkalin volkanizma Urlnu olan andezit, latit,
trakiandezit ve aglomeralar gosterilebilir (a,8). Bodrum Formasyonu (FUkr) ve

Karadag Formasyonu (Kju) ise gecirimsiz birim olarak tanimlanmaktadir.

3.1.1 Gegirimli birimler

Pazardagi Formasyonu (Ktr)

inceleme alani olan Bodrum-Karaada ve yakin cevresinde yeraltisuyu tagsima ve
iletme Ozelligine sahip dolomitik kiregtagindan olugsan Pazardagi Formasyonu
Bodrum Napi i¢inde yer almakta ve karstik akifer dzelligindedir. inceleme alaninin
da icinde bulundugu bdlgede hukim suren tektonizmaya baglh olarak gelisen
tansiyon (gerilme) ve kompresyon (sikisma) kuvvetleri bu formasyonun ¢ok fazla
kirikl ve catlakli bir yapi kazanmasina neden olmustur. Pazardagi Formasyonu
yer yer erime bosluklari icermektedir. Formasyonun tabaninda yer alan ve denize

dogru egimli olan gegirimsiz birim olarak da bilinen
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Sekil 3.2. Bodrum-Karaada ve yakin dolayinin hidrojeoloji haritasi.
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Gullik Formasyonu, dolomitik kirectaslarindan suzilen sularin bu birimle olan
dokanagindan veya Kkarstik kanallardan denize bosalmaktadir. Ozellikle (st
seviyelerde gelisen karstlasma nedeniyle birim iginde ¢okunta yapilari
bulunmaktadir. Kizilaga¢ obrugu birim i¢inde karstlagsma sonucu gelismis blyuk

¢okuntu yapilarindandir.

Kigladagi Formasyonu (Kkr)

Kisladagr Formasyonu, yogun tektonizmaya bagh olarak kirikh c¢atlakli bir yapi
gOstermektedir. Bu formasyonu besleyen sular, hidrojeokimyasal surecler
sonucunda erime bosluklari ve madaralar olusturmaktadir (Foto 3.1.f). Tim bu
Ozellikler, inceleme alaninin batisinda yer alan formasyona karstik akifer ozelligi
kazandirmaktadir. Ancak, formasyonun genellikle denize dogru egimli olmasi, bu
birime dusen yagiglarin blyuk bolumunun fay ve karstik kanallar yardimiyla
yeraltindan denize bosalmasina neden olmaktadir. Karaada sicak ve mineralli su
kaynaginin da icinde yer aldigi birim Karaada’nin kuzeyindeki fay hatti boyunca
hidrotermal alterasyona ugramig (Foto 3.1.e), yer yer kivrimli, kirikli ve c¢atlakli bir
yap! kazanmistir (Foto 3.1.a). Birim icinde karstik bosluklar mevcuttur (Foto
3.1b,c,d).

Aliivyonlar (Qal)

Calisma alaninda Bodrum ilce merkezi, Kizilaga¢ ve Yaligiftik dolayinda
yuzeylenen allvyonlar baglica c¢akil, kum, silt ve ¢amurdan olusmaktadirlar.
Gegcirimli olmalarina kargin kalinliklarinin fazla olmayisi nedeniyle sadece yerel
oneme sahip si1§ akiferdirler. Allvyonlarin denizle sinir olmasi, bu birimlere
yagislardan, mevsimlik derelerden ve komsu kayaglardan slzulen sularin
yeraltindan denize bosalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bu birimlerde su
depolanamamaktadir. Kizilagag¢ kdyu ile Yaligiftlik civarinda bir kismi alGvyonlarda
acllan derinlikleri 5-230 m arasinda degisen ¢ok sayida si§g ve derin kuyu
bulunmaktadir. Bu kuyularin kontrolsiz isletiimesi alivyon akiferin tuzlu su girigimi

nedeni ile kirlendigi, yapilan su kimyasi analiz sonuglarindan belirlenmigtir.
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Foto 3.1. Kigladagl Formasyonu iginde gozlenen jeolojik ve hidrojeolojik yapilar
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3.1.2 Yar Gegirimli Birimler

Andezit, Latit, Trakiandezit, Tuf ve Aglomera (a, 6)

Bu birimler genel olarak gegirimsiz olmakla beraber aktif tektonizma sonucu
gelisen kirik, ¢catlak ve fay zonlari boyunca suyu iletme ve az da olsa depolama
Ozelligine sahiptirler. Dar bir alanda yayilim sunduklarindan ¢alisma alaninda bu

birimler 6nemli akifer olma 6zelligini yitirmektedir (Bkz. Sekil 2.2).

3.1.3 Gegirimsiz Birimler

Karadag Formasyonu (Kju)

inceleme alaninin dogusunda genis alanda ylizeylenen Karadag Formasyonu’nun
kirik, catlak ve fay zonlari gecirimli olmakla beraber kirectaslari blnyesinde
bulunan siltli ve marnli seviyeler bu birimin gegirimsiz olmasina neden olmaktadir.
Bu birim, Uzerine dusen yagislarin buyuk bir kismini ylizeysel akigla aluvyonlara
ulastirmakta bdylece allvyonlar igcin énemli bir beslenim alani olmaktadir (Bkz.
Sekil 2.2).

Bodrum Formasyonu (Fukr)

inceleme alaninda Bodrum ilge merkezi gevresinde dar alanlarda yiizeylenen birim
icinde bulunan kiltaglari, silttaglari ve marn seviyelerinden dolay gegirimsiz birim
olarak tanimlanmigtir. Bu birimde herhangi bir kaynak goriimemekte ve bu birime

acilan kuyu bulunmamaktadir (Bkz. Sekil 2.2).

3.2 Kaynaklar

Tez galismasi suresince inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalarinda Karaada
ve Tavsanburnu sicak ve mineralli su kaynaklarindan baska su kaynagi
bulunmamaktadir. Bu kaynaklar karstik akifer olan Kisladagi Formasyonu’nda ana

fay hatlari Uzerinde yer almaktadir (Bkz. Sekil 2.2).

Karaada sicak ve mineralli su kaynagi
Karaada sicak ve mineralli su kaynagi Bodrum ilge merkezinin yaklasik 10 km

guneyinde yer alan Karaada'da bulunmaktadir (Foto 3.2a). Kaynak Karaada’nin
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kuzeyinden gecen yaklasik D-B dogrultulu ana fay hatti Gzerinde yer alan magara
cevresinde ¢ok sayida noktadan c¢ikmaktadir (Foto 3.2d,e,f,g). Magara fay
kusaginda olusmus ve fayin dogrultusunda her iki tarafa uzanan dar kollar
bulunan yengec¢ sekilli olup dar bir giristen sonra 5-6 metre yukseklikte ve 10-40
metre genislikteki bir oda seklindedir. Kaynak suyu magara cikisinda deniz
seviyesinden 1 metre. yukselen bir duvar Orulerek havuza donudsturtlmas bir
yapida depolanarak, termal turizm amaciyla kullanilmaktadir (Foto 3.2c). Magara
tabanindan ¢ikan sicak suyun debisi deniz seviyesinin algalip yukselmesine bagli
alarak degismektedir (Foto 3.2d,g). Daha dénceki ¢alismalarda debisi 2 I/s (MTA,
2000) ve 15-25 I/s (Canik, 1983) olarak olcllmustir. Ancak kaynak cevresinde
yapilan gozlemler sonucu sicak suyun bir kisminin gatlaklardan dogrudan denize
bosaldigi ve magara c¢ikisindaki akis halinde gbzlenen suyun debisi géz 6nlne
alindiginda toplam debinin yaklagsik 25-50 I/s oldugunu sdylemek daha dogru
olacaktir. Termal kaynagin sicakhgi Eylal 2004’de 31.7 °C Nisan 2005’de 30.6 °C
olarak olgulmustur. Sicaklik dlgumunun yapildigi tarihlerde deniz suyunun yuzey
sicakhgi 17 °C ve 23.3 °C olarak olguimustir. Daha onceki ¢alismalarda termal
kaynagin sicaklik degerleri 32 °C (Caglar 1947, Canik 1983), 30 °C (MTA, 2000)
ve 33 °C (istanbul Uni. 1971, Piskin, 1983) olarak élciilmiistir.
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Foto 3.2. Karaada sicak ve mineralli su kaynagi ve ¢ikis noktasindaki magara
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Tavsanburnu Kaynagi (Tavsanburnu llicasi)

Karstik Kisladagi Formasyonu'nun Tavsanburnu fayi Gzerinde yer alan kaynak,
Bodrum ilge merkezinin glineydogusunda, Tavsanburnu’nda bulunmaktadir (Foto
3.3). Calisma yapilan tarihlerde kaynak kuru oldugundan herhangi bir fiziksel
Olcum yapilamamistir. Ancak daha onceki ¢calismalardan derlenen sonuglara gore
kaynagin debisi 0.2 I/s ve sicakligi da 18-22 °C olarak sunulmustur (Caglar, 1947,
ve MTA, 1998).

Foto 3.3. Tavsanburnu sicak ve mineralli su kaynagi (gunumuzde kaynak

gorulmemektedir.)

3.3. Kuyular

inceleme alaninda kaynak, akarsu ve gol gibi su kaynaklarinin olmayisi nedeniyle
Ozellikle yaz aylarinda yerlesim ve tarim alanlarinda icme, kullanma ve sulama
suyu amagli si§ ve derin isletme kuyulari agiimistir. inceleme alaninda yer alan
kuyulardan 6 sig, 3 sondaj ve Kizilaa¢ obrugunda olusan toplam 10 kuyudan

ornekleme ve analiz galismasi yapilmistir (Foto 3.4).
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Sig Kuyular

Bodrum-Karaada jeotermal alaninda Kuvaterner yash aluvyonlara agimig sig
kuyularin derinligi 3-30 m arasinda degismektedir. Si§g kuyularin yogun oldugu
baslica alanlar Kizilagag¢ Koéyu ve Yalgiftlik'te bulunan Kuvaterner yash
aluvyonlardir.  Ancak kuyularin g¢ogunda tuzlu su girisimi oldugundan

kullanilamamaktadirlar.

Sondaj Kuyulari
Calisma alaninda derinlikleri 20-238 m. arasinda degisen ¢ok sayida sondaj
kuyusu acilmistir (Filiz vd., 1998). inceleme alaninda bulunan 3 tane sondaj

kuyusunda fiziksel ve kimyasal dlgim yapilmistir.

3.4. Sarniglar

inceleme alani genellikle sert kayalik araziden olustugu igin kuyu tekniklerinin
gelismesine kadar halkin su gereksinimi uzun yillar boyunca yagmur sularini
toplama ve depolama vyapisi olan sarniglarla kargilanmistir. Onemini yakin
gegmigse kadar koruyan yoredeki sarniglar gunumuzde yeraltisularinin
kullaniimasiyla énemini yitirmis ve artik kullanilmamaktadir. inceleme alaninda yer
alan sarniclar kullanilmadiklarindan bunlarin depoladiklari sularda érnekleme ve

analiz galismasi yapiimamistir.
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Foto 3.4. inceleme alanindaki bazi kuyular ve i¢ goriinigleri
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4. SU KIMYASI

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaklarinin hidrojeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaci ile kaynaklardan Eylil-2004 ve Nisan-2005
tarinlerinde olmak Uzere iki ayri donemde Ornekleme ve kimyasal analiz
calismalar1 yapilmistir. Ayrica, yerel yeraltisuyunu temsil eden ve jeotermal
sistemin muhtemel beslenme alani icinde yer alan soguk su kuyularindan ve deniz
suyundan da ayni donemlerde 6rnekleme ve analiz ¢alismalari gerceklestiriimigtir.
Tavsanburnu kaynagi inceleme suresi boyunca her mevsim kuru olmasi nedeniyle
bu kaynaktan 6rnekleme yapilamamis yapilan degerlendirme ve yorumlarda bu
kaynak icin daha 6nce Maden Tetkik ve Arama Genel MuaduarlGga (MTA, 1998)
tarafindan yapilan analiz verileri kullaniimistir. inceleme alanindan alinan su
orneklerinin koordinatlari Cizelge 4.1'de, inceleme alanindaki konumlari ise Sekil

3.2'de verilmistir.

Ornekleme calismalarinda pH, toplam ¢6ziinmis madde (TCM), elektriksel
iletkenlik (Ei), ve sicaklik (S) gibi fiziksel parametre dlglimleri yerinde yapilmistir
(Cizelge 4.2). Calisma alanindan toplanan o6rnekler 250 ml'lik 6zel polietilen giseler
icerisinde, katyon ve agir metal igeriklerini korumak i¢in pH<2 kosulu saglanacak
sekilde HNOj3 ile asitlenerek Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Mihendisligi Su

Kimyasi Laboratuari’na ulastiriimigtir.

Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn, Ni, Pb, Cd, Li, Cu, Zn ve Cr analizleri Perkin EImer Model
2280 Atomik Absorbsiyon Spektrometresi kullanilarak, HCO3; analizi titrimetrik
metotla (hata siniri £3 mg/l), F, Cl, SO4, PO4, Br, NO3, NO, analizleri ise iyon
kromotograf ile yapilmigtir.

4.1. Sularin Fiziksel Ozellikleri

4.1.1. Sicaklik (S)

inceleme alanindaki tek sicak ve mineralli su kaynagdi olan Karaada sicak ve
mineralli su kaynaginin sicaklik degeri; Eylul 2004’te 31.7 °C ve Nisan 2005te
30.6 °C olarak ol¢ulmustir. Kaynagin donemsel £1 °C sicaklik degisim arahgi
mevsimsel olarak sicakhgl degisen deniz suyu ile beslenme alanindaki soguk

yeraltisuyunun karismasindan kaynaklanmaktadir. Bogomolow siniflamasina goére
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bu sicaklik degerleriyle Karaada sicak su kaynagi epitermal (20-34 °C) sular

sinifina girmektedir.

Mevsimsel atmosferik sicakliktan bir sekilde etkilenen sig kuyu sularinda ve deniz

suyunda doénemsel sicaklik farki gdzlenmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Calisma alaninda érnekleme yapilan su noktalarinin UTM
koordinatlari

No Ornek adi Boylam (D) | Enlem (K) | Kot (m) Derinlik(m)
B-1 | Kizilagag keson 545814 | 4095440 17 105
B.2 | Hasan Hiseyin sondaj 551257 4098854 129 120

kuvusu

B-3 | Kizilagag obruk 545414 | 4096586 35 50
B-4 | Siiheyla Eng sondaj kuyusu 542387 4100183 110 110
B-5 | Yaliciftlik keson kuyu 547612 4094467 10 6
B-6 | Yenkuyu keson kuyu 550715 | 4098902 | 128 12
B-7 gjsvrlr}:r: Cavus sondaj 550803 4098440 108 110
B-8 | Karaada kaphoas: 540168 | 4093599 | 0 kaynak
B-9 | Deniz suyu 539250 4095350 0 ylzey

B-10 | Tavsanburnu 541416 4095050 5 kuru
B-11 | Kocakuyu keson 550290 | 4098905 122 4.5
B-12 | Meydankuyu keson 551197 | 4098775 121 10
B-13 | Yakabahce keson 551301 | 4098976 150 7.5

4.1.2. Elektriksel iletkenlik (Ei)

Elektriksel iletkenlik, suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin sayisal ifadesidir.
Su analiz sonuglari, mikromho/cm veya mikrosiemens/cm (uS/cm) olarak ve
25°C’deki degeri hesaplanarak verilmektedir. Sularin Ei'leri, suda ¢dziinmis
toplam madde miktarina (TCM), sularin yerytzune ¢ikincaya kadar izledikleri yola,
temasta olduklari kayaglarin cinsine, kayaclarin ¢ozunurlUklerine, iklime, bolgedeki
yagis kosullarina ve suyun sicakligina baghdir. Sicaklik arttikgca ayni
konsantrasyondaki ¢ozeltinin dlgiilen Ei’'si de artmaktadir. TCM ile artis gosteren
Ei degeri, sudaki toplam iyon derisiminin bir gdstergesi olarak
degerlendiriimektedir (Dogan, 1981). Dinya Saghk Orgiti (WHO) ve Tirk
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Standartlari Enstitist (TSE) tarafindan igme suyu standartlarinda elektriksel

iletkenlik icin herhangi bir deger araligi belirtiimemistir.

Kuyu sularinin TCM ile dogru orantili olan Ei degerleri 400-6700 uS/cm arah@inda
degismektedir. Bu araligin bu kadar genis olmasi yiiksek Ei degerleri dlgiilen si§
kuyu sularina, deniz suyunun karismasi ile aciklanabilir. En diisiik Ei degeri su-
kayag etkilesiminin en kisa sureli oldugu ve mevsimsel yagiglardan beslendigi
dusunulen Yalgiftlik Yenkuyu'da 400-427 uS/cm olarak olgulmustir. Daha uzun
su-kayag etkilesim slresine sahip olan veya deniz suyu karisimindan etkilenen

kuyularda bu deger daha yuksektir (Cizelge 4.2).

Karaada sicak su kaynaginda Ei degeri, Eyliil 2004'te 61500 uS/cm ve Nisan
2005'te 57400 uS/cm olarak élgiilmistiir. Mevsimsel olarak Ei’deki degisim yagish
donemde beslenme miktarindaki artistan dolayl sicak su kaynagindaki suyun
seyrelmesi ve sicakhgindaki dislsten kaynaklanmaktadir. Deniz suyunda Ei
degeri Eylul 2004’te 58600 uS/cm ve Nisan 2005te 58800 pS/cm olarak
Olgulmasgtur (Cizelge 4.2).

4.1.3. Hidrojen iyonu Aktivitesi (pH)

pH, sudaki hidrojen iyonu derigiminin bir 6lguslu olup sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Dogal yeraltisularinin pH degeri 6.0-8.5 arasinda
degisir (Dogan, 1981). Sudaki karbonat, hidroksit ve bikarbonat iyonlari suyun
bazik o6zelligini arttirirken, serbest mineral asitleri ve karbonikasit suyun asit

Ozelligini arttirmaktadir (Dogan, 1981).

Atmosferdeki karbondioksit gazi, fiziksel ¢o6zinmeyle sulara geg¢mekte ve
hidrotasyon sonucunda karbonik aside donuserek sulara g¢ozucu-asindirict bir
Ozellik kazandirmaktadir. Sularin asindirict (dusik pH), ve kabuk baglayici

(yuksek pH) 6zellikleri sularin pH degerinden kaynaklanmaktadir.

inceleme alanindaki sicak ve mineralli su kaynaginin pH degeri; Eylil 2004'te 6.20
ve Nisan 2005'te 6.42 olarak olgulmustir. Bu degerlerle kaynak hafif asidik bir

Ozellik gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Calisma alanindan derlenen su érneklerine ait kimyasal analiz sonuglari (*Analizi gergeklestirilememistir, ** Tirkiye termal ve mineralli
sular envanteri (MTA,1998) ,E: Eylil 2004,N: Nisan 2005, T: Temmuz 1998).

El |Ei(25°C,| S CO| Ca| Mg Na K Cl 8Os |HCGs| COs | F Br Li |Hata

No | OmekAdi | Tur |Tarih\ pH |\ \sicrlsiem) | o) | mam | opm)| (opm) | (opm) | opm) | pm) | epm) |(opm)|opm)|(ppm)| (opm) [iopm)| (o6)

B-1 |Kizilagac keson |Kuyu |E 745| 3000 | 3228 [21.3| * |151.63| 87.83 | 472.11 | 16.78 | 806.08 | 120.95 | 38 |28.57| 0.00 | 3.42 | 0 |4.70
B-1 |Kizilagac keson |Kuyu |N 7.20| 1890 | 2076 [203| 52 |96.05| 50.39 | 203.70 | 9.06 | 342.08 | 54.96 | 373 | 0.00 | 0.04 | 0.82 |0.001| 2.73
B-2 ggsg;”“seyi” Kuyu |E 7.30| 800 803 |248| * |114.26| 2114 | 2581 | 230 | 5345 | 12.40 | 325 [17.14| 0.00 | 0.00 [0.003| 1.70
B-3 |Kizilagagobruk |Kuyu |E 8.10| 1700 | 1900 [195| * |8166| 31.36 | 15544 | 9.86 | 225.79 | 37.12 | 258 |28.57| 0.00 | 0.00 | 0 |4.90
B-3 |Kizilagagobruk  |Kuyu |N 7.38| 1860 | 2219 [16.53| 3.8 |86.40 | 36.57 | 213.02 | 10.11 | 379.89 | 5312 | 266 | 0.00 | 0.11 | 0.79 [ 0 |1.75
B-4 S_g:ggilifvrfsu Kuyu |E 7.10| 1500 | 1655 |20.1| * |119.11| 4291 | 165.03 | 7.75 | 269.40 | 42.73 | 351 [20.00| 0.00 | 1.04 | 0 | 4.60
B-4 fg:g;'a Eng Kuyu [N 94 | 817 941 (181 * |5871| 3182 | 6819 | 3.62 | 138.32 | 19.29 | 100 |49.18| 0.23 | 0.35 |0.069| 4.55
B-5 |Yaliciftik keson |Kuyu |E 8.00| 6700 | 7122 |21.9| * |290.37| 225.67 | 1455.70 | 40.36 | 3072.10 | 233.75 | 342 |42.86| 0.00 | 10.07 |0.016|-0.60
B-6 |Yenkuyukeson |Kuyu |E 7.20| 400 457 |185| * |[78.44| 987 865 | 2.83 | 947 6.22 | 302 | 000 | 023|000 | 0 |-1.90
B-6 |Yenkuyukeson |Kuyu |N 7.23| 427 527 |15.05| 1.8 |70.69| 8.40 874 | 262 | 747 332 | 245 | 000|000 000 | 0 |4.10
B-7 Sgnfgg? Cavus Kuyu [E 6.90| 700 772 |20.10| * [130.27| 23.90 | 13.74 | 138 | 3358 | 6.89 | 435 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0 |3.10
B-8 |Karaada kaplicasi |Kaynak |E 6.20 | 61500 | 54523 [31.70| * |851.00|1174.43|11347.24|421.05|20282.28(2794.76 | 493 | 0.00 | 2.33 [119.77|0.298| 0.30
B-8 |Karaada kaplicasi |Kaynak|N 6.42| 57400 | 51854 [30.60| 1.2 |923.92|1284.72|11584.44390.85|19226.41(2448.93| 466 | 0.00 | 0.00 | 40.78 | 0 | 5.08
B-9 |Deniz suyu Deniz |E 8.20 | 58600 | 60567 [23.30| * |556.01(1405.16[10871.88|403.00|18842.93(2661.16| 69 |40.00|13.65|54.34| 0 |2.90
B-9 |Deniz suyu Deniz [N 8.31| 58800 | 68479 [17.60| 6.8 |552.50(1459.23(11753.97|425.01|19587.06(2631.25| 123 |29.51| 0.00 | 4152 | 0 | 4.62
B-10 Ii‘;i?ﬂb“m“ Kaynak | T 7.90| 10000 | 10608 |22.00| * |265.23| 327.32 | 2835.50 | 130.09 | 5124.09 | 769.39 | 398 | * * * * [-0.10
B-11 Ez!giﬂ‘\'/‘u Kuyu [N |750| 670 | 814 |15.73| 6.2 [100.11| 14.82 | 18.12 | 4.89 | 22.45 | 13.10 | 330 | 0.00 [ 0.05 | 0.00 | 0 |4.15
B-12 :\(Aae'\'gg'r‘uk(uvu Kuyu [N 7.15| 3000 | 3228 (21.30| 2 |86.24| 15.00 | 30.00 | 22.03| 3241 | 2443 | 297 | 000 | 034 | 0.00 | 0 |4.66
B.13 |Yaliftlik Kuyu [N |7.03| 686 | 785 |18.40| 2.8 |8264| 1851 | 2320 | 6.14 | 42.99 | 16.36 | 238 | 0.00 [ 0.21 | 0.00 | 0 |4.05

Yakabahce keson




Calisma alanindaki soguk kuyu sulari pH degerlerine gore (pH’lari 7 civarinda)
notr bir ozellik gostermektedirler (Cizelge 4.2). Deniz suyunun pH degeri Eylul
2004’te 8.20 ve Nisan 2005’te 8.31 olarak olgulmusgtur.

4.2. Sularin Kimyasal Ozellikleri

4.2.1. Major ve minor iyonlar

Dogal sularin toplam iyonik igeriginin %90’nindan daha fazlasini olusturan Na, Ca,
Mg, K, ClI, HCO3 ve SO, iyonlari major iyonlar olarak adlandiriimaktadir. inceleme
alaninda bulunan sularin kimyasal analiz sonuglarinda (Cizelge 4.1) yer alan major

iyonlar ve dagilimlari asagida agiklanmistir.

Sodyum (Na) ve Potasyum (K)

Sodyum, dogal sularda en yaygin olarak bulunan alkali metaldir. Batin sodyum
bilesikleri suda kolayca ¢dzunurler. Magmatik kayaglar, kil mineralleri, feldispatlar,
feldispatoidler ve evaporitler sodyum iceren baslica kaya¢ ve minerallerdir. icme
ve kullanma sulari standartlarinda sodyum icin 175 mg/l maksimum deger
verilmigtir (TSE, 1997) Potasyum ise esas olarak feldispatlarda, mikalarda,
feldispatoyidlerde ve kil minerallerinde bulunur. Dogal sularda potasyum icerigi
genelde 20 mg/l asmamaktadir. Ancak sicak su kaynaklarinda bu deger 100
mg/l'ye ulasabilmektedir (Dogan, 1981). icme ve kullanma sulari standartlarinda

potasyum 12 mg/l'yi agsmamalidir (TSE, 1997).

Karaada sicak ve mineralli su kaynagindaki sicak suyun yuksek Na ve K
degerlerine sahip olmasinin nedeni termal kaynagin rezervuarinin deniz suyundan
beslenmesidir. inceleme alaninda yer alan ve sahile yakin acilmis olan kuyu
sulari, sahilden uzak aciimis veya deniz suyu karigimi olamayan kuyu sularina
gore daha fazla Na ve K derigimlerine sahiptirler. Bu kuyulardan sirasiyla
Tavsanburnu ilicasi (MTA, 1997), Yaligiftlik keson, Kizilaga¢ keson ve Kizilagag
obruk kuyulari en fazla deniz suyu karisimi etkisinde olan kuyulardir. Bu
kuyulardaki yeraltisuyunun Nisan 2005'te, Eylul 2004’e gore daha az Na ve K
derisimine sahip olmasi, bu donem vyeraltisuyunun yagiglarla seyreldigini

gOstermektedir.
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Kalsiyum (Ca) ve Magnezyum (Mg)

Kalsiyum, dogal sularda en bol bulunan katyonlardan biridir. Ca birgok magmatik
kaya¢ minerallerinin, 6zellikle piroksen, amfibol ve feldispatlarin asil bilesenidir.
Tortul kayaclarda kalsiyum genellikle karbonatlar (kalsit, dolomit vb.) seklinde
bulunmaktadir. Dogal sulardaki miktari, suyun bulundugu ortamdaki kayaglarin
bilesimi ile yakindan ilgilidir. Karbonatli kayaglarin bulundugu bir bélgedeki sularda
kalsiyum miktari 100 mg/l kadar degisebilmektedir. Kalsiyum, sularin sertligini
olusturan ana iyonlardan biridir. igme ve kullanma sulari standartlarinda Ca 200
mg/l'yi asmamaldir (TSE, 1997).

Magnezyum tuzlari ise genelde dolomit ve ofiyolitik kayaclarda bol miktarda
bulunmakta ve olduk¢a yuksek bir ¢ozunurlige sahiptirler. Kalsiyum tuzlarn
¢okeldikten sonra da ¢ozeltide kalmaya devam ederler. Dogal sularda 100 mg/I'ye
kadar degisen derigimlerde bulunan magnezyum, sularin sertligini olusturan diger
bir iyondur. igme ve kullanma sulari standartlarinda Mg 50 mg/l'yi asmamalidir
(TSE, 1997). Kalsiyum ve magnezyumun zehirleyici 6zellikleri bulunmamaktadir
(Dogan, 1981).

Karaada sicak ve mineralli su kaynagindaki Ca derisimi, Eylul 2004’te 851 ppm ve
Nisan 2005’te 923.92 ppm olarak ol¢ulmustur. Mg konsantrasyonu ise Eylul
2004'te 1174.43 ppm ve Nisan 2005'te 1284.72 ppm olarak olgulmustir. Nisan
2005'te, mevsimsel yagislardan kiregtaslarina suzuilen sular, derin dolasim ve su-
kayag etkilesimi nedeniyle kiregtasindan Ca ve Mg minerallerini ¢ézmektedir. Bu
durum sicak su kaynaginin bu minerallerce daha yuksek konsantrasyona sahip
olmasini saglamaktadir. inceleme alaninda yer alan kuyu sularinda su-kayag
etkilesim suresine bagh olarak degisik konsantrasyonlarda Ca ve Mg iyonlari
bulunmaktadir (Bkz. Cizelge 4.2).

Alkalinite (HCO; ve CO3)

Sularin alkanitesi, igerdigi ¢6zunmus maddelerin asitlerle tepkimeye girme ve
notrallestirme kapasitesidir. Hemen hemen butin dogal sularda, alkalinite
karbonat (COj3’), bikarbonat (HCO3') ve hidroksit (OH") iyonlarindan dolayi ortaya
cikmaktadir. Dogal sularda alkaniteyi olusturan temel unsurlar atmosferik

karbondioksit ile toprakta ve doygun olmayan zonda uretilen gazlardir. Bunun
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disinda biyolojik olarak olusan sulfat rediksiyonu ile karbonat kayaclarinin

metamorfizmasi sonucu da karbondioksit olusabilmektedir.

Alkalinite deg@erleri; Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda 493.81-466.67 ppm,
deniz suyunda 109.71-152.84 ppm ve soguk su kuyularinda 149.18-435.71 ppm
olarak dl¢ulmustir (Bkz. Cizelge 4.2).

Klorur (Cl) ve Floriir (F)

Kloruran dogadaki dagilimi oldukg¢a genistir. Klorur, esas olarak deniz suyunda,
sedimanter kayaclarda ve 6zellikle evaporitlerde bulunmaktadir. Ayrica, sodalit,
biyotit, hornblend gibi magmatik kdkenli minerallerde ve seyllerde klortr iyonu
bulunmaktadir. Kirlenmemis dogal sularda klorir igerigi genellikle 10-20 mg/l
arasindadir. Bu deger yagisin klorur icerigi ile yakindan iligkilidir. Sularda gorulen
florrin baglica kaynagi ise volkanik kayaglarin bilesiminde bulunan kalsiyum
floriirdiir (Dogan, 1981). icme ve kullanma sulari standartlarinda Cl 600 mg/I'yi ve
F ise 1.5 mg/l'yi asmamalidir (TSE, 1997).

Klorur degerleri; Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda 19226.41-20282.28
ppm, deniz suyunda 18842.93-19587.06 ppm olarak olgulmustur (Bkz. Cizelge
4.2).

Suda bulunan ¢ézinmus iyonlar (Cl, Br, B vb.) ile kayaclarin bilesiminde bulunan
(Na, Ca, HCO3 vb.) elementlerden Na/Cl ve Br/Cl oranlari termal sularin kdkeninin

belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Yiksek tuzlu termal sularda Na/Cl<1 ve (Br/Cl)smex>(Br/Cl)geniz ise termal sular
denizel kokenli, Na/CI>1 ve(Br/Cl)smek<(Br/Cl)qgeniz ise termal sular denizel kdkenli

olmayan sulardir.

Bu calismada elde edilen kimyasal analiz sonuglarina goére Karada sicak ve

mineralli su kaynagdinda Eylul 2004’te
Na/Cl=11347.24/20282.28=0.56<1 ve (Br/Cl)smek =119.77/20282.28=0.006

(Br/Cl)qenz=54.34/18842.93=0.003
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Nisan 2005’te
Na/Cl=11584.44/19226.41=0.60<1 ve (Br/Cl)smnex =40.78/19226.41=0.002
(Br/Cl)geniz=41.52/19587.06=0.002

sonuglari elde edilmis ve Na/Cl<1 ile (Br/Cl)smex>(Br/Cl)geniz 0ldugundan sicak su

kaynaginin besleniminin denizel kokenli oldugu soylenebilmektedir.

Vengosh et al. (2001) Bati Anadoluda yaptiklari calismada Karaada sicak ve
mineralli su kaynagi icin Na/Cl oranini 0.9, Br/Cl oranini ise 1.6 olarak

hesaplamiglar ve kaplica suyunun denizel kokenli oldugunu belirtmislerdir.

inceleme alaninda yer alan ve sahile yakin acilmis olan kuyu sulari, sahilden uzak
acillmis veya deniz suyu karisimi olmayan kuyu sularina gére daha fazla klorar
derigimlerine sahiptirler. Bu kuyulardan sirasiyla Tavganburnu ilicasi (MTA, 1998),
Yaligiftlik keson, Kizilaga¢ keson ve Kizilaga¢ obruk kuyulari en fazla deniz suyu
karigimi etkisinde olan su noktalaridir. Florlr ise deniz suyundaki derigsimine bagh
olarak Karaada sicak su kaynaginda dénemsel olarak degismektedir (Bkz. Cizelge
4.2).

Siilfat (SO,)

Kikurt elementi, indirgenmis halde metal sulfurleri olarak magmatik ve sedimanter
kayaclarda yaygin olarak bulunmaktadir. Sulfurli mineraller su ile temas ederek
bozunduklari zaman oksitlenerek SO4? iyonlari olusur ve bu iyonlar suya
gecmektedir. icme ve kullanma sulari standartlarinda silfat 250 mg/l'yi
asmamalidir (TSE, 1997).

S0, Karaada kaplicasinda kloriirden sonra en fazla bulunan ikinci anyondur.
Kurak donemi temsil eden Eylul 2004 analizlerinde, Nisan 2005 analizlerine gore
daha fazla konsantrasyona sahiptir. Bu donemde deniz suyu kokenli olan Karaada
kaplicasina mevsimsel yagislarla sUzulen sularin karismasi sonucu sulfat

derisiminde diusus olmaktadir (Bkz. Cizelge 4.2).
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Deniz suyu karisimi etkisi altinda olan soguk su kuyularinda (Kizilagac keson,
Yalicgiftlik keson, Kizilaga¢ obruk ve Suheyla En¢ sondaj kuyusu) sulfat derisimi,

bu etki altinda olmayan kuyu sularina oranla daha fazladir (Bkz. Cizelge 4.2).

4.2.2. Kirlilik Analizleri

inceleme alaninda bulunan kuyu sularindan, jeotermal kaynaktan ve deniz
suyundan Kkirlilik tespitine yonelik ornekler derlenerek, NH; NO;, NOj3; ve PO4
analizleri yapilmistir (Cizelge 4.3). Bu analizler ile ilgili degerlendirmeler asagida

sunulmustur.

Amonyak (NHj3)

Amonyak formu, sularda bulunan azotun en fazla indirgenmis inorganik bilesigidir.
Dogal sulardaki amonyak derisimleri genellikle 0.1 mg/'den daha dusuk
olmaktadir. Yeraltisularindaki amonyak derisimi toprak tanelerince ve Kil
minerallerince  adsorblanmasi nedeniyle daha duslik konsantrasyonda

Olculmektedir.

Amonyak iceren sularda bakteri remesi nedeniyle dagitim sebekelerinde birtakim
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (McNeely et al., 1979). icme ve kullanma sulari

standartlarinda amonyak 0.5 mg/lI'yi asmamalidir (TSE, 1997).

inceleme alanindaki su noktalarinda amonyak, sadece Siiheyla En¢ sondaj
kuyusunda (0.81 ppm), siniri agan deger gozlenmistir. Bu kirlilik kuyu basi koruma
Onlemlerinin  alinmayisi nedeniyle c¢evresel etkilerden kuyuya bulastigi

dusunulmektedir.

Nitrit (NO,)

Nitrit iyonu, sularda dusuk miktarlarda bulunan bir azot bilegigidir. Oksijenin
bulundugu ortamlarda kararsiz durumda oldugundan, amonyak ve nitrat arasinda
(nitrifikasyon) veya nitrat ve azotoksit arasinda (denitrifikasyon) gegis formu olarak
bulunur. Suda nitritin bulunmasi organik kirlenme tarafindan etkilenmis aktif
biyolojik sureglerin varligini gostermektedir (McNeely et al., 1979). Nitrit insanlar
ve hayvanlar igin nitrattan daha fazla zehirleyicidir. igme ve kullanma sulari
standartlarinda nitrit 0.1 mg/I'yi asmamahdir (TSE, 1997).
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inceleme alaninda nitrit sadece Yenkuyu keson kuyuda Eyliil 2004’te 0.38 ppm
olarak Ol¢ulmustur (Cizelge 4.3). Bu kuyudaki nitrit varligi ¢evredeki tarim ve
hayvancilik aktiviteleri sonucu olusan biyolojik faaliyetler ile gevresel etkilere karsi
koruma Onlemleri alinmayan kuyu basindaki kirlilikten kaynaklandigi
dusundlmektedir (Bkz. Foto 3.3).

Nitrat (NO3)

Nitrat iyonu, sularda bulunan bagli azot bilegiklerinin en 6nemlisidir. Cogu yluzey
sulari bir miktar nitrat iyonu icerir. Bununla birlikte, nitratin ana kaynaklarindan biri
insan ve hayvan artiklari oldugundan 5 mg/I'den fazla nitrat igerigi kirlenme
gostergesi olarak gosteriimektedir (McNeely et al., 1979). Ote yandan magmatik

ve volkanik gazlar sulardaki nitrata yerel olarak kaynaklik etmektedir.

Yuzey ve yeraltisularindaki nitrat ¢cogunlukla organik veya insan kaynakhdir.
Curimus bitkisel ve hayvansal atiklar, endustriyel atik sular, tarimda kullanilan
gubreler, sulamadan donen sular, atmosferik azotun yagislarla yikanmasi, yuzey
ve yeraltisularinda ki nitrati saglayan baglica kaynaklardir (Hem, 1985). Nitratin
insan sagli§i Uzerine olan etkileri gbz 6nunde tutularak Dinya Saglik Orgiti
(WHO) ve igme ve kullanma sulari standartlarinda nitrat 50 mg/l'yi asmamalidir
(TSE, 1997).

Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda nitrat Eylul 2004’te 7.67 ppm olarak
OlcUlmustir. Kaynaktaki nitratin varhdi olasilikla, bu donemde bodlgedeki turizm
faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Yaz aylarinda kaplicaya olduk¢a yuksek

sayida yerli ve yabanci turist ziyareti gerceklesmektedir.

Calisma alanindaki soguk su kuyularinin tamami yerlesim yeri ve tarim alanlari
icinde acilmistir. Kuyu baslarinda, c¢evresel etkilere karsi koruma onlemleri
alinmadigindan bu kuyulardaki nitrat varligi c¢evredeki tarim ve hayvancilik
aktiviteleri sonucu olusan biyolojik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Bkz. Foto

3.3). Kuyulara ait nitrat derigimleri Cizelge 4.3’te verilmigtir.

Fosfat (POy)
Fosfor magmatik kayaclarda bulunan en yaygin elementlerden biridir. Sedimanlar

icinde de oldukg¢a yaygin olmasina karsin dogal sulardaki fosfat derisimi 1 mg/I'nin
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cok altindadir (Hem, 1985). Yuzey ve yeraltisularindaki fosfat, kayacglardan ve
topraktan, bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan, kullanilan gubrelerden
kaynaklanabilir. Ortamda vyeterli miktarda azot bulundugunda 0.1 mg/I'nin
uzerindeki fosfor derigsimleri gamur olusumuna ve alg ¢ogalmasina neden olarak
suyun icme, endustriyel ve banyo amaciyla kullanimini etkilemektedir (McNeely et
al., 1979). Bodrum-Karaada jeotermal alaninda yer alan su orneklerinde fosfat
degerlerine rastlaniimamigtir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Calisma alanindan derlenen su 6rneklerine ait kirlilik analiz sonuglari
(E: Eylul 2004, N: Nisan 2005).

No Ornek Adi Tir Tarih NH, NOs NO, PO,
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
B-1 Kizilagag¢ keson kuyu Kuyu E 0 3.85 0 0
B-1 Kizilagag¢ keson kuyu Kuyu N 0 9.21 0 0
B-2 Hasan Hiseyin sondaj | Kuyu E 0 41.52 0 0
B-3 Kizilagag obruk Kuyu E 0 3.22 0 0
B-3 Kizilagag obruk Kuyu N 0 3.66 0 0
B-4 | Suheyla Eng sondaj Kuyu E 0 27.54 0 0
B-4 | Suheyla En¢ sondaj Kuyu N 0.81 18.68 0 0
B-5 | Yaligiftlik keson kuyu Kuyu E 0 0 0 0
B-6 | Yenkuyu keson kuyu Kuyu E 0.19 0.74 0.38 0
B-6 | Yenkuyu keson kuyu Kuyu N 0 0.11 0 0
B-7 | Osman Cavus sondaj Kuyu E 0 19.33 0 0
B-8 Karaada kaplicasi Kaynak E 0 7.67 0 0
B-8 Karaada kaplicasi Kaynak N 0 0 0 0
B-9 Deniz suyu Deniz E 0 65.98 0 0
B-9 Deniz suyu Deniz N 0 0 0 0
B-11 | Yaligiftlik Kocakuyu Kuyu N 0.14 14.74 0 0
B-12 | Yaligiftlik Meydankuyu | Kuyu N 0 26.93 0 0
B-13 | Yaligiftlik Yakabahcge Kuyu N 0 50.30 0 0

4.2.3. Agir metal analizleri

Dogal sularda major iyonlar disinda eser miktarlarda bulunan bazi maddeler minér
bilesenler olarak adlandiriimaktadirlar. Demir diginda diger agir metaller sularda
genellikle 1 mg/I'den daha dusuk derigsimlerde bulunur (Freeze and Cherry, 1979).
Dogal sulara evsel ve endustriyel atik sulari ve madencilik faaliyetleri atiklarinin
aracihigr ile bazen onemli miktarlarda agir metal katilabilir. Suyun dolagimi
sirasinda temasta oldugu litolojik birimlerin mineralojik yapisi da, sulardaki agir
metal iceriginin kaynaklarindan birini olusturmaktadir. inceleme alanindaki su

noktalarinda agir metal olarak demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu), ¢inko (Zn),
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krom (Cr), kursun (Pb), nikel (Ni) ve kadmiyum (Cd) analizleri gergeklestirilmistir
(Cizelge 4.4).

Demir (Fe) ve Mangan (Mn)

Demir magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaclardaki bircok mineralde ve
toprakta yaygin olarak bulunmaktadir icme ve kullanma sulari standartlarinda
demir ve mangan 0.05 mg/l'yi agsmamalidir (TSE, 1997). Demirin su igerisindeki

¢6zunurlugu ortamin pH ve redoks kosullarina baghdir.

Mangan ise genel olarak metamorfik ve magmatik kayaclarda olivin, piroksen ve
amfibol minerallerinde bulunur. Yeraltisularinda bulunan Mn miktari su igerisinde
¢OozUnmus oksijen miktarina bagh olarak degismektedir. Mangan ¢ozunmus
oksijene doygun yeraltisularinda ¢okelirken, oksijensiz ortamlarda demirle birlikte

bol miktarda bulunmaktadir.

inceleme alanindaki sicak su kaynaginda Fe, Eyliil déneminde 0.34 ppm ve Nisan
doneminde 1.95 ppm, mangan bilesimi ise Eylul doneminde 0.12 ppm ve Nisan
doneminde 0.07 ppm olarak olgulmustur. Deniz ve soguk su kuyularinda demir ve

mangan 0.01-0.55 ppm araliginda degismektedir (Cizelge 4.4).

Bakir (Cu)

Bakir, yerkabugundaki kayaclarda dogal bakir veya bakir igeren sulfur ve karbonat
mineralleri halinde bulunur. Bununla birlikte, bakir minerallerinin ¢ézunarltkleri gok
disuk oldugundan, sulardaki bakirin ¢ok az bir kismi dogal kokenlidir (Hem,
1985). Cesitli sanayi atiklarindan gelebilen bakir, igme ve kullanma sulari

standartlarinda 3 mg/I'yi asmamalhdir (TSE, 1997).

inceleme alanindaki sicak su kaynaginda Cu, Eyliil déneminde 0.12 ppm ve Nisan
déneminde 0.07 ppm olarak dl¢timustir. Deniz suyunda 0.06 ve 0.14 ppm olarak
OlcUimustlr. Soduk su kuyularinda ise 0-0.02 ppm araliginda olgtlmustur (Cizelge
4.4).
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Krom (Cr)

Sularin bilesiminde bulunan krom, kayaglardan, endustriyel atiklardan ve tarimdan
kaynaklanabilir. Dogal sulardaki derisimi genellikle 0.01 mg/'nin altindadir.
Bununla birlikte suyun temasta oldugu kayacin bilesimine bagli olarak bu derigim
0.2 mg/l'ye kadar artabilmektedir. Turkiye’de igme suyu standartlarinda krom

icerigi icin onerilen ust sinir 0.05 mg/l olarak verilmektedir (TSE, 1997).

inceleme alanindaki sicak su kaynaginda Cr, Eylil 2004'te 0.07 ppm ve Nisan
2005'te 0.04 ppm olarak olgulmustur. Deniz suyunda Eylul 2004’'te 0.06 ppm
OlcUimustlr. Soguk su kuyularinda ise 0-0.04 ppm araliginda olgtlmustur (Cizelge
4.4).

Kursun (Pb)

Kaya¢ olusturan birgcok mineralin asil yapisinda yer alan kursun, sularda dogal
olarak bulunmakta, kayacglardan ve insan faaliyetlerinden saglanmaktadir. Dogal
sulardaki kursun nadir olarak yiiksek degerlere ulasir. insan viicudunda birikim
yaparak zehirli bir etkiye sahip olan kursun igin TSE, igme suyu standartlarinda
izin verilebilir (st sinir olarak 0.05 mg/l énermistir. inceleme alanindaki sicak su
kaynaginda Pb, Eylul 2004’te 1.29 ppm ve Nisan 2005'te 0.38 ppm olarak
Olgulmustur. Deniz suyunda Eylul 2004’te 1.30 ppm ve Nisan 2005'te 0.42 ppm
Olculmustur. Hasan Huseyin sondaj kuyusunda 0.05 ppm, Suheyla En¢ sondaj
kuyusunda 0.11 ppm, Yaligiftik keson kuyuda 0.17 ppm Olgulmis olup diger

kuyularda varligi saptanamamistir (Cizelge 4.4).

Cinko (Zn)

Dogal sularda bulunan ginko genellikle, suyun temasta oldugu kayaglardan,
topraktan, endustriyel atiklardan, gubreden ve atmosferden kaynaklanabilir. Cinko,
insan igin goreli olarak zehirli olmayan bir element olup 25 mg/l derisimlere kadar
biylk bir etkiye sahip olmadigi gézlenmistir (McNeely et al., 1979). icme ve
kullanma sulari standartlarinda ¢inko 5 mg/lI'yi agsmamalidir (TSE, 1997).

inceleme alanindaki sicak su kaynaginda Zn, Eylil 2004’te 0.08 ppm ve Nisan

2005'te 0.03 ppm olarak oOlgtlmustir. Deniz suyunda Eylil 2004'te 0.10 ppm ve
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Cizelge 4.4. Calisma alanindan derlenen su érneklerine ait agir metal analiz sonuglari (E: Eylal 2004, N: Nisan 2005, T:
Temmuz 1998).

) N . Fe Mn Cu Zn Cr Pb Ni Cd Ni Sio,
No Ornek Adi Tar Tarih B m
_ (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (Ppm) (ppm) (ppm) P | (ppm)
B-1 ’f('j)'/'jga@ keson Kuyu E 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.000 0.000 5.766
B-1 E&?‘f‘gag keson Kuyu N 0.05 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.05 0.00 0.000 0.000 0.000
B-2 Hasan Hiseyin Kuyu E 0.06 0.00 0.00 0.40 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.000 12.103
sondaj kuyusu
B-3 Kizilagag obruk Kuyu E 0.55 0.10 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.000 0.000 7.476
B-3 Kizilagag obruk Kuyu N 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
B-4 E:;fsylﬂa Engsondaj | .\, E 0.07 0.02 0.00 0.83 0.00 0.11 0.00 0.00 0.000 0.000 8.08
B4 f&‘;‘fgﬁa Eng sondaj | .\, N 0.04 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.000 0.000 18.59
B-5 Yaligiftlik keson kuyu | Kuyu E 0.25 0.99 0.00 0.01 0.02 0.17 0.10 0.01 0.016 0.000 7.376
B-6 Yenkuyu keson kuyu | Kuyu E 0.16 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 7.476
B-6 Yenkuyu keson kuyu | Kuyu N 0.20 0.04 0.02 0.01 0.04 0.00 0.04 0.00 0.000 0.000 1.943
B-7 Osman Cavug Kuyu E 0.00 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 5.162
sondaj kuyusu
B-8 Karaada kaplicasi Kaynak E 0.34 0.12 0.12 0.08 0.07 1.29 0.37 0.07 0.298 2.737 15.01
B-8 Karaada kaplicasi Kaynak N 1.95 0.07 0.07 0.03 0.04 0.38 0.34 0.07 0.000 2.598 4.106
B-9 Deniz suyu Deniz E 0.22 0.05 0.14 0.10 0.06 1.30 0.36 0.07 0.000 1.90 0.032
B-9 Deniz suyu Deniz N 0.22 0.05 0.06 0.02 0.00 0.42 0.26 0.07 0.000 2.249 0.000
B-11 Yaligiftlik Kocakuyu | Kuyu N 0.06 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.000 0.000 2.094
B.1p | Yalitik Kuyu N 0.06 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.000 0.000 3.603
Meydankuyu
B-13 I:;'g:“'k Yakabahge |\, N 0.08 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 2.497
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Nisan 2005’te 0.02 ppm olgulmuUstir. Soguk su kuyularinda ise 0-0.83 ppm
araliginda olgulmustar (Cizelge 4.4).

Nikel (Ni)

Nikel, magmatik kayaclarda bulunan birgok mineralin yapisinda bulunmaktadir.
TSE (1997) tarafindan nikel i¢in herhangi bir sinir degeri verilmemis olan nikelin
dogal sularda, 1 mg/l' ye kadar yukselen derigimleri yaninda, genellikle 0.005 ile
0.020 mg/l arasindaki derigsimlerde bulundugu belirlenmistir (WHO, 1984). icme ve
kullanma sulari standartlarinda nikel 0.05 mg/lI'yi agsmamalidir (TSE, 1997).

inceleme alanindaki sicak su kaynaginda Ni, Eyliil 2004’'te 0.37 ppm ve Nisan
2005’te 0.34 ppm olarak olgulmustur. Deniz suyunda Eylul 2004’'te 0.36 ppm ve
Nisan 2005te 0.34 ppm olgulmustar. Soguk su kuyularinda ise 0-0.10 ppm
arahginda olculmustur (Cizelge 4.4).

Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum yerkabugunda eser miktarda bulunan ve ozellikleri ginkoya benzeyen
bir elementtir. Dogal sularin kadmiyum igerikleri genellikle 0.001 mg/I'den daha
azdir. Bununla birlikte bazi sularda 0.01 mg/'ye kadar ulasan derisimlerde
bulunabilmektedir (McNeely et al., 1979). TSE (1997), icme suyu standartlari igin

kadmiyum derisimi Ust sinirini 0.0005 mg/l olarak verilmigtir.

inceleme alanindaki sicak su kaynaginda ve deniz suyunda Cd, analiz yapilan her
iki donemde de 0.07 ppm olarak ol¢liimustir. Kizilaga¢ keson kuyu, Kizilagag
obruk ve Yaligiftlik keson kuyularinda Cd varligi saptanmistir (Cizelge 4.4). Bu
kuyular yUksek miktarda deniz suyu karisimi etkisinde olan kuyulardir. Bu
kuyulardaki Cd varlhigr olasilikla bu sulara karisan deniz suyundan

kaynaklanmaktadir.
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4.3. Deniz Suyu Katki Oraninin Belirlenmesi

inceleme alaninda sahile yakin agilan soguk su kuyularinda yiiksek kloriir ve
sodyum konsantrasyonu bu sularda deniz suyu karisimi oldugunu gostermektedir.
Deniz suyu karisim orani, fiziksel ya da kimyasal agidan reaktif olmayan klorur
iyonu derisimi ve Ei-Cl diyagrami kullanilarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda
yapilan tum karisim hesaplamalarinda, karigimin korunumlu oldugu varsayilmistir.
Hidrojeokimyasal olarak yeraltisuyu (YAS) ile deniz suyunun karigmasi sonucu
olusan karigim suyunun hacimsel oranlari asagidaki kutle korunum esitligiyle

hesaplanmistir.

Cvas X Vvas+CenizX Vdeniz = Ckar|§|mx Vkanslm (4.1)

Burada

Cvas Ve Cgeniz  :Ug sularin derisimi (meq/l)

Vyas Ve Vgeniz  :Ug sularin hacmi (1)

Crarisim :Karigim suyunun derigimi (meq/l)
Viansim :Karigim suyunun hacmi (I, Vyas+Vdeniz)

4.1.’nolu esitlik gerekli dizenlemeler yapilirsa

Vdeniz/ Viarsim=(Crkanisim-Cyas)/(Cdeniz-Cvas) (4.2)
lliskisi elde edilmektedir. 4.2’nolu esitik deniz suyu katki oranlarinin
hesaplamasinda kullanilan  CI" igin  dUzenlendiginde asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

DenIZ Squ KatkISI (%)=1 OOX(Clornek'Cltat“ Su)/(CIdemz'Cltat“ su) (43)

Hesaplamalarda temsil edici u¢ elemanlar olarak, tatli su karisiminin mimkuin
go6rulmedigi ve glncel yagis etkisinin homojenlestigi deniz suyu (B-9) ile si§
dolasima sahip yillik yagislardan beslenen Yenkuyu (B-6) Oorneklerinin CI

derigimleri kullanilmistir. inceleme alaninda
e Fay ve kirik hatlarinin denize dogru olmasi,
o Karstik yapilarin gelismis olmasi,

e YAS seviyesinin dusuk olmasi,
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o Dusuk kotlarda yer alan kuyularin gelgit olayindan etkilenmesi,
e Yagis suyunda bulunan CI derigimi,
o Deniz suyu girigimi,

inceleme alaninda yer alan kuyu sularinda gériilen tuzlulugun baslica nedenleri

arasinda gosterilmektedir.
Degerler yerine konuldugunda 4.3'nolu esitlik asagidaki sekli almaktadir;

Deniz suyu Katkisi (%) = (Clsmex- 0.267) / (531.535 - 0.267) (4.4)

Burada,

Deniz suyu katkisi: Ornekteki deniz suyu miktarinin toplam hacme orani (%)

Clamek : Deniz suyu ile karigsmis su 6rnegi (sonug su)
0.267 : Deniz suyu ile karigmamis tatli su 6rnegi (YAS, ug eleman)
531.535 : Deniz suyu (u¢ eleman).

Esitlik 4.4 ile su 6rneklerinin Cl igeriklerinden itibaren hesaplanan deniz suyu

katkilar1 Cizelge 4.5'te ve Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. inceleme alaninda yer alan sularin tatli su-tuzlu su oranlari

Cizelge 4.5. Calisma alanindaki su noktalarina olan deniz suyu katkisi

No Ornek Adi Tarih pH FJS fom) S (°C) g] eqll) Dk:t?(llz;z%l;
B-1 Kizilagag keson Eylil 2004 7.15 3000 21.3 9.65 1.77
B-1 Kizilagag keson kuyu Nisan 2005 7.20 1890 20.3 9.65 1.71
B-2 Hasan Hiseyin sondaj Eylil 2004 7.30 800 24.8 1.51 0.23
B-3 Kizilagag obruk Eylil 2004 8.10 1700 19.5 6.37 1.15
B-3 Kizilagag obruk Nisan 2005 7.38 1860 16.53 10.72 1.90
B-4 Siiheyla Eng sondaj Eyliil 2004 7.10 1500 20.1 7.60 1.38
B-4 Sliheyla Eng sondaj Nisan 2005 9.75 817 18.1 3.90 0.65
B-5 Yaliciftlik keson Eylul 2004 8.00 6700 21.9 86.66 16.26
B-6 Yenkuyu keson Eylil 2004 7.20 400 18.5 0.27 0.00
B-6 Yenkuyu keson Nisan 2005 7.23 427 15.05 0.20 0.00
B-7 Osman GCavus sondaj Eylil 2004 6.90 700 20.10 0.95 0.13
B-8 Karaada kaplicasi Nisan 2005 6.42 58800 30.60 542.35 98.16
B-9 Deniz suyu Eylil 2004 8.20 58600 23.30 531.54 100.00
B-9 Deniz suyu Nisan 2005 8.31 58800 17.60 552.53 100.00
B-10 Tavsanburnu ilicasi Temmuz 1998 7.90 10000 22.00 144.54 27.16
B-11  |Yaligiftik Kocakuyu Nisan 2005 7.50 670 15.73 0.63 0.08
B-12 |Yaligiftik Meydankuyu  |Nisan 2005 7.15 3000 21.30 0.91 0.13
B-13 Ifl'flﬁ"k Yakabahge Nisan 2005 7.03 686 18.40 1.21 0.18
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Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda ve sahile yakin kuyularda yiiksek Ei
degerleri dlglilmistir. inceleme alaninda agilan kuyularin hepsinden érnek almak
mumkiin olmadigindan girisim siniri belirlenememistir. inceleme alaninda yer alan
su dérnekleri Ei-CI" grafiginde karisim dogrusu Uzerinde yer almaktadirlar (Sekil

4.2).

inceleme alaninda son yillarda niifus ve turizmdeki artis igme ve kullanma suyu
ihtiyacinin artmasina neden olmaktadir. Bolgede ¢ok sayida agilan sig ve derin
kuyularin kontrolsuz isletiimesi boélgedeki hidrodinamik yapinin bozulmasina neden
olmaktadir. Kizilaga¢ keson, Kizilaga¢ obruk, Suheyla En¢ sondaj ve Yaligiftlik
keson kuyularinda deniz suyu karisimi belirlenmistir. Diger kuyulardaki ClI derigimi,
kuyularin beslenme alanina dusen donemsel yagiglarin CI” derisimi olup, akiferde

karigim oranlarina bagli olarak degisik derigsimler sunmaktadir.

70000
-.|;::.:;|r1l. En_,l;‘?i:-.:. ?‘..:lrg;h:.:li;zli‘lg.:‘ Cas
o000 s
“ Nisan 2005
— 5 .
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1{]0[][] g ;F--\‘--\é‘_.:-'l #: *Tﬂri?;\.‘r.'l\.l;-l_l|::l.:i‘;::-:€:ill‘
A "‘: - - Valigifliik ks CI {meq"’”
0 ? £y 2004 . | . .
100 200 300 400 500 600

Sekil 4.2: inceleme alanindaki sularin CI*-Ei grafigi
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4.4. Su Kaynaklarinin Siniflandiriimasi

inceleme alaninda derlenen su 6érneklerinin analiz sonuglari Piper (liggen),

Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuari ve Wilcox diyagramlarinda degerlendirilmistir.

4.4.1. Piper diyagrami

Soguk ve sicak su kaynaklarinin litoloji ile iligkileri ve dolagsim sistemleri boyunca
meydana gelen hidrojeokimyasal sureclerin belirlenmesi amaciyla Piper
diyagramlar gizilmistir (Sekil 4.3.a,b).

Piper diyagraminda goéruldugu gibi butin ornekler tath sudan deniz suyuna gegis
zonunda yer almaktadir. Bu durumda gegis zonu boyunca o6rnekleri U¢ gruba

ayirmak mumkundur.

Birinci grupta Ca+Mg -HCOs tipi karbonatli sular olan Hasan Huseyin sondaj (B-2),
Yenkuyu keson (B-6), Osman Cavus sondaj (B-7), Yaligiftik Kocakuyu (B-11),
Yaligiftik Meydankuyu (B-12) ve Yaligiftlik Yakabahge keson (B-13) kuyulari yer
almaktadir. Bu sularin iyon karakteristikleri, Ca>Mg>Na+K ve HCO3+CO3;>CI>SO4
seklindedir. Bolgedeki sig dolasimli yeraltisuyu sistemini temsil eden bu soguk
sularin ayni bdlgede kumelenmeleri beslenme alanlarinin ayni oldugunu

gOstermektedir. Bu sular ayni zamanda deniz suyu karismamig, u¢ elemandirlar.

ikinci grupta ise tuzlu suya gecis zonunda bulunan veya tuzlu su ile karistig
dusunulen Kizilaga¢ obruk kuyusu (B-3) ve Suheyla En¢ sondaj kuyusu (B-4) yer
almaktadir. Bu sular deniz suyu ile karisarak olusan sular olup iyon
karakteristikleri, Na+K>Ca>Mg ve CI>HCO3+CO3>S0O4 seklindedir. Bu sulardaki
hakim iyonlarin Na ve Cl olmasi bu sulara deniz suyu karisimini acgikg¢a

gOstermektedir.

Son grupta ise ileri derecede tuzlanmis ve sahile yakin mesafede agilan Kizilagag
keson (B-1), Yaligiftlik keson (B-5), Karaada kaplicasi (B-8), Tavsanburnu llicasi
(B-10) ve deniz suyu (B-9) yer almaktadir. Bu sular Na-Cl tipi sular olup iyon
karakteristikleri, Kizilaga¢ keson ve Yaligiftlik keson kuyularinda Na+K>Mg>Ca
CI>HCO3+C0O3>S04, Karaada kaplicasi, Tavsanburnu llicasi ve deniz suyunda ise
Na+K>Mg>Ca ve Cl >SO,>HCO3;+CO3 seklindedir. Hem si§ dolagimli yeraltisuyu
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B-1
B-2
B-3
B-4
B-5
B-6
B-7
B-B
B-9
B-10

O O*L*LHOD

Ca L] 60 +— 40 W Matk HCD,'PCD,H 40 = 0 L Cl
Kalshyum (Ca) % el Klardr (C1)
KATYONLAR * ANYONLAR

Sekil 4.3.a. inceleme alanindaki su érneklerine ait Piper diyagrami (Eyliil 2004).

B-1
B-3
B4
B-6
B-8
B-8
B-11
B-12
B-13

e Joll IET N 2

Ca B0 60 #— 40 20 Ma+k HCU.*CU._H 40— il L] Cl
Kalshyum (Ca) o b Klardr (C1)
KATYONLAR " ANYONLAR

Sekil 4.3.b. inceleme alanindaki su drneklerine ait Piper diyagrami (Nisan 2005).



sisteminden hem de denizden beslenen bu soguk sular ileri derecede tuzlanmis
sular grubunda yer almaktadirlar. Karaada kaplicasinin deniz suyuyla ayni
noktada yer almasi sicak ve mineralli su kaynaginin rezervuar kayaglarinin deniz

suyuyla beslendigini gostermektedir.

4.4.2. Schoeller diyagrami

inceleme alanindan alinan kuyu, kaynak ve deniz sulari yari logaritmik Schoeller
diyagraminda karsilagtirilmigtir (Sekil 4.4.a,b). Bu diyagram gerek iyonlarin
topluca tek bir diyagramda gérme, gerekse benzer ve farkli kokenli sularin
kargilastirimasi kolayligi acisindan oldukga sik kullaniimaktadir. Schoeller
diyagramlarinda ayni kdkenli, ayni akifer ve beslenme alanina sahip sularin iyon

dagilimlarinin paralellik gostermesi beklenmektedir.

Schoeller diyagraminda yer alan su orneklerini, Piper diyagramindaki gibi G¢ ana

gruba ayirmak mumkunddr.

ik grupta, Schoeller diyagraminin alt bélimiinde yer alan Hasan Hiiseyin sondaj
(B-2), Yenkuyu keson (B-6), Osman Cavus sondaj (B-7), Yaligiftlik Kocakuyu (B-
11), Yalgiftlik Meydankuyu (B-12) ve Yalgiftlik Yakabahge keson (B-13) kuyulari
bulunmaktadir. Diyagramda Yenkuyu keson kuyusunun bu grup i¢inde en dusuk
iyon derisimine sahip olmasi nedeniyle en si§ dolasimli, Osman Cavus sondaj
kuyusunun en yuksek iyon derigsimine sahip olmasi nedeniyle en derin dolagiml
yeraltisuyu sisteminden beslendigi sdylenebilir. Kuyu sularinda hakim iyonlarin Ca
ve HCO; olmasi, bu kuyularin beslenme alaninda bulunan kiregtasi, dolomit,
dolomitik kirectas! ile temasta oldugu, akiferlerinin bu kayacglardan olustugunu

gOstermektedir.

ikinci grupta Schoeller diyagraminin orta bélimiinde bulunan Kizilagag keson (B-
1), Kizilagag obruk (B-3) ve Siuheyla En¢ sondaj kuyulari (B-4) yer almaktadir. Bu
sulardaki hakim iyonlarin Ca, HCOs; Na ve Cl olmasi, sig dolasimli
yeraltisuyundan beslenen bu kuyulara deniz suyundan karigimin oldugunu ve bu

kuyularin gegis zonu iginde yer aldiklarini géstermektedir.
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Sekil 4.4.a,b. inceleme alanindaki sularin Schoeller diyagramlari (a: Eylil 2004, b:
Nisan 2005)

Son grupta ise Schoeller diyagraminin Ust kisimlarinda bulunan Yaligiftlik keson
(B-5) kuyusu, Karaada kaplicasi (B-8), Tavsanburnu llicasi (B-10) ve deniz suyu
(B-9) yer almaktadir. Bunlari kendi aralarinda iki gruba ayirmak mumkuanddr.
Birinci grupta, Yaligiftlik keson kuyusu ile Tavsanburnu llicasi yer almaktadir. Bu
ornekler ayni kdkene sahip olmalarina karsin akifer igcinde dolasim suirelerine ve
deniz suyu karisim oranlarina gore iyon derisimleri degismektedir. ikinci grupta ise
rezervuar beslenimi deniz suyu ile olan Karaada kaplicasi ve deniz suyu
bulunmaktadir. Kizilaga¢ keson kuyusunun donemsel olarak farkl gruplarda yer
almasi, bu kuyunun kurak donemlerde asiri igletiimesi sonucu kuyuya deniz suyu
karisiminin artmasiyla, yagisli donemlerde ise taze su ile beslenerek tekrar
seyrelmesiyle aciklanabilir. inceleme alanindaki sularda siilfat derisimleri olasilikla

sulfat indirgenmesinden kaynaklanan bir azalma gdstermektedirler.
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4.4.3. Wilcox diyagrami

inceleme alaninda yer alan kuyu sularinin sulama suyu amagh kullaniminin uygun
olup olmadigini belirlemek igin bu sularin Wilcox diyagraminda degerlendirmeleri
yapiimistir (Sekil 4.5). Wilcox diyagraminda; sodyum yiizdesi (%Na) ve Ei (uS/cm)
degerleri sularin sulama suyu olarak kullanimi i¢in “gok iyi-iyi”, “iyi kullanilabilir”,
“stpheli kullanilabilir’, “stpheli” kullanilamaz” ve “uygun degil” bdlimlerini
kapsamaktadir. Sodyum yuzdesi; suyun toplam major katyonlari igcinde %Na

degerini ifade eder. iyon derisimleri megq/l olmak iizere;

% Na = 100x Na / (Na+ K +Ca+Mg) (4.5)

esitligiyle hesaplanabilir.

inceleme alanindaki sular Wilcox diyagrami (izerinde degerlendirildiginde;
Yenkuyu keson, Osman Cavus sondaj, Yaligiftik Kocakuyu ve Yaligiftlik
Yakabahge keson kuyulari “gcok iyi-iyi”, Hasan Huseyin sondaj ile Stheyla Eng
sondaj kuyulari “iyi kullanilabilir’, Kizilaga¢ obruk “stupheli kullanilabilir’, Kizilaga¢
keson ile Yalgiftik Meydan kuyulari ise “supheli kullanilamaz” bolumde yer
almaktadirlar. Kizilaga¢ keson ile Suheyla En¢ sondaj kuyulari donemsel olarak
yer degistirmeleri bolgedeki yeraltisularinin yagislarla seyreldigini gostermektedir.
inceleme alaninda bulanan ancak EfPleri 4000 uS/cm’den biyiik olan sular bu
diyagram Uzerinde yer almamakla birlikte sulama suyu amagli kullanimlari uygun

degildir.
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Sekil 4.5. inceleme alanindaki sularin Wilcox diyagrami

4.4.4. ABD tuzluluk laboratuari diyagrami

ABD tuzluluk laboratuari diyagrami Gzerinde, sodyum (alkali) tehlikesi ve tuzluluk
tehlikesinin belirlenmesi amaciyla Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) ve Ei
degerleri isaretlenmistir (Sekil 4.6).

SAR; Sodyum iyonunun iyon takasi (ion exchange) reaksiyonlarindaki aktifliginin
ifadesi olup, sodiklik tehlikesi yoninden sularin siniflamasinda kullanilan genel bir

Olcudur. Bikarbonat ve karbonat degerleri nispeten dusuk olan sularin
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degerlendirilmesi icin SAR kullanilan bir kriterdir. iyon derisimleri meq/l olmak

uzere;

SAR =Na/[(Ca+Mg)/2]" (4.6)

esitligiyle hesaplanabilir.

SAR kavrami sodyumu tek basina degil, Ca ve Mg ile karsilikli etkilesimi ve katyon
takas reaksiyonlarindaki aktifligini dikkate aldigi icin % Na‘a gbre daha hassastir.

Ca ve Mg suda sodyum tehlikesini azaltici etki gosterir (Dogan 1981).

ABD laboratuari diyagraminda gegen tuzluluk ve sodyum siniflarinin anlamlari su

sekildedir;

C1: Az tuzlu sulari géstermektedir. Ei degeri 0-250 uS/cm arasindadir. Cogu

toprakta her turlU bitkinin sulanmasinda kullanilabilir.

C2: Orta derecede tuzlu sulari gdstermektedir. Ei degeri 250-750 pS/cm
arasindadir. Orta derecede bir ylkama varsa, tuzluluk kontroline gerek
kalkmaksizin, tuza orta derecede dayanikli butun bitkilerin sulamasinda

kullanilabilir.

C3: Yiksek tuzlu, Ei degeri 750-2250 uS/cm arasinda olan sulari gostermektedir.
Drenaj durumu iyi olmayan topraklarda ve tuza hassas bitkiler igin
kullaniimamalidir. Tuza dayanikli bitkiler secilerek ve tuz kontrolt yapilarak

kullanilabilir.

C4: Cok ylksek tuzlu, Ei degeri 2250-5000 uS/cm arasinda olan sulari ifade
etmektedir. Normal sartlarda sulamaya uygun degildir. YUksek permeabilite, ¢ok iyi
drenaj, tam yikamay saglayacak kadar bol sulama ve tuzluluga ¢ok dayanikli bitki

secimi gibi 6zel hallerde kullanilabilir.

S1: Az sodyumlu suyu gostermektedir. Bu siniftaki bir su, sodyum tehlikesi

yaratmaksizin kullanilabilir.

S2: Orta sodyumlu suyu temsil eder. Fazlaca degisebilir sodyum var demektir.
ince yapili topraklarda dzellikle jips yéniinden fakir topraklarda énemli bir sodyum

tehlikesi gosterebilir.
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S3: Yuksek sodyumlu sulari gosterir. Birgok toprakta sodyum tehlikesi yaratir ve
sodiklesmeye yol acar. Bol jipsli topraklarda, ¢ok iyi ylkama ve suya organik

maddeler katmak Uzere kullanilirsa sodyum tehlikesi 6nlenebilir.

S4: Cok yluksek sodyumlu sulari ifade eder. Sulama amaclarina uygun degildir.
Ancak tuzlulugun orta ve dusuk olmasi, jipsle birlikte kullanilarak suda kimyasal

degisiklikler yapilmasi gibi gcok 6zel bazi hallerde kullanilabilir (Dogan, 1981).

Bodrum-Karaada jeotermal alaninda bulunan kaynak ve kuyu sularinin diyagram
uzerinde deg@erlendirildiginde; Yenkuyu keson, Osman Cavus sondaj, Yaligiftlik
Kocakuyu ve Yaligiftlik Yakabahge keson kuyulari C2-S1 (orta derecede tuzlu az
sodyumlu sular) grubunda, Kizilaga¢ obruk, Hasan Hlseyin sondaj ve Siheyla
En¢ sondaj kuyusu C3-S1 (Yuksek tuzlu az sodyumlu sular) grubunda yer
almaktadirlar. Kizilagag keson kuyusu C4-S2 (Cok yuksek tuzlu orta sodyumlu
sular) ve Yaligiftik Meydankuyusu C4-S1 (Cok yuksek tuzlu, yiksek sodyumlu
sular) grubunda yer almaktadir. inceleme alaninda bulanan ancak Ef'leri 5000
pS/cm’den buylk olan sular bu diyagram Uuzerinde yer almamaktadirlar. Bu
diyagramda yiiksek Ei ve alkaliniteye sahip kuyu sularini temsil eden kuyular
sahile yakin acilmis ve asiri derecede igletilen kuyulardir ve deniz suyu karigimi

etkisindedirler.

4.5. Sularin Mineral Doygunluklari

Yeraltisularinda olusan kimyasal tepkimeler, hidrokimyasal ortam hakkinda yorum
yapabilme olanagi saglamaktadir. Bu amagcla inceleme alanindaki sularin gesgitli
minerallere gore doygunluk durumlari incelenmigtir. Karstik birimlerle cevrili olan
sicak su ve kuyularin beslenme havzasi, yeraltisularinda dogal olarak bulunan
kalsit, dolomit gibi karbonat mineralleri, sulfat ve jips gibi kaya¢ minerallerinin

doygunluk degerleri aragtirilmistir.

Doygunluk indisi (Saturation index, Sl), Iyonik aktivite ¢arpimi (IAP) ile denge
sabitinin (K) log (IAP/K) seklinde de gdsterilen logaritmik bir kavramidir.
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ABD tuzluluk laboratuan diyagrami
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Sekil 4.6: inceleme alanindaki sularin ABD tuzluluk laboratuari diyagrami

Her mineral icin Ozellikle sicaklikla ve kismen de basingla degisen degerler
icermektedir. Termodinamik yodntemlerle hesaplanan mineral doygunluk indisi

sonuglari asagidaki gibi yorumlanmaktadir.

Sl (log IAP/K)=0 ise su ilgili mineral dengededir.
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Sl (log IAP/K)>0 ise su ilgili mineralle asirn doygundur (mineral ¢okeltici

Ozelliktedir).
Sl (log IAP/K)<0 ise su ilgili mineralle doygun degildir (mineral ¢ézlcu 6zelliktedir)

inceleme alaninda yer alan sularin mineral doygunluk indisleri hesaplamasinda
Phreeqc Interactive 2.8 (Parkhust ve Appelo, 1999) adl bilgisayar programi
kullaniimistir. Hesaplamalarda arazide Olgulen pH ve sicaklik degerleri ile kimyasal
analiz sonuglari dikkate alinmistir. Bilgisayar programinda elde edilen S| sonuglari

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Doygunluk indisinin sekiller Gzerinde daha net gozukmesi i¢in inceleme alanindaki
sular tuzluluk degerlerine goére, tuzlanmamis kuyu sulari (Hasan Huseyin Sondaj,
Yenkuyu, Osman Cavus Sondaj, Kocakuyu, Meydankuyu ve Yakabahge keson
kuyularr), tuzlanmis kuyu sulari (Kizilaga¢ keson, Kizilaga¢ obruk, Siheyla Eng¢
sondaj ve Yaligiftlik keson kuyularn) ile Karaada kaplicasi, Tavsanburnu ilicasi ve

deniz suyu olmak Uzere Ug ayri grupta gosterilmistir (Sekil 4.7.a,b,c).

Tuzlanmamis kuyu sulari kiregtasi veya dolomitik kiregtasi birimlerinden gelen
sularla beslendikleri icin donemsel olarak kalsit ve dolimite doygun olmaktadirlar.
Bu grup icinde Hasan Huseyin sondaj kuyusu en yuksek kalsit ve dolomit SlI
degerine sahiptir. Bu deger bu kuyuda su-kayag etkilesim sudresinin daha uzun
oldugunu gostermektedir. Tuzlanmis kuyu sularinin hepsi aragonit, dolomit, kalsit

ve kuvarsa doygun oldugu gorulmektedir.

Kuyu sularinin kalsit, aragonit ve dolomite doygun olmalarinin nedeni; bu sularin
beslenme alanini ve akifer litolojisini olusturan ana formasyonun dolomit ve
dolomitik kirecgtaslarinin olmasidir. Kirik, catlak ve karstik bosluklardan dolasan su,

bu mineralleri ¢cozerek asiri doygunluga ulasmaktadir.
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Cizelge 4.6. Calisma alanindaki su noktalarinin Sl degerleri (a

<9

: Eylul 2004, b: Nisan 2005).

Mineraller | B-1 | B-1 [ B2 |B3 B3| B4 | B4 | B5 | B6|B6 |B7|B8|B8|B9|B9|B-10|B-11|B-12| B-13

@ | () | @ | @ | ® | @ |I@® @ | (@ | (b)) | (@ | @ [ ()| (@ | (®)] @ ® | ® | b
Anhidrit 18 | 22 | -26 | -23| 22| 22 | 27 | 65 | -30|-33|-28|-05|-04 |-07|-07|-1.2|-26|-24| -26
Aragonit 02 (00| 03|08 /|00 00 |16 | -44 |-01|-02]|00 |-03]|00 |07 |08]|09]03]-01]|-03
Kalsit 03 [ 02| 05|09 |01 02 |17 | -42 |01 |00]|02|-02|01|08]10]| 10|05/ 01 | -0.2
Kalsedon -04 | 00 |-01|-03| 00| -03 | 01| -33 |-03|-08|-05|00]/-06|-26|00/|00]-08]|-06] -08
Krizotil 61 | 00 | -56 | -15| 00| -70 | 86 | -136 |-83| -10 | -92 | -70 | 69 [ -1.1 | 00 | 0.0 | -75 | -84 | -95
Dolomit 07 | 04 [ 05|17 | 01| 02 | 35 | 83 | -04|-08|-02|03 ]| 08|24 |27 |24 |04 |-03|-07
Jips 15 | 19| -24|-21|-19| 19 | 25 | 62 | -27|-30|-26|-04|-03|-05|-05|-09|-24]|-22]| -23
Halit 51 | -58 | -75|61|-57| -60 | -66 | 99 |-87|-88|-79|-25|-35|-25|-24 | -36|-80|-76| -76
Kuvars 00 (00 |03 |02|00| 02 |03 | 29 |02 |-04]|00]|04]-02|-22|00]|00]-03]|-02] -03
SO, 13 |00 |-10|-12] 00| 11 [ 10 | 42 |-1.1|-17|-13|-08|-14|-35| 00 | 00 |-1.7 | -15| -16
Talk 33 | 00 |-22| 15| 00| -39 | 120 | -166 | -53 | -80 | -65 | -32 | 43 | 26 | 00 | 0.0 | -56 | -6.0 | -74




@e-2(a) WB-6(a) OB-6(b) OB-7(a) MWB-11(b) @B-12(b)

EmB-13(b)
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r

A

, Doygunluk indisi (S)
&

-5 -
10 -
-12
> > = = = o = I = 77} —
=] = o E =] oW c )
: ¢ z g § g * 5 3§ ° =
= = §' - ad Mineraller “
Sekil 4.7.a. inceleme alanindaki tath sularin SI diyagrami
@B-1 (a) HE-1 (b) 0OB-3 (a) WEB-3 (b) EB-4 (a) EE-4(b) [OB-5(a)
15
10 4
= 97
]
@0 -
=
£
5 -5
5
o -10 1
-
a
-15 1
-20
> b = = = o & =i = (7] —
3 B o - o c o
= 2. 9 - ad Mineraller

Sekil 4.7.b. inceleme alanindaki tuzlu sularin Sl diyagrami
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Sekil 4.7.c. inceleme alanindaki sicak sular ve deniz suyunun Sl diyagrami

Karaada sicak su kaynagi kalsit ve dolomit icin dénemsel olarak farkli doygunluk
indisi de@erleri sunmaktadir. Yagiglarla bolgeye dugsen sularin su-kayag etkilesimi
ve Isisinin artmasi sonucu bu mineralleri ¢cozmekte ve bu minerallerce doygunluk
gOstermektedir. Deniz suyu ise donemsel olarak denize bosalan sularin denize
ulasincaya kadar etkilesimde bulunduklari birimlerden ¢dzdikleri minerallerin,
buharlagsma ve deniz suyu sicaklik degisimlerinden dolayr doygunluk indisleri
donemsel olarak farkliik gostermektedir. Rezervuar kayaglari deniz suyu
tarafindan beslenen kimyasal olarak deniz suyuyla benzerlik gdsteren Karaada
sicak ve mineralli su kaynagi sicakliga baglh olarak daha agresif (¢dzlcu)
davranmaktadir. Sicakhdin artmasi termal kaynagdin daha fazla mineral ¢ézmesine

neden olmaktadir.
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4.6. Jeotermometre Uygulamalari

Jeotermal sular yeraltinda izledikleri yol boyunca ylzeye erigirken temas ettikleri
kayaclarla 1si1 aligverisi ve soguk yeraltisuyunun karismasi sonucu sogur ve
rezervuar igindeki sicaklik degerlerinden daha dusik sicaklik degerlerine sahip
olurlar. Rezervuardaki akiskan sicakhginin  tahmin edilmesi amaciyla
jeotermometre yontemleri geligtiriimigtir. Jeotermometreler; kimyasal ve izotop
jeotermometreleri olmak uzere iki gruba ayrilmaktadir. Kimyasal jeotermetreler
kaynak veya kuyu basindan alinan 6rneklerin kimyasal bilesimine (6zellikle
silis, katyon derisimi ve buhar igerisindeki gazlarin bagil oranlarina) izotopik
jeotermometreler ise su-gaz-mineral fazlari arasindaki izotopik degisime dayalidir.
Kimyasal analizlerin, sondajlara gore daha ucuz ve kisa surede yapilabilmesi
jeotermal arastirmalarda rezervuar sicakliginin tahmininde kimyasal
jeotermometrelerin yaygin olarak kullanilmasini saglamaktadir. Bu c¢aligsmada
sadece kimyasal jeotermometreler ile rezervuar sicakligi tahmin edilmeye

calisiimigtir.

4.6.1. Silis jeotermometreleri

Silis jeotermometreleri, silisin su igerisindeki sicakliga bagh c¢oézunurlugine
dayalidir. Termodinamik olarak belirli bir kritik noktaya kadar sicaklik arttikga silis
¢6zunarltgu 6nemli dlgude artmaktadir. Kuvars, kristobalit, kalsedon ve amorf silis
gibi degisik silis formlarinin su icerisindeki ¢ézunurlugu farkli oldugu igin farkl
jeotermometre esitlikleri gelistiriimistir (Cizelge 4.7). Silis igin gelistirilen
jeotermometre esitliklerinin her biri farkh sicaklik deger araliklari icin gecerlidir.
Kuvars c¢ozunurlugu, sicakligi 120-180 °C'den daha yuksek olan jeotermal
rezervuarlarda ¢o6zunmus silisi kontrol eder (Fournier, 1991). Daha yuUksek
sicaklikta akifer kayactan ylzeye dogru hareket eden sicak akigskanda hizli silis
¢cokelimi gozlenmektedir. Sicakligi 180 °C'den az olan jeotermal sistemlerde ise
kuvarstan ¢ok kalsedon ile bir denge s6z konusudur. Bu nedenle sicakligr 180
‘C'den disiik olan jeotermal sistemlere kalsedon jeotermometresi, 180 °C'den
daha yuksek jeotermal sistemlerde ise kuvars jeotermometresinin uygulanmasi
daha uygun gortlmektedir (D'Amore and Arnorsson, 2000). Dogal sularda
¢bzunmus olarak bulunan silis miktari genellikle 20-30 mg/l civarindadir. Yluzeye

yakin deniz sularinda, silis miktari ¢ok dusuk olup, ¢ogu zaman 1 mg/I'nin

68



altindadir.

Bunun sebebi,

mevcut silisin deniz canlilarinin kabuk

iskeletinin

olusturulmasinda tiiketilmis olmasidir (Dogan, 1981). inceleme alanindaki sicak ve

mineralli su kaynagindaki silis derisimi Eylul 2004’te 15.01 ppm iken Nisan 2005'te

4.11 ppm olarak analiz edilmistir.

Cizelge 4.7. Silis jeotermometre esitlikleri (S: SiO, ppm)

e Uygulama
No [Jeotermometre Jeotermometre Esitligi Araligi (C) Referans
1 | kuvars tC=-42.2+0.288315-3.6686x10°S™+ | . o0 | Fourierand
3.1665x107S%+77.034l0gS Potter (1982)
Kuvars (buhar-kaybi o~ Fournier
2 yok) t C =(1309/(5.19 - logS)) - 273.15 25-250 (1977)
Kuvars (100°C'de o~ Fournier
3 maks. buhar kaybi) t C = (1522/(5.75 - logS))-273.15 25-250 (1977)
. D'Amore and
tC = -55.3+0.36559S - 5.3954x10™
4 |Kuvars S% +5.5132x1 07 §%+74.3600gS 0-350 ] Armorsson
(2000)
Kalsedon (buhar o Fournier
5 kaybi yok) t C = (1 032/(4.69-logS))-273. 15 0-250 (1977)
Kalsedon (buhar o\ Arnorsson et
6 kaybr yok) tC = (1112/(4.91-10gS))-273.15 25-180 al. (1983)

Cizelge 4.7'de verilen silis jeotermometre esitlikleri ile Karaada sicak su kaynagi

ve Tavsanburnu ilicasi icin hesaplanan rezervuar sicakliklari Cizelge 4.8'de

verilmigtir.

Cizelge 4.8. Calisma alanindaki sicak su noktalari igin silis jeotermometreleri ile
hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C, *Kaynak ¢ikis sicaklijindan daha

dusuk veya esit)

Jeotermometre esitlidi (°C) (Bkz. Cizelge
4.7)
Referans 1 2 3 | 4
Karaada kaplicasi (Eylul 2004) 53 53 60 | 38 | * *
Bu galisma | Karaada kaplicasi (Nisan 2005) * * * * * *
Canik (1979) * * R
Canik (1974) 48 49 |56 [32] * | *
Yenal vd. (iU Tip Fak., 1971) * * i e
Caglar (1947) 75 74 | 786042 45
MTA (1998) * * R
Tavsanburnu ilicasi (MTA, 1998) * 24 33 | * * *

kuvarsa dayali 1, 2, 3 ve 4 nolu jeotermometreler ile Karaada kaplicasi igin 32-78 °C

araliginda rezervuar sicaklik degeri elde edilmistir.
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4.6.2. Katyon jeotermometreleri

Katyon jeotermometreler iyon takasina dayali jeotermometrelerdir. iyon

takasi, sicaklia bagh olan tepkime denge sabitinin (K) bir fonksiyonudur. lyon

takasina ugrayan katyon derigimleri orani, denge sabitinin sicaklikla degisimine

baghdir. Akiskanin kimyasal bilesimi Uzerinde etkin olan slregler (soguk su

karisimi, su-kayag etkilesimi vb.) nedeni ile katyon jeotermometreler sicak su

kaynaklari icin farkh rezervuar sicakliklari vermektedirler. Bu nedenle, sondaj

kuyularindan Uretilen akiskanlar disinda bu esitliklerin rezervuar sicakligi

tahmininde kullaniimasi uygun goérilmemektedir. Degisik arastirmacilar tarafindan

turetilen katyon jeotermometre esitlikleri Cizelge 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.9. Katyon jeotermometre esitlikleri (derisimler meq/l, #Y= log([Na]/[K]);
Plog(K?/Mg)>1.25; ®log(K*/Mg)<1.25; %°C>100°C ise p=1/3, t°C <100°C ise

B=4/3, 1°C<100°C ve (log (VCa/Na)+2.06)<0 ise p=1/3)

No [Jeotermom | eotermometre Esitlii Uygulama | Referans
etre Arahgi( C)
1 Na-K t°C =(856/(0.857+log(Na/K)))-273. 15 100-275 Truesdell(1976)
2 Na-K t°C =(833/(0.780+log(Na/K)))-273.15 Tonani (1980)
3 Na-K t°C =(933/(0.993+log(Na/K)))-273. 15 25 -250 Arnorsson et al. (1983)
4 Na-K t°C =(1319/(1.699+log(Na/K)))-273.15 250-350 Arnorsson et al. (1983)
5 Na-K t°C =(1217/(1.483+log(Na/K)))-273.15 Fournier(1979)
6 Na-K t°C =(1178/(1.470+log(Na/K)))-273.15 Nieva and Nieva (1987)
7 Na-K t°C =(1390/(1.750+log(Na/K)))-273. 15 Giggenbach (1988)
8 Na-K?® t°C =733.6-770.551Y+378.189Y*- 0-350 D'Amore and Arnorsson
95.753Y°+9.544Y* (2000)
9 K-MgP t°C =(2330/(7.35-log(K*/Mg)))-273.15 Fournier(1991)
10 [K-Mg° t°C =(1077/(4.033+log(K*/Mg)))-273.15 Fournier(1991)
11 |K-Mg t°C =(4410/(14-log(K*/Mg)))-273.15 Giggenbach (1988)
12 |Li-Mg t°C =(2200/(5.47—Iog(Li/Mgo's)))—273.15 Kharaka and Mariner
(1989)
13 Na-K-Ca’| t°C =(1647/(log(Na/K)+B(log(Ca/Na) Fournier and Truesdell
+2.06)+2.47))-273.15 (1973)
14 |Na-Li t°C =(1590/(0.779+log(Na/Li)))-273.15 Kharaka et al.(1982)
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Na-K jeotermometreleri
Yaygin olarak kullanilan Na-K katyon jeotermometrelerinin temeli, tepkime denge
sabitine bagh olan iyon takasidir. Alkali feldispatlarda Na® ve K' iyonlarinin

degisimi buna tipik bir drnektir.

NaAlSi;Os + K*>KAISi;Os + Na* (4.7)

Alkali feldispatlar ile sulu ¢ozelti arasindaki bu iyon degisimi 300 °C'den daha
dusuUk sicakliklarda oldukga yavastir. Bu nedenle bu jeotermometrelerin uzun
sureli gecgis zamanina sahip yeraltisulari ile beslenen jeotermal akiferlerde
kullanimi daha uygundur. Sicak su kaynaklarinda ve baz degisiminin feldispatlar
yerine kil mineralleri ile kontrol edildigi sedimanter havzalarda guvenilir sonuglar

vermemektedir.

Na-K jeotermometreleri (Bkz. Cizelge 4.10, 1-8 no'lu esitlikler) Karaada sicak ve
mineralli su kaynagi icin 92-201 °C araliginda rezervuar sicakhgi tlretmektedir.
Ancak bu kaynagin besleniminde yuksek Na igerigi bulunan deniz suyu etkin

oldugundan hesaplanan rezervuar sicakliklari gtvenilir olarak kabul edilmemelidir.

Na-K-Ca jeotermometresi

Fournier and Truesdell (1973) tarafindan gelistiriien bu jeotermometre esitligi
feldispatlar, kalsit veya Ca igceren mineraller ile jeotermal akigkanlar arasindaki
dengeye dayalidir. Kuvars ve Na-K jeotermometrelerine gore en dnemli 6zelligi
dusuk sicakliklarda veya dengeye ulasamamis sularda yuksek veya hatall

sonuglar vermemesidir.

Jeotermometre esitliginde : log(Ca’°/Na)+2.06<0 ise B=1/3; log(Ca’°/Na)+2.06>0 ise

B= 4/3 alinarak hesaplanir.

Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda p=1/3 alinarak rezervuar sicakligi

143-177 °C aralidinda hesaplanmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Calisma alanindaki sicak su noktalari icin katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari (°C,

*Kaynak ¢ikis sicakligindan daha dusuk veya esit)

Jeotermometre esitligi (Bkz. Cizelge 4.9)

13 13
Referans 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |2 | (Dol | 14| R
Karaada kaplicast | 404 | 104 | 112 | 148 | 145 | 133 | 164 | 131 | 177 | 309 | 100 | 62 169 - | 89 |60
(Eyliil 2004)
Karaada kaplicast | o, | o7 | 405 | 143 | 139 | 127 | 158 | 126 | 169 | 278 | 97 | 47 164 - | 65 |62
(Nisan 2005)
Canik (1979) 92 | 94 | 103 | 141 | 136 | 125 | 156 | 124 | 183 | 330 | 95 | * 164 - + |67
Canik (1974) 94 | 96 | 105 | 143 | 138 | 127 | 158 | 125 | 168 | 274 | 96 | * 165 ; + |64
Yenalvd. (1971) | 70 | 72 | 82 | 122 | 117 | 106 | 137 | 106 | 148 | 214 | 89 | * 143 - + |54
Caglar (1947) 103 | 106 | 114 | 150 | 146 | 135 | 165 | 132 | 183 | 330 | 102 | * 171 ] * |60
Filizvd. (1997) 114 | 118 | 125 | 159 | 156 | 144 | 175 | 142 | 195 | 378 | 108 | * 177 ; |54
MTA (1998) 147 | 151 | 156 | 185 | 184 | 171 | 201 | 168 | 225 | 520 | 116 | * . - + |59
Tavsanburnu ilicasi . . .
Vs 116 | 120 | 127 | 161 | 158 | 146 | 177 | 143 | 140 | 192 | 86 ] 58
Tavsanburnu iicasi | 4,4 | 145 | 450 | 180 | 178 | 166 | 196 | 163 | 145 | 205 | 88 | * 176 ] + |51

(MTA, 1998)




Na-K-Ca-Mg jeotermometresi

Dusuk sicakliklardaki sularin yuksek Mg igerigi, Na-K-Ca jeotermometre sonucunu
etkileyerek hatali rezervuar sicakligi hesabina neden olmaktadir. Bu nedenle
Fournier ve Potter (1979), Na-K-Ca jeotermometresi ile hesaplanan rezervuar

sicakliginda Mg duzeltmesini dnermislerdir.

Cizelge 4.10'da yer alan 13 no'lu esitlikle hesaplanan tahmini rezervuar sicakligi
(t°C) ve R degeri kullanilarak asagida verilen esitlikten duzeltme miktari (Afyg)
bulunur. Bu duzeltme degeri, jeotermometre esitligi ile hesaplanan sicaklik (t°C)

degerinden c¢ikartilarak sonuca ulagilir. R degeri asagidaki sekilde hesaplanir;

R = [Mg/ (K+Ca+Mg)] x 100 (derisimler, meq/l) (4.8)
T= Na-K-Ca sicakhg (K)

duzeltme miktari (Atyg):

AtMg=10.66-4.7415R+325.87(logR)?-1.032x105(logR)*/T-
1.968x107(logR)%/2+1.605x107 (logR)*/T? (4.9)

R<1.5 durumunda Mg duzeltmesi uygulanmaz, R>50 durumunda ise rezervuar

sicakligi kaynak sicakligi olarak kabul edilir.

Karaada sicak ve mineralli su kaynagi i¢in R degerleri (Bkz. Cizelge 4.10) 50'den

buyuk olarak hesaplanmistir.

Karaada sicak ve mineralli su kaynaginin Mg iyonu bakimindan oldukga zengin
olmasi, bu yontemin uygulanmasini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle Fournier
ve Potter (1979) tarafindan Na-K-Ca jeotermometresi igin dnerilen Mg dizeltmesi
yerine Fournier veTruesdell (1973) tarafindan gelistirilien Na-K-Ca (Bkz. Cizelge
4.9, 13 nolu esitlik) jeotermometresinin orijinal esitligi Na-K-Ca-Mg

jeotermometresine gore daha uygun rezervuar sicakliklari vermektedir.
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Li-Mg ve Na-Li jeotermometreleri

Kharaka ve Mariner (1989), Li/Mg oranina dayali bir jeotermometre egitligi
onermiglerdir (Cizelge 4.9, esitlik 12). Ancak bu jeotermometre esitligi ile
hesaplanan rezervuar sicakligi genel olarak sondaj kuyulari ile belirlenen
rezervuar sicakligindan daha dusuk olarak hesaplanmaktadir. Bu esitlik ile
Karaada sicak ve mineralli su kaynagi icin 47-62 °C rezervuar sicakhgi
hesaplanmistir. Yine Kharaka vd. (1982) tarafindan Onerilen ve Na/Li oranina
dayall jeotermometre ile Karaada sicak ve mineralli su kaynaginin sicakhgi 65-89

°C rezervuar sicakhgi hesaplanmigtir (Cizelge 4.10, esitlik 14).

Na - K - Mg jeotermometresi

Na-K-Mg jeotermometre egitlikleri (Bkz. Cizelge 4.9, 7 ve 11 nolu esitlikler)
jeotermal sularin akifer sicakliklarinin yani sira sularin iliskide oldugu kayaclar ve
mineraller ile denge durumlarinin belirlenmesi amaciyla Giggenbach (1988)
tarafindan geligtirilmistir. Na-K-Mg jeotermometresi ile hem sicak sularin
rezervuar sicakhgr hizlh olarak yorumlanabilmekte, hem de katyon
jeotermometrelerinin  rezervuar sicakhginin  hesabi igin jeotermal suya
uygulanip/uygulanamayacagi veya guvenilir sonuglar verip/vermeyecegi
degerlendirilebilmektedir. Giggenbach (1988)'a gére denge halinde olmayan
(immature) seyrelmis jeotermal sularda K-Na arasindaki denge sicakhgi
kullanilarak degerlendirme yapilmasinin uygun olamayacagi ancak denge
durumunda olan sular (olgun sular “mature”) hatti ve bu hat Uzerinde yer alan

jeotermal sularda katyon jeotermometreleri daha dogru sonuglar vermektedir.

Karaada sicak ve mineralli su kaynagi igin Na-K jeotermometresi (Cizelge 4.10, 7
no'lu esitlik) ile hesaplanan rezervuar sicakligi 156-201 °C araliginda K-Mg
jeotermometresi (Cizelge 4.10, 11 no'lu esitlik) ile 89-116 °C arahiginda
hesaplanmistir. Giggenbach Utg¢geninde (Sekil 4.8) Karaada sicak ve mineralli su
kaynag! "kismen denge durumunda olan sular” ve Tavsanburnu ilicasi "denge
durumunda olmayan sular" bolimuinde yer almalari nedeniyle bu kaynaklar igin
katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklari guvenilir olarak

kabul edilmemelidir.
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Na/1000

Karaada kaplicasi
¥¢ Bu calisma (2004)

'lrausanbumu pe! 4k Bu calisma (2005)
ilicasi : ¢ Canik (1979)
A Caglar (1974) e ¢ Canik (1974)

@ Yenal (1971)

@® Caglar (1974)
® Filiz vd. (1997)

O MTA (1998)

/\ MTA (1998) g N N

Krsmen denge durumunda
o!an sm‘ar i \

| Denge du’rumunda
afmayan sular

.30.0." . 240' 2200 2007 180° 160° 1I4EI" 'I.:E'I}" 100° —
K/100 Mg

Sekil 4.8. inceleme alanindaki sicak sularin Na-K-Mg (iggen diyagrami.

Katyon jeotermometreleri ile hesaplanan sicaklik degerleri silis jeotermometreleri ile
hesaplanan sicaklik degerlerinin yaklagik olarak iki kati civarindadir. Bu durum
sicak su kaynaginin rezervuar kayaclarini besleyen deniz suyundan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyunda bulunan yuksek iyon derisimleri jeotermometre
hesaplamalarinda rezervuarin sahip olabilecedi gercek sicaklik degerinden c¢ok
daha vyuksek sicaklik degerleri hesaplamamiza neden olmaktadir. Silis
jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakhk degerleri (38-78 °C) daha
gercek¢i olmasina karsin dusuk silis derisimi nedeniyle bu jeotermometreler ile
hesaplanan rezervuarin olasi sicaklik degeri de rezervuarin gergcek dedgerini
yansitmamaktadir. Sonug olarak; jeotermometreler ile hesaplanan rezervuarin olasi
sicaklik degerleri yuksek oranda deniz suyu karigimi nedeniyle rezervuarin gergek

sicaklik deg@erini yansitmamaktadir.
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5. CEVRESEL iZOTOP HIDROJEOLOJiSi

izotoplar, atom cekirdeklerinden nétron eksilmesi veya nétron eklenmesi ile
olusurlar. Cekirdeginde ayni sayida proton ve farkli sayida nétron bulunan
atomlara o elementin izotopu denir. Kararsiz ¢gekirdegin kararli duruma geginceye
kadar ugradigi nikleer degisime (bozunma) radyoaktivite denir. Bir radyoaktif izotop
kararli bir cekirdege donugurken bazi nukleer 1sinlar yayarak radyoaktif
parcalanmaya ugrar. Herhangi bir radyoizotopun pargalanma orani o izotopun yari
omrine baghdir. Bir radyoizotopun yari dmru (T42) belirli bir andaki atomlarinin
sayisinin yariya dismesi i¢in gegcen zamandir ve her radyoizotop igin farklidir. Bu
calismada kullanilan H icin yarilanma émri 12.33 yildir (Unterweger and Lucas
2000).

Jeotermal akiskanlarin bulundugu ortamin hidrojeolojik yapisinin belirlenmesi
amaciyla yararlanilan dogal izotoplar, dzellikle "Durayli izotoplar" olarak bilinen 2H,
80 ve hidrojenin radyoaktif izotopu *H’dir. Durayli '®0 ve 2H izotoplari genel
olarak jeotermal akiskanin kokeninin, beslenme alanini ve akifer igerisindeki
sicakhgini belirlemede kullanilirken °H radyoaktif izotopu ise jeotermal akigkaninin
yasinin belirlenmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu izotoplar akiferlerde
gelisen hidrojeokimyasal sureclerden etkilenmezler. Buna karsin suyun etkilendigi
fiziksel/kimyasal surecgler hakkinda degerli ipuglari vermektedirler. Suyun dogal

bilesenleri olmalari nedeniyle iyi birer izleyicidirler.

5.1. Trityum (3H)

Cevresel izotoplardan *H vyeraltisuyu arastirmalarinda biyik yarari, radyoaktif
bozunmanin disindaki etkilerden hemen hemen hi¢c etkilenmemesidir. Trityum
derisimi sivi parildama veya gaz sayaglari ile belirlenmektedir. Derigim birimi
Trityum Birimi (TU, Tritium Unit) olup 1 TU 10" H atomuna karsilik 1 adet *H atomunu

ifade eder.
Trityumun meteorik sulardaki miktari asagidaki faktorlere baghdir;
o Stratosferdeki nitrojenin nétron bombardimani sonucunda olusan trityum miktart,

e Trityumun beta iIsimasi yaparak yarilanmasi,
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« Mevsimsel olarak stratosferden troposfere gecen (enjekte olan) trityum miktari,
o Termonukleer bomba denemelerinden tiremis trityumun miktari,

e Yerel olarak bilimsel ¢alismalarda kullaniimak Gzere nikleer reaktor veya diger

kaynaklarda yapay yollardan Uretilmis trityumun miktari,

Kuzey yarimkurede uzun donemli dlgimlere bagl olarak bahar ve yaz aylarindaki
trityum derisimi, kis aylarina oranla daha fazladir. Karalarin Uzerinde yaz aylarinda
trityum miktarinin artmasinin nedeni kis ve bahar yagislarinin bir kisminin tekrar
buharlagsmasidir. Denizlerin Gzerindeki trityum miktari ise yil boyunca dusuktur.
Bunun nedeni molekul takasi (molekul exchange) olayl sonucu trityumlarin deniz

suyu tarafindan alinmasidir (Fritz and Fontes, 1980).

Yeraltisuyunun *H derisimi, akiferi besleyen sularin °*H degerine bunlarin toplam
beslenimdeki katki oranlarina ve beslenim suyunun yeraltinda kalis suresine bagli
olarak degismektedir. Ayni zamanda farkh kokenli sularin karigsimida

yeraltisuyunun trityum miktarini degistirebilir.

5.2. Oksijen-18 (®0) - D6teryum (°H)

Yeraltisuyu calismalarinda kullanilan diger iki énemli gevresel izotop ise "0 ve
H'dur. Hidrolojik cevrim icindeki miktarlarinin ortamin fiziksel ve kimyasal
kosullarina bagli olarak degismesinden dolayi bu izotoplar suyun geldigi ortam

hakkinda onemli bilgiler vermektedir.

Herhangi bir su 6rneginin kararl izotop igerigi, mutlak deger olarak degil, agir olan
izotopun hafif olan izotopa oraninin, belirlenmis bir standarttan farki olarak ifade
edilmektedir. Bu amacgla kullanilan standart, Ortalama-Standart-Okyanus-Suyu
(SMOW)' nun kararli izotop igerigini temsil etmek Uzere hazirlanmis olan "SMOW"
dur. Bu standarttan fark olarak odl¢ulen kararli izotop igerigi "binde (%o )" olarak ifade

edilir ve delta (d) degeri olarak gdsterilir. Buna gore bir drnegin 20 ve 2H icerigi
5 80 = 1000x(("®0/"°0)smex-("?0/"°0)smow)/(1*0/"°O)smow) (5.1)

o D= 1000X((D/H)(‘jmek'(D/H)SMOW)/( D/H)SMOW) (52)
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olarak ifade edilir. Hidrolojik ¢cevrim iginde suyun anilan iki kararli izotopun igerigi
gerek yerel olarak ve gerekse zaman iginde degisimler gosterir. Bunun baslica nedeni
H?H'™®0 ve H,"™0 gibi agir su molekiillerinin, H2'®O hafif su molekiliinden daha diisiik
buhar basincina dolayisiyla yilkksek kaynama noktasina sahip olmasidir. Ornegin,
H,'®0 molekiilli, H,"®O molekiilinden %11 daha agir ve buharlasma basinci %5 daha
azdir. Buharlasma basincinin az olmasi nedeniyle kaynama noktasi 0.14 °C daha
fazla oldugundan su ile dengede olan buhar fazi H*H'®O ve H,'®0 agisindan daha
fakirdir. Atmosferik nem denizlerden itibaren olustugu icin suyun agir molekulleri
acisindan denize gére fakir ve dolayisiyla yagisin 0 ve H icerigi de denizden daha
az olacaktir. Yogunlasma siirecinde 0 ve ?H igeriginde meydana gelen degismeler
genellikle yogunlagsmanin olustugu sicakliga baglidir. Bunun dogal sonucu olarak,
yagislar icindeki '®O ve ?H icerikleri gerek yerel ve gerekse mevsimler boyunca
degisim gosterir (Payne and Dinger, 1965; Drost et al., 1974; Gil, 1996).
Atmosferdeki nem kiyidan i¢ kesimlere, karaya dogru ilerledikge yagis ile birlikte suyun
agir bilesenleri (H*H "0 ve H,'®0) agisindan gittikge fakirlesecektir. Diger bir deyisle
yagisin 0 ve 2H icerigi deniz kenarindan kara iclerinde ve yiikseklik arttik¢a
azalmaktadir. Ayni sekilde yaz yagislarinda buharlagsma etkisinden o6tura adi
gecen izotoplar agisindan zengin (pozitif deger), kis yagislari ise fakir (negatif deger)
olacaktir (Fritz and Fontes, 1980). Hidrojen ve oksijen izotoplarinin oranlari ile jeolojik

cevrimdeki Ug tur su ayirt edilebilmektedir;

o Kayaglarin olusumu sirasinda iginde hapsedilen deniz suyu (connate water); bu
durumda vyeraltisuyunun beklenenden daha az negatif °H ve 'O degerleri

gOstermesi s6z konusudur,

e Yagis sularindan itibaren olugan yeraltisuyu; dogada yaygin olarak rastlanan bu
durumda beslenme bdlgesindeki yagis rejimine ve bdlgedeki sicakliga bagh

olarak (buharlasma etkisi), negatif & ?H ve d %0 degerleri gdzlenir,

e Yuksek sicakliklarda silikath kayaclarda izotopik esdegerlige sahip magmatik ve
metamorfik su; bu durumda izotopik agidan dzellikle 2H acisindan zenginlesme
s6z konusu olabileceginden muhtemelen pozitif 5°H ve 5'°0 degerleri gozlenir (Gill,
1996).
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Yagislara ait '®0 ve ?H grafigi ilk defa Friedman (1953) tarafindan gizilmis ve Craig

(1961) tath sularin "0 ve H igerigi ile ilgili olarak asagidaki esitligi Snermistir;
5D (%0)=axd"®0 (%) +d (5.3)
burada D; ?H derisimi (TU), a; e§im ve d; déteryum fazlasi

Bir bolgedeki yagislara ait durayll izotop degerleri ile yeraltisuyuna ait izotop
degerleri, eger sularin kokeni ayni ise ayni dogru Uzerinde ve ayni kime iginde
toplanirlar. Bu dogru kuresel meteorik su dogrusu olarak adlandiriimaktadir (Global
Meteoric Water Line, GMWL, Sekil 5.1).

Sekil 5.1’deki AB dogrusu kuresel meteorik dogruyu gostermektedir. Ortalama
deniz suyu bu grafikte her iki ekseninde "0" oldugu noktada bulunmaktadir. Ancak
calisma alaninda da oldugu gibi genellikle buharlagsmanin etkisi nedeniyle pozitif
5D ve 50 degerler gosterir. Bu dogrunun ?H eksenini kesti§i nokta "Déteryum
Fazlas!" olarak tanimlanir ve yagisa kaynak olusturan deniz suyunun buharlagsma
miktarinin bir gdstergesidir. Buharlasmanin fazla oldugu bolgelerde ?H fazlasi
pozitif degerlere ulasir. Onemli bir buharlasmanin olmadi§i yiizey ve yeraltisulari
AB dogrusu Uzerinde bulunur. ilkbahar ve yaz yagislan ile topografik olarak alt
yuksekliklerdeki yagislari temsil eden sular bu dogrunun B noktasina yakin,
sonbahar ve kis yagislari ile topografik olarak Ust kotlardaki yagislar dogrunun A

noktasina yakin bulunurlar.

izotopik yer degistirme isleminin gerceklestigi sularda, buharlasma etkisinde kalan
sularda ve deniz suyu ile temas halindeki sularda suyun ?H degeri, diger meteorik
kokenli sularla ayni deger araliginda yer alirken; 'O degeri kirectasi ile temas
sonucunda daha pozitif bir degere ulagacagindan, meteorik dogrudan saga dogru
sapma olugmaktadir. Ote yandan buharlagma etkisi altinda olan sular egimi 4° ile 6°
arasinda degisen CD dogrusu Uzerinde yer alir. Bu dogru Uzerinde buharlasma
miktari arttikga su noktalari C noktasindan D noktasina dogru hareket eder.
Meteorik dogru ile olan kesigsme noktasi C ise yuzey sularinin buharlasmadan
dnceki izotopik kompozisyonunu gésterir. EF dogrusu '®0 derisiminin artmasina
karsilik 2H degerinin sabit oldugu jeotermal sicak sularin yer aldigi dogrudur. Ayni
sekilde termal suyun sicakligina bagh olarak E noktasindan F noktasina dogru bir

yonelme gorulur. Daha sicak sular bu dogrunun saginda yer alirlar.
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5.3. Ornekleme ve Analiz Calismalari

Bodrum-Karaada jeotermal alaninda yuratilen bu ¢alisma boyunca yeraltisuyundan 7
adet, Karaada sicak ve mineralli su kaynagindan ve denizden 1’er adet olmak Uzere
Eylil 2004 tarihinde alinan érneklerin durayli izotop ('°0, ?H) analizleri yapilmistir.
Toplanan ormeklerin 0, ?H izotoplarinin analizleri Tibitak Marmara Arastirma
Merkezi (MAM) Cevre ve Petrol Jeokimyasi laboratuar’nda, *H analizleri ise
Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Muihendisligi Su Kimyasi Laboratuar’nda

gercgeklestiriimistir.

104'B

50 (%: SMOW)
0 8 6 4 2

(X

(MOWS *%)a ¢ \
)

Ddnya Meteork Doegrusu
5D=8"5"0+10

Sekil 5.1. Sematik 3°H-5"20 grafigi.

5.4. Durayl izotop Verilerinin Degerlendirilmesi
Durayli (kararll) izotoplar jeotermal sistemlerde hidrojeokimyasal sureclerin

aydinlatiimasinda kullaniimaktadirlar.

Durayli izotop analiz sonuglari ve érnekleme sirasinda dlgtilen fiziksel ve kimyasal
parametrelere iliskin bilgiler cizelge 5.1°'de verilmistir (izotop analizlerinde hata payi
2H icin %o 1, "0 icin +%o 0.2).
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Cizelge 5.1. inceleme alanindaki érneklerin durayli izotop ve trityum igerikleri
(Eylul 2004, * Nisan 2005 analizi)

T

EC

Kot

5%

5°H

Ornek 5
No | Ornek Adi o) | P | wsiem) | (m) | %o SMOW) | Ghesmow) | M (TY)
Kizilagag keson | o4 51 7 45 | 3000 | 17 | -7.51 3176 | 3.24%0.31
B-1 kuyu
Hasan Hiseyin | 5, o1 73 | 800|129 6 2915 | 2.86+0.29
B-2 sondaj kuyusu
B3 |Kizilagag Obruk | 19.5| 81 | 1700 | 35| -6.37 27.6 4.570.32
StheylaEn¢ o541 74 | 1500 |110| -6.75 29.06 | 2.63+0.29
B-4 sondaj kuyusu
Yalcifikkeson {5191 g | 6700 | 10| -1.69 505 | 4.79%0.32
B-5 kuyu
Yenkuyukeson | 41g 51 79 | 400 |128| -7.04 46.02 | 3.36%0.31
B-6 kuyu
Osman Cavus | 4 1| g9 700 |[108| -7.09 -31.98 4.39+0.32
B-7 sondaj kuyusu
g.g [|Karaada 317| 62 | 61500 | 0 | 0.17 8.54 0.6120.25
Kaplicasi
p-g+ |Karaada 306 | 6.42 | 57400 | 0 : - *0.140.20
Kaplicasi
B9 | Deniz suyu 233| 82 | 58800 | 0 | -0.74 8.09 1274025

5.4.1. "®0 ve ?H iliskisi

Meteorik suyun hidrojen ve oksijen izotoplari arasinda buharlagma ve yogunlagma
gibi atmosferik surecler ile kontrol edilen bir dogrusal iligkisi vardir. Her bdlgenin

kendini karakterize eden bir meteorik su dogrusu vardir. Bu meteorik su dogrulari

yeraltisularinin kokeninin belirlenmesinde dogal izleyici olarak kullaniimasina olanak

saglamaktadir.

Sekil 5.2'de verilen inceleme alanina ait '80-2H grafiginden, tim su noktalarinin
grang

degeri;

5D = 8 5'°0+22 (Dogu Akdeniz Meteorik Su Dogrusu; Payne ve Dinger, 1965) ile
5D = 8 5'®0+10 (Diinya Meteorik Su Dogrusu; Craig, 1961) olan meteorik yagis

dogulari gevresinde yer aldiklari gorulmektedir.
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Sekil 5.2. inceleme alanindaki sularin '®0-?H grafigi.

Meteorik dogruya ait "Doéteryum fazlasi" de@erinin yuksek (%o 22) olmasi havzada
hakim yagiglarin hizli buharlagma etkisi altindaki Dogu Akdeniz kaynakli atmosferik

su buharinca olustugunu gostermektedir.

Soguk sularindan B-1, B-2, B-3, B-4 ve B-7, kuyulari (Sekil 5.2) *H yaklasik olarak
birbirinin aynisiyken 0 degerlerindeki artig bunlardaki deniz suyu karigimina bagh
olarak artig gostermektedir. B-5 soduk su kuyusu, soguk yeraltisuyuna yuksek
miktarda deniz suyu karisimi ve buharlasma etkisi altinda olup Dogu Akdeniz
Meteorik Su Dogrusu’ndan sapma gostermistir. Karaada sicak ve mineralli su
kaynagi diger su noktalarina oranla yuksek miktarda deniz suyu etkisinde
kaldigindan ve sicakligin etkisiyle jeotermal akigkan-kayac¢ etkilesimi sonucunda
kayag ve yeraltisuyu arasindaki izotopik yer degistirme surecinden
kaynaklanmaktadir. Bu zenginlesme 'O izotopu bakimindan zengin kayaglar
(karbonath kayaclar) ile jeotermal akiskan arasindaki etkilesim sonucunda, jeotermal
akiskanin izotopik bilesiminin pozitif '*0 degerlerine dogru degismesidir. Hidrojen ise
kayaclarin ana bilesenlerinden biri olmadigindan kayag-akiskan etkilesimi jeotermal
sularin 2H degeleri (izerinde bir degisiklige neden olmamaktadir. Karaada sicak ve
mineralli su kayna§i deniz suyuyla hemen hemen ayni ?H degeri sunarken daha
pozitif ®0 degeri sunmasi bu kaynagin rezervuar kayaglarinin deniz suyu tarafindan

beslendigini gostermektedir.
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5.4.2. "80-Cl iligkisi

Calisma alaninda bulunan su noktalarinin 0 ve ?H igeriklerine karsilik cizilen Cl
(mg/l) degerleri deniz suyunun tatli suyun 80O icerigini degistirdigini gdstermektedir
(Sekil 5.3 ve 5.4).

Sekil 5.3'teki grafikte su érnekleri 3 gruba ayrilmaktadir. ilk gruptaki su noktalarinin
Ei degeri 3.000 yS/cm’nin altinda, ikinci grupta ileri derecede tuzlanmis olan B-5
keson kuyusu son grupta ise Ei degeri 50.000 uS/cm’den bilylk olan Karaada

kaplicas! ve deniz suyu yer almaktadir.

700
B2 €B5 €B-8 ® 0

. 500 B3 ¢B6 B9
= 3. Grup
g’ 400 (B-8, B-9)
) 300

200 2. Grup

1. Grup (B-5
100 | (B-1,B-2, B-3, B4, B-6 ve B-7) '

5°0 (%o SMOW)

Sekil 5.3. inceleme alanindaki sularin '®0-ClI grafigi.

inceleme alanina ait su drneklerinin 0 ve 2H iceriklerinden hareket edilerek, ortak
(ya da benzer) beslenme sureglerinin etkisi altinda bulunan sularin ayirt edilmesi
mumkundur. Benzer bir yaklagsimla ortak yeraltisuyu dolasim sistemine sahip
olan yeraltisuyu bosalimlarinin "®0-Cl grafigi lizerinde birbirine yakin konumlarda
bulunmasi beklenir. Bu varsayimdan hareketle B-7 kuyusunun diger kuyulara
oranla daha sig dolagiml bir sistemden beslendigi, B-5 kuyusunun diger tuzlanmis
kuyulara (B-1, B-3, B-4) go6re buharlasma etkisinde kaldi§i ve deniz suyu
karigimindan daha fazla etkilendigi sdylenebilir. Ote yandan Karaada sicak ve
mineralli su kaynagi (B-8) ve deniz suyunun (B-9) ayni grupta yer almasi bu

kaynagin rezervuar kayaclarinin yudksek miktarda deniz suyu deniz suyu
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tarafindan beslendigini gostermektedir. Donemsel olarak daha pozitif Cl'derisimine

sahip olmasi, muhtemelen magmatik kokenli sulardan kaynaklanmaktadir.
5.4.3. 2H-*H iligkisi

?H-*H grafiginde (Sekil 5.4) inceleme alaninda yer alan sularin tatli sudan tuzlu suya
dogdru gegcisi gorulmektedir. Grafige goére Yenkuyu keson kuyu (B-6) inceleme
alaninda yer alan tuzlanma etkisinde olmayan yeraltisuyunu , Karaada sicak ve
mineralli su kaynagi ise deniz suyu etkisinden dolay! tuzlanmanin en fazla oldugu

sicak ve mineralli suyu yansitmaktadir.

6 - OB1 ©B4 OB7
B2 9B5 B8
5 o~ B3 ¢B6 @B
Tath sular o @
4
S 4 4
E 3
L 2
L 2
1 Tuzlu sular
&
0
-50 -40 -30 20 -10 0 10 20
8 “H(%0 SMOW)

Sekil 5.4. inceleme alanindaki sularin 2H->H grafigi.
grang
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6. KAVRAMSAL HIDROTERMAL MODEL

Jeotermal sistemler: 1s1 kaynagi, beslenme alani, akifer, 6rtu kayag ve jeotermal
akiskanin yuzeye cikisini kontrol eden kirik veya catlak yapilarindan meydana
gelmektedir. Karaada jeotermal alaninda gerek birincil akifer ve gerekse ikincil
akifer litolojileri ve hidrojeolojik  6zellikleri  hakkinda kapsamh  veri
bulunmamaktadir. Bolgedeki jeotermal akifer litolojileri su kimyasi ¢alismalari ile
tahmin edilmeye calisiimistir. inceleme alaninda yaygin olarak bulunan karstik
birimlerin hem tektonizma, hem de volkanizma agisindan oldukga aktif bir
bdlgede yer almasi, bu birimlerin ikincil gegirimlilik 6zelligi kazanmalarina neden
olmustur. Sicak su kaynaginin bulundugu bu aktif zon jeotermal sistemi
besleyen akigkanlarin (deniz suyu+yeraltisuyu) inceleme alaninin digindan da
kirnk zonlar ve karstik bogluklar boyunca tasinmasini saglayabilecegi icin

belirlenen bu akifer kayag litolojileri tahminden 6teye gidememektedir.

inceleme alaninda yapilan kimyasal ve izotopik calismalardan bdlgede bulunan
kirectasi ve dolomitik kiregtagi formasyonlarinin akifer olabileceg@i anlasiimaktadir.
Bu calismada esas olarak Karaada jeotermal alaninin yayilimi ve hidrotermal
yapisinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda Karaada sicak
su kaynagi ve calisma suresi boyunca kuru olan Tavsanburnu ilicasi ile temsil
edilen Karaada jeotermal alani igin kavramsal hidrotermal model ortaya
konulmustur (Sekil 6.1).

6.1. Jeotermal Akigskanin Kékeni ve Beslenme Alani

Jeotermal sistemler baglica meteorik olmak Uzere magmatik, juvenil kokenli
akiskanlar ile beslenmektedirler. Karaada jeotermal alaninda yer alan sicak su
kaynaginin Diinya Meteorik Su Dogrusu (izerinde denize yakin yerde '®0 artisi
gOstererek yer almasi nedeniyle inceleme alanindaki jeotermal sistemi deniz suyu,
meteorik kokenli sular ve muhtemelen magmatik kokenli sularin besledigi

belirlenmistir.

Karaada sicak ve mineralli kaynaginin diisiik *H ve yiiksek '®O derisimi jeotermal
alandaki derin yeraltisuyu dolasim sistemini yansitmaktadir. Kaynak, deniz
suyunun ve bolgedeki gecirimli birimlere dusen yagis sularinin derinlere

suzlulmesi, jeotermal gradyan ile Miyosen sonrasi ve Kuveterner'de gerceklesen

85



siddetli volkanizmanin derinlerde sogumamig magmatik kayaglariyla etkilesimi
sonucu Isinarak Karaada Fayi boyunca tekrar ylzeye yukselmesi sonucunda

olusmus bir fay kaynagi 6zelligindedir.

6.2. Hazne Kayag¢

Karaada sicak ve mineralli su kaynaginda yapilan kimyasal degerlendirmeler
sonucunda sicak su akiferi karbonat mineralleri bakimindan zengin kayaglardan
olusmaktadir. Yapilan mineral doygunluk indisi hesaplamalarinda, Karaada sicak
ve mineralli su kaynaginin aragonit, kalsit ve dolomit minerallerine doygun oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle Karaada jeotermal alaninda bulunan kiregtagi ve
dolomitik kiregtaglarindan olugan Kigladagi ve Pazardagi Formasyonlarinin sicak
ve mineralli su kaynagina akifer olduklari belirlenmigtir. Bolgede gelisen
karstlasma ve aktif tektonizma bu kayaclara ikincil gegirimlilik o6zelligi
kazandirmistir. Bol kirik c¢atlak ve karstik bosluklar sergileyen bu formasyon

yuksek iletimliligi olan rezervuar kayacg 6zelligindedir.

6.3. Is1 Kaynag

Jeotermal alanlarda isinin kaynagdi; volkanizma, sogumasini tamamlamamis
magmatik bir sokulum veya tektonik etkinlige bagl olarak degismektedir. Tum bu
faaliyetler jeotermal alanin bulundugu bdlgede 1si akisinin yiksek olmasina neden
olmaktadir. Ege adayayinda guncel volkanik etkinligin varolmasi, sogumasini
henldz tamamlamamis magma; Gokova Grabeni'nde genigleme tektonigi ile kitasal
kabugun incelmesi; bolgede jeotermal gradyanin ylksek oldugunu gostermektedir.
Mutlu and Gule¢ (1998), Turkiye'de farkli bdlgelerdeki jeotermal alanlar igin
kimyasal jeotermometreler ile ortalama rezervuar sicakliklari genisleme
tektoniginin etkin oldugu Bati Anadolu i¢in ortalama 251 °C olarak
hesaplamiglardir. Glneybati Anadolu'da bulunan Karaada jeotermal alani icin bu
calisma ile rezervuar sicakli§gi Kisladagi Formasyonu igin yaklasik 40-45 °C,

Pazardagi Formasyonu igin 45-60 °C olarak belirlenmigtir.
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6.4. Ortii Kayag

Hidrotermal sistemin sahip oldugu is1y1 koruyabilmesi igin, sicak su akiferi Uzerinde
dusuk termel iletkenlige ve dusuk gecirimlilige sahip bir 6rti kayacin olmasi
gerekmektedir. inceleme alaninda ortii kayag olabilek formasyon siltli marnl
kirectaslarindan olusan Karadag Formasyonu ile kumtasi, kiltasi ve siltasi
ardalanmasinda olugan Bodrum Formasyonu’'nun Kkilli ve siltli seviyeleridir. Karadag
Formasyonu’nun fay zonlari boyunca kirikli ve gatlakl bir yapi sergilemesi ve karstik
bosluklara sahip olmasi bu formasyonun iyi bir orti kaya¢ olamayacagini
gostermektedir. Bodrum ilge merkezi ve batisinda tim bu formasyonlarin Gzerinde

yer alan Bodrum formasyonu iyi bir 6rtli kayag 6zelligindedir.
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7. SONUGLAR VE ONERILER

inceleme alaninda daha énce yapilmis calismalar isiginda bélgenin 1/50 000
Olcekli jeoloji haritasi hazirlanmig, jeolojik kesitler ve stratigrafik istif ortaya
konmustur. inceleme alanindaki kayag birimleri ve faylar belirlenmistir. Buna gére,
sahada baslica KB-GD D-B, dogrultularinda basamakli ve normal fay sistemine

bagli horst ve graben yapisinin gelistigi ortaya konmustur.

Hazirlanan jeoloji haritasi temel alinarak inceleme alanindaki formasyonlarin
hidrojeolojik ozellikleri arazi ve dnceki ¢calismalar 1siginda belirlenmis ve bolgenin
1/50 000 dlgekli hidrojeoloji haritasi olusturulmustur. Bolgedeki siddetli tektonizma
ve gelisen karstlagsma, litolojik formasyonlarda ikincil gecirimliligin gelismesini
saglamistir. KB-GD dogrultulu Tavsanburnu ve Karaada fayinin olusturdugu
Bodrum grabeni sicak su kaynaklarinin ¢ikisini kontrol etmektedir. Yapilan
calismalar sonucunda elde edilen kavramsal hidrotermal modele gore Karaada
jeotermal alandaki sicak su akiferinin Kigladagi ve Pazardagi Formasyonlari

oldugu belirlenmistir.

inceleme alaninda yeralti ve yeriistl sularinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
ortaya konabilmesi, dolayisiyla sicak ve soguk sularin bagh bulunduklar
yeraltisuyu sistemi, kokenleri ve birbirleri ile olan iligkilerinin aydinlatiimasi
amaciyla 2004 yili Eylul ve 2005 yili Nisan aylarinda o6rnekleme ve Olgim
calismalar yapilmigtir. Bolgedeki kaynak, kuyu ve deniz sularindan alinan toplam
13 tane &rnegin kimyasal analizleri Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji
Miihendisligi Su Kimyasi Laboratuari’nda, izotop analizleri TUBITAK Marmara

Aragtirma Merkezi (MAM)'da yapilmigtir.

inceleme alanindaki sularin hidrojeokimyasal 6zellikleri Piper diyagramindaki
konumlari ile saptanmis ve oOrneklerin tatli sudan deniz suyuna gegis zonunda
dizildikleri belirlenmigtir. inceleme alanindaki sularin Schoeller, Piper, ABD tuzluluk
ve Wilcox diyagramlari gizilmigtir. Bu diyagramlara gore inceleme alanindaki sular
kimyasal bilesimlerine (tuzluluk) ve kalitelerine gore baglica 4 grupta

toplanmaktadir. Bunlar sirasiyla;

1-Yeraltisuyu (Ca-HCO3 tipi sular)
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2-Tuzlanmis yeraltisuyu (Na-Cl tipi sular)
3-Tuzlu sicak ve mineralli su kaynaklari (Na-Cl tipi sular)
4-Deniz suyu (Na-Cl tipi su) dur.

Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari diyagramina goére; tuzlanmamis kuyu sulari
cok iyi-iyi ile iyi-kullanilabilir, C2-S1 ve Tuzlu kuyu sulari stpheli kullanilabilir
sinifindaki sular olup C3-S1, C4-S1 ve C4-S2 grubundadir.

inceleme alanindaki sulara deniz suyu karisim orani sularin Cl derigimleri oranlari
ve EI-Cl diyagrami ile saptanmistir. Buna gére Karaada sicak ve mineralli su
kaynaginin rezervuar kayaclari baslica deniz suyu (%98) ve az miktarda

yeraltisulari (%2) tarafindan beslenmektedir.

Karaada sicak su kaynagi aragonit, kalsit ve dolomit minerallerine doygundur. Bu
durum, bu kaynagin bdlgede yaygin olarak gozlenen kiregtaglarindan suzilen

sularin derin dolagimda olan sularla beslendigini gostermektedir.

Durayli izotop igeriklerine gore bolgedeki soguk su kuyulari i¢cin meteorik su
dogrusu denklemi 5D=8x5'20+22 ve Karaada sicak su kaynagi ile deniz suyu igin
5D=8x5"%0+10 olarak belirlenmistir. Sicak su kaynagi ile deniz suyunun Diinya
Meteorik Su Dogrusu Uzerinde yer almasi bolgedeki jeotermal sistemin rezervuar
kayaglarinin deniz suyu tarafindan beslendigini géstermektedir. Daha pozitif ®0
degderi sicak su kaynaginin derin dolasimli su oldugunu gostermektedir. Soguk su
kuyularinin Dogu Akdeniz Meteorik Su Dogrusu Uzerinde yer almasi bodlgede
hakim vyagiglarin hizli buharlagsma etkisi altindaki Dogu Akdeniz kaynakli

atmosferik su buharinca olustugunu gostermektedir.

Rezervuar  sicakliginin belirlenmesi icin uygulanan  jeotermometre
hesaplamalarinda Karaada sicak su kaynagdinin Giggenbach diyagramina gore
"kismen denge durumunda olan sular" sinifinda yer aldigi belirlenmistir. Bu
nedenle katyon jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklarina gore silis
jeotermometreleri ile hesaplanan rezervuar sicakliklarinin daha guvenilir oldugu
saptanmistir. Sicak su kaynagi silis jeotermometreleri ile yapilan hesaplamalara

gbre 38-60 °C rezervuar sicakligina sahiptir. Katyon jeotermometrelerin ¢ok
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yuksek sicaklik degeri vermeleri deniz suyundaki yuksek Na ve K degerinden

kaynaklanmaktadir. Bu nedenle degerlendirme kapsami disinda tutulmustur.

Karaada dolayinda jeotermal sistem acik hidrotermal sistem oldugundan Kigladagi
Formasyonu iginde vyeraltisuyu sicakligi 40-45 °C araliginda beklenmelidir.
Pazardagi Formasyonu’nun derinlerdeki bolumlerinde daha yuksek sicaklik
degerleri (45-60 °C) beklenebilir.

Bodrum grabeninin bati uzaniminda yer alan ortu kaya (Bodrum Formasyonu)
boliumlerinde daha derinlerde sicak su sistemi arastinimaldir. Daha yuksek

sicaklikta ve debide sicak ve mineralli su Uretimi i¢in arastirma kuyulari agilabilir.

Tavsanburnu yoéresinde jeofizik rezistivite ¢alismalari yapilarak sicak ve mineralli

su tasiyan kirik hatlari ve derinlerdeki yayilimlari arastiriimahdir.

Deniz iginde sicak su gikiglarinin olup olmadigini belirlemek i¢in Karaada gevresi
ve Bodrum arasinda yeraltisuyunda ve mumkinse deniz iginde ve tabaninda

sicaklik dlgumleri ayrintili bir sekilde yapilmalidir.

Kaynagin c¢ikis noktasina yakin yapilan yapilar ve tesisler kaldirilarak, kaynak
cevresinde higbir yapilasmaya izin verilmemelidir. Kaynagin dogusunda
belirlenecek bir alana modern tesisler yapilarak kaynaktan daha fazla kisinin

saglikh bir sekilde faydalanmasi saglanmalidir.

Karaada’da bulunan sicak ve mineralli sudan ilge merkezindeki turistik tesislerin
de yararlanabilmesi igin iyi izole edilmis boru hatlariyla termal suyun tasinmasi

yonunde bir fizibilite galismasi yapilabilir.

Kimyasal analizler sonucunda Yenkuyu keson kuyu suyunda az miktarda
amonyum ve nitrat kirliligi gortlmektedir. Bu da kuyu basi koruma dénlemlerinin
alinmayigindan kaynaklanmaktadir. Deniz suyu karigsimi nedeniyle sahile yakin

olan birka¢ kuyuda agir metal icerikleri limit degerlerinin Ustunde olgulmugtar.

Bolgede tath su kaynagi olan kuyularda koruma onlemleri alinmalidir. Bolgede yer
alan butin soguk su kuyulari belirlenerek kontrolli bir sekilde igletiimeleri

saglanmalidir.
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